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Analise probabilistica da evolucdo da degradacdo de revestimentos pétreos com utilizacdo de cadeias de...

RESUMO

Os modelos de previsdo de vida atil procuram extrapolar o comportamento futuro dos elementos
construtivos, antevendo 0 momento a partir do qual é necessario intervir. As cadeias de Markov permitem
avaliar a condic&o futura dos elementos da construcdo, sendo utilizadas no presente estudo, ha modelacéo
da previsdo da vida Util de revestimentos pétreos (fixados directamente ao suporte), a partir de inspeccdes
visuais de edificios em servico. A degradacdo dos revestimentos pétreos € classificada numa escala
discreta composta por cinco niveis, sendo avaliada a probabilidade de transicdo entre condigGes de
degradacéo e o tempo de permanéncia em cada uma dessas condi¢fes. O presente estudo permite ainda
compreender a influéncia das condicGes de exposicdo na evolucdo da degradagdo deste tipo de
revestimentos.

Palavras-chave: cadeias de Markov; previsdo da vida Util; revestimentos pétreos.

ABSTRACT

The service life prediction models intend to extrapolate the future behaviour of building elements,
anticipating the instant at which an intervention is required. Markov chains can be used to assess the
future condition of the construction components and are applied in this study to model the service life
of stone claddings (directly adhered to the substrate), based on visual inspections of buildings in service
conditions. The degradation of stone claddings is evaluated using a discrete scale with five condition
levels. In this study the probability of transition from degradation conditions and the time spent in each
of these conditions are evaluated. This study also allows a better understanding of the influence of the
exposure conditions on the evolution of degradation of the claddings under analysis.

Keywords: Markov chains; service life prediction; stone claddings.

RESUMEN

Los modelos de prediccion de la vida Util intentan extrapolar el comportamiento futuro de los elementos
de construccién, anticipando el punto en el que se requiere la intervencion. Cadenas de Markov se
pueden usar para evaluar la condicion futura de los elementos de construccion y se utilizan en este
estudio para modelar la vida Gtil de revestimientos pétreos, a partir de las inspecciones visuales de
edificios en servicio. La degradacion de los revestimientos pétreos se califica en una escala discreta de
cinco niveles, y se evalla la probabilidad de transicion de condiciones de degradacion. Este estudio
también permite comprender la influencia de las condiciones de exposicién en la evolucion de la
degradacién de los revestimientos.

Palabras clave: Cadenas de Markov; prediccién de la vida Gtil; revestimientos pétreos.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo é um processo complexo e dindmico, em que os agentes e mecanismos de degradacao
actuam sinergicamente e estdo em constante permutacgéo. Os estados actual e futuro das construcdes
tém associados varios graus de incerteza. Para tentar superar esta dificuldade, é por vezes
necessario recorrer a uma abordagem estocastica na previsao da vida atil (Frangopol et al., 2004).
Regra geral, este tipo de abordagem tem uma elevada complexidade e assenta na premissa de que
a deterioracdo é um processo regido por variaveis aleatérias (Moser, 2003). Assim, a degradacao
pode ser vista como um processo continuo de perda de desempenho, que evolui probabilisticamente
ao longo do tempo. O fenémeno de degradacdo pode ainda ser descrito como a transicdo entre
estados de condicdo, caracterizados por diferentes niveis de degradacdo (Basso et al., 2012). As
cadeias de Markov sdo um dos métodos que permite avaliar, estocasticamente, a condicdo futura
dos revestimentos de fachada. As cadeias de Markov simulam a evolugéo do estado de degradacéo
das construcdes, permitindo definir a probabilidade do desempenho futuro de um elemento da
construcdo com base apenas no seu desempenho actual, ignorando a historia de deterioracdo e de
manutencdo do elemento construtivo, a sua idade, além de outros pardmetros (Neves et al., 2006).
No presente estudo, é aplicado um modelo baseado nas cadeias de Markov a previsdo da vida util
dos revestimentos pétreos, permitindo analisar a distribuicdo probabilistica de cada uma das
condicdes de degradacédo ao longo do tempo (assim como o tempo médio de permanéncia em cada
condigdo de degradacdo). Além disso, € analisada a influéncia de algumas caracteristicas dos
revestimentos na evolucdo do seu processo de degradacdo. Este tipo de modelo é crucial no &mbito
da manutencéo do patriménio edificado, porque fornece dados relativos ao instante mais provavel
para a falha dos revestimentos em funcdo das suas caracteristicas, assim como as idades onde é
extremamente improvavel que se dé a rotura destes elementos, englobando a nogdo de risco
associado & falha dos revestimentos, possibilitando assim a definicdo informada de planos de
manutencdo e de periodos de garantia e de cobertura por parte das seguradoras.

2. DEGRADACAO DOS REVESTIMENTOS PETREOS

As cadeias de Markov baseiam-se num conjunto de estados discretos que caracterizam o
desempenho das construgdes. Existem diversos métodos de avaliacdo do estado de degradacao dos
edificios e seus componentes, que variam de acordo com a classificacdo hierarquica dos elementos
de construcéo, a classificacao hierarquica das anomalias e a defini¢cdo de parametros de condigéo
associados as anomalias (Straub, 2003). Diversos autores estabeleceram sistemas de classificacdo
das anomalias ou escalas de degradacdo com o intuito de exprimir a degradacéo visual e funcional
dos elementos analisados (Balaras et al., 2005; Shohet et al., 1999); nestes sistemas inclui-se a
classificacdo das anomalias através de uma escala de variaveis discretas que variam desde o nivel
de condigdo mais favoravel (situacGes de auséncia de degradacdo visivel) até a situacdo mais
desfavoravel (degradacgéo extensa ou perda de funcionalidade). No presente estudo, foi adoptada
uma escala com 5 niveis de degradac&o (entre a condicéo A - sem degradagdo visivel - e a condi¢do
E - degradacdo generalizada). Esta classificacdo relaciona o estado de degradacdo dos
revestimentos pétreos e a avaliagdo fisica e visual das fachadas no momento da inspeccéo (“Tabela
17).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente estudo, foram inspeccionados 203 revestimentos em pedra natural (fixada
directamente ao suporte) em condicdes reais de utilizacdo. Para isso, recorreu-se apenas a
inspec¢des visuais, avaliando in situ as caracteristicas dos revestimentos, 0 seu estado de
conservacdo (em fungdo da escala descrita na Tabela 1, que atribui aos revestimentos
inspeccionados um dado nivel de degradacdo em funcdo da area de revestimento pétreo afectado
por um dado conjunto de anomalias), das suas caracteristicas de exposicdo ambiental e das
condi¢des de manutencdo. A amostra analisada € composta por edificios dos séculos XIX e XX,
destinados a diferentes usos: habitacdo, comércio ou servicos. A amostra foi seleccionada
aleatoriamente; no entanto, procurou-se obter uma amostra coerente e representativa do tipo de
pedra natural presente nos revestimentos pétreos existentes em Portugal. Além disso, a amostra
obtida apresenta uma extensa gama de idades, onde o edificio mais recente tem apenas 1 ano e o
edificio mais antigo apresenta 82 anos, permitindo assim avaliar com maior rigor o processo de
envelhecimento e degradacdo dos elementos analisados. No presente estudo, assume-se que a idade
é dada pelo periodo de tempo que decorre desde a Ultima reparacdo até a data da inspeccéo (uma
vez que uma intervencao no revestimento devera repor as caracteristicas inicias, reiniciando assim
0 seu processo de degradacdo, no que diz respeito a modelos de previsdo da vida til). Nesta
amostra, nenhum dos casos de estudo pertence a condicdo de degradacdo mais desfavoravel
(condicdo E). A “Figura 1” procura ilustrar as diferentes condigdes de degradacao caracterizadas
na Tabela 1.

Figura 1. Condicg0es de degradacdo dos revestimentos petreos

Tabela 1. Niveis de degradacdo dos revestimentos em pedra natural
Degradacao fisica e visual (éondlgao ~de
egradacao
N&o apresenta degradacao visivel Condicdo A
Anomalias visuais ou de degradagdo da superficie < 15% Condica
. . . ondicdo B
Anomalias de perda de integridade < 20%
Anomalias visuais ou de degradacédo da superficie < 30%
Anomalias em juntas < 30% Condicéio C
Anomalias na fixacdo ao suporte < 20%
Anomalias de perda de integridade < 20%
Anomalias visuais ou de degradacédo da superficie > 30%
Anomalias em juntas > 30% Condicio D
Anomalias na fixag¢éo ao suporte > 20%
Anomalias de perda de integridade < 20%
Anomalias na fixacdo ao suporte > 20% Condicéo E
Anomalias de perda de integridade > 20%
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4. ANALISE PROBABILISTICA DA DEGRADACAO DOS
REVESTIMENTOS PETREOS AO LONGO DO TEMPO

No presente estudo, recorre-se a fungdo fmincon (constrained nonlinear optimization) presente no
software MATLAB para obter a matriz intensidade (Q), que permite obter a transicao entre estados
de degradacdo, em funcdo do estado original e da taxa de transi¢éo entre o estado actual e o estado
futuro. Com base nas taxas de transi¢do entre condic6es de degradacdo, a probabilidade de transicao
entre estados de degradagdo pode ser obtida de acordo com a equagdo diferencial de Chapman-
Kolmogorov. A matriz intensidade € obtida através da maximizacdo do algoritmo de verosimilhanca
(Carrington et al., 2005), tal como representado na equacéo (1), sendo, para isso, utilizado no presente
estudo o algoritmo numérico de conjunto activo (active-set numerical algorithm presente na funcéo
fmincon) (Kalbfleisch e Lawless, 1985). No presente estudo, com o objectivo de melhorar a
estabilidade do algoritmo de optimizac&o, é maximizado o algoritmo de verosimilhanca (Fletcher e
Powell, 1963; Higham e Higham, 2005), tal como representado na equacédo (1). A matriz Q obtida
para os revestimentos pétreos é dada pela equacéo (2).

maximize

Find6 —— 1log(L(Q)) = Xi-, X%, log(P) 1)

Q= |4sc|=[0,0190
dep| 00115

Atraves da matriz intensidade (Q), é possivel estimar o tempo de permanéncia em cada estado de
degradacdo (“Figura 2”). Os revestimentos pétreos transitam mais rapidamente entre estados de
condicdo mais favoraveis. Este resultado esta directamente relacionado com a definicdo dos estados
de degradaco. E natural que a transicdo entre estados de degradacdo ndo seja feita de forma
uniforme, uma vez que os estados de condi¢do seguem uma escala que também néo € constante. A
condicdo A de degradacédo (mais favoravel) corresponde a um revestimento pétreo sem deterioracéo
e, portanto, para que um revestimento pétreo transite para a condicdo seguinte basta que apresente
mudancas na uniformidade da superficie ou manchas pontuais. Parece, por isso, razoavel que a
transicao da condicdo A para o estado de condicdo seguinte ocorra em média em apenas cerca de 4,5
anos.

9as| 70,2210
o @

Condicédo C 87.0
Condicédo B 52.6

Condicdo A | 45

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (anos)

Figura 2. Representacdo do tempo médio de permanéncia em cada condicdo de degradacéo para 0s
revestimentos pétreos
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A distribuicdo probabilistica da condicdo da degradacdo dos revestimentos pétreos ao longo do
tempo € apresentada na “Figura 3”. A probabilidade de pertencer a condi¢do A vai diminuindo ao
longo do tempo, sendo praticamente nula (inferior a 2%) a partir do ano 8. A probabilidade méxima
(79,2%) de pertencer a condicdo B de degradacao ocorre ao ano 12, comecando a decrescer a partir
dessa idade. Quanto a condicédo C, é atingido um pico maximo de probabilidade de pertencer a esta
condicdo entre 0s anos 71 e 73 (com uma probabilidade de 46,1%). No que diz respeito a condi¢ao
D, a probabilidade de pertencer a esta condi¢ao vai aumentando ao longo do tempo, sendo inferior
a 10% antes do ano 41, e superior a 60% a partir do ano 145.

——Condi¢dlo A ——Condicéo B Condicdo C ~ ——Condicdo D
100%

80%
60%
40%

20%

Probabilidade prevista

0% —_—
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (anos)

Figura 3. Distribuicao probabilistica da condi¢do da degradacdo dos revestimentos pétreos ao
longo do tempo

A “Tabela 2” apresenta a probabilidade dos revestimentos pétreos pertencerem a cada uma das
condigdes de degradacdo em fungéo da sua idade.

Tabela 2. Probabilidade de pertencer a cada um dos niveis de degradacdo em funcdo da idade

Intervalo| Probabilidade de pertencer a cada uma das condicdes

de anos | Condicdo A | Condicdo B | Condicdo C | Condicdo D
[0:10] 41,81% 53,94% 4,11% 0,14%
110:20] 3,95% 77,34% 17,32% 1,40%
120:30] 0,43% 67,08% 28,42% 4,07%
130:40] 0,05% 55,84% 36,29% 7,83%
140:50] 0,00% 46,23% 41,42% 12,34%
150:60] 0,00% 38,25% 44,44% 17,31%
160:70] 0,00% 31,65% 45,82% 22,53%
170:80] 0,00% 26,18% 45,98% 27,84%
180:90] 0,00% 21,66% 45,23% 33,11%
190:100] 0,00% 17,92% 43,83% 38,25%
1100:110] 0,00% 14,82% 41,97% 43,21%
1110:120] 0,00% 12,27% 39,81% 47,93%
1120:130] 0,00% 10,15% 37,47% 52,39%
1130:140] 0,00% 8,39% 35,04% 56,57%
1140:150] 0,00% 6,94% 32,58% 60,47%
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Entre os anos 3 e 4, a probabilidade de um revestimento pétreo pertencer as condices A e B é
semelhante. Entre os anos 49 e 50, a probabilidade de pertencer a condicdo B é idéntica a de
pertencer a condicdo C. Entre os anos 103 e 104, a probabilidade de pertencer a condicado C é
semelhante a de pertencer a condicdo D. Nestes intervalos de tempo, verifica-se uma maior
probabilidade de transicdo entre as condi¢6es de degradacéo.

Para avaliar a eficacia do modelo obtido através das cadeiras de Markov, compara-se 0 nimero de
casos que pertencem a cada estado de degradacao dados pelo modelo e observados em trabalho de
campo (“Tabela 3”). O erro percentual obtido é relativamente baixo, dada a complexidade do
fendmeno em analise.

Tabela 3 - Capacidade classificativa do modelo obtido através das cadeias de Markov para 0s
revestimentos pétreos

Estado de degradacdo | Observado | Previsto | Erro percentual médio (%)
Condicéo A 9 12,096 34,40%
Condicédo B 114 105,419 7,53%
Condicéo C 57 63,959 12,21%
Condig¢do D 23 21,527 6,41%

5. ANALISE PROBABIL,I'STICA DA DEGNRADA(}AO DOS
REVESTIMENTOS PETREOS EM  FUNGCAO  DAS  SUAS
CARACTERISTICAS

Algumas caracteristicas dos revestimentos pétreos condicionam significativamente a sua
durabilidade. Assim sendo, séo definidos varios modelos de cadeias de Markov que analisam a
probabilidade de pertencer a cada condigéo de degradacéo, ao longo do tempo e em funcéo dessas
caracteristicas. S&o assim analisadas as variaveis: (a) tipo de pedra; (b) tipo de acabamento; (c)
dimensdo da placa pétrea; (d) exposicdo a humidade; (e) e proximidade do mar. A discussao dos
resultados obtidos é realizada na seccéo 6, sendo tecidas algumas consideracGes relativamente a
durabilidade dos revestimentos pétreos em funcdo das suas caracteristicas.

5.1 Tipo de pedra

Koch e Siegesmund (2004) referem que a durabilidade € um requisito fundamental a ter em
consideragdo quando se especifica as pedras naturais a utilizar como material de revestimento,
principalmente em revestimentos exteriores, expostos a agentes ambientais de degradagdo. E pois
relevante analisar a influéncia do tipo de pedra na progressdo da degradacao dos revestimentos. Na
“Figura 4”, e apresentada a distribuicdo probabilistica da condi¢do da degradacdo ao longo do
tempo em fungdo do tipo de pedra utilizada no revestimento. Os revestimentos em calcario s&o 0s
que permanecem durante menos tempo na condicdo A de degradacdo; para os restantes tipos de
pedra, o tempo de permanéncia nesta condi¢do € semelhante. Quanto a condi¢do B, em revestimentos
em calcério, a probabilidade maxima (P = 85,2%) de pertencerem a esta condi¢do ocorre no ano 7;
para 0s revestimentos em marmore, o pico de probabilidade méaxima (P = 73,7%) é atingido no ano
12 e para o0s revestimentos em granito, o pico de probabilidade méaxima (P = 83,5%) ocorre no ano
18. Relativamente ao nivel C, os revestimentos em marmore atingem uma probabilidade maxima (P
= 44,7%) de pertencerem a esta condi¢do entre os anos 55 e 56, 0s revestimentos em calcario atingem
esse pico (P = 52,5%) entre 0s anos 66 e 67 e 0s revestimentos em granito atingem o pico maximo
de probabilidade (36,7%) entre os anos 105 e 108 (significativamente mais tarde). A maior
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probabilidade de transicdo entre as condi¢cbes B e C ocorre: entre os anos 37 e 38, para 0sS
revestimentos em calcario; entre os anos 40 e 41, para 0s revestimentos em marmore; e entre 0s anos
106 e 108, para os revestimentos em granito.

Condicdo A, calcério Condicdo B, calcério Condicdo C, calcario

Condicdo D, calcario = = -Condicdo A, granito — = -Condicdo B, granito

Condicéo C, granito — = -Condicdo D, granito = - = Condicdo A, marmore
— - = Condicdo B, marmore Condicdo C, marmore = - = Condicdo D, marmore

1

o
oo

©
~

probabili(gde prevista
o

©
(V)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (anos)

Figura 4. Distribuicao probabilistica da condi¢do da degradagéo ao longo do tempo em funcéo do

tipo de pedra

5.2 Dimensdo da placa pétrea
Na “Figura 5, € apresentada a distribuicao probabilistica de pertencer a cada condi¢éo ao longo do
tempo em funcédo da dimensdo da placa pétrea.

Condicéo A, grandes Condigéo B, grandes Condigéo C, grandes
Condicdo D, grandes = = -Condicdo A, médias — = -Condicdo B, médias
Condicdo C, médias = = -Condicdo D, médias

probabilidade prevista

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (anos)
Figura 5. Distribuicdo probabilistica da condicao da degradacédo ao longo do tempo em funcéo da
dimenséo da placa pétrea
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Os revestimentos pétreos com placas de grandes dimensdes (A>0,4 m?) tém uma probabilidade
maxima de pertencer a condigdo B por volta de 13 anos de idade (P = 71,1%) e a probabilidade de
pertencer a condicao C atinge um pico maximo entre os anos 53 e 54 (P = 44,6%). Estes revestimentos
apresentam uma probabilidade méaxima de transi¢do entre as condi¢es B e C entre os anos 39 e 40
e uma probabilidade méaxima de transicdo entre as condi¢cdes C e D entre os anos 73 e 74. Por sua
vez, 0s revestimentos com placas pétreas de médias dimensdes (A <0,4 m?), apresentam uma
probabilidade maxima de pertencer a condicdo B por volta de 13 anos de idade (P = 83,2%) e a
probabilidade de pertencer a condicdo C atinge um pico maximo entre os anos 86 e 88 (P = 43,8%).
Para estes revestimentos, a transicdo entre as condi¢des B e C tem maior probabilidade de ocorréncia
entre 0s anos 64 e 65, enquanto a transicao entre as condi¢des C e D tém maior probabilidade de
ocorréncia entre os anos 121 e 122.

5.3 Exposicdo a humidade

Na “Figura 6, é apresentada a distribuicao probabilistica de pertencer a cada condi¢do ao longo do
tempo em funcdo da exposi¢do a humidade. Na defini¢cdo do nivel de exposi¢do a humidade dos
revestimentos pétreos sdo consideradas duas categorias: (i) exposicdo baixa, para edificios
localizados em contexto urbano, a mais de 5 km do mar e sem influéncia de ventos dominantes;
(ii) edificios em zonas costeiras, sem proteccdo da accdo combinada do vento e da chuva. Os
revestimentos com exposicdo alta a humidade transitam mais rapidamente da condicdo mais
favoravel (condicdo A) para a condicdo seguinte. Para revestimentos com exposicao alta a humidade,
a probabilidade de pertencer a condi¢do B atinge um pico maximo por volta do ano 8 (P = 83,3%) e
a probabilidade de pertencer a condi¢do C atinge um pico maximo entre os anos 51 e 52 (P = 38,7%).
Os revestimentos com exposicao baixa atingem uma probabilidade méxima (P = 72,7%) de pertencer
a condicdo B no ano 17 e uma probabilidade maxima (P = 48,4%) de pertencer a condi¢do C no ano
80.

Condicéo A, alta Condicdo B, alta Condigdo C, alta
Condicéo D, alta = = -Condicao A, baixa — = -Condicdo B, baixa
Condicéo C, baixa — = -Condicéo D, baixa

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo (anos)
Figura 6. Distribuicdo probabilistica da condigédo da degradacdo ao longo do tempo em funcédo da
exposicdo a humidade

A. Silva, J. de Brito, P. L. Gaspar, L. C. Neves 169



Revista ALCONPAT, Volume 5, Nimero 3, Septembro - Dezembro 2015, Paginas 162 — 173

5.4 Proximidade do mar

A “Figura 7” apresenta a distribuicdo probabilistica da condicédo da degradacédo ao longo do tempo
em funcgdo da proximidade do mar. A probabilidade e tempo de permanéncia na condicdo mais
favoravel (A) sdo praticamente os mesmos para as fachadas localizadas a mais de 5 km e a menos
de 5 km do mar. Para fachadas na zona costeira, a probabilidade maxima de pertencerem a condicao
B é igual a 71,7% no ano 10 e a probabilidade maxima de pertencerem a condi¢éo C igual a 43,1%
no ano 43. Os revestimentos localizados a mais de 5 km do mar tém uma probabilidade maxima de
pertencerem a condicdo B igual a 84,6% no ano 13 e a probabilidade maxima de pertencerem a
condicgéo C igual a 41,3% entre os anos 92 e 94.

Condigdo A, até 5km Condigdo B, até 5km Condigdo C, até 5km
Condigdo D, até 5km = = -Condigdo A, > 5km — = -Condicdo B, > 5km
Condigéo C, > 5km — = -Condigéo D, > 5km

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo (anos)
Figura 7. Distribuicdo probabilistica da condi¢do da degradagédo ao longo do tempo em funcéo da
proximidade do mar

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na “Tabela 4”, apresenta-se a probabilidade de cada revestimento de pedra natural pertencer a cada
condicdo de degradacdo em funcdo das variaveis consideradas. Os resultados obtidos séo coerentes
e fisicamente crediveis, obtendo-se as seguintes conclusdes principais:
e 0s revestimentos em granito apresentam uma probabilidade de 94,4% de pertencerem as
condicOes de degradacdo mais favoraveis (A e B), com uma probabilidade nula de pertencer
a condicdo D; os revestimentos em marmore sdo 0s que apresentam menor probabilidade de
pertencer as condi¢es mais favoraveis e uma maior probabilidade de possuirem a condicéo
de degradagdo mais desfavoravel; estes dados confirmam os resultados obtidos em estudos
anteriores, que indicam que os revestimentos em granitos sdo 0s mais duraveis, atingindo o
fim da vida atil mais tarde, seguidos dos revestimentos em calcério e dos revestimentos em
marmore (cujo limite maximo de degradacéo é atingido mais cedo);
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e 0s revestimentos com placas pétreas de médias dimensdes tém menor probabilidade de
pertencer a condi¢Oes de degradacdo mais graves quando comparados com revestimentos
com placas pétreas de grandes dimensdes; confirmando assim a tendéncia de os revestimentos
com placas pétreas de grandes dimensdes apresentarem indices de degradacéo mais elevados,
devido a uma maior concentracdo de tensées no sistema de revestimento, aliado a um peso
préprio mais elevado (Silva et al., 2012);

e 0s revestimentos com exposicdo alta a humidade tém maior probabilidade de pertencer a
condicdo mais elevada de degradacdo (P = 14,3%, por oposicdo a P = 9,2% para
revestimentos com exposicdo baixa); 0s revestimentos com exposicdo alta também
apresentam maior probabilidade (ainda que pouco significativa) de pertencer a condi¢es
mais favoraveis (A e B);

e 0s revestimentos localizados a mais de 5 km do mar tém maior probabilidade de pertencer as
condicGes de degradacdo A e B (P =68,6%, por oposicao a 51,9% para revestimentos a menos
de 5 km); os revestimentos em zonas costeiras tém uma probabilidade de pertencer a condicado
mais grave de degradacdo de P = 26%, substancialmente maior do que a dos revestimentos
longe da costa (P = 2,5%), revelando assim que, tal como seria esperado, 0s revestimentos
mais préximos da zona costeira apresentam niveis de degradagdo mais acentuados.

Tabela 4. Probabilidade de pertencer a cada condicéo de degradacdo em funcédo das variaveis
consideradas

Probabilidade de pertencer a cada condicao de
Variaveis consideradas — degradacao — —
Condicao Condicio B Condicdo | Condigao
A C D
Calcario 4,2% 45,8% 38,9% 11,1%
Tipo de pedra | Granito 5,6% 88,9% 5,6% 0%
Marmore 3,9% 42,9% 33,8% 19,5%
Dimensdo da | Médias 6,2% 65,1% 24,8% 3,9%
placa pétrea | Grandes 1,4% 40,5% 33,8% 24,3%
Exposigdo a Alta 6,0% 60,7% 19,0% 14,3%
humidade Baixa 3,4% 52,9% 34,5% 9,2%
Proximidade do | Até 5km 7,8% 44,2% 22,1% 26,0%
mar > 5km 2,5% 66,1% 28,9% 2,5%

Os limites superior e inferior das condi¢cdes C e D correspondem, respectivamente, ao limite maximo
de degradacdo admissivel, assumido no presente estudo como correspondendo ao fim da vida util
dos revestimentos de fachada. Assim sendo, a maxima probabilidade de transi¢éo entre a condicdo C
e a condicdo D marca o instante com maior probabilidade de ser atingido o fim da vida util dos
revestimentos pétreos. Para a amostra global, a maxima probabilidade de transicdo entre as condi¢es
C e D ocorre entre os anos 103 e 104. No que diz respeito ao tipo de pedra, a maior probabilidade de
transicao entre as condi¢des C e D ocorre: por volta do ano 109, para os revestimentos em calcario;
entre os anos 77 e 78, para 0s revestimentos em marmore; e entre os anos 131 e 132 para 0s
revestimentos em granito. Os resultados indicam que 0s granitos sdo o tipo de pedra mais duravel,
seguidos dos calcérios e dos marmores; esta conclusdo vem ao encontro de um estudo realizado
por Schouenborg et al. (2007), que analisa 200 edificios, testando a resisténcia mecanica da pedra
natural, através de ensaios laboratoriais e in situ, e obtendo resultados semelhantes. Os
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revestimentos com placas pétreas de médias dimensfes transitam entre os niveis C e D
substancialmente mais tarde (entre os anos 121 e 122) do que os revestimentos com placas de grandes
dimensdes (entre os anos 73 e 74). Quanto a exposicao a humidade, a transi¢do entre as condi¢bes C
e D tem maior probabilidade de ocorréncia entre 0s anos 65 e 66 para revestimentos com exposicao
alta e entre os anos 118 e 119 para revestimentos com exposicdo baixa, confirmando assim a
tendéncia dos revestimentos com exposicao alta se degradarem mais rapidamente. No que concerne
a proximidade do mar, para revestimentos em zonas costeiras, a transicao entre as condi¢fes B e C
tem maior probabilidade de ocorréncia entre 0s anos 32 e 33, enquanto a transicao entre as condi¢es
C e D tem maior probabilidade de ocorréncia entre 0s anos 57 e 58. J& os revestimentos afastados da
costa (a mais de 5 km) tém maior probabilidade de transicdo entre as condi¢des B e C entre 0s anos
75 e 76 e uma maior probabilidade de transigéo entre as condi¢cdes C e D entre os anos 124 e 125. Os
revestimentos em zonas costeiras sdo0 mais propensos a possuirem indices de degradacdo mais
severos devido a exposicao a ventos que contém sais marinhos nocivos a pedra natural.

A distribuicdo de probabilidade da condicdo de degradacdo dos revestimentos pétreos ao longo do
tempo pode também ser interpretada como uma avaliacao do risco de as fachadas ndo actuarem como
seria esperado devido ao processo de degradacdo. Deste modo, ao definir o limite de risco aceitavel,
qualquer interveniente / decisor no processo construtivo pode visualizar a necessidade de reparacao
baseada na andlise probabilistica de um conjunto de dados. Para ilustrar este conceito, pode-se
considerar que a “alta”, “média” e “baixa” probabilidade de pertencer a uma dada condigdo
corresponde a um “alto”, “médio” e “baixo” risco associado as consequéncias das anomalias
detectadas e ao custo de reparacdo, fornecendo assim uma indicacdo da urgéncia das acgdes de
manutencdo e reparacdo. Considera-se que um risco baixo (nenhuma ac¢do € necessaria para além
da monitorizacdo da evolucdo da degradacdo da fachada) corresponde a P>75% de pertencer as
condi¢cbes A ou B. Considera-se que um risco alto (necessita de uma reparacdo generalizada)
corresponde a P>25% de pertencer a condigdo “D” e um risco médio corresponde as situagdes
intermédias. A partir da interpretacdo dos resultados obtidos e em fungéo dos pressupostos assumidos
anteriormente, podem ser feitas algumas recomendacdes: i) 0s revestimentos pétreos devem ser
monitorizados antes dos 20 anos; ii) devem realizar-se trabalhos de reparagéo antes dos 70 anos; iii)
a partir dos 70 anos deve comegar a ser considerada a substitui¢cdo dos revestimentos.

7. CONCLUSAO

Em modelos de previsdo da vida util, é relevante conhecer a taxa de transigdo entre estados de
degradacéo, antevendo o comportamento do elemento em estudo e prevendo 0 momento a partir do
qual ele sera incapaz de dar resposta as exigéncias para as quais foi projectado.

No presente estudo, o desempenho futuro dos revestimentos pétreos é previsto através da utilizagdo
das cadeias de Markov, correspondendo a um modelo estocastico amplamente empregue no dominio
da modelagéo da durabilidade, que necessita de pouca informagéo na sua calibragdo. Os modelos
propostos no presente estudo sdo capazes de fornecer indicacdes relativas a um processo complexo
como é a degradagdo das fachadas, dando informacédo relativa a sinergia entre os agentes de
degradacdo (como € o caso das condi¢BGes de exposicdo ambiental) e as condi¢des ou niveis de
degradacdo. Além disso, o presente estudo fornece informacao relativa a distribuigdo probabilistica
da condicdo dos revestimentos ao longo do tempo (e em funcdo das suas caracteristicas mais
relevantes), assim como o conhecimento do tempo médio de permanéncia em cada condicéo de
degradacdo até a transicdo para a condicdo seguinte e a indicacdo dos efeitos da degradacdo na
durabilidade dos revestimentos pétreos. Esta informacéo é atil na definicdo (de forma racional e
tecnicamente informada) de um conjunto de estratégias de manutencao ao longo do ciclo de vida do
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edificio. Quando este tipo de informacdo estd disponivel para varios componentes do edificio, é
possivel definir estratégias conjuntas de manutencao para as diferentes partes do edificio. Modelos
estocasticos, como as cadeias de Markov, fornecem informacgéo crucial no contexto das apdlices de
seguro, uma vez que permitem a avaliacdo do risco de falha dos revestimentos, permitindo avaliar o
instante mais provavel para a rotura dos elementos da construcdo de acordo com as suas
caracteristicas.
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