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I 1. INTRODUGCAO

INSTITUTO
SUPERIOR

A previsao da vida util na construcéo permite:
. e 0 conhecimento da durabilidade dos elementos da
TE fDI'IICa construcao;

» a definicdo informada de estratégias de manutencéao e
reparacdo desses mesmos elementos;

 definir o instante no qual € necessario actuar e, deste
modo, evitar custos elevados associados a reparacoes
urgentes;

« adoptar solucbes mais sustentaveis e racionais
(mais econOGmicas, mais eficientes, com mais qualidade, maior seguranca,
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com melhor manutencéo, menos poluentes),

« perceber como actuar face a um parque construido
vasto e envelhecido.
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1. INTRODUCAO

VIDA UTIL
[-28y[2)5)[®=] Periodo de tempo, apds a construcdo, no qual o edificio e
seus elementos igualam ou excedem o0s requisitos minimos

de desempenho.
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1. INTRODUCAO

CRITERIOS QUE DEFINEM O FIM DA VIDA UTIL

b= - et

- FISICOS

« TECNICOS E FUNCIONAIS
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« ECONOMICOS
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http://poweruser.aeiou.pt/blog/nao-sabe-o-que-fazer-com-o-computador-antigo-varias-abordagens-criativas/attachment/computador_antigo/

2. INDICES GLOBAIS DE DEGRADACAO DAS FACHADAS

A avaliacado da condicao das fachadas:
 permite identificar padroes de degradacao associados aos
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momentos em gque se procede a uma intervencéao na fachada;

* incide sobre os aspectos relacionados com a vida util fisica

das construcoes;

* visa a quantificacao do nivel global de degradacdo das

fachadas, com base no trabalho de campo realizado, e

n
hi respectiva validac&ao dos resultados.
s}
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m 2. INDICES GLOBAIS DE DEGRADACAO DAS FACHADAS

INSPECCAO TECNICA DE FACHADAS
Metodologia desenvolvida pelo Doutor Pedro Lima Gaspar
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I 2. iNDICES GLOBAIS DE DEGRADAGAO DAS FACHADAS

NIVEL GLOBAL DE DEGRADACAO DA FACHADA

Metodologia desenvolvida pelo Doutor Pedro Lima Gaspar
FISSURACAO

TECNICO
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I 2. iNDICES GLOBAIS DE DEGRADAGAO DAS FACHADAS

SEVERIDADE DA DEGRADACAO
S=(YA,.Ky.kK,n)/ (A.Kk)

S severidade da degradacéao da fachada, normalizada, em %;

Te “fonica

" n A, éareade fachada afectada por uma anomalia n;
o
©
— O ~ ~
8 é k, constante de ponderacao da degradacéo detectada- K={0, 1, 2, 3, 4};
«O
g ) K ., » constante de ponderacao do peso relativo das anomalias detectadas;
] o 9
On p .~ . = z
> % = k nivel de condicdo mais elevada da degradacdo de uma fachada de area A, k
= c toma o valor 4;
n = )
= S
o n o ,
O 8 % g A  arearebocada da fachada.
% g © o Valores de K , \(aloggodoke y st ueci@pdeagadlise dediferentes.cenarios) )
= &) ' '
g ) % Condigao Manchas Fissuragao Perda de aderéncia
| -
S QG 0 (melhor) 0,00 0,00 0,00
i 9
o bt 1 0,22 0,08 1,50
s o o
L = 2 0,63 0,06 1,50
(- Nqv
= c 3 0,63 1,00 1,50
-qt) - 4 (pior) 0653 1,58 1,58
L Q
n

(*) 1,00, nas situacdes de ocorréncia de ciclos gelo / degelo
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I 3. MODELOS DE PREVISAO DA VIDA UTIL

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Meétodos Meétodos
deterministicos estatisticos
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Implicam tratamento
estatistico

Necessitam de muita
informacao

Incluem a nocao de
incerteza e risco

Publicas

e rochas ornamentais

Métodos de Engenharia
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3. MODELOS DE PREVISAO DA VIDA UTIL

MODELOS DETERMINISTICOS
METODO FACTORIAL

Te “fonica

Permite determinar a vida util dos elementos, sujeitos a
condicOes especificas, a partir de uma vida util de referéncia
corrigida por varios factores modificadores (que produzem um
acréscimo navida util prevista, se favoraveis, ou um decréscimo,

79}
©
-
®]
O
(D)
3 0 se desfavoraveis)
On
- z
» <5 ,
cC E H
79} :
8 @ © > ) )
&) c S \ _
o i 4 :
© O % 1,
c .
5 < R
2 S .
= o v e
, .
3] m | i
c
©
=
(¢))
LL

Seminario sobre colagem de ceramicos

11

Lisboa - 9 MAIO 2014



I 3. MODELOS DE PREVISAO DA VIDA UTIL

INSTITUTO

TECNICo MODELOS DETERMINISTICOS
’ METODO FACTORIAL
Te “tfonica 05

1,70

1,00 1,20
1,10

1,00 Lol 1,00
1,15

0,90 L20 0,90
0,90

VUE=VUR.A1.A2.A .B1.B2.B,.E1.E2.E,.Gl.G2. G,

VUE - valor estimado
para a vida util do
componente (em

anos);
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VUR - vida util de
referéncia para o
componente
considerado;
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I 3. MODELOS DE PREVISAO DA VIDA UTIL

INSTITUTO

S MODELAGCAO ESTATISTICA

Objectivos principais:

)
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«desenvolver diferentes metodologias de
previsdo da vida util dos revestimentos de
fachada, recorrendo a modelacéao
estatistica;

ealiar o estudo da degradacdo dos
revestimentos em condicbes reais de
utilizacdo (com recurso a um extenso
trabalho de campo) com a elaboracédo de
modelos matematicos que permitam avaliar
a sua durabilidade e vida util e integrar a
incerteza na  determinacao destes
parametros.
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I 3. MODELOS DE PREVISAO DA VIDA UTIL

MODELACAO ESTATISTICA

Modelos que podem ser utilizados na previsao da vida util:

J[-089(1)g)/w=] - andlise de regressdo simples e maltipla (linear e ndo-linear);
* regressao logistica;
0 o * redes neuronais artificiais;
= é’ - cadeias de Markov;
0 < « |6gica difusa.
O v © ’ XN
> - = Elevada \
= % Sistemas Restantes \
c £ N LA. modelos e ;
S v o £ S \
08 98 S modelos hibridos H
22 5 5 Rk :
— 90 O N o o difusa ]
g o v © ﬁ o Redes /
o o % g neuronais
% 8 S S Algoritmos Métodos
c o o genéticos estatisticos
(D) —
= G :
E = Reduzida > Dados
E) GE) Dispersos Exaustivos  Adaptado de Kasabov, 1996
0p) 14
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO

TECNICo ANALISE DE REGRESSAO SIMPLES
. Revestimentos ceramicos aderentes (195 casos de estudo)
Te “fonica .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0% %o

10%

A curva é estatisticamente relevante.

~

SEVERIDADE DA DEGRADACAO (%)

20%

30%

A variabilidade da degradacao é

40% explicada a 77% pelo modelo,
devendo-se os restantes 23% a
outros factores.
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50%

60%

e rochas ornamentais

70%

y = 1E-06x3 - 1E-05x? + 0,0019x
R?=0,7677 TEMPO (anos)
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO

SUPERIOR 2 X
ANALISE DE REGRESSAO SIMPLES
To 4opi Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)
e 1onica 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0% O=—@" &

. 8 iR R N
@ 8 5% W——i——’—o—o— 0—0@—0’ “
o 1= O S . L ¢ o | o
®) = < 10% - -t
- «© &,:’" ¢ vol @ .

o Q 15% $ 3+
18 8 L e i . N y 5 0,0025x
(3)'\ % .'(E 8 20% . L 2 R3=0,636
= o = * *e
) c O < 25% = o
S 2 ) % w ¢ . 3

()]

0o 3 c IES
o g 8 o E 35%
C_g O ) % ﬁ 40% y = 9E-07x3 - 5F-05x2 + 0/0021x .

— 0p] 2 =
o s < R2=0,8177 .
9 O - 45%
c -
) oo 50%
o | -
c @ TEMPO (ANOS
P c VUR (recta) ~ 79 anos ( )
= = VUR (polinémio 3°G) = 68 anos
LL (D)

0p) 16
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4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

METODO FACTORIAL

Revestimentos ceramicos aderentes (195 casos de estudo)

Factores Sub-factores Valor de k

Factores Sub-factores | Valor de k
Norte 0.950
A1l - superficie do Vidrado 1.050 E1l - orientacdo da Este 1.000
ladrilho N&o vidrado 0.850 fachada Sul 1.050
Claras 1.000 Oeste 1.050
A2 - cor Escuras 1.000 £2 - accio vento Baixa 1.125
Branco 1.025 c(r;luva Moderada 1.000
A3 - dimenséo do L<20 1.000 Severa 0.975
ladrilho L=20 0.800 <1km 0.925

. E3 - proximidade
Bl - preparacéao Alvenaria 1.000 %o mar >1and <5km 0.950
do substrato Betdo 1.000 > 5 km 1.050
B2 - juntas Sim 1.025 E4 - exposicéo a Alta 0.900
periféricas N&ao 1.000 humidade Baixa 1.050
. Sim 1.000 _ Sim 1.350
B3 - protecgéo G1 - regularidade

periférica N&o 1.000 de manutencgéo N&o 1.000
C1 - nivel de Adequado 1.000 G2 - facilidade de Corrente 1.000
execucao Inadequado 0.500 inspeccao Desfavoravel 0.950

Lisboa - 9 MAIO 2014
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO

Sehio, METODO FACTORIAL

Revestimentos ceramicos aderentes (195 casos de estudo)

'
~
o
~1
X

VUE=VUR X A1 X A2X A3 XB1l1xB2xB3xClxElxE2
XE3XE4x Glx G2

VUE - vida util estimada;, VUR - vida util de referéncia; Al -
acabamento do ladrilhno ceramico (vidrado ou néao vidrado); A2 - cor
do ladrilho; A3 - dimenséo; B1 - condi¢cdes do substrato; B2 - tipo de
juntas; B3 - proteccéao periférica do ladrilho ; C1 - nivel de execucéo;
El - orientacao da fachada; E2 - ac¢céo vento / chuva; E3 - proximidade
do mar; E4 - humidade; G1 - existéncia de manutencao; G2 - facilidade
de inspeccéo.
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Vida util de referéncia = 51 anos

e rochas ornamentais

Vida util média estimada pelo MF = 50,3 anos

0
©
-
®)
O
(0]
o
uT
On
-}
-
+—
0
=
(@]
@)
()
©
'©
c
=
O
)
c
| -
(0]
)
E
©
—_
(D)
LL

Seminario sobre colagem de ceramicos

18

Lisboa - 9 MAIO 2014



I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO

SUPERIOR Z
METODO FACTORIAL
o 46nica Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)
. Subfactores de durabilidade
2 O Valor de k
— &)
o) é k1l Granitos 1,10
@) k2 Marmores 1,10
«T - Ti !
o = Al -Tipo de pedra k3 Calcéarios 1,00
18 o v k4 Xistos ou ardosias 0,80
g“ v & k1 Acabamento liso 1,00
= © c A2 - Tipo de acabamento k2 Acabamento rugoso fino 1,00
g & g k3 Acabamento rugoso grosso 0,80
o« @ k1 Cores escuras 1,05
(] qv) - ’
O © % S A3 - Cor k2 Cores claras 1,00
L35 5 6o k1 Directa 0,90
= g © o B1 - Tipo de fixacéo k2 Indirecta 1,05
c 8 f__U k3 Ambas 1,05
.8 g 5 k1 Abertas 0,90
© o 2 B2 - Tipo de juntas k2 Colmatadas 1,05
= o o k3 Sobrepostas 1,00
i = B3 - Pormenorizagao do k1l Indicada 1,00
= \g material k2 N4o indicada 0,95
E = . ~ k1l Adequado 1,10
E GE) C1 - Nivel de execucéo K2 TedEuEde 0.90
n 19
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO

SUPERIOR &
METODO FACTORIAL
o 46nica Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)
Subfactores de durabilidade - continuagdio

o O
= o Valor de k
O & k1 Exposicdo a Norte 0,95

«®© . ~ k2 Exposicao a NE, Nascente e SE 1,10
q) _ ] )
o E El - Orientacao da fachada K3 Exposico a Sul e a SO 0.95
g o 2 k4 Exposicéo a Poente e NO 0,90
5 g o kil Exposicao elevada 0,95
e % E2 - Acgéo vento / chuva k2 Exposicdo moderada 1,00
g & c k3 Exposicao suave 1,00
Q 2 g_, < k1 Exposic&o baixa 1,05
O O @© < E3 - Proximidade do mar k2 Exposi¢cdo moderada 1,00
L3 B 6 k3 Exposicéo elevada 0,95
— 9 0O k1l Situagao corrente 1,00

) - .

g o 8 @© E4 - Temperatura k2 Grandes extremos 1,00
o o < ] : k1 Humidade reduzida 1,10
% o 8 ES - Humidade k2 Humidade elevada 0,95
c N - G1 - Existéncia de k1 Existéncia 1,00
o o o manutencao k2 Inexisténcia 0,90
= = - . k1 Corrente 1,00
c \cs _ 3 ’
E = G2 - Facilidade de inspecc¢éo K2 Desfavoravel 0.90
T GE)
LL

n 20
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4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

METODO FACTORIAL

Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

'
~
.
~1
X

VUE=VUR XxA1XxA2xA3xB1xB2xB3xClxElxE2x
E3 xE4 xES5 x Gl x G2

VUE - vida util estimada; VUR - vida util de referéncia; Al - tipo
de pedra; A2 - tipo de acabamento; A3 - cor; B1 - tipo de fixacao;
B2 - tipo de juntas; B3 - pormenorizacdo do material; C1 - nivel
de execucao; E1 - orientacdo da fachada; E2 - accéao vento /
chuva; E3 - proximidade do mar; E4 - temperatura; E5 -
humidade; G1 - existéncia de manutencao; G2 - facilidade de
Inspeccao.
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Vida util de referéncia = 70 anos

Vida util média estimada = 64,6 anos
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4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

REGRESSAO MULTIPLA LINEAR

A severidade da degradacdo € influenciada por diversos

)
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X

factores que, conjuntamente, contribuem para o fim da

vida Util dos revestimentos.

A regressao multipla linear permite:
«analisar a accdo simultanea das diferentes caracteristicas dos
revestimentos de fachada,;
« antever o comportamento da severidade da degradacao (variavel

dependente) em funcao do conhecimento dos diferentes factores de

n
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degradacao (variaveis independentes).
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO

L REGRESSAO MULTIPLA LINEAR
Revestimentos ceramicos aderentes (195 casos de estudo)

Te fanlca Estatistica de regresséao:

R multiplo (R) 0.933
Quadrado de R (R?) 0.693 EERELE
Quadrado de R ajustado (Rzajustado) 0.688 = proximidade do mar '

Erro-padréo (o) 0.076 = Dimensdao do ladrilho

Severidade da degradacao = 1,738 + 0,006 Idade — 0,293
Proximidade do mar - 1,524 Dimenséao do ladrilho
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Para um nivel maximo de degradacao admissivel de 20%:

VUE = (0,20 - 1,738 + 0,293 Proximidade do mar + 1,524
Dimensao do ladrilho) / 0,006

e rochas ornamentais

Vida util média estimada de 46,2 anos
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO

TEeNICO REGRESSAO MULTIPLA LINEAR
Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)
Te fanlca Variaveis independentes: IDADE, PROXIMIDADE DO MAR, TIPO DE
ACABAMENTO e AREA PLACA PETREA

Estatistica de regresséo:

Coef. de correlacéo de Pearson (R) 0.887

Coef. de determinacao (R?) 0.787

Coef. de determinacéo ajustado (R?,sad0) 0.781

Raiz do erro médio quadrado 0.03971

Para um nivel maximo de degradacéo admissivel de 20%:

VUE = (0,20 - 0,955 + 0,690-Proximidade do mar + 0,315-Tipo de acabamento -
0,059-Area da placa pétrea) / 0,003

10,01
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g

Média = 77 anos
Desvio padrao = 11,2 anos
Amplitude de VUE = 48,5 anos

e rochas ornamentais

Frequéncia (%)
=

g [ ||||| 1]

40 45 &0 55 60 65 70 75 80 85

VUE (anos)
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

ANALISE DE TRAJECTORIAS

TECNICO

Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

*Permite a analise das relacdes causais entre variaveis;

strata-se, grosso modo, de uma generalizacdo da regressao multipla
linear;

seste tipo de analise permite decompor a associagao entre variaveis;

sestabelecem-se novos modelos de regressao, onde em cada um deles se
introduz como variavel dependente uma das variaveis consideradas
como explicativas da severidade da degradacao.

*
3
x

( Tipo de
acabamento 4

Proximidade

c.mAar

n
@©
O
@]
S
ol

e rochas ornamentais

Severidade da degradacéo
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SUPERIOR

4. Vi

DA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

ANALISE DE TRAJECTORIAS

Area“‘éﬁa"ﬁpl%a pélfea = 1,256 - 1,092:Tipo de utilizacdo + 0,246-Tipo de pedra -
cnuva
fDniCa 0,012-Altura do e
Orientagao Idade
N
o 0,003
© Exposicao a
& humidade —
«© Proximidade | _-0,690
8 " Localizacdo do g do mar \
% S revestimento Severidade da
- = 0,029 : y degradacéo
n O <= Cor da pedra - Tipode
S oo ®© natural Acabamento
2 ® €
o O O
g © o Tipo de pedra - SO
v f__U natural Area da
Q O placa pétrea
S o
S
o w Altura do edificio
G Proximidade—do—- mar~< 1,353 + 0,180-Localizacdo do revestimento +
= 0,258T-%§%(3%i oéo atmichade - 0,222-Orientacao - 0,610-Accdo vento - chuva
S
% Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)26
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

ANALISE DE TRAJECTORIAS

TECNICO

Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

)
~-
=)
~}
o

Para um nivel maximo de degradacdo admissivel de 20%:

VUE = (0,384 + 0,124-Localizacao do revestimento + 0,178-Exposicao a
humidade - 0,153-Orientacao - 0,421-Accao vento - chuva + 0,009-Cor da
pedra natural + 0,064-Tipo de utilizagcao + 0,015-Tipo de pedra + (7,8x10-5)-

S Altura do edificio) / 0,003

17 51

15,04 2 A
Média = 77 anos

Desvio padrao = 7,9 anos
Amplitude de VUE = 32 anos

12 51

10,07

0
@©
O
@]
S
ol

7,57

Frequéncia (%)

507

e rochas ornamentais

2.5

0,0

T I
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
VUE (anos)
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

REGRESSAO LOGISTICA MULTINOMIAL

TECNICO

E utilizada quando se pretende conhecer a relacdo entre uma variavel
dependente qualitativa e variaveis independentes categoricas (factores)

TE fDI'IICa ou numéricas (covariaveis);
A variavel dependente possui mais de duas classes mutuamente

" 2 exclusivas;
g = Descreve as relacdes entre variaveis em termos de probabilidade de uma
O = dada ocorréncia. )
o «@© Nivel 1
2 3 » Permite, por exemplo, representar a e
o = T . .
S Q z dlStI‘IbUIf,‘aO probabilistica da condicao da = S, ., =5%
= o degradacéao das fachadas ao longo do tempo. =
S, 5 E =
Q ®© o) @© -
g S ® C Niveis de degradagdo | Severidade da degradag&o Nivel 2
o g o O 0 =
TE g & S 1% | Sw.p = 15%
c | -
9O O % 1% < SW p = <8%
& S O
= 0 - 8% < S < 20%
) 2 @
= - Sw,rp = 40%
= =
LL

n 28
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

REGRESSAO LOGISTICA MULTINOMIAL

TECNICO

Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

'
~
O
~1
X

Nivel 1 = « Nijvel 2 = <=oNjvel 3

100% -
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% s

O% a EI-_’ = - T = T L T I\§—‘ L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (anos)

Probabilidade prevista

p24.331-0,427 Idade

1+ 324,331—0,42?-Idade + 319,125—0,321'Id{1de

0
@©
O
@]
S
ol

P(Y — "E de nivel 1") =

619,125—0,321'11:!&{1&

e rochas ornamentais

Y = i LU —
P(Y = "Ede nivel 2") = 1 + £24331-0427-Idade 4 ,15125-0,321Idade

1
1 + e24331-0427-Idade 4 ,19,125-0,321Idade

P(Y — "E de nivel 3") =
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

REGRESSAO LOGISTICA MULTINOMIAL
Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)
» Probabilidade de pertencer a cada uma das
Te fanlca Intervalo de T
anos

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
0 2 [0:10] 99,06% 0,94% 0,00%
E © ]10:20] 97,70% 2,30% 0,00%
@) <% 120:30] 93,35% 6,65% 0,00%
o = 130:40] 78,41% 21,57% 0,02%
< o v 140:50] 58,60% 40,68% 0,72%
g L ‘2 150:60] 29,43% 52,85% 17,72%
I = e} 160:70] 3,40% 14,46% 82,15%
Sy o & 170:80] 0,05% 0,73% 99,22%
O 8 2 i 180:90] 0,00% 0,06% 99,94%
2z % g =3 Nivel de confianca do modelo
T O 2 Previsto
5 e f——'6 Observado P d
'8 8 O E de nivel 1 | E de nivel 2 | E de nivel 3 ercentagem ge casos
S o correctamente classificados
= o o E de nivel 1 83 10 0 89,2%
I= G E de nivel 2 10 15 3 53,6%
© E E de nivel 3 0 3 16 84,2%
it % Percentagem global 66,4% 20,0% 13,6% 81,4%

oV
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e rochas ornamentais

4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

REGRESSAO LOGISTICA MULTINOMIAL
Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

= = Baixa exposicao, nivel 1 Baixa exposicdo, nivel 2 = = Baixa exposi¢ao, nivel 3
Alta exposicao, nivel 1 Alta exposicéo, nivel 2 Alta exposicéo, nivel 3
90% =~ -
s 80%
»  70%
o 60%
2 50%
()
T 40%
E 30%
2 20%
o 10%
T 0% - . S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (anos)
- - . . Probabilidade prevista
Accéo vento- Proximidade do Probabilidade prevista (baixa " _p~ V{
chuva mar exposicao a humidade) (alta exposicao a
— humidade)
Moderada <5 km 26,58% 73,42%
Severa <5 km 6,42% 93,58%
Moderada > 5 km 87,83% 12,17%
Severa >5 km 57,76% 42,24%
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

As RNAs sdao, regra geral, emulacfes de sistemas neuronais bioldgicos;
O tipo de RNA mais comum € o Perceptrdo Multicamada (PMC);

Os PMCs séo redes completamente ligadas alimentadas para a frente:
cada neurdonio de uma camada esta ligado a todos o0s neuronios da
camada seguinte, e a nenhum outro dentro da rede.

Os PMCs aprendem através de padrdes de comportamento;

A informacéo é agrupada em trés conjuntos distintos: amostra de treino,
de validacao cruzada e de teste;

Cessa o treino da rede quando se comprova que esta tem boa capacidade
de generalizacéo.

~
3
X

0
@©
O
@]
S
ol

saida

rede

2Xw;+b

e rochas ornamentais

-
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS
Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)
Te fanlca Camada Camada
de entrada intermédia
Acabamento
Camada
de saida

Proximidade do

mar Severidade da

degradacéao

INCEE
placa pétrea

0
@©
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@]
S
ol

Idade

e rochas ornamentais
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS
Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

4
S, =hg + Z h.H,
=

Te “fonica

H; = tanh(c¢;q + ¢;yacab. +c;pprox. +czarea + ¢, idade)

Lisboa - 9 MAIO 2014

N

2 o
& O
= —
o 5
) <cT)
z% o 9
O ') (40} .. ~
> < £ Coeficientes para a formulagéo proposta
» c O
g n O = i h; Cio Cit Ciz Ci3 Cis

(] qv)
O o Jc () () () () (m?) (ano™)
QO — — =
° £ 8 o 0 | 1.368E-01
< N
g 0 O © 1 | -7.461E-02 | 1.040E+00 | 2.079E-01 | -2.551E-01 | -1.675E-01 | -1.294E-02
() e
'S 8 8 2 | -6.571E-02 | 5.543E-02 | -1.161E-01 | -1.838E-01 | -3.709E-01 | -6.621E-03
@© 0
c = E 3 | 8.618E-02 | 7.720E-01 | 5.671E-02 | -2.963E-01 | -1.034E+00 | 4.278E-03
(b) —
= o 4 | -1.190E-01 | 2.495E+00 | 1.620E-01 | -2.387E-01 | -1.596E+00 | -2.333E-02
— c
© =
= =
LL QO

n
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I 4. VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS COLADOS

SUPERIOR REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

TECNICO

Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

fonica Para um nivel maximo de degradacao admissivel de 20%:
17,57

a0 55 60 ég 70 75 80 (GH] 90 95
VUE (anos)

3
(&)
é 15,0
«0 -
o S 125 Média = 80 anos
O un ~ . ~
o © ®© Desvio padrao = 9,3 anos
T c S 10,01 Amplitude de VUE = 37 anos
E 2 @
n o
S o © o 19
o © EE CE
O
E 8 8 5 0
v
g g 25
o 2
oo 00— —= e _FEN__ | e
| -
\C
<
&
[}
)
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5. FACTORES DE DEGRADACAO

Erros de concepcao e execucao (e de inspeccao)
Revestimentos ceramicos aderentes

Te “fonica
R T S %
2 o) r._%%\’\ ”; “*’ @
\\ R \f\ \

I
o

B798

20 ® &
\ . *
2 J < L
2
L2

\///\

SEVERIDADE DA DEGRADACAO (%)

TEMPO (anos)

RZ
—
i 30 e . \i;
= e . 2=0,4014
c
O 40 :
0 &
G © 50 *
= c
E | —
= e 60
o 2 0 10 20 30 40 50 60 70
<
)
o
-
)
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

Erros de concepcéo e execugao
Revestimentos ceramicos aderentes
Te fanica ¢ Adequado Inadequado
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

»

10%

~

0% ". \g’\%
>
4 ’l’. (3
o
<

20%

S
o
b
O
b
2
(7)) [ad L 2
= & N
= B 30% * e
c = ¢ IS
o (a) 'S < 00
0 = W 40% >
@ 4y a o [%® ¢ *
O c < $
= = S sou * ¢
O L 2
= O o R = 0.6402 \’
o ()] >
@® L ¢
O R2 = 0,7665
o
= 70%
o TEMPO (anos)

VUE (pormenorizacao adequada) = 50 anos
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VUE (pormenorizacao inadequada) = 24 anos
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

INSTITUTO ~ ~
Erros de concepcado e execugao
Revestimentos em pedra natural
Te “tfonica BOA EXECUCAO EXECUCAO DEFICIENTE
0% 0%
%)
g 8 5% 2%
Q = S 10%
@ % S i 4%
S
© = QL 15% S z\ $ o !
(@) n O |' O 6%
S O O NEEp - S T
< v S [ ¢ < 8%
= T c @ 25% % % < + :\
o = g o A:\ O 10%
S o o < 30% e Ll
oo & c R £ 12%
- Qo O O < * \ L
=2 © g4 S a0% - 2 14% \
S8 o8 [ -
S =l 45% X 16%
3 © ¢ K =
@ an 2 50% Ul 18%
c 0 20 40 60 80 100
o o o y = 9E-07x3 - 6E-05x2 + 0,0025x 0 2 4 © 8 10
= = R? = 0,7692 TEMPO (ANOS)y = ,00041638520x3 - ,00583229444x2 +
£ ‘g R ,03238297330x
c e VUE (pormenorizacao adequada) = 69 anos R2 = 81982907522 TEMPO (ANOS)
E qE) VUE (pormenorizacao inadequada) = 11 anos
n 38
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

INSTITUTO ’ . a
S ice Caracteristicas dO materlal
Revestimentos ceramicos aderentes
le “tfonica V- Le20  iLag
o 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 oo 0O 10 20 30 40 50 e0 70 80 90
V) o) 0 ~
E 8 0% & SEen s { ~ '3 ‘ ’0
8 S S + ‘,‘L'o S P S * ,.*&} ool o,
@ S 10% ) o 10% ELE R
g @ S ‘ 0,4642 S ® o] ¢
o] o v < . s < MR,
o o © R 220% o
- — < é ¢
= © o W O 24 1 AR
7 E QO < LUSO(V R2 + 6199533 3¢ o\
(- E O 30% Q 0
o ¢ 2 = I < MM
O8 @ a) o & Vg
S 2 o0 o R4 Qe o\
—_— E (&) N <DE ¢ 9 L 2 ’
& L T gy . * i50% *ie *
o o - FEhats G > C
9 C o I 0 ~
© n = P 4 R2=0,7568
c o o 60% s 60% r
) — j
= = R2=(),7729
I < 70% 70%
.q:) c TEMPO (ANOS) TEMPO (ANOS)
L [}
N 39
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

INSTITUTO ’ - o
TEcnico Caracteristicas do material
Revestimentos em pedra natural
Te fanlca ¢ Acabamento liso = Acabamento rugoso (fino) + Ardésias e xistos Calcarios
o 0% -1‘ b i * A Granitos e rochas afins e Marmores
%) }\b\ N of 0% .
S S 5% (gt e T— v ° a‘\ L
2 Z S . S 5% 4 Al ats
~ 4 = A n

R o £ o e
o o Q MR Ri=0p743 % 10% - NP
i TRNONN Si5% — < A o
= O T . \ 2 15% o8- —R2=D4656
5 © c G ¥ &
2 E 2 B L 20%

n o S @) )
Q3 o < EEE <
O o g c Bm O 25%
- T \
©
-3 0 g S < 30%
S 2= N : \
s 2% EN 5

o
g 0N < 40% — 9 40% M_
= o o R? + 0,8836 R? = 0,7849
c G 45% 45%
© = 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
E qE) TEMPO (ANOS) TEMPO (ANOS)
0p]

40
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

INSTITUTO

o Condicoes de exposicao ambiental
Revestimentos ceramicos aderentes
Te fanlca ¢<1km >1e<5km A>5km ¢ norte sul A oeste e este
m 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3 g O Ay gO%ﬁfgt;”{u
o — SN— A
S E 3 S it
«S 'S, 10% *<$,10% B
(D) — < L < 4 0.
o O &) a Ao
Z(U O m < 0, ¢ < 0 >
on o 'S AN o 20% £\
> 3= B = 0,5005 0 .
15 e O 2 30% — 230% g Lo\ R2=0,6752
S v o £ a * a o\
8 S oo @© w & L ¢
2 ®© < 2 40% 240% 2=0,7944
S 2 © o a) omi\e a i \e
S O o R2[=0,7656 | o * = o .\
© O 2/ W 50% W 5004 "
c O @© > * > 0 1}
s S5 5 %) ! 0 R2|= 0,7009
o o & 60% . 60% 7
g 0
= o o Rz = (,7702 Rz =0.8674
9 = 70% — Q.56
(e N
= c TEMPO (ANOS) TEMPO (ANOS)
= c
LL (D)
p) 41
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

s Condicoes de exposicao ambiental
Revestimentos ceramicos aderentes
Te fanlca & Baixa Moderada A Severa + Baixa Alta
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0%

=)
=S

| S
i ;

L

~

%)
S Q <
= O S
= =
— o
O = S & < 10%
i «© o
° 5 IE 3 :
O" .
S 8 .% < 20% o < 20%
> o 2 T
= a
g = O 8 30% < 30%
o un @ & (@) < o *
T o © < Al n %
O
S ®© & O 40% ¢ 0.6729 2 0% .
L5 55 B A ’A\Q - '
— 92 O < A| 2 ¥0,8043 ad )
g o o % 3 50% n W coo, R? =0Q,7687
o o < i 5
S 8 = W G A R22\0,7368 500
(0]
c D= ? - Re =0,7739
) o @
= \E 70% 70%
= - TEMPO (ANOS) TEMPO (ANOS)
'q:) GE) Exposicao a acgao vento-chuva Exposi¢cao a humidade
LL
n

42
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

INSTITUTO a ~ - ~] 3
S Condicoes de exposicao ambiental
Revestimentos em pedra natural
Te fanlca 0% + Moderada Severa e Alta Baixa
(0] &
: K 3 < 0 =
(V)] m —~ m 3 < : §\:4‘7~; |
@ S g 5% 2§ s 5005 g P
E 9 5 0 ¢ O o R2|=,484835 X ™ \I
< 10% : =
o <% S M N ¢ S 01 hd —
@ T S 15% 2% O
)
= S < >} 3 0,15 =
o v © RO * £
] +— | L g
+— c » 1N PR
wn (D) < 25% ) 4
s, S I ‘\3 < 0,25 F
S c o gL a \
.2 St [ 8 0s |
- 9 0O O T 35% <D( , L
°3 o ¢ I = R?= 0,9066 Lo - 0 8107
COo o c B . ui 0,35 :
o s < B ’ it
= o © 45% N 04
a o
© n = R?|=,829294
- o o 50% 0,45
L = 0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
(- Nqv
C_U c TEMPO (ANOS) TEMPO (ANOS)
'q:) GE) Exposicdo a accao vento-chuva Exposicdo a humidade
L
P 43
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I 5. FACTORES DE DEGRADAGAO

INSTITUTO a ~ - ~ .
S Condicoes de exposicao ambiental
Revestimentos em pedra natural
Te fanlca Norte / Nordeste A Sul / Sudoeste

" & Este / Sudeste x Oeste / Noroeste ¢<5km A>5km
N % 0%
= 3 S . AA oA gA,
3 é 5 5% R2=0,427 5%
O 3 <L e\cl AA{}
fob) Nt g O 1o L A '\

) 5 10% 2 10% N
o n A »
u® o v < o \
= v © o 15% - 0 15%
@ c @ < 20% A O 20% ¢
S o © £ o * &K\ a Leg’

L 2 =

S % g e R2 = 0/8462 < 250
o = 2 = < ‘\‘k 1&2—09153
- 2 O O a n =0,
25 O X 30% < 30%
S O 2! L \ la
= v © [ 9
o o < o 35% i 35% \
S o) 8 R2=0,9334 \ 2 22 0.7175
g 0 - 40% - 9 40%
o o o R2 = (),8599 A .
c G 4% 45%
= c 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
= c TEMPO (ANOS) TEMPO (ANOS)
it )

p) 44
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Seminario sobre colagem de ceramicos
e rochas ornamentais

5. FACTORES DE DEGRADACAO

Revestimentos ceramicos aderentes (195 casos de estudo)

Caracteristicas do G EXl CarasErEieas da Vida atil
revestimento estimada (anos) revestimento e?:r:gas(;a
Sul /
Sudoeste & Nivel de Adequado 50
Este/ 53 execucao Inadequado 24
Orientagéo Sudeste
Branco -
da fachada Oeste /
52 Cor do
Noroeste . Cores claras 49
ladrilho
Norte /
50 Cores escuras 54
Nordeste
Exposicéo a Alta 48 Dimens&o do L <20 51
humidade Bl 53 ladrilho L 220 46
o oximidad < 1km 48 Tipo de Alvenaria 49
roximidade
>1e<5km 51 substrato x
do mar Betao 52
= Al 53 Tipo de Vidrado 50
Exposicéo a Severa vie) acabamento Nao vidrado i
accao vento _
NNz Moaerand o1 Juntas Sim 52
Baixa 53 periféricas Nao 49
Manutencéo Sim >4 Proteccao Sim 51
k N&o 50 periférica N&o 50
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Seminario sobre colagem de ceramicos

e rochas ornamentais

5. FACTORES DE DEGRADACAO

Revestimentos em pedra natural (142 casos de estudo)

VUE para as diferentes caracteristicas dos revestimentos pétreos

Caracteristicas do G?QS%:S; Caracteristicas do G}QS%:SL
revestimento revestimento
(anos) (anos)
Marmores 67 Exposic&o a Alta 62
Calcarios 71 UTEEEE Baixa 70
Tipo de

pedra Granitos e 93 Sul / Sudoeste 71
roc_has Uik . Este / Sudeste 62

Xistos ou i Orientacéo Oeste]
ardosias da fachada este 65

R . 66 Noroeste
Tipo de ugoso fino Norte / i
acabamento Lizs 79 _ Nordeste
Exposicao a Moderada 68
Branco 66 acgao vento -
Cor da chuva Severa 65
edra Cores claras 71
npatural Proximidade <35 km 63
Cores do mar

escuras 109 >5km 68
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Seminario sobre colagem de ceramicos
e rochas ornamentais

Resultados obtidos pelos diferentes métodos utilizados na previsdo da vida
util dos revestimentos ceramicos colados

6. CONCLUSOES

Susceptibilidade dos revestimentos face a factores de construcéo, utilizacao e

manutencao (adaptado de Shohet e Laufer, 1996)

Factores

Revestimentos

Revestimento

Revestimento

. Argamassa | Argamassa n i : X .
extrinsecos ao : . PP ceramicos pétreo fixado | pétreo fixado
) cimenticia sintética . )
revestimento aderentes mecanicamente | directamente
Achdie do Moderada a | Moderada a Alta Baixa Muito alta
edificio alta alta
Qualldao_le_dos Alta Moderada Muito alta Alta Alta
materiais
Quall_dad(Ne de Alta e A Muito alta Muito alta Alta
aplicagcéo alta
Qualidade da mao- | Moderada a | Moderada a Muito alta Muito alta Muito alta
de-obra alta alta
Deformagqes Moderada Moderada Muito alta Moderada a alta el
estruturais moderada
hacilicaticite Muito alta Excelente Muito alta Variavel Moderada

manutencéao
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Ii 6. CONCLUSOES

S UbERicn Resultados obtidos pelos diferentes métodos utilizados na previséo da vida
RS util dos revestimentos ceramicos colados
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Método factorial

* VUE média = 50,3 anos
* Desvio padrao = 10,3 anos
* Amplitude de VUE = 50,4 anos

Regresséao multipla linear

* VUE média = 46,2 anos
» Desvio padrao = 4,3 anos
* Amplitude de VUE = 18,6 anos

n
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6. CONCLUSOES

T

SUCERIOR Resultados obtidos pelos diferentes métodos utilizados na previsao da vida
R util dos revestimentos pétreos (fixados directamente ao suporte)

Meétodo factorial

r

)
*
S
~)
X

Regressao multipla linear

Analise de trajectodrias

Redes neuronais artificiais

Publicas
e rochas ornamentais

Regresséo logistica

Feira Internacional de Construcéao e Obras
Seminario sobre colagem de ceramicos
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v' A previsao da vida util permite desenvolver metodologias
gue apoiem as tomadas de decisédo, a optimizacao das
accOes de manutencéo, comparacao de diferentes solucoes
técnicas e determinar os periodos 6ptimos para as efectuar,
sem nunca esquecer o factor custo.

'
~
O
~1
X

v O limite que estabelece o fim da vida util € um conceito
subjectivo, que varia de acordo com as exigéncias dos
utilizadores, com o contexto do edificio e até inclusive com
os fundos disponiveis para as ac¢coes de manutencao.

v'Os modelos propostos sao baseados em dados recolhidos
em campo, originando um modelo cuja aplicacédo ¢é
relativamente simples.
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v O desenvolvimento da metodologia proposta poderéa
permitir, em termos praticos, conhecer melhor a interaccéao
deste tipo de revestimentos com o meio envolvente.

e rochas ornamentais
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A modelacao estatistica da previsao da vida util permite:
« conhecer melhor um fendmeno complexo como € a

'
~
O
~1
X

degradacéao das fachadas;

« avaliar as variaveis que contribuem para a degradacao
das fachadas;

« hierarquizar essas variaveis;

« perceber a forma como as diferentes variaveis se
combinam e explicam entre si;

« obter uma formula matematica, cuja aplicacédo pode ser
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estendida a outros casos;

e rochas ornamentais

« determinar a vida util estimada para cada caso

analisado.
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Ana Silva (IST)
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