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RESUMO

A durabilidade das fachadas esta relacionada aengenho frente a acdo deletéria dos
elementos climaticos, dentre eles a chuva dirigitan como dos efeitos proporcionados
pelos elementos presentes nas fachadas dos edifisi@ompreensdo destes aspectos é
importante para a prevencdo de manifestacoes pata$) aumentando a capacidade da
edificacdo em desempenhar suas funcées por um rparado. A presenca de detalhes
arquitetdnicos e construtivos pode funcionar consordras de protecdo ou elemento
condutor de umidade da chuva, assim como platafggara deposicdo de poluentes e
microorganismos, causando manchamento das facHaeste modo, o presente trabalho tem
como objetivo apontar as influéncias da chuva idieigg dos elementos das fachadas sobre a
durabilidade das fachadas de edificios localizadosidade de Goiania, relacionando-as com
0s pontos cardeais Norte, Sul, Leste e Oeste. Mietgidamente, o trabalho propés-se a:
criacado dos primeiros mapas de chuva dirigida pasmlade de Goiania, com dados obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia, noipdo de 2002 a 2008; realizacdo de
medices de umidade superficial nas quatro fachdeadificio local com revestimento em
argamassa mista; levantamento de dados de casofiltdecdo junto as assisténcias técnicas
de construtoras, relacionando-os com suas respectrientacdes; identificacdo de
microorganismos coletados sobre elementos de fashadinspecdo visual com registro
fotografico do manchamento de fachadas de edifiemsdecorréncia da ineficiéncia dos
detalhes arquitetdnicos e construtivos. Como [paisi resultados, constatou-se que as
infiltragbes e manchamentos ocorrem de maneiraetitéada para cada fachada em fungéo,
principalmente, das especificidades do clima dadgdde Goiania. A partir da analise dos
resultados dos indices de chuva dirigida, verifiseuque as fachadas voltadas a dire¢cdo Norte
estdo mais suscetiveis a penetracdo de umidaddigsaras e aberturas, fato também
confirmado pelo levantamento de casos de infilbaB&la identificagcdo de microorganismos,
observou-se que fachadas voltadas a Sul tendenvomet®r o crescimento de fungos,
enquanto que as demais apresentaram o crescimerftdadréficos, justificado pela maior
incidéncia solar nessas fachadas e as manchagakegenericamente como sujidades devida
a poluicdo possuem a presenca também de microsngasi Do ponto de vista do
manchamento, observou-se uma maior formacédo dehasupcoximas as regides de peitoris e
sobre pingadeiras nas fachadas voltadas a direghe $aior presenca de manchas nas
platibandas das fachadas voltadas a direcdo NOGtefantdbmesocorreram com maior
frequéncia nas vedacdes das fachadas Sul.

Palavras — chave: Durabilidade; Fachada; Chuvaid#; Infiltragdo; Manchamento.



ABSTRACT

The durability of the facades is related to perfange against the deleterious effects of
climatic elements, among them the wind driven raing the effects provided by the elements
presents in building facades. Understanding thepedss is important for the prevention of
pathological manifestations, increasing the capaafitthe building to perform his functions
for a long period. The presence of architectural emnstruction details can act as protective
barriers or conductive elements of moisture from,ravell as a platform for deposition of
pollutants and microorganisms, causing stainintheffacades. Thus, this paper aims to point
out the influences of wind driven rain and elemeftiacades of the durability of the facades
of buildings located in Goiania-GO, related thenthe cardinal points North, South, East and
West. Methodologically, the paper seeks to: creatibthe first maps of wind-driven rain to
the city of Goiania, with data obtained from thetibiaal Institute of Meteorology in the
period of 2002 to 2008; carrying out measuremehwudaces moisture on the four facades
of the local building with mixed mortar renderirdgta collection of cases of infiltration along
the technical assistance for builders, relatingnthe their respective guidelines; identification
of microorganisms collected on the facade elemantsvisual inspection with photographic
record of the facades staining due to the inefficyeof the architectural and construction
details. As main results, it was found that theltnation and staining occur differently for
each facade, due mainly, the specific climate efdity of Goiania. From the analysis of the
results of the indices of wind driven rain, it wlasind that the facades oriented toward the
North are more susceptible to moisture penetrabgncracks and openings, fact also
confirmed by the survey of cases of infiltratiorar Ehe identification of microorganisms, it
was observed that facades face South tend to fésogrowth of fungi, while the others
showed the growth of phototrophs, justified by thereased incidence of the sunlight on
these facades and the staining described gengrigsldirt due the pollutions are also the
presence of microorganisms. From the standpointstaining, observed an increased
formation of spots near the region of window siltladripping on the facades facing the South
direction and greater presence of staining on drapgets of the facades facing the North
directions. The fantdmes occurred more frequenthyalls of the South facades.

Keywords: Durability; Facades; Wind driver rainfilination; Staining.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO GERAL

Atualmente no Brasil, estudos vém sendo frequemtameealizados com a finalidade de
delinear os fatores que desencadeiam e acelerdem@®enos de deterioracdo das fachadas
dos edificios. Alguns pesquisadores, como Petr(2@00), Resende, Barros e Medeiros
(2001), e Vieira (2005), abordam a importancia sim@o dos fen6menos para a obtencéo de

subsidios que possam direcionar a prevencao ddes@gdes patologicas em fachadas.

Segundo Lichtenstein (1986), da interacdo entr@céss externas e a capacidade do edificio
em reagir a estes fatores para o cumprimento defangbes resulta o desempenho. Ainda
pelo autor, o entendimento integral deste procdssiateracdo é fundamental na medida em

gue se deseja resolver um problema patoldgico deadlificacéo.

O tema de desempenho de edificacbes, segundo Biafi®74 apud BORGES;
SABBATINI, 2008), vem sendo estudado a mais de d@ds & pode ser entendido como o
comportamento do edificio em uso, incluindo a fiet@ncia dos fatores climaticos sobre suas
partes. De acordo com Gibson (1982ud BORGES; SABBATINI, 2008), a abordagem de
desempenho € a pratica de se pensar em termossde fido dos meios, ou melhor, sdo os

requisitos que a construcdo deve atender independariorma como sera construido.

Borges e Sabbatini (2008) explicam que até a déda@® as pesquisas sobre desempenho na
construcdo civil no Brasil tinham foco voltado aspecto conceitual do tema e somente a
partir da década de 90, impulsionado principalmpetas questfes de sustentabilidade, volta-
se a aplicacdo do conceito de desempenho na c@uwcepconstrucdo das construcdes. A
evolucdo do conceito ganha forca pelos trabalhaebzaglos pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) parancdBacional da Habitacdo (BNH) até o
ano de 2000, quando a Caixa Econdmica Federalcimamtravés do FINEP (Financiadora de

Estudos e Projetos), o projeto para a criagdo demodelo de avaliacdo de sistemas
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construtivos, que resultou na norma brasileira elechpenho de edificios até 5 pavimentos,
NBR 15573 (ABNT, 2008).

A partir da medida de avaliacdo final da edificagi@nto aos requisitos minimos de
conforto, habitabilidade e uso estabelecidos petma, o Brasil dd4 um passo importante para
0 estabelecimento de parametros de desempenhanfamuevé o cumprimento de requisitos
para 0s sistemas: estruturais, de pisos interreacdes verticais externas e internas, de

coberturas e hidrossanitarios.

Conforto térmico, acustico e Iluminico, estanqueidadeguranca estrutural, saude,
funcionalidade e durabilidade sdo exemplos de séqaide desempenho para os sistemas, ou
melhor, sdo condicbes qualitativas que uma eddicage suas partes devem cumprir,

assegurando que as exigéncias dos usuarios sejangadias.

Segundo a ASTM E 632-82 (1996), a durabilidade écapacidade de um produto,
componente, montagem ou construgdo de se manteseento ou utilizagdo, ou ainda, a
capacidade deste em desempenhar as funcdes paed figprojetado durante determinado
periodo. A durabilidade pode ser expressa em fudgdtempo em vida ou em funcdo da

capacidade de resisténcia a agentes que levanficcedideterioracao.

Consoli (2006) relata que os primeiros estudosesdbrabilidade iniciaram-se ha muitos anos
nos paises desenvolvidos tendo como motivacdoengeEnho econémico das edificacbes e
o planejamento das manutencdes, e que hoje a medigdmpactos ambientais — por

edificacdes duraveis — também se soma ao contexto.

A durabilidade dos sistemas que compdem o edifisid ligada a agressividade do meio
ambiente, as propriedades dos elementos e dos@eymnentes e a interacdo entre estes ao
longo do tempo. Como requisitos de durabilidadegddicio deve manter a capacidade
funcional durante a vida util prevista em proje@msos sinais de desgaste, desde que
realizadas as intervencdes periodicas de manutemg@mservacao (ABNT NBR 15575-1,
2008).

1 A NBR 15575 - Edificios Habitacionais de até Ciavimentos - Desempenho foi publicada no dia 12 de
maio de 2008 e passara a viger em 2010. A nornieidddth em 6 partes abordando requisitos geraidag&o,
sistema de pisos, coberturas e sistemas prediais.
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A vida util de projeto orienta a fabricacdo de edaetos e sistemas construtivos e também a
previsdo do desempenho contemplando as atividadlesventivas de manutencdo da
edificacdo. A vida util residual é o periodo pastea vida util de projeto, onde os elementos
e sistemas passam a apresentar decréscimo comtidoatesempenho em funcdo do uso ou
do envelhecimento natural, mas sem colocar em esseguranca dos usuarios. A vida total
compreende a vida util do projeto, a vida residual sobrevida, porém esta Ultima passa a
comprometer os niveis de seguranca. Na Figura 4td apresentada a relacdo entre

desempenho e o tempo em vida de edificios.

A Desempenho

T elevacédo do desempenho mediante intervengbes
programadas de manutencao

Desempenho previs
no projeto

o

>x manutencdo mais dispendiosas
Perda de desempenho funciopal, podem prolongar a vida (til residual
prejuizos ao desconforto, etc

X F——————————

Risco de prejuizos a seguranca

N’

——= Tempo
|
vida (til do projeto | vida uf'h |
residual ‘
. . \/ N
vida til D sobrewdaf‘
vida tota /

Figura 1.1 - Desempenho ao longo do tempo (ABNT NBE5575-1, 2008)

Por fim, a presenca dos requisitos minimos de daseho para os empreendimentos -
somados a indicadores na avaliacdo da conformidEdgrodutos e processos com a
qualidade especificada na fase de producao eagd@ - contribui com a prevencao de
manifestacbes patologicas e, por consequéncia,acoansolidacdo de técnicas construtivas
adequadas e produtivas visando a uma maior dwaddi das edificacbes (ANTUNES,

2004).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Funcionalidade, habitabilidade e integridade sé&@ibuabs que um edificio deve possuir. A
integridade remete-se a permanéncia do edificisedmanter durante o periodo previsto de
uso sem sinais de degradacdo de sua fungdo oicaskitende-se por integridade fisica a
necessidade de durabilidade frente aos agentessagre ao longo da vida Gti{CARRIO,
1985apud PETRUCCI, 2000). Assim, tem-se que a durabilidaoledificio contrapbe-se a

idéia de tempo e 0 mesmo esta exposto a acao gastiesriunda do meio onde se encontra.

A imagem do edificio como elemento conformador gasagens e espacos urbanos esti
intimamente relacionada a fachada, por esta raméibas pessoas véem na fachada a prépria
sintese do edificio (PETRUCCI, 2000). Este sistalalbmita simultaneamente o espaco
interno do externo e as suas faces protegem gointias acdes dos agentes de deterioracao.
Petrucci (1989) afirma que as inumeras ocorréndi@smanifestacdes patoldgicas nas
fachadas sé@o devidas as solicitacbes de sua fupo@o,estas atuam como anteparo aos

atagues de agentes agressivos do meio ambiente.

As fachadas das edificacdes estédo sujeitas a @mslde exposicdo que irdo variar de acordo
com as caracteristicas climatolégicas da regidoe oestdo localizadas. Os elementos
climaticos - como precipitacdo, vento, radiacdcarsoumidade relativa e temperatura -

contribuem com o processo de deterioracdo e aféit@tamente as caracteristicas do edificio

e de sua imagem do ponto de vista da durabilidade.

A precipitacdo € uma das principais fontes de udd@dapassa a ser vertente de preocupacéo
uma vez que age sob as leis da natureza que ndmssiveis de eliminacdo, podendo, tao
somente, serem controladas. De acordo com Cho®j18%eterioracdo causada pela agua da
chuva nas edificacbes tem sido ha muito tempo hemmda como o principal problema na

manutencgao.

Perez (1988) aponta as manifestacdes pela predengaidade como uma das mais dificeis
de serem combatidas devido a complexidade e caréecestudos do fenbmeno. De acordo
com Souza (2008), os efeitos pelo aparecimentee dgsive, de dificil solugcdo e também

dispendioso problema séo: a perda da funcionalidadedificacdo, danos a equipamentos e

bens no interior do edificio, desconforto aos usgacom riscos a saude e prejuizos

2 De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2008), a vida diis edificios e de seus sistemas é entendida como
periodo de tempo durante o qual podem ser utilzadb condi¢des satisfatérias de seguranca, saiigeere.
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financeiros, seja em decorréncia dos percal¢codastacomo pelos custos com reparacdo das
falhas apresentadas pelo edificio.

A complexidade do fendmeno e as manifestacbes Quitas - proporcionadas
principalmente pela umidade em excesso - aumentdificaldade com a reparacdo e alguns
paises j& demonstram sua preocupacao procuraralzelester mecanismos de mensurar 0s
efeitos da acdo da agua da chuva por meio de espiag@piricas, medi¢cdes, ensaios e
simulacdes do fendmeno (GIONGO, 2007).

Normas internacionais, como a BSI 5262 (1976) e DBN50 (1985apud VIEIRA, 2005),
baseiam-se em tabelas de classificacdo das cordéeexposicdo dos revestimentos
externos de fachadas, representadas a seguir:

Tabela 1.1 - Classificacao das condi¢cBes de expasiglos revestimentos externos de fachada (BSI 5262,

1976)
Paradmetros analisados Condi¢cbes amenas Condicoes Condicdes severas
moderadas
Chuvas Ba|>_<o m,d'.ce Chuvas moderadas Regides chuvosas
pluviométrico
Da regido Ventos Fracos Moderados Fortes
Localizacdo
geografica Qualquer Qualquer Qualquer
Elevada com Elevada sem Qualquer sem
Altura ~ ~ ~
protegdo protegdo protegdo
e Exposicdo a chuva Baixa Moderada Total
Do edificio e vento forte
Protecdo de .
projeto e de Parede protegida Parede parcialmente Parede desprotegida

prédios vizinhos protegida
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Tabela 1.2 - Classificagdo das condi¢Oes de expésiglos revestimentos externos de fachada de acordo
com a norma DIN 1855CPart 1 (1985apud VIEIRA, 2005)

Paradmetros analisados Condicbes amenas Condicoes Condicdes severas
moderadas
Precipitacdo maior
Chuvas Precipitacdo anual < Precipitacdo entre  que 800 mm ou
600 mm 600 e 800 mm regido de vento
Da regiéo forte
Ventos Pouco Moderado Intenso
Localizacdo
geogréfica Qualquer
Elevada com Elevada sem Qualquer sem
Altura ~ ~ ~
protegdo protegdo protegdo
o Exposigdo a chuva Baixa Média Total
Do edificio e vento forte
Pro_te(;ao de Cond_u;oe_s Boas condi¢cdes de Nenhuma condi¢éo
projeto e de excepcionais de - =
- . ~ protegdo de protecao
prédios vizinhos protegéo

Reygaerts (197&pud MEDEIROS, 1998) conclui em pesquisa, realizadavanos paises,
que 60% dos problemas em edificios sdo devidos@teedo de umidade e cerca da metade

destes ocorrem nas paredes.

Gaspar e Brito (2005), em estudos realizados msles de Lisboa, Alcochete e Tavira, em
Portugal, identificaram que 25% dos problemas dgradlacdo em fachadas de edificios
revestidas com argamassa de base cimenticia e cavamaento decorativo em pintura eram

decorrentes da chuva dirigida e do escorrimenter§io@l de agua na fachada.

A chuva dirigida € um fendbmeno climatico que tera sugem da associacao da chuva e do
vento. E considerada por Straube e Burnett (2008)oca maior fonte de umidade que as
fachadas de um edificio podem receber do meiomexerlafeta diretamente o desempenho da
edificacdo, pois causa incomodo aos usuarios, Gildstns materiais, e coloca em risco a

saude pela formacao de microorganismos.

No Brasil, ainda ndo existem muitos estudos dedakhssobre a condicionante de chuva
associada ao vento e sua influéncia sobre as &ghfés, apesar de ja se ter compreensao de
que o fenbmeno é de elevada relevancia para d&mige projeto, tanto pela especificacédo
de solucdes construtivas, quanto de materiaisuseabde um maior desempenho (GIONGO,
2007).

Rydock (2006) aponta como ferramenta de mensumd&&scos de penetragdo de umidade -
atraves de paredes de alvenaria - o calculo dedsdie chuva dirigida por meio de equacoes.

Segundo Chand e Bhargava (2001), a média mens@dd= de chuva dirigida é o valor
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numérico do produto entre a média mensal de veddeidle vento e o total de precipitacdo
pluviométrica, e este indice € um indicador dol tot@nsal de chuva em superficies verticais

direcionada pelo vento.

Assim, a compreensdao de elementos climaticos farneaddo clima da regido onde o edificio
esta localizado € uma importante ferramenta pgneweencao de problemas e mudancas na
aparéncia das fachadas. Além da compreenséo dastess, o entendimento dos efeitos que
a geometria e os arranjos das partes envolvidas fachada podem proporcionar diante dos
aspectos climaticos (chuva, vento, umidade do aereperatura) e urbanos (poeira e

polui¢do), contribui positivamente com a durabilidala edificacéo.

Chew e Tan (2002) estudaram o surgimento de mambhasujidade em edificios novos
localizados na cidade de Cingapura num polo indlistnfluenciado, segundo os autores,
pelos elementos presentes na fachada. Os autesadtaen a importancia do assunto, uma vez
gue Os recursos necessarios para a solugdo dem@bkpresentam uma parcela bastante
significativa de gastos com manutencéo.

Em seu trabalho, Petrucci (2000) atribui, generematey, a deterioracdo por sujidade a
geometria dos elementos presentes nas fachadasyrgmdo apresentar as principais
caracteristicas arquitetbnicas e construtivas ordst do surgimento desta manifestacao
patologica. Segundo a autora, para que o fendbmendedradacdo, ou envelhecimento,
ocorra, faz-se necesséria a presenca de: fonts@mide poluente, umidade, vento e chuva,
gue interagirdo com os paramentos alterando agateestética do edificio.

Figura 1.2 - Manchas de sujidade prc’)xim a0 it‘drd anelas de
edificios na cidade de Goiania
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Desta maneira, a presenca de poluentes present&snoafera - aliados as condicionantes
climaticas - atua sobre as formas geométricas elhést de edificios, afetando as
caracteristicas estéticas e funcionais das fachadas

Além desta manifestacdo patoldgica, Selmo (1988)maf que os paramentos, quando

apresentam solucdes de projetos inadequadas, cegides “permanentemente” iumidas na
fachada, que podem gerar riscos de degradacadfisigbeta pintura e das argamassas de
revestimento por meio da deposicdo de poeira Viegatanimal (algas, fungos, liqguens e

musgos) que se nutrem das matérias organicas ens@sais presentes na construcao e na
atmosfera contribuindo com a proliferacdo destesonrganismos.

J R

|

Figura 1.3 - Proliferacdo de microorganismos na plibanda de
edificio na cidade de Goiania

Segundo Shirakawa&t al. (1995), o surgimento de microorganismos em rewvestios
internos ou em fachadas causa alteracdo estéticpanades (ou tetos) formando manchas
escuras de tonalidades preta, marrom ou verde, ddégnande relevancia do assunto quanto

aos problemas respiratorios propiciados pela foamae bolor.

A publicacdoRecomendaciones y manuales técnid®93) afirma que o conjunto formado
pelo desenho arquitetdnico e as estruturas defirpéda engenharia determinam a geometria
do edificio e que uma importante percentagem délgmmas pode ser atribuida ao nao
cumprimento de regras de projeto e de construgdimacomo a quantidade de informagdes
insuficientes e falta de conhecimento técnico. Bige autores atribuem a grande parte dos

decréscimos de durabilidade dos componentes e ddespdo edificio as concepcdes
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inadequadas, insuficiéncia de detalhes ou ausé&eciprojetos, erros de especificagcdo de
materiais e técnicas construtivas (RESENDE; BARR@EDEIROS, 2001).

No entanto, as descontinuidades e paramentos iopados por solucdes arquitetdnicas e
construtivas que formam saliéncias e projecfesidgnde de aspectos estéticos, funcionais e
construtivos podem, quando planejados, contrilambigm com o desempenho. Tem-se como
exemplo, a criacdo de pingadeiras nas fachadaddrzras em torno de janelas para protegéo
do interior do edificio contra a acdo da penetrag@diltracdo da agua da chuva. Assim, as
decisbes tomadas por projetistas, aléem de confoomzarater estético da edificacéo, irdo

direcionar o comportamento frente aos fatores derideacao refletindo na durabilidade da

fachada.

Finalizando, é importante frisar que ha de acekas degradacdo natural dos materiais de
construcdo e da edificacdo, poréem o envelhecimprgooce dos edificios por quaisquer
alteracbes de suas partes de maneira localizadaessiva ndo € admissivel (CARRIE;
MOREL, 1975).

1.3 OBJETIVOS

Neste item serdo apresentados os objetivos gerass abjetivos especificos determinados
para o alcance da proposta de trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

Por todo o contexto apresentado, 0 objetivo gessal dissertacdo € contribuir para analise e
entendimento de aspectos que visem a durabilidadefathadas de edificios residenciais
multipavimentos - com revestimento de argamasseabamento decorativo em pintura - a
partir da compreenséo da influéncia da chuva daigia cidade de Goiania e dos detalhes

arquitetdnicos e construtivos utilizados nas eddfies locais.
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1.3.2 Objetivos especificos
Tém-se como objetivos especificos do presentelh@aba

a) obter o indice de chuva dirigida livre e em gargertical para a cidade de Goiania nos
anos 2002 a 2008, a partir de dados de indiceadépiacao pluviométrica, velocidade média

e direcao de vento;

b) observar se existem fachadas mais suscetiviésedioracao pela infiltracdo de umidade

oriunda da chuva;

c) contextualizar a influéncia dos detalhes artfuitieos e construtivos sob as manifestacoes
patologicas de manchas de sujidade e acao de mgerosmos;

e) avaliar a inter-relacdo existente entre a chdivigida e os detalhes arquitetbnicos e

construtivos, sob os aspectos da deterioracdadhadas;

f) identificar microorganismos por meio de analisegrobioldgicas por dispersdo de
suspensdes em ultra-som e inoculacdo em meio tigaekpecifico para fototroficos.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este primeiro capitulo apresenta a introducdo doateabordando o contexto geral e a
justificativa da importancia, o objetivo geral eespecificos, a estruturacdo do trabalho e as

delimitacdes da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a primeira parte dsaevbibliografica que abrange: os
elementos climaticos; a acdo do vento e da chubeesas edificacdes; o estudo da chuva
dirigira, abordando conceitos, estudos realizadosBrasil e no mundo e métodos de

mensuracao.

A segunda parte da revisdo bibliografica, o teoccewapitulo, aborda o campo das
manifestacbes patoldgicas por: infiltracdo, manchdes sujidades e formacdo de
microorganismos em fachadas de edificios.

O quarto capitulo apresenta a metodologia aplipada a obtencéo: do célculo de indice de

chuva dirigida livre e em parede vertical, da @léé casos de infiltracbes em fachadas de
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edificios em relacdo as direcbes N, S, E e O, dedigbes de umidade em fachadas, da
identificacdo de microorganismos e dos dados deifestacdes patologicas por inspecao

visual e registro fotogréafico de fachadas.

No capitulo seguinte, o quinto, os resultados oltichs avaliacbes e as discussdes sao

apresentados.

Finalizando, o sexto capitulo traz as considerafifas da presente pesquisa, apresentando

as conclusfes da presente pesquisa, assim comgestdes para trabalhos futuros.

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho limita-se a compreensao do adampento das fachadas de edificios
diante dos elementos do clima (vento, chuva, casaigiv, umidade e temperatura) e das
fachadas (detalhes arquitetdnicos e construtivies)forma geral, pelas especificidades do
clima de cada regido e das caracteristicas fisiaa®dificacdes, acredita-se que as fachadas
de um mesmo edificio tendem a reagir de maneiexatitiada, isto €, apresentam niveis
distintos de deterioracdo. Assim, pretende-se astydira as edificagcbes com revestimento
em argamassa e pintura na cidade de Goiania, asntey manifestacdes patoldgicas:

infiltracdo e manchas decorrentes de poluentesmarganismos.
Deste modo, as pesquisas deste trabalho propuseram-

» relacionar os casos de infiltracdo em fachadas oenindices de chuva dirigida
obtidos por meio de dados da estagcdo autométicalndtituto Nacional de

Meteorologia — INMET do estado de Goias; e

» relacionar os niveis de manifestacfes patologiada formacdo de manchas nas
fachadas em funcéo dos pontos cardeais (N, S, FeedOs detalhes arquitetdnicos e

construtivos.

N&o foi foco do trabalho estudar as manifestacpamlogicas de descolamento de

revestimentos, eflorescéncia, saponificacédo e ®utra
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CAPITULO 2

ASPECTOS DO CLIMA

O presente capitulo ter4d como finalidade apresemiar breve revisdo bibliogréfica sobre os
elementos do clima, que séo fatores externos acagho que influenciam na sua
durabilidade, assim como realizar uma abordagemesaldefinicdo, as metodologias e as
pesquisas desenvolvidas no Brasil e no mundo smlmeuva dirigida, que € resultante da

associagdo de dois elementos climaticos: a choveeato.

2.1 ELEMENTOS CLIMATICOS

Climatologia € o estudo cientifico do clima voltade aplicacbes praticas, tendo como
objetivos descobrir, explicar e explorar o compodato normal dos fendmenos
atmosféricos, utilizando-se dos mesmos dados lsdeconeteorologia na previsao do tempo,
para aplicacdo na industria, na agricultura, nassportes, na biologia, na arquitetura e na
engenharia (VIANELLO; ALVES, 2000).

Os elementos climaticos sdo as grandezas metemaddgue comunicam ao meio
atmosférico suas propriedades e caracteristicésudares, sendo o0s principais elementos: a
chuva, o vento, a temperatura, a umidade, a nebatis e a pressédo do ar. Estes elementos
variam de acordo com o tempo e o0 espaco e saecemuildos por fatores climaticos, tais
como: flutuagBes na quantidade de energia solardanvariacdo na orbita terrestre, aumento
ou diminuicdo do dioxido de carbono atmosféricajuase periodicidade e anomalias na
configuracdo das temperaturas da superficie oaanatros (VIANELLO; ALVES, 2000).

No entanto, para compreensdo do tema propost@ satados no item a seguir apenas 0s

seguintes elementos do clima: precipitagcéo, véatoperatura, umidade e condensacao.
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2.1.1 Precipitacao

O termo precipitacdo é usado pela meteorologia garacterizar as deposicées de agua no
estado solido ou liquido provindas da atmosferajaccochuva, geada, granizo, orvalho e
nevoeiro. Dentre estes, somente a chuva e a neuwebcem significativamente com os
indices totais de precipitacdo. Para a regido ddpidos, o termo precipitacdo pluvial é
sindnimo de precipitacdo, pois a neve s6 esta meesem alguns locais, como em altas
montanhas. (GARCEZ; ALVAREZ, 1988; AYOADE, 2003).

A precipitacdo € o resultado da condensagdo daagimigresente na atmosfera e que ocorre

devida a:

a) condicOes de saturacao, geralmente por resiniame

b) mecanismos que transformam o vapor de aguageddi ou sélido;

C) mecanismos que provoquem o crescimento dasutptide 4gua ou dos cristais de gelo, e;

d) mecanismos que produzam a acumulacdo de umidadétensidade suficiente.
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Figura 2.1 - Componentes do ciclo hidrolégico (Dismivel em: http://geo-
geografias.blogspot.com)
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De acordo com Pintet al. (1976), a ascensao de ar provoca o resfriame#enflo com que
atinja seu ponto de saturacdo, seguido da condens#g vapor de agua em forma de

minusculas gotas que sdo mantidas em suspensawramde nuvens ou nevoeiros.

As nuvens séo formadas de aerossois constituidgstdrmilas de agua no estado liquido ou
soélido com diametros de 0,01 mm a 0,03 mm, espagdelaproximadamente 1 mm entre si,
mantidas em suspensédo por efeito de turbulénciadeucorrentes de ar ascendentes
(GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Para que ocorra a precipitacao, faz-se necessdeio geso formado pelas goticulas de agua
seja maior que a forca que as mantém em suspesg&fe@, que possua uma velocidade de
gueda superior as componentes verticais de movimaéamtar. Segundo Garcez e Alvarez
(1988), as gotas de chuva — que possuem diamettes @5 mm a 2 mm - sdo °18 16
maiores que as goticulas constituintes das nuv@ssautores mencionam também que o
didmetro maximo que uma gota de chuva pode alca@ngar5,5 mm, e que acima deste valor

rompem-se devido a resisténcia do ar.

A distribuicdo de precipitacdo € mais complexa qu&os fendmenos naturais, como a
temperatura. Isto se deve ao fato de que pratidenteda precipitacdo € resultante do
resfriamento adiabatico devida a ascensdo das sndssar que pode ser provocada pela

conveccao térmica, pelo relevo ou pela acao fralgahassas (AYOADE, 2003).

Grande parte do territério do Brasil esta localizad zona de clima quente intertropical. O
pais possui um regime equatorial no Amazonas eeNmin chuvas de outono. J4 a zona
subequatorial, que envolve parte do Norte e do &&tej ocorrem as chuvas de inverno; O
Sul do pais encontra-se na zona de clima tempggadropical), com regime de chuvas
regular, com tendéncias de indices maximos nossvsénverno e no Centro-Sul, zona de

regime tropical, ocorrem as chuvas de verao.

A Figura 2.2 apresenta mapas brasileiros reprasgmta precipitacdo anual e o niumero de
dias de chuva anual. Nota-se que o pais tem &l@éimcia de chuvas durante o ano e também

que chove muito durante muitos dias por ano.
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PRECIPITACAD ANUAL MUMERO DE DIAS DE CHUWA ANUAL
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(a) (b)
Figura 2.2 - Precipitacéo anual (a) e numero de diade chuva anual (b) (INMET, 2004)

De acordo com Ayoade (2003), em muitas partes d@gicos a precipitacdo ocorre
principalmente no periodo do verdo em parte do aengdo a outra estacdo relativamente

seca, principalmente no inverno, como € o casodale de Goiania.

A guantificacdo total de precipitacdo de um deteauo local € denominada pluviometria,
onde o term@luviatem sua origem no latim e significa chuva. Pamaaterial solido - a neve

- a medicdo é feita provocando-se antes a fusdgetto De acordo com Silva (2006), a
quantificacdo de precipitacdo € dada em termosplessura de formag¢do de uma camada de
agua sobre uma superficie horizontal, plana e imgével, medindo 1 fre adotando-se a
unidade em milimetros (mm), correspondente a qdedh litro de agua por metro quadrado

de projecao.

A precipitacdo ainda é caracterizada em funcédoudacélo e da intensidade, sendo utilizados
instrumentos de leitura denominados pluviometrasd@s tipos de aparelhos mais utilizados
para a medicdo das precipitacbes sdo: os simptEptozes, que recolhem a agua e
armazenam para posterior medi¢cdo volumétrica, apaselhos registradores, que registram
continuamente a quantidade de chuva que recolhemidgrafos) (GARCEZ; ALVAREZ,
1988).

Segundo Ayoade (2003), o volume de agua captadaumopluvibmetro situado em um

determinado local depende de varios fatores, taisoc a altura do medidor em relagcdo ao
solo, a velocidade do vento e a taxa de evapor&@mto maior a altura do pluvibmetro em
relacdo ao solo, menor sera o volume de agua agpasim como o volume tende a diminuir

em funcdo da crescente velocidade ou turbuléncigedto. Deste modo, os pluvibmetros
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devem estar bem situados, longe de obstaculo paradp haja influéncia no volume de agua

captada.

2.1.2 Movimento atmosférico do ar: vento

De acordo com Vianello e Alves (2000), qualquer im@nto atmosférico de ar na superficie
ou em grandes alturas pode ser designado de \@egoindo Ayoade (2003), o movimento
atmosférico é a soma de dois componentes: movinentelacdo a superficie da Terra, que
gera 0 vento, e movimento em conjunto com a Texw,girar em torno do seu eixo,

influenciando na dire¢cao dos ventos sobre a Terra.

Existem dois tipos de movimento atmosférico que sdwrizontal e o vertical, e a causa

basica e fundamental € o desequilibrio na radidgéma, na umidade e nmaomentunentre

as baixas e altas latitudes, e entre a superfécibedra e a atmosfera. Ainda ha outros fatores
que influenciam a circulacdo atmosférica, que adopografia, a distribuicdo das superficies
continentais e oceanicas e as correntes ocea®¥&ADE, 2003).

S&o quatro os controladores do movimento horizalidadr proximo a superficie da Terra: a
forca de gradiente, a forca Coriolis ou defletaraceleracdo centripeta e a forca de friccéo
(BARRY; CHORLEY, 2004). A principal indutora destaovimentacdo € o desenvolvimento
e a manutencdo do gradiente de pressado horizaahduz a movimentacdo do ar de areas
de alta presséo para areas de menor pressao, alifdeeaca de pressao € criada por fatores
térmicos ou mecanicos (AYOADE, 2003).

O movimento vertical atmosférico € muito importangeformacdo de nuvens e precipitagao,
servindo como principal parametro a ser tratadaspatividades que lidam com a previsédo do
tempo (VIANELLO; ALVES, 2000). De acordo com Ayoa(#003), o movimento vertical
na atmosfera ocorre em larga e baixa escalas. Onmanto vertical em larga escala ocorre
em grandes areas de varios milhares de quildometradrados numa escala de tempo de
poucos metros por segundo. O movimento verticabaixa escala acontece sobre pequenas
areas de poucas centenas de quildmetros quadraniogma escala temporal de 1 m a 30 m
por segundo. Todos os dois tipos de movimentooatiambém contribuem com a origem da

condensacgao atmosférica.
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2.1.3 Temperatura

Segundo Ayoade (2003), a temperatura, junto a gitacéo, € o elemento do clima mais
discutido do tempo atmosférico e pode ser defiridatermos do movimento de moléculas e
define que quanto mais rapido o deslocamento desiais elevada sera a temperatura. A
temperatura também é definida em termos relatioos ltase no grau de calor que um corpo

POSSUi.

Vérios fatores podem influenciar a distribuicdotemperatura sobre a superficie terrestre,
podendo-se citar: a quantidade de insolagéo rezebidatureza das superficies, a distancia de
corpos hidricos, o relevo, os ventos predominaatas correntes oceéanicas. A latitude é o
principal fator controlador do volume de insolag&uebido por determinado lugar e a
angulacado dos raios solares, junto a duracdo dosd@a determinados pela localizacéo
latitudinal deste lugar. O volume de energia sdiambém sera afetado por outros
condicionantes, como: a quantidade de nuvens eocbnstituintes atmosféricos (aerossois e

CO,, por exemplo).

De acordo com Lima, Morelli e Lecioni (2005), osuel®s de durabilidade devem levar em
consideracdo principalmente as variagfes de ardpbttérmicas diarias, mensais e anuais,
devida a influéncia que exercem nos processo®$igquimicos de degradacdo dos materiais
de construcdo. Como exemplo, a variacdo da tenyparpbde provocar o aguecimento e o
resfriamento de elementos das fachadas causandangasddimensionais pela dilatacdo e
retracdo, respectivamente, levando ao descolamentestacamento de revestimentos

ceramicos.

2.1.4 Umidade

A umidade é o termo utilizado para definir a qudadie de vapor de agua na atmosfera, nao
sendo usado para a forma liquida e sélida da amseme na atmosfera. Segundo Ayoade
(2003), a presenca de umidade diminui com o aenésaa altitude, estando fortemente

concentrada nas baixas camadas da atmosfera.

O vapor de agua atmosférico é originado da supertécrestre a partir da evaporacédo e da
transpiracdo. De acordo com Varejao-Silva (2003yaporacdo na meteorologia é o termo
para designar a transferéncia de umidade para @stgra sob a forma de vapor decorrente
de: solos umidos sem vegetacao, oceanos, rio®s, lagquanto que a evapotranspiracéo € o
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termo empregado para a transferéncia de vapor meuwe de superficies vegetadas,
englobando, assim, duas contribuicdes: a evapoxdg@midade de substratos (solo ou agua)

e a transpiracao resultante da atividade biolddisaseres.

Existem diferentes formas de se medir o conteudeager de agua na atmosfera: umidade
absoluta, especifica, indice de massa ou de umidadweratura do tempo de orvalho,
pressao vaporifica e relativa (VIANELLO; ALVES, ZAYOADE, 2003).

A umidade relativa é a raz&o entre o conteudodeaimidade em determinada amostra de ar
e a quantidade de umidade que o0 mesmo volume piEdarconservar na mesma temperatura
e pressado, quando saturado, ou melhor, a relagémarzao de mistura observada e aquela
que prevaleceria em condi¢cfes saturadas. Estae@lidarde umidade de ar mais utilizada por

ser facilmente obtida e computada, sendo assimess@rem percentagem e necessaria a

utilizacdo de termdémetros de mercurio, bulbo seloolieo imido.

Segundo Ayoade (2003), a regido dos tropicos poesaptar variacbes de temperatura
significativas também exibe variagbes considerageisimidade ao longo do dia. Durante a
estacao chuvosa, nas regides proximas ao litosatrdpicos umidos, a umidade relativa pode
alcancar os 100% no periodo da noite. Por outro, lad interior continental dos tropicos a
umidade relativa atinge valores minimos a tardeestacdes secas. E importante esclarecer
gue a umidade relativa ndo informa a quantidadeirdelade na atmosfera, e sim quao
proximo o ar estd do ponto de saturacao.

Vianello e Alves (2000) sdo categoéricos em afiramamportancia da umidade relativa do ar
nas diversas atividades do homem e também dasqi@s®as que o excesso de umidade
pode acarretar a engenharia. No aspecto da sala@mm que o clima excessivamente Umido
coloca o organismo humano a condi¢cdes de descordaibencas pulmonares, pela criacdo
de meios que favorecem a presenca de fungos caesat® processos alérgicos. Porém, a

baixa umidade do ar pode provocar outros tipogdelgmas, como os respiratorios.
2.1.5 Condensacao

De acordo com Barry e Chorley (2004), a condenséagicausa direta das diferentes formas
de precipitacdo, em decorréncia da mudanca de egltemperatura, pressdo ou umidade do
ar. Para tanto, quatro mecanismos devem ocorrargofarmacao da condensacao:
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o ar deve ser resfriado até o ponto de orvalntas o volume deve permanecer

constante;

e 0 volume do ar deve aumentar sem a adicdo de edfsiando-se 0 ar por expansao

adiabatica;

e ocorrer variagdo conjunta na temperatura e no velumduzindo a capacidade de

retencdumidade do ar; e
e aevaporacao acrescentar umidade ao ar.

Segundo Ayoade (2003), a condensac¢do na atmosferse @elo resfriamento do ar além do
ponto de orvalho, que alcanga, assim, o ponto derag@io. O resfriamento pode ser
ocasionado por: perda de calor por conducdo paparféties frias (conhecido como

resfriamento por contato), mistura com um ar naise resfriamento adiabatico por causa da

elevacéo do ar.

O resfriamento por contato é geralmente produziglo pr quente e Umido ao encontrar
superficies frias (AYOADE, 2003). O autor aindarraf que o resfriamento por contato
acontece também no ar, nas noites claras e cajméss condicbes favoraveis de forte
radiacédo terrestre. De acordo Varejao-Silva (20@3fondensacdo do excesso de vapor,
decorrente do resfriamento do ar, favorece a fofimale gotas de agua nas superficies em

contato com o ar.

2.2 ACAO DOS ELEMENTOS CLIMATICOS SOBRE A
EDIFICACAO

Neste item serdo abordados os aspectos da acdgudada chuva e do vento sobre as
edificacOes, assim como o comportamento destestiizgentos do clima quando associados,

ou melhor, quando agem em conjunto.

% O ponto de orvalho é a temperatura, para uma piesdado barométrica, até a qual certa quantidade dkve
ser resfriada para que o vapor d'agua que elarnmgé&ondense.
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2.2.1 A acdo da agua da chuva sobre a edificacao

Segundo Garden (1963), a 4gua em excesso € o gyemipal de degradacao de paredes e
materiais empregados na edificacdo, sendo a chusadas suas principais fontes. De acordo
com Straube (2002), os aspectos nocivos da umiddeeualquer que seja sua origem - tém
sido determinantes na estimulacéo de estudos @ipas@gom o objetivo de desenvolvimento
de alternativas que viabilizem a durabilidade déi@ds, atuantes tanto na area da ciéncia e
da tecnologia dos materiais quanto das solucfeprajeto. A presenca de umidade em

abundancia pode contribuir dentre outros, com:
e corrosao eletroquimica de metais;
» proliferacdo de microorganismos (bolor e mofo),foome ilustracéo da Figura 2.3;
» descoloracdo dos revestimentos de fachadas;

» variagao dimensional de componentes, materiaieraezitos construtivos, como: o

concreto, o revestimento de argamassa, blocos) géss
* manchamento;
» eflorescéncia;
e criptoflorescéncias;
* lixiviagao; e

¢ aumento na transmissao de calor.
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Figura 2.3 - Mancha interna devido a penetracdo dégua através
da esquadria presente na fachada

Dos aspectos citados anteriormente, talvez o mdisusitido por trabalhos e pesquisas -
diferentemente dos demais - seja a transmissaalde & este respeito, Chand e Bhargava
(2002) afirmam que o acumulo de agua nas paredesiax faz com que 0s materiais percam

resisténcia térmica, tornando a edificacdo maisedivel ao fluxo de calor.

Argiles (1999apud SILVA, 2007) afirma que uma das explicacbes pa@ca@réncia dos
problemas € que a agua, em qualquer dos estadossfida matéria que se possa vir a
aparecer no ambiente — solido, liquido ou gasoserra capacidade de penetrar, mover-se e
reagir com diversos materiais levando-os a detggéw. Ainda pelo autor, a 4gua possui
capacidade de penetrar em cavidades e poros extem® finos, tendo como outro
agravante a permanéncia por longos periodos dedogomateriais, ja que possui elevada

temperatura de evaporacdo em relacao a outroddigjui

Apesar das vedacgfes assumirem a funcdo de tomdifieacdo estanque a umidade, assim
como a outros elementos do clima, este requisitestanqueidade — pode, em algumas
ocasifes, estar comprometido pelos proprios metenapregados na industria da construcéo,
gue em sua maioria séo tidos como porosos, conmgleogentos de concreto, as alvenarias, as

ceramicas e os revestimentos de argamassa (MEDEIF398).

Para tanto, Straube (2002) relata que para osemalsl citados ocorram, outras trés condicdes

precisam estar presentes, além da propria agua:

e rotas ou caminhos para a umidade ser conduzida;
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» presenca de forca direcional para causar o movordantimidade; e
* 0 material do revestimento ser suscetivel a deteydm.

Entretanto, Garden (1963) explica que apenas anggio de uma destas condicdes € o
suficiente para a prevencgdo de problemas decosrelatégua, pois estes somente ocorrerdo
na associacdo dos trés fatores. Contudo, segundieitde (1998), os problemas de

deterioracdo sempre estaréo presentes alternaradfresgiéncia, a intensidade e a tipologia.

O estudo realizado por Grimm (19&pud MEDEIROS, 1998) — baseados em revisao
literaria que contabilizou 233 artigos e publica;ée traz a penetragdo de umidade em
fachadas como o maior problema relacionado a &gtados atuais apontam outros fatores
que predispdem ou intensificam os problemas peg@irale dgua nos edificios pelo

fendbmeno atmosférico da chuva que séo: a diregdeetocidade do vento.

A umidade proveniente da chuva e da condensacdmetaré apontada como um dos aspectos
relevantes em dois outros tipos de deterioracacedificios, que sdo as manifestacbes
patologicas pela formacdo de microorganismos (fspndmactérias, algas e liquens) e

sujidades, responsaveis pelo envelhecimento dadashque sao discutidas no Capitulo 3.

2.2.2 A acao do vento sobre a edificacao

Como discutido anteriormente, o vento é produzidag diferencas de massas de ar, no
entanto, o comportamento do escoamento do ventcidades é determinado também pela
morfologia urbana, ou seja, pelas condi¢cBes toficgsa e pela rugosidade do solo
representadas pelos obstaculos, como edificiogetagbes (GANDEMER, 1975).

Para a elaboracdo de projetos de estruturas dieagdiés, a norma brasileira NBR 6123
(ABNT, 1988) estabelece que procedimentos de aaldel ventos devem ser realizados,
baseados em aspectos que regem suas forcas, cago astética e dindmica. A velocidade

caracteristica é obtida pela equacao a seguir:

Vi=V5.5. $.% (2.2)
Onde:

Vi = Velocidade caracteristica (m/s);
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Vo = Velocidade basica (m/s);

S, = Fator topografico;

S, = Fator de rugosidade do terreno, das dimensdesliieacdo ou parte da edificacdo em
estudo, e de sua altura sobre o terreno; e

S; = Fator baseado em conceitos probabilisticos.

Os fatores § S e S sao apresentados por meio de tabelas presentesrme, onde
parametros devem ser analisados de acordo comcabkapeades de cada projeto e regiéo.
As curvas de isopletas representam os valores k&idede basica contida na equacao,

llustradas na Figura 2.4.

Amgidn |1
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Figura 2.4 - Mapa de isopletas da velocidade basi¢e, em m/s)
para o Brasil (ABNT NBR 6123, 1988)

Penwarden e Wise (197&8pudVIEIRA, 2005) demonstram em desenho esquematiccaque
variacdo da velocidade de vento dependera dos tipasonfiguracdo das regides, citando
como exemplo: o campo aberto, a area suburbana@entoo urbano. Nas areas de maior
densidade a velocidade do vento diminui proxima@edicie, enquanto que nas regides de

baixa densidade no nivel do solo a velocidade dtov& maior, como ilustrado na Figura 2.5.
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Dire¢&o do vento

 —
Campo aberto Area suburbana Centro urbano
g
2
<

Q Q r— Oy e

Velocidade do vento

Figura 2.5 - Variacdo da velocidade do vento em difentes tipos de terrenos
(PENWARDEN; WISE, 1975apudVIEIRA, 2005)

Mac Donald (1975apud VIEIRA, 2005) explica que os obstaculos presentesuperficie
terrestre influenciam diretamente na intensidadirecdo do vento. O autor afirma que na
proximidade do solo das zonas urbanas h& a dindiouda velocidade do vento e também o

aumento da turbuléncia, como ilustrado na Figusa 2.

Altura gradiente -
500 m Velocidade do
vento na altura
gradiente

Altura gradiente;
300 m Velocidade do
vento na altura
gradiente
/= Baixa Alta
turbulencia turbulencia
o [T ﬁ m&\r
e —
Alta velocidade Baixa velocidade
préximo a proximo a
superficie superficie

Figura 2.6 - Efeito da rugosidade superficial nasaracteristicas do vento
(MAC DONALD, 1975 apudVIEIRA, 2005)

Gandemer (1975) relata que em estudo realizado ifarertes partes de planos espaciais

conseguiu-se identificar varios efeitos da aerodin& na relacdo das edificagbes sobre o
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comportamento do vento. Os experimentos foramzaddis pensando-se em situacdes que

representaram as configuracdes urbanisticas, auyasejealidades construtivas.

Dos principais efeitos estudados por Gandemer (19€mn-se: efeito abrigo, barreira,

Venturi corredor ou canal e abertura.

O efeito abrigo € considerado como uma anomaliaddev dificuldade de quantifici-lo. Pelo
arranjo proporcionado pelo conjunto de edificac@@scem locais de abrigo contra o vento

pelos préprios edificios, conforme ilustrado nauFég2.7.

"%

Figura 2.7 - Efeito abrigo (GANDEMER, 1975)

Gandemer (1975) explica que o efeito barreira aatarizado para constru¢cdes em forma de
paralelepipedos, com largura que nédo ultrapassa, e alturas homogéneas e inferiores a
30 m e de comprimento minimo de oito vezes a s@priar altura. Segundo o autor, este

efeito é explicado para os casos em que o ar aacobstaculos a sua frente e tende a fluir
pela trajetoria de menor resisténcia, e nos casdmdeiras muito largas parte ou todo desse
ar sera empurrado para cima, formando faixas desaendentes, resultando no efeito

aerodindmico de barreira. Assim, os edificios deares alturas que estiverem atras destas

barreiras estardo protegidos do escoamento degargr2.8).
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’\_/( h < 15 metros

Figura 2.8 - Efeito barreira (GANDEMER, 1975)

O efeitoVenturié descrito por Gandemer (1975) como o fendmenfidecriado por duas
estruturas que ndo se encontram. Por este asp@ctona aceleracdo do escoamento de ar
pelo afunilamento proporcionado pelas edificacOgsasadas, cujo eixo apresenta-se em
angulo agudo ou reto. A altura das edificacbes gaeao fendmeno ocorra deve ser superior a
15 m e o cumprimento ndo menor que 100 m. Seguraddos, quando a abertura no final do
“canal” possui dimensdes iguais a 2 a 3 vezesueaathédia dos edificios, 0 escoamento de ar

atinge velocidade maxima (Figura 2.9).

3h

L1
L2 h > 15 metros

L1+ L2 > 100 metros

Figura 2.9 - Efeito Venturi (GANDEMER, 1975)

O efeito de corredor ou canal acontece para eddesaque estdo posicionadas paralelamente

entre si formando um corredor, que resultara nureéeeacdo do escoamento do ar quando a
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largura deste corredor for menor que 3 vezes aaatlas edificacdes, como ilustrado na
Figura 2.10 (GANDEMER, 1978).

e<3h h

&/

Figura 2.10 - Efeito corredor ou canal (GANDEMER, B78)

Outro efeito descrito por Gandemer (1978) é o dmtata, que ocorre estritamente nas bases
de edificios sobre pilotis ou aberturas onde aagan do escoamento de ar pelas aberturas
individuais € bastante intensa, resultando em elgsiou jatos de ar e forte efeito a

sotavento (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Efeito abertura (GANDEMER, 1978)
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A partir de estudos realizados em tuneis de véPeéowarden e Wise (19%&pud VIEIRA,
2005) chegaram a conclusdo de que o padrédo de nescta do ar dependera das
caracteristicas de aproximacao, isto €, pela dirdgavento a barlavento e pela tipologia da
edificacdo, como altura e largura. Segundo os asitao incidir sobre uma edificacdo o vento
muda de direcdo e gera aumento de velocidade mb ddvsolo e nas laterais do edificio.
Ocorre o0 ponto maximo de pressdo na fachada dixiedif aproximadamente % de altura a
barlavento. Como resultante, ocorre um forte esenémndescendente de vento formando um
vortice intenso junto ao solo, que ao encontra-lirécionado a sotavento pelo vento médio.
Ha aceleracdo do escoamento de ar nas aresta#fidacéd e aumento da pressao da base,
como ilustrado na Figura 2.12.

nto

@) (b)

(©) (d)
Figura 2.12 - Simulag&do em tanel de vento do escoanto do vento ao redor de um edificio alto com

edificacdo baixa a barlavento. Vista superior (a)perspectiva (b), vista lateral (c) e forma simplitada do
tipico escoamento do vento (PENWARDEN; WISE, 197&pudVIEIRA, 2005)
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As edificacOes de altura inferior na posi¢céo bamndaw alteram o comportamento e fluéncia do
ar, podendo agravar os efeitos do vento sobrecadifiadjacentes. Em areas urbanas o
escoamento € constantemente modificado em virtedasgectos urbanisticos chegando a
operar independentemente das correntes dominangesdendo influenciar também no

fendbmeno da chuva e nas manifestacfes patologisasiadas ao vento e a chuva.

2.2.3 Comportamento da chuva associada ao vento sela edificacao

A orientacdo de uma determinada fachada tem retev@m relacdo a incidéncia de chuva
carregada por um vento pluvial dominante, isto ®,lamlos da edificacdo que estiverem
voltados a ventos predominantes de determinadd@aegiceberdo maiores quantidades de
chuva.

Porém, Vallejo (1990) relata que a quantidade dm @@ chuva que consegue alcancar uma
fachada é menos da metade prevista pela teongyastjue mais da metade deste total perde-
se devido aos desvios das trajetdrias das gotageearréncia de fluxos de vento surgido na
intencdo de transpor o obstaculo (o edificio). Rer&dificacdes livres, isto €, edificios que
nao sofrem a influéncia de obstaculos na trajetfgisento, a chuva golpeia principalmente a
parte superior e as laterais da fachada pela agao eim movimento, como se pode observar
na ilustragéo da Figura 2.13.
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(b)

Figura 2.13 - Atuacdo do vento e chuva sobre edificbes com
diferentes niveis de protecdo. Representacdo emwaedo (a) e
em planta (b) (VALLEJO, 1990)

Robinson e Baker (19738pud PETRUCCI, 2000) confirmam que gotas pequenas pcsim
mais facilmente defletidas de encontro ao ediféciorelacédo as gotas grandes, umedecendo

0S cantos extremos — topo e esquinas — e elemsailtestes na face voltada a barlavento.

Pesquisas que se utilizaram de observacfes deagdidis em escala real, modelos reduzidos
em tuneis de vento e dados de coletores de chiiwa adachada comprovaram que o padrdo
de umedecimento das fachadas pela chuva possialiménte, um padréo caracteristico em
forma de parabola. A Figura 2.14 representa o padgiumedecimento no momento da
chuva, onde a variacdo de tons da cor azul, doresan mais claro, equivale,
respectivamente, desde as areas mais umedecidas @mEnos umedecidas. (COUPER, 1972
apudPETRUCCI, 2000).
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Elevagéo

Figura 2.14 - Parabola da chuva incidente
(COUPER, 1972apud PETRUCCI, 2000)

A quantidade de chuva néo incidirhd sobre as egiies de maneira uniforme, havendo
tendéncias para deposicOes nas areas de topo imassga face exposta, enquanto que o

restante da fachada sera umedecido pelo escorardaréigua pelas superficies ja saturadas.

A associacao entre a chuva e o vento é descritalgons autores como a chuva dirigida ou
incidente, assunto que seré abordado a seguienttazambém as formas de mensuragéo do
fendmeno.

2.3 CHUVA DIRIGIDA

Chuva dirigida (ou chuva incidente) nasce da tradwdp termo em inglésind-driven rain,
sendo empregado por autores também o tetnwing rain. Representa a chuva que é dada

por uma componente de velocidade horizontal deoyepie faz com que a caia obliqguamente.

A associacao de vento e chuva cria o vetor de sitade de chuva obliqua. A partir da
compreensao da relagédo entre chuva e as fachadedif@cdes, o termo intensidade de
chuva dirigida restringe-se a componente de vetontgénsidade de chuva que causa fluxo de
agua sobre um plano vertical, definicdo esta adofmdo CIB [nternational Council for
Building Research(BLOCKEN; CARMELIET, 2004).
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Intensidade de chuva dirigida
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precipitacdo no
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Vetor intensidade
de chuva

Figura 2.15 - Vetor de intensidade de chuva R e ss@omponentes.
Intensidade da chuva dirigida Rcd e intensidade dprecipitacdo no plano
horizontal Rh (BLOCKEN; CARMELIET, 2004)

Outros autores também expressam a definicdo egacekos planos verticais, ou melhor, as
proprias edificacdes. Para Van Mook (2002), chuvigida é a precipitacdo pluviométrica
carregada pelo vento e direcionada ao involucrediféicacao, afirmando que sem vento néo
ha chuva dirigida. Straube (2002) define-a comaiantjdade de chuva que passa através de

um plano na vertical.

Karagiosiset al. (1997) definem também a chuva dirigida como ageelaque as gotas sao
carregadas pelo vento com um angulo em relacdo adet®rminado plano vertical.
Entretanto, o angulo em que as gotas de chuvairaing plano vertical dependera de outro
fator, que é o tamanho das gotas; quanto maioadmetro maior a forca de vento necessaria

para a indug¢ao do aumento do angulo de incidéncia.

Velocidade resultante

Velocidade
terminal da

gota (V1) Angulo de

incidencia

Velocidade do vento (V)

Figura 2.16 - Sistemas de forcas atuantes sobre umata
de chuva (BAUER, 1987)

A Figura 2.17 € um exemplo ilustrativo e demonatmafluéncia do vento quanto a direcédo da

chuva e os diferentes niveis de exposicdo das dash&egundo Thomaz (1990), sem a
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incidéncia de vento, as gotas de chuva cairiamceériente e as fachadas pouco seriam
umedecidas. Porém, com a presenca do vento, aadfipassam a se expor em diferentes

niveis de umidade, que estarao diretamente infladas pela direcdo e intensidade de vento.

Ui

o

|
c
INENLA NN
i
RN
N

Area \
potencialmente
B protegida

HA
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Figura 2.17 - Influéncia do vento na direcao da chua e na exposicdo das fachadas: (a) situacao
sem vento; (b) situacdo com vento (THOMAZ, 1990)

Devida a incidéncia de vento, as fachadas da eddi ilustrada anteriormente, estardo
sendo atingidas de maneira diferenciada, poisaessfA, B e C estdo expostas a agua da
chuva enquanto que a face D ndo esta. As faceBAamda seriam mais agredidas pelo

acumulo de agua em decorréncia do escorrimentguwaela face C.

A analise do comportamento higrotérmico e a duddide das fachadas requerem a
quantificacdo da carga de chuva dirigida. As pesguisobre chuva dirigida no cenario
mundial tém restringido-se a trés meétodos de di@agéo: semi-empiricos, experimentais e
numéricos (BLOCKEN; CARMELIET, 2004).

2.3.1 Abordagem geral

Os métodos aplicados por diversos pesquisadorasnpamsuracéo da chuva dirigida sdo: os
experimentais, 0s semi-empiricos e 0s numéricosinumente, serdo tratados todos estes
métodos, aprofundando-se aos semi-empiricos paeE® aplicados para a obtencdo dos

indices de chuva dirigida na cidade de Goiania.

Segundo Blocken e Carmeliet (2004), os métodosrampatais consistem em medi¢des de
chuva dirigida por meio coletores especificos. mssiomo os aparelhos que medem a
intensidade pluviométrica, 08VDR gauges (expressdo em inglés) coletam, através de
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aberturas verticais, o montante de chuva dirigidderenciando-se dos medidores
pluviométricos que séo horizontais. Estes apareiBossdo produzidos industrialmente, e ndo
existem normas que padronizem estes aparelhos,eoogueva a diferentes formatos e
tamanhos. Resumem-se a bandejas que séao dispogtéenn vertical, que captam a chuva

dirigida levando-a para reservatorios de medigéo.

Figura 2.18 - Modelos de coletores de medi¢ao dausgaderida da Cuva dirigida
(BLOCKEN; CARMELIET, 2004)

Van Mook (1998) explica que a eficiente captacaeondalidor depende do tamanho, forma e
acabamento das superficies do aparelho. Deve-& guie gotas remanescentes no coletor
ou no canal de drenagem evaporem, respinguem @aralds coletores ou que a forma dos

captadores cause disturbios extras ao vento.

Os métodos semi-empiricos, que serdo abordadosntaior destaque no item a seguir,
baseiam-se em relacdes entre os dados de ventecgif@cdo e, segundo Blocken e
Carmeliet (2004), a grande maioria destes métosigskmseada em duas relacdes propostas
inicialmente por Hoppestad (1955), que sdo: o dle Chuva Dirigida e a Relacdo de
Chuva dirigida.

Blocken e Carmeliet (2004) afirmam que devido aioo constatacdo da complexidade do
estudo da chuva dirigida pelos métodos experimemtabmi-empirico, os pesquisadores

perceberam que trabalhos adicionais poderiam akzrados por meio de analises numeéricas.

Dentre os métodos numéricos, o CRDofnputational Fluid Dynami¢sé um método que
permite o estudo das trajetdrias de gotas de dchas@ados em célculos de padrées de fluido
em torno de edificacbes em 2D (duas dimensdespkBioe Carmeliet (2004) dizem que
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Choi (1991) criou um divisor de tempos para os a@tonuméricos de pesquisas de chuva
dirigida ao desenvolver o método numérico ondeajettiria das gotas de chuva é calculada

baseada num estado fixo padréo de fluéncia de eamt®D (trés dimensdes).

Para apresentacdo do grau de exposicao em quéieacdes situadas na cidade de Goiania

estdo expostas, serdo utilizados neste trabalhétiios semi-empiricos abordados a sequir.

2.3.1.1 Caélculo de indice de chuva dirigida

Dentro do universo dos elementos climaticos, asigiied dos padrbes meteoroldgicos
realizadas nas estacfes de tempo abrangem velecigladirecdo de vento, além de
pluviometria. O indice de chuva dirigida (ICD), podo ser obtido por estacdes de
meteorologia padronizadas de tempo, estimulou emedtvimento de métodos semi-

empiricos baseados nas medicfes de elementosicimat

Segundo Blocken e Carmeliet (2004), Hoppestad €5b irfficiou os primeiros estudos sobre
ICD e, durante os anos 60, o ClBanseil International du Batimentestabeleceu como
sendo o produto entre a velocidade do vento e itigade de precipitacdo, como apresentado
na Equacéo 2.1. Esta metodologia foi aplicada,rdenttros, por Lacy (1977), Giralt (1995),
Chand e Bhargava (2002), Lima e Morelli (2005) ergp (2007):

P

ICD=V.—— (2.1)
100(

Onde:

ICD = indice de chuva dirigida (is);
V = Velocidade média de vento (m/s); e

P = Total de precipitagdo (mm).

O calculo deste indice pode ser apresentado desdivéormas: ICD anual, ICD mensal, ICD
sazonal e ICD direcional. Para o ICD anual, measatazonal o calculo € realizado a partir
das médias anuais, mensais ou sazonais de veleaidédia do vento e total de precipitacao,
respectivamente. O ICD direcional permite a criad@graficos (tipo “rosetas”) que facilitam

a visualizacdo e a andlise de cada direcdo quapasicdo (GIONGO, 2007).
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Figura 2.19 - indice direcional de chuva dirigida
direcional (m?s) — Florian6polis, 1961-1970 (GIONGO,
2007)

2.3.1.2 Calculo de montante de chuva dirigida anege vertical

Para o montante de chuva dirigida em parede verifk), varias equacbes sé&o

disponibilizadas, fundamentadas em relacdes emtestde deposicdo de agua em superficies
horizontais e verticais. Blocken e Carmeliet (20@&Presentam uma revisdo sobre a
formulacdo e aplicacéo de algumas das equacdesvidsdas por autores, que se baseiam

em:

a) tamanho igual das gotas num determinado eventohdgace fluéncia de vento
uniforme, fixo e horizontal, onde a intensidadectiava dirigida passando por uma

superficie vertical pode ser expressa pela Equagao

Ry = Rho— (2.2)

t

Onde:

R, = Taxa de chuva em superficie vertical (mm/tempo);
R, = Taxa de chuva em superficie horizontal (mm);

V = Velocidade de vento (m/s); e

V; = Velocidade terminal de queda de gota de chuvg)(m/
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b) tamanho médio das gotas em fungdo da intensidageedgpitacdo e a velocidade

final de queda das gotas, expressa pela Equacéo 2.3

R = 0,222V [R:*® = 0,222V (R (2.3)

Onde:

V = Velocidade do vento (m/s);

R, = Taxa de chuva em superficie vertical (mm/tempo);
Rn = Taxa de chuva em superficie horizontal (mm); e

0,222 (s/m) = Coeficiente de chuva dirigida (valoédio) resultante das relacdes empiricas

adotadas.
c) dos efeitos locais, onde o coeficiente médio devahdirigida (0,222) da equagédo é
substituido pelo coeficiente apresentado na Equacao 2.4:

R =alVIR[cosf (2.4)

Onde:

V = Velocidade do vento (m/s);

R, = taxa de chuva em superficie vertical (mm/tempo);

R, = taxa de chuva em superficie horizontal (mm);

a = Fator de chuva dirigida; e

6 = Angulo entre a direcdo do vento e a linha norr@drede (graus).

Para a Equacao 2.2, a direcdo do vento € consaleosao perpendicular a superficie vertical
em todos 0s momentos e como se néo ocorressedteflexvento e das gotas de chuva pelas
superficies. Conforme Blocken e Carmeliet (20049xpoente 0,88 da Equacéo 2.3 pode ser

desprezado sem interferéncia significativa nos|taos.
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Nos estudos realizados na Noruega sobre a exposgc&buva dirigida em parede vertical,
Rydock et al. (2005) utilizaram a Equacéo 2.5 para determinauantidade acumulada de

agua da chuva em superficie vertical para cadaatre

6+80°
l0=0206 ) RoVorcosD -6) (2.5)

D=6-80°

Onde:

lo= Montante de chuva dirigida em parede vertical (ramfio);
Rp = Precipitacdo media para a direcdo D (mm));

Vb = Velocidade média do vento para a direcdo D {m/s)

D = Direcdo do vento (graus); e

6 = Angulo entre o Norte e a dire¢cdo normal & patgoaus).

Lacy (1965apudRYDOCK et al.,2005) constatou em seus estudos de 75 eventdsuda c
durante 16 anos, que 1’/ corresponde aproximadamente a 0,206 m ou 206lenohuva
dirigida em parede vertical, o qual foi utilizadorpRydocket al. (2005) como fator de
conversao. O autor explica que o somatério é tonsmwre todos os anguld3 que

representam o vento soprando contra a paredeiridolos setoreg -80° af + 80°.

A principal vantagem da Equacéo 2.5 é que, de acooth Rydock (2004), as distribuicbes
angulares de carga de chuva dirigida obtidas s&altdeprecisdo em termos de direcdo de

vento.

Em seu trabalho, Giongo (2007) utiliza a Equacéa6) (Bara calculo do montante de chuva
dirigida em parede verticalpflpara a cidade de Florianopolis-SC. A autora, atié@s ICD
anual, mensal e sazonal, calculaggdra as dire¢cdes N, NE, E, SE, S, SO, O e NQ s,
loo, l135 l1sa 1225 l270 € 1315), apresentando ao final o grau de exposicao ddaegomo

ilustrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Montante de chuva dirigida em paredeertical —
Florianépolis 1991/1993 — 1996 (GIONGO, 2007)

2.3.2 Mapas de chuva dirigida

O primeiro mapa de chuva dirigida, construido comriacipio do ICD, foi elaborado por
Hoppestad em 1955 para a Noruega e, posteriormeani@,outros paises da Europa. Para o
Reino Unido, Lacy e Shellard em 1962 publicam o andp chuva dirigida baseados no
produto entre os valores de velocidade de vente@pitacdo (Blocken; Carmeliet, 2004). A

Figura 2.21 ilustra o mapa de chuva dirigida paRemo Unido.
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Figura 2.21 - Mapa de chuva dirigida do Reino UnidoEsquerda: Mapa de chuva dirigida com graus de

exposigéo: branco = protegido; cinza claro = modedo; cinza escuro = severo. Direita: Mapa de chuva

dirigida direcional, onde o comprimento das retasepresenta a magnitude do indice de chuva dirigidaad
diferentes dire¢des (LACY, 1975 apudBLOCKEN; CARMELIET, 2004)

No trabalho realizado por Chand e Bhargava (20®2presentado o mapa de chuva dirigida
para a india, baseado na proposta de Lacy (1964,)16nde o ICD é a soma do produto de
precipitacdo horaria e da velocidade de vento, per$odos em que ocorreram chuvas.
Segundo os autores, este aspecto € importante pamaadeiro indicativo da quantidade de
chuva em superficies verticais quando comparadéndises que englobam as velocidades de

vento nos instantes em que n&o ocorreu chuva.

Como parametros para enquadrar as edificacoes s reapectivas regides em niveis de
agressividade, Lacy (19épudCHAND; BHARGAVA, 2002) adota trés faixas de exp@sic

a chuva dirigida de acordo com o ICD anual, sepdm ICD menores que 38 - exposicao

protegida; para exposicdo moderada - ICD entre73m@/s; e para ICD acima de 72fs -
exposicao severa, como resumido na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 -Faixas de exposigdo a chuva dirigida gposta por
Lacy (1977)

Faixa Grau de exposicao
ICD < 3n?/s Protegida ou branda
3m?/s < ICD< 7réls Moderada
ICD > 7n’?/s Severa

Porém, Chand e Bhargava (2002) j& véem as condgdesras de ambiéncia para ICD

maiores que 11#ts, criando assim uma quarta faixa, como apresemad abela 2.2.

Tabela 2.2 - Faixas de exposicao a chuva dirigidaqposta por
Chand e Bhargava (2002)

Faixa Grau de exposicdo
ICD < 3nf/s Protegida
3mé/s < ICD< 7nfls Moderada
7mé/s < ICD< 11n#/s Alta
ICD > 11nf/s Severa

O primeiro mapa de chuva dirigida no Brasil foi eleslvido por Lima e Morelli (2005)
adotando as quatro faixas de exposicao estabedgoadaChand e Bhargava (2002). Segundo
0S autores, este mapa nao apresenta os sentidasodais de ICD, trazendo apenas
informacgBes do grau de exposi¢do. O mapa foi edalmocom os dados disponiveis na pagina
dositedo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Clinsa€BTEC) no ano de 2004.
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Figura 2.22 - Mapa brasileiro de chuva dirigida conbase nos dados do ano de 2004
(LIMA; MORELLI, 2005)

Cabe salientar-se que outro aspecto que deve servaldo, segundo Marsh (1977), para as
distancias menores que 8 km do mar nas areas cBnmi€hores que 3 s, a exposicdo

deve ser considerada moderada, e entre 5%s &xposicdo deve ser considerada severa. Para
o trabalho desenvolvido por Lima e Morelli (200&)aproximacao com o litoral foi levada

em consideracao para a criacdo do mapa brasikeichuva dirigida.
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CAPITULO 3

MANIFESTACOES PATOLOGICAS POR UMIDADE

Além dos elementos inerentes a fachada, a presenfgdores externos a edificacdo corrobora
com o surgimento de manifesta¢cfes patoldgicas oele@sde a simples perda da estética das
fachadas até os casos nocivos a saude do homerm,@enescimento de microorganismos

gue podem causar doencgas aos USUArios.

Chuva, vento, umidade, condensacao, material pktio em suspensdo no ar sao exemplos
de elementos da natureza e do processo de urbamigae, por sua agressividade, colocam
os edificios em situacdes desfavoraveis, reduzindorabilidade das construcfes em virtude

da falta compreenséao sistémica destes fatoreoregirojetar.

Neste terceiro capitulo, serdo apresentados asfy@i@vcausas € aspectos que norteiam o
surgimento de algumas das manifestacfes patologmasimidade, que sdo: infiltracdo e

manchamento das fachadas. Vale lembrar que esmauthanifestacdo esta associada,
principalmente, a formacédo de sujidades pelos ptdselancados na atmosfera e ao
crescimento de microorganismos e pela dificuldadedderenciacdo visual dessas duas
manifestacbes com precisdo. Apesar dos mecanisentwargporte, deposicédo e adesao terem
principios semelhantes, o capitulo tera itens épes para a abordagem de cada um dos

temas.

3.1 INFILTRACAO DE UMIDADE EM FACHADAS

Grimm (1982) e Choi (1999) afirmam com base emsg@vibibliografica que o maior
problema relacionado a acdo da agua da chuva astlwedacdes esta voltado a penetracdo na
fachada. A infiltracdo — como também é denominadendmeno de penetracdo de agua -
além de ser considerada uma manifestacdo patolggida trazer também outros problemas a

edificacdo e suas partes, como a formacao de mganismMos.
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3.1.1 Funcdes e propriedades dos revestimentos dgamassa

Carasek (2007) afirma que os revestimentos de aggEam podem ser constituidos por varias
camadas com suas respectivas funcdes e caractejsendo utilizadas em areas internas,
muros e fachadas de edificagbes. Dentre as furdgEesevestimentos para fachadas, podem-

se listar:

» proteger tanto a alvenaria quanto a estrutura géesanocivas das intempéries

(chuva, vento, temperatura e umidade);

» regularizar a superficie dos elementos de vedaséojindo de base para o

acabamento decorativo; e

* realizar a integracédo dos sistemas de vedacaaiilmaontio com diversas fungoes,
como: isolamento acustico e térmico, segurancaogo, fresisténcia ao abalo e

desgastes superficiais e estanqueidade ao verdgueaa

De acordo com Bauer (1987), em relagdo ao combatenfdtracdo, o revestimento de

fachada é concebido com a funcdo de auxiliar anah@ na protecdo contra a entrada de
agua. A NBR 15755 (ABNT, 2008) estabelece como w® mbquisitos a estanqueidade a
agua pelos sistemas verticais de vedacdo seja meowe da chuva ou de acdes de

manutengao ou reparagao.

Sabbatini (1990) explica que a permeabilidade adguma propriedade dos revestimentos
com relacdo a absorcdo capilar e também as fispuesentes no revestimento. Diversos
serdo os fatores que influenciardo na permeabdidiadrevestimento, como: traco, materiais
constituintes, técnicas de execucdo, espessuravestimento, natureza da base e tipos de

fissuras.

Quanto ao requisito de permeabilidade ao vapor gig,aesta propriedade sera sempre
recomendada aos revestimentos por permitir que #@ladl® possa ser eliminada. A
permeabilidade também é importante para a erraiticde umidade em ambientes internos,
principalmente em regides de clima mais frio (SABBXI, 1990).
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3.1.2 Aspectos condicionantes para a infiltracdo demidade em fachadas

Grimm (1982) afirma que para que haja a penetrdedamidade pela fachada de edificacdes

trés condi¢cdes fundamentais precisam estar presente
a) lamina de 4gua escorrendo pela fachada;

b) aberturas que possibilitem a passagem da aguangma@presentar-se em forma de

poros ou fissuras; e
c) pressao do vento, succéo capilar ou acéo graviaicio

Silva (2007) enfatiza que os fatores atenuantepdusemas pela umidade séo os aspectos
relacionados as caracteristicas dos materiais gagos nas fachadas do edificio, como a
rugosidade e a porosidade do revestimento, queint&derir no escorrimento e grau de

absorcéo da agua, respectivamente.

O comportamento da agua oriunda de chuvas sobezhada podera ocorrer em quatro
estagios: o primeiro sera pelo fenbmeno de capddd, onde a umidade de chuvas pouco
intensas é absorvida superficialmente pelos pavesrihteriais que revestem a fachada, como
ilustrado na Figura 3.1 (a); ap6s determinado periamcorre a saturacdo destes poros,
conforme Figura 3.1 (b); sobre a superficie satrhd uma formacao de lamina de agua fina
que escoa lentamente influenciando no aumento dsor@dm, como ilustrado na
Figura 3.1 (c); e escorrimento de fluxo de aguasagiisorcdo de umidade de chuva muito
intensa, como apresentado na Figura 3.1 (d). Rassalque quanto maior a intensidade do
vento maior sera o poder de penetracdo de aguaredepe a rugosidade do revestimento ira
determinar a velocidade de escorrimento. Assimniguenais rugosa for a superficie, mais
lento ser& o escorrimento e maior sera a capacittmabsorcdo por capilaridade (ARGILES,
1999apudSILVA, 2007).
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Superficie Superficie Superficie
Lamina d Lamina d
fluxo lento fluxo rapi
A A
A\ A\
Chuva pouco Chuva p k\ Chuva paouc Chuva muit
intensa "\ intensa \\ intensa intensa
A A
s Absorcéo s Saturagéo Saturacdo
superficial superficial superficial
N N
N
A\
x AN\ \ \

(@) (b) (©) (d)
Figura 3.1 - Fases de interacdo de agua nas fachad@&RGILES, 1999apud SILVA, 2007)
A fluidez do filme de agua é influenciada pela teatsuperficial, assim como pela for¢ca da
gravidade e movimento do ar ao longo da pareddée) disso, as superficies de baixa
absorcdo fazem com que a espessura do filme aungemdativamente na fachada dos
pavimentos inferiores do edificio (GARDEN, 1963).

Do ponto de vista dos materiais porosos, ha umadgrdiversidade de materiais com estas
caracteristicas presentes nas fachadas, como:etonalvenaria, argamassa, revestimento
ceramico e acabamento em pintura. Os poros desgesais possuem diametros entre 0,28 x
10° m e 0,013 x 18 m. A entrada de &gua no interior dos poros dosniai se da por meio
da absorcao capilar e quando 0os materiais apresex@gaturados a absorcao aproxima-se de
zero. Poros com diametros de®lh possuem ordem de grandeza da forca de penetlacéo
adgua de 282.000 N/m2 (BAUER, 1987).

As fissuras em edificacfes sdo manifestacOes jpatak decorrentes dos mecanismos de
alivio de tensdes pelas alteracbes dimensionasgpainentos e variacdes de volume ao
longo do periodo em servigo, podendo ser decosetiée processos fisico-mecanicos ou
quimicos (MEDEIROS; FRANCO, 1999; CARASEK, 2007).

Gaspar, Flores-Colen e Brito (2006) explicam quediicacdes sdo sistemas complexos e
heterogéneas e que assim estdo sujeitas a compaottantiferenciados que podem afeta-las

como um todo ou as suas partes. Desta maneiradguacomportamento diferenciado de
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suas partes ultrapassa a capacidade de resistfygialementos e componentes afetados,

ocorre a fratura.

Dentre as causas mais tratadas na literatura smtsergimento de fissuras, tém-se: as
movimentacfes térmicas e higroscopicas, atuacaasotbeecargas, deformabilidade das
estruturas de concreto armado, recalques de fundaef&acdo dos produtos a base de
cimento e as alteragbes quimicas dos materiaismgracdo (THOMAZ, 1989). A seguir, €

realizada uma discusséo resumida das principasasaie fissuracao.

As superficies de vedacao de edificacOes est@itamips variacbes sazonais de temperatura
que promovem uma variagao dimensional dos matet@isonstrucdo, onde os movimentos
de dilatagcédo e contracdo séo limitados por causant&faces que constituem os sistemas e
em decorréncia desta limitacdo de movimentos suagtensdes que provocam fissuras. As
movimentacdes térmicas também estéo voltadas paguades fisicas dos materiais, ja que a
origem de fissuras pode ocorrer devida a moviméetadiferenciadas entre componentes de
um elemento, entre elementos de um sistema e rexgfi@es distintas de um mesmo material
(THOMAZ, 1989).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997), o prah@ppecto responsavel pela absorcédo da
radiacéo solar e, por consequéncia, na promocaarie;oes dimensionais sdo as cores dos
revestimentos, sendo os valores de absortanciesamados de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Absortancia em fungéo de tonalidadesad cores
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997)

Cores A

Escuras 0,7-0,9
Médias 0,5-0,7
Claras 0,2-0,5

As pinturas escuras em fachadas aumentam as pidhdbs de aparicdo de fissuras e a
combinagéo de tonalidades escuras e claras nostimgatos aumentam as possibilidades de
ocorréncia dos problemas devidos aos diferenteicimydes de absortancia (THOMAZ,
HELENE, 2000apudSAHB, 2005).

As movimentac¢des higroscopicas provocam nos meep@arosos 0 mesmo principio de
variagcdo dimensional, onde o aumento do teor dedamei proporciona a expansado dos

elementos e a diminui¢cdo provoca a contracdo. Gsfamres responsaveis pela absorcéo de
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agua pelos materiais de constru¢do séo: a poreseladcapilaridade, sendo a ultima o fator
preponderante para a variagéo do teor de umidesimdteriais.

De acordo com Bauer (1987), as variacfes dimenisiatea argamassa pela umidade sao
maiores que as variacoes dos blocos pela ordemadéeaya, isto é, na presenca de agua as
argamassas Sd0 mais expansivas; entretanto a nmi&gée diferenciada ndo é suficiente

para o aparecimento de fissuras, a menos que @idigentre argamassa e bloco seja muito

fraca.

Thomaz (1989) afirma que a ocorréncia inicial decrofissuras nas argamassas de
revestimento pode ser ocasionada em superficiesnmd@ermeabilizadas pela sucessédo de
umedecimento e secagem e pela associacdo dasaprdpovimentagfes térmicas. Outro
aspecto bastante importante sdo as regides qubemecama maior incidéncia de agua
resultando na fissuracdo dos revestimentos de asgan S4o os casos de elementos
arquitetdnicos e construtivos (peitoris, frisognaihas e outros) que possuem 0 objetivo de
interromper o fluxo de agua e defleti-lo para distada edificacdo, mas que quando mal
projetados ou executados podem causar problemdsgma fachada, como ilustrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Fluxo de agua interceptado no
peitoril da janela escorre lateralmente ao
mesmo, provocando a fissuracdo da argamassa
de revestimento (THOMAZ, 1989)
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Segundo Palmer (19 apudBAUER, 1987), as varia¢des devidas a umidade sdores que

as variacdes por ocasido da temperatura para dg;6es climaticas médias.

A atuacdo de sobrecargas é apontada por Thoma®)(t®&o outro aspecto indutor de
fissuracdo em pilares, vigas e paredes, ondeafitad de execucéo, erro no calculo estrutural
ou ainda por solicitacdo de cargas superioreseaosbo, estas podem vir a acontecer, mesmo

que na fase de projeto tenha-se pensado na atdags@argas.

As fissuras decorrentes do comportamento mecaife@uaciado entre estruturas e elementos
de vedacado tém acontecido com maior frequéncia (MRDS; FRANCO, 1999). Segundo
Thomaz (1989), Medeiros e Franco (1999), o avaepndidgico do concreto armado -
proporcionado pela fabricagdo de agos com maiatiel@ade, producdo de cimentos com
melhor qualidade e métodos avancados de calcubsstplitou a producdo de estruturas com
menor rigidez, isto €, mais flexiveis, o que obmaganalises mais criteriosas das deformacdes

da estrutura e suas consequéncias.

Carasek e Cascudo (2007) comprovam este novo oeamériafirmarem que as praticas
construtivas tendem a criar edificagcbes mais apaslendo apresentar maior esbeltez e

deformabilidade, diferentes das constru¢cdes daapass

Assim, as deformacgfes sofridas pela estrutura refgniitidas para a alvenaria, estando o
moédulo de deformacédo da alvenaria voltado ao tipatareza do bloco, tipo de argamassa,
dimensdes dos blocos e espessura das juntas d#aasseto e, ainda, a capacidade de
fissuracdo da alvenaria relacionada a extensdo dée€rcia entre bloco e argamassa
(MEDEIROS; FRANCO, 1999).

Com o intuito de prevencao de fissuras e trincadasmmadas, assim como o surgimento de
descolamento de revestimentos, manchas e outraestagdes, alguns profissionais vém

incorporando projetos especificos para o revestnele fachadas, que visam definir

materiais e técnicas a serem empregados e espeétide detalhes construtivos em prol de
uma melhor qualidade do produto final (CARASEK; CABDO, 2007).

Outros fatores que contribuem para uma maior defbiiidade das estruturas estéo ligados a
fase de execucdo, destacando-se: menores prazescdeamento fixo e reescoramento,
auséncia de cuidados na cura, precocidade na édedacalvenaria e menores prazos na sua

fixacdo e aspectos voltados a conceitos projetaaimo maiores areas livres para garagem,
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mais paredes apoiadas sobre lajes, menor nUmepilades e vigas e maiores areas em
balanco (MEDEIROS; FRANCO, 1999).

As fissuras por recalgques de fundacdo estdo reldas a capacidade de carga e a

deformabilidade dos solos, onde os seguintes &&stio intimamente ligados a:
» tipo e estado do solo;
» disposicao do lencol freatico;
* intensidade de carga, tipo de fundacéo e cotpaie da fundacao;
« dimensdes e formato da placa carregada; e
» interferéncia de fundacdes vizinhas (THOMAZ, 1989).

De acordo com Carasek (2007), a retracdo de predutbase de cimento estd ligada a
variagdo do volume, principalmente para as argasasgue apresentam relacoes
agua/aglomerante em teores elevados. A retracde d#elas reacbes de hidratacdo do
cimento, porém, a principal causa € a perda de pgregao meio ambiente por secagem. Para
as regides de clima quente, seco e de ventos forfgecesso da perda de agua € mais severo,
0 que ndo permite que a argamassa possua tempiesigfipara atingir resisténcia a tragédo e
suportar as tensfes internas na argamassa causasilo, a fissuracdo do revestimento
(Carasek, 2007).

Thomaz (1989) salienta a importancia de distingsirtrés formas de retragcdo que podem

acontecer nos produtos a base de cimento:

* retrac@o quimica: reacdo entre o cimento e a ataraetando numa perda de volume

devido a forcas interiores de coesao;

* retracdo por secagem: evaporagdo da agua livrexeessd contida na argamassa,
onde a evaporacdo gera forcas capilares equivalemteompressao isotropica,

reduzindo, assim, o volume; e

* retracdo por carbonatacdo: reducdo de volume gegadado a cal hidratada,
liberada nas reacfes de hidratacdo do cimentoe re@g o gas carbdnico presente

no ar, formando, assim, o carbonato de calcio.
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Ainda pelo autor, a fissuracdo em revestimentoargamassa por altera¢cdes quimicas pode
decorrer da hidratagéo retardada de cales ou daeafor sulfato. Ambas as manifestagbes
necessitam da presenca de agua resultando em seqgéeproporcionam o aumento do

volume e a expansao do produto destas reacdesommm @onseqiéncia o0 aparecimento de

fissuras.

Sobretudo, Bauer (1987) relata que na maioria dgssca penetracdo de agua da-se pela
presenca de pequenas fissuras presentes na iatbttemo-argamassa e que esta resisténcia a
penetracdo dependera do preenchimento total dessjuanto verticais quanto horizontais, e

da extensdo de aderéncia entre bloco e argamassa.

No trabalho realizado por Sahb (2005), foi consiatgue cerca de 90% dos edificios
localizados na cidade de Goiania apresentam fissutancas relacionadas a movimentacao
estrutural, sejam devidas aos carregamentos asuanterelacionadas a variagcado térmica,

principalmente das lajes de cobertura.

Como apresentado, sdo varios os fatores que poelesn & fissuragcdo dos elementos de
vedacdo e o controle das fissuras muitas vezesdogacance devido as caracteristicas e
particularidades inerentes a construcao civil. Aldesta manifestacdo patoldgica, existem
também os diversos materiais porosos empregadtmves destes caminhos, casualmente
presentes nos elementos de vedacédo, a edificat@id eempre disposta a penetracdo de
umidade, uma vez que a presenca de agua nas fdepsas € corrigueira, seja por eventos da

natureza (chuva) ou por operacdes de manutengépeza.

Gaspar, Flores-Colen e Brito (2006) apresentameaantrabalho uma escala de classificacéo
de nivel de severidades das fissuras tanto qu@rdita qualitativamente para realizacdo de
trabalhos em campo, como ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Niveis de severidade da fissuracao fftéio da abertura) (GASPAR; FLORES-COLEN;
BRITO, 2006)

0 1 2 3 4

<0,1 mm 0,1a0,25 0,25a1,0 mm 1,0a2,0 mm >2,0 mm

Bem definida. Tenuamente

Visivel, localizada. Ndo visivel em fotografia a 3 m Efeitos estruturais.

Fio de cabelo le!a}r da visivel em fotografias da fachada. Pode estar Facilmente visivel
visibilidade (exceto em detalhes de . )
acompanhada de mais em fotografia.
pormenor) :
anomalias.
Micro-fissuras Fissuras Fissuras Triricas Trincas

* Parte da literatura consideram fissuras e trinoaso sinénimos, porém, alguns autores considerssurfis
aguelas com até 1 mm de espessura e acima desteealo trinca (SABBATINI, 1984).
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Estudos apontam outros fatores que predispdemtensificam os problemas de infiltragao
de agua nos edificios pelo fenbmeno atmosfériochdsa, como: a direcéo e a velocidade do

vento.

Garden (1963) afirma que a presenca de agua es&moia de aberturas ndo sao suficientes
para a ocorréncia de infiltracdo, sendo necessar@esenca de forcas para induzir a
passagem. Deste modo, aponta a pressdo do vetdm-da energia cinética, da succdo
capilar, da gravidade e da diferenca de pressdomoca componente essencial para a
ocorréncia do fendbmeno. A partir deste mesmo peasanGrimm (1982) inclui a presséo do

vento como sendo aspecto indutor para ocorrénsianfliracoes.

A atuacdo conjunta da acdo da agua da chuva n@isado do vento forcam a entrada da
umidade para o interior do edificio pelos porosissuiras existentes no revestimento e,
principalmente, pelas fissuras e aberturas presards interfaces entre blocos e juntas de

assentamento e demais elementos construtivos (GRIGBR).

Sob a influéncia do vento as gotas vao de enc@nfachada com velocidade consideravel e
pela energia cinética penetram nas aberturas pessea fachada, conforme ilustrado na
Figura 3.3 (a). No caso de aberturas menores,egl@aecebera o impacto das gotas da chuva
e as pequenas gotas — resultantes do choque AwEMdd penetrando. Porém, se nao existir
nenhum tipo de caminho, a agua ndo penetra prafuenta pelo principio de energia

cinética.
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Figura 3.3 - Fatores que influenciam a penetracdoedumidade pelas
chuvas (GARDEN, 1963)

A succao capilar s6 apresentara influéncia sobrfojes porosas cobertas de laminas de
agua resultantes do escorrimento, como ilustradd-igara 3.3 (b). Quando um material
torna-se saturado, a sucgdo aproxima-se de zemandgua nao tera tendéncia de sair do
poro sem a aplicacdo de uma nova forca difereng&ialcdo da gravidade ou a pressao de ar
diferencial pode fazer com que esta agua saia dateriais saturados para o exterior,

dependendo dos tamanhos dos capilares.

A acdo da gravidade, atuando sobre a agua em mipede paredes ou em grandes capilares,
atuara induzindo a passagem para baixo e paraoddatredificacdo, como ilustracdo da
Figura 3.3 (c).

A agua pode ser pressionada a passar por abgrressentes nas fachadas por fortes correntes
de ar e causar a penetragdao, como ilustrado naaF3g8i (d). Correntes de ar relativamente
baixas podem também carregar finas gotas de aguarem o mesmo problema. A umidade
pode ser elevada a distancias consideraveis e zioladpara dentro de paredes quando a
pressao de ar for adicionada a succ¢ao capilar i@igRi(e)). De acordo com Garden (1963), o
caso mais sério ocorre quando — em decorréncianmte grande quantidade de agua nas
superficies — existem aberturas de 9,5 mm ou ngiasequais estdo prontamente suscetiveis

a passagem pelas menores diferencas de press@oAlsian, observa-se que varios sao os
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aspectos que irdo influir na entrada de umidadeedificio, mas a velocidade de vento

demonstra-se uma componente sempre relevante.

Argilés (1999apud SILVA, 2007) apresenta em seus desenhos esques@ecvedacdes a
forte influéncia da pressao do vento sobre atiafiio consolidando as afirmacfes de Garden
(1963), onde esta age somatoriamente a preserfpacdade gravidade e de capilaridade, ao
meio poroso, capilar e nas juntas defeituosas, dlusibado na Figura 3.4.

Chuvéu\ Chuv\a\\ Chu

N \ §
\ Vento %

Vento %

D007
D007

(a) (b) (c)
Figura 3.4 - Tipos de infiltracdo em paredes — Infiracdo de agua por gravidade associada a
capilaridade e pressédo do vento. (a) Infiltracadoalagua através de meio poroso associada a
capilaridade e & acéo da pressdo do vento (b). Agda chuva sob acéo do vento em junta
defeituosa (c) (ARGILES, 199%pudSILVA, 2007)

Segundo Grimm (1982), nas fissuras, a agua peeetraberturas maiores que 0,1 mm e para
aberturas menores que 0,5 mm a penetracdo da-seqg#o capilar. Os poros de blocos e
tijolos ceramicos tém médias de 0,01 mm de dianeefresuras superficiais entre 0,1 e 1 mm.
Porém, para que a aconteca a passagem da umidadésatiesse material € necessaria a
existéncia de canais de ligacdo entre os poro®gpmnectados), caso contrario estes seréo
desconectados, o que ndo permite a passagem dademiinda, em relacdo aos poros, a
presséao capilar é inversamente proporcional a sn@ndao, isto €, quanto menores forem os

poros, maior a forga de succéo capilar.

3.2 FORMACAO DE MANCHAS DE SUJIDADE EM FACHADAS

Sucintamente, a formacao de sujidades é descritaaytores como 0 comportamento de
superficies presentes em elementos de fachadaseefin-s& de suporte para poluentes
atmosfeéricos, acomodando-os por deposicao e gleeap@&o da chuva, sdo transportados para

superficies verticais ficando visiveis.
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Para o entendimento da formacdo desta manifestpefalogica, € importante tratar
inicialmente dos poluentes presentes no ar, suasdgip e adesdo aos paramentos das

edificacdes.

3.2.1 Poluentes atmosféricos

O ar apresenta em sua constituicdo aproximadani8ftede nitrogénio, 21% de oxigénio e
1% de dioxido de carbono, além de metano, hidragé&rgonio, hélio e vapores organicos.

Além desses gases, existe também a presenca deahpEdiculado em suspenséo.

Segundo Pires (2005), as atividades realizadas pelmem tém contribuido com a

modificacdo da composi¢cdo quimica do ar presentgmasfera. A perda da qualidade do ar
pelas atividades humanas, assim como pelas nati@ais atividade vulcanica), recebe a
denominacdo de poluicdo atmosférica. Os polueraesam prejuizo a composicdo quimica
do ar e as consequéncias séo: perigo ao bem estanadem, deterioracdo do conforto pela
diminuicdo da visibilidade e dano ao meio ambiénggural, residencial ou area de trabalho)
que pode ser financeiramente expresso ou nao. anal(2003 apud PIRES, 2005)

apresenta na Tabela 3.3 alguns poluentes e suas.fon

Tabela 3.3 - Poluentes e suas fontes (CAVALCANTI®3apud PIRES, 2005)

Poluentes Principais fontes
Processos industriais, veiculos automotores, poaaturais,
Material particulado  vulc@es, incéndios florestais, queimadas, queimzadeiio,
etc.

Dioxido de enxofre Queima de combustiveis em fontes fixas, veiculos
(SO) automotores, fundic@es, refinarias de petréleo, etc
Monoxido e didxido
de carbono (CO e Veiculos automotores
CO)
Dioxido de Veiculos automotores e queima de combustiveis atego
hidrogénio (NQ) estacionarias, termelétricas.
Formado na atmosfera por reacdes fotoquimicas pela
Ozo6nio (Q) presenca de Oxidos de nitrogénio e hidrocarbormtasitros

compostos organicos volateis.

De acordo com Vallejo (1998pud PETRUCCI, 2000), as particulas finas — que possuem
diametro inferior a 10 um - sdo as principais cawkadegradacédo de fachadas por sujidade.
Segundo Pires (2005), estes poluentes incluem-seseguintes categorias: pos, sujeiras,

fuligem, fumacas e gotas liquidas, que se origidam

a) fontes naturais — tempestades de areia e queinadas;
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b) fontes de combustdo - os motores dos veiculosidaties de geracdo de energia,
caldeiras e fornos.

As fontes citadas sdo responsaveis pela emissgmartieulas cinza e outros materiais da

combustdo incompleta, sendo classificadas em:

a) pontuais: fontes estacionarias de emissédo, emssierama quantidade de poluentes
acima de um patamar pré-definido;

b) areas: geralmente menores que as pontuais; ref@esarm grande numero de
atividades que individualmente lancam pequenastmlzale de poluentes mas que em

conjunto passam a ter quantidades significativaantiesoes; e

c) lineares: sdo as fontes moveis, estimadas ao laegdrajetorias percorridas de

transportes em rodovias, ferrovias, transportetimarie aéreo.

Carrié e Morel (1975) consideram que para as pd@sananterem-se suspensas no ar, deve
ser considerada a velocidade de queda, estands patticulas submetidas a forca de
gravidade e ao atrito com o ar. Estas forgas tértideecontrario e, quando se equilibram, a
velocidade de queda das particulas torna-se caestAs particulas sedimentam-se por
gravidade nas fachadas de edificios, superficiespndtegidas e, principalmente, em planos

horizontais e inclinados.

3.2.2 Deposicéo de particulas

A deposicao de particulas sobre a superficie detls pode ocorrer por deposicdo Umida —

pela dgua da chuva — ou por deposi¢éo seca — deletar.

Vallejo (1990apud PETRUCCI, 2000) descreve a deposi¢cdo Uumida comelaeum que o

deposito de material particulado é feito por mesopdecipitacdo, onde, primeiramente, as
particulas em suspensdo sao eliminadas do ar agararem-se as goticulas de umidade
que, por condensacdo, formardo as nuvens. A déjposieca remete-se ao deposito de
particulas pela acdo do vento, turbuléncia atmiosféou pela sedimentacdo casual de

calmaria, sendo considerada a principal deposigésatiora das sujidades em fachadas.

De acordo com Vallejo (1990), 97% de toda contag@inaatmosférica € constituida por
material particulado com didmetro superior a 1 psee depdsito ocorrera por deposicao
seca. Ainda pelo autor, desta fracdo, 70% compesermhrticulas de tamanhos entre 1 um a
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15 um, onde mais de 2/3 depositam-se medianteddifdis turbuléncia e o restante (particulas

maiores) pelo mecanismo da agéo gravitacional.

Com o ar em calma, as particulas superiores a figam sujeitas apenas a gravidade, o que
impede que se depositem em planos verticais ourfgtipe inclinadas para baixo ou

invertidas, a nao ser que:
a) o suporte tenha uma elevada superficie rugosa;
b) existam cargas eletrostaticas (nas particulas spa@mento);
C) existam movimentos convectivos por gradiente tésnoa
d) exista a presenca de condensacgéo na superficiel(#AR, 1990).

Na presenca de vento, Vallejo (1990) afirma quéuws@o turbulenta interfere nas particulas
de dimensdes medianas, porém, as particulas maiofleenciardo decisivamente nas
sujidades das fachadas, sempre que a energiaate réto for maior que a energia de adesao
ao paramento e a possibilidade para o acontecimdesta condicdo é inversamente

proporcional ao tamanho da particula e a perpeladidade da direcdo do choque.

De acordo com Carrié e Morel (1975), quanto aosa@sep fisicos dos poluentes, o tamanho e
a forma das particulas podem interferir na velatedale deposicdo e nas forcas de
ancoragem. Os autores distinguem as particulas @engtupos: aerossois permanentes e

temporarios, apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Dimensdes médias das particulas (CARRIMOREL, 1975)

Diametro das particulas

Classificacéo Natureza das particulas

(um)
0,0001 Moléculas gasosas
0,001
0,01
Aerossois Fumaca (tabaco, carbono e combustiveis automotivos)
permanentes 01
Fumaca e bactérias
1
Bactérias, névoas, poeiras minerais, fuligem (czol®
combustiveis).
10
Aerossois Poeiras minerais (ago e ferro) e de cimento, folige
temporarios esporos de fungos, polens.
100
Chuva, lodo, fragmentos de rochas, poeira, fuligem.
1000

Os aerossois permanentes tendem a ficar em suspemsévez que 0S Sseus movimentos de
gueda estdo em constante chogue com as molécutasaga Os aerossoOis temporarios
possuem dimensfes maiores e assim depositam-se fagdimente sobre as superficies
horizontais pela acdo da forca gravitacional. AuFag3.8 apresenta esquematicamente estes

comportamentos.

WY Ty
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A dimensdo das particulas é d€om dimensGes maiores, a®s choques das moléculas gasosas
mesma ordem de grandeza dgsarticulas sdo atingidas com maisdo interferem na trajetéria das
moléculas gasosas. Os choquéstensidade pelas moléculagarticulas, que sedimentam
sucessivos condicionam a trajetérigasosas. A trajetdria descendenterépidamente.

das particulas, fazendo com qu&racamente atingida e as particulas

estas figuem em suspenséo. sedimentam lentamente.

Figura 3.5 - Movimento descendente em relac&o aontanho das particulas (CARRIE; MOREL, 1975)
As particulas menores podem depositar-se em scipsrfierticais desde que as forcas de
adeséo - que podem ser de aderéncia, moleculdgraigae ou eletrostatica — sejam maiores
que a da gravidade. Em relacéo ao formato dacpkati as esféricas possuem velocidade de

gueda maior que as nao esféricas, pois para a messsa, as esféricas possuem maior
densidade (CARRIE; MOREL, 1975).
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3.2.3 Adesdao das particulas contaminantes

Para a contaminacao aderir nas superficies, doi®sdprincipais mecanismos de adesédo: a
gravidade e a tensao superficial que esta reladéodapresenca de umidade adsorvida no
paramento. As particulas que ndo sofrerem rebpraanecerem nos paramentos, qualquer
gue seja o tipo de adeséao, tendem a permanecedasdpelos diversos meios, sejam eles
mecanicos ou especificos. Porém, o processo defdonde sujidade em fachadas abrange
outros aspectos, que somados contribuem com pardstética (VALLEJO, 1990). Dentre os

aspectos, tém-se:

a) o material de construcdo empregado nas ediisag&uas caracteristicas (porosidade, cor,

textura superficial e dureza;

b) o microclima da regido e seus elementos climgti(vento, temperatura, umidade,

condensacao);

C) a situagdo e composicdo arquitetonica das fashaskndo determinantes as proporgoes,

tamanho, disposicéo, inclinacdo e curvatura de glanes; e

d) a protecao proporcionada por outros edificietaltles arquitetdnicos e construtivos.

3.2.4 Material empregado como revestimento

Dependendo do indice de absorcdo, a agua da clugvincgjde sobre os paramentos pode

penetrar na porosidade. A influéncia da porosidathee a sujidade deve-se a dois aspectos:

a) interferéncia direta sobre a formacdo de &gua edaorgue refletira na lavagem e

distribuicdo dos materiais particulados depositagos

b) contribuicho com o desenvolvimento das sujidades pausa da penetracdo das

particulas nos poros e capilares, reforcando asitade do fenémenao.

Vallejo (1990 apud PETRUCCI, 2000) considera como fator importanteforanacdo de

sujidades em fachadas a textura dos materiaisctedr@ndo-a quanto a aspereza: textura
rugosa, lisa e polida, representados na Figura/s9superficies que apresentam textura
rugosa sao aguelas em que as asperezas possuarhdasuperior a 1 mm de profundidade e

sdo mais suscetiveis a sujidade por proporcionalauatio mais regular. Estes sdo 0s casos
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caracteristicos de alvenarias de tijolos e pedités) de concretos aparentes. As texturas lisas
sdo aquelas em que as profundidades e separacaep#aszas estdo em torno de 10 a 1.000
um, caracteristica dos materiais ceramicos e fevastos de argamassa desempenada e
sobre estes materiais a sujidade dependera dodgraexposicdo da fachada tendo uma
tendéncia a ocorrer lentamente. A textura polidasta como a mais favoravel a qualquer
situacdo e € caracteristica das pedras naturartifieiads que recebem o tratamento de
polimento. Por este aspecto, possui baixa permeéaddd e elevada uniformizacéo superficial.
Assim como vidros, plasticos e metais, estes naagetornam-se favoraveis a processo de
lavagem pelo baixo coeficiente de absorcédo e orésmmto das dguas da chuva alcanca
guase que na sua totalidade a sujeira depositada.

Revestimento muito liso comAs dimensfes das rugosidadeAs dimensdes das rugosidades do
auséncia de rugosidade. séo inferiores as dimensfes dasubstrato possuem a mesma ordem de
particulas. grandeza das particulas.

Figura 3.6 - Influéncia da rugosidade do revestimen na aderéncia da particula de sujidade (CARRIE;
MOREL, 1975)

A intensidade a qual se percebe as lesbes naslteckata diretamente ligada ao contraste de
cor e tonalidade entre o material e a sujidadeoAnéo é um aspecto que influenciara no

processo de formacédo por sujidade, porém, a s@jigagsente tornar-se-4 mais perceptivel

guanto mais heterogénea e descontinua demonstmsgkenciando os contrastes entre

acabamento de revestimento e a propria manchgeleegWALLEJO, 1990).

Sabbatini (1990) afirma que € valido para revesitogexternos o emprego de texturas mais
rugosas com o objetivo de disfarcar os defeitosegtestimento da fachada, mas no caso de
regibes com grande indice de poluicdo sdo preferie® revestimentos mais lisos e que

guando associados a baixas porosidades dificultaagio da poeira.

A dureza dos materiais interfere nas sujidades, paaracteristica dos materiais determinara
se as particulas de sujeira vao aderir ou rebotaseja, permitirdo ou ndo a adesao sobre o
suporte. A mesma situagcao ocorre no choque dasufgdide agua contra os paramentos,
podendo ou ndo serem captadas pelo material doteupo resultarem na constituicdo de

escorrimento de agua sobre as superficies.
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3.2.5 Vento

O vento exerce influéncia no mecanismo de dispeesdoansporte das contaminacdes
(materiais particulados), podendo ser benéfico panggides proximas as fontes de poluicao.
Contudo, o vento age negativamente ao transpodiaieptes para areas muito afastadas,
atuando como veiculo (VALLEJO, 1990).

Conforme estudos realizados na cidade de Paris¢@Morel (1975) afirmam que, para as

velocidades maiores, o nivel de poluicdo é memwnocmostrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Relacdo entre a velocidade do vent@goluicao
maxima diaria (CARRIE; MOREL, 1975)

Velocidade do vento Poluicao maxima diaria afetada

m/s png/m3

0a2 320

2a4 320 a 340

4a6 200 a 240

6a8 160 a 200

8alo 120 a 160

10a12 40 a 80

O vento também causa efeito abrasivo e de limpezmplortancia relativa, sendo geralmente
maior nas partes mais expostas, como as lategmstes superiores do edificio. Com ventos
de menor intensidade, nas partes baixas e zonga@dds por saliéncias ou obstaculos ocorre
diminuicdo do efeito abrasivo e aumento da taxaejmsicdo de material poluente. Nestas
regides, a sujidade ira aumentar gradativamente agio do vento nao for reforcada pelo
lavado da agua da chuva (VALLEJO, 1990).

3.2.6 Temperatura, condensacao e umidade

De acordo com Vallejo (199@pud PETRUCCI, 2000), a temperatura tem influéncia sabr
processo de formacdo de manchas de sujidade sobaehedas porque provoca a dissolucao
de contaminantes presentes na atmosfera e tambéwba@@ com a modificacdo dos
contetdos de umidade no ambiente e no interiondsriais empregados em fachadas.

Vallejo (1990) explica que a temperatura tambéror@ase o aumento da pressao de saturacao
do ar em torno das fachadas causando a reducaunidade relativa do ar e com isso 0 risco
da condensacao que contribui com o incremento dieglas que podem aderir na superficie
de paramentos.
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Acredita-se que pela presenca de umidade reldévada ou de névoas, ha uma contribuicdo
do aumento da quantidade de material particulagosi&ado e aderido e, consequentemente,
a sujidade de materiais porosos que estdo poucustepao efeito do lavado pela acédo da
agua da chuva (VALLEJO, 1990).

3.2.7 Chuva

Em principio, a chuva tem um grande papel na lim@gmosférica, pois as gotas de agua ao
cairem encontram os materiais particulados em sgépe direcionando-os ao chéo. Depois
do fenbmeno da chuva, registros mostram que o @dotde poluicdo na atmosfera diminui
significantemente (CARRIE; MOREL, 1975).

Carrié e Morel (1975) consideram a chuva um fen@etremamente variavel em funcéo de
intensidade, duracao, frequéncia e dimensdes das,gornando a manifestacao patologica
de manchamento algo também variavel. Vallejo (18pQdPETRUCCI, 2000) explica que a
capacidade de lavagem das fachadas pela chuvaldidgpendera da sua intensidade e, para
0s nucleos urbanos — onde a maioria das chuvasbaixie intensidade, a chuva funcionara
mais como colaboradora de incremento de sujidadegué realizar a funcdo de limpar as

superficies com sujeira.

Como abordado anteriormente, as fachadas de unfi@agdo estdo sujeitas a receber
diferentes proporc¢des de agua, quando pensado wra dirigida. Quando o volume de agua
€ superior a quantidade absorvida por capilaridaeles poros dos materiais, ou quando
também estes estdo saturados, sdo formadas lachéna@gua que comecam a seguir a
trajetoria descendente pela acdo da gravidade regadi aos niveis inferiores da edificacéao.

E importante frisar que a diminuicdo da velocidadia intensidade do fluxo de 4gua podem

ocorrer, sendo atribuidas:

* ao aumento do carregamento de sujeira nas faclipdasumenta a viscosidade do

liquido;

* a quantidade de agua da chuva que diminui & megiea escorrimento aproxima-se

do solo;
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e aagua que pode ser absorvida pelos materiaisapdem a face externa do edificio;
e

e aagua que € absorvida pelos materiais pulverdenfmeiras que sugam e freiam-na o
deslocamento (CARRIE; MOREL, 1975).

A lamina de 4gua é muito sensivel as irregularislagles paramentos e durante a trajetéria de
queda é absorvida tanto pelo material de revestongnanto pela sujidade presente. Na
presenca ou ndo da lamina de agua as particulasjidade penetram no revestimento da
fachada, através dos seus poros pela agua abseraglpartes ndo aderidas continuam sendo

arrastadas pelo escorrimento.

A acao do lavado ou a reducdo da aderéncia ddsyjastde sujidades de uma superficie ira
acontecer somente na presenca de um escorrimenidedsidade suficiente para envolver
todas as particulas. A umidade ou a presenca diélraminsuficiente aumenta a aderéncia
entre particulas e paramentos, fazendo com quetas de agua ajam como ligantes por
bipolaridade e forcas moleculares (CARRIE; MORE273).

Assim, Robinson e Baker (197&pud VIEIRA, 2005) identificam como resultado das
trajetérias de agua pelas fachadas dois tipos deogf lavado limpo e lavado sujo,

ocasionando nas fachadas de um mesmo edificio eegugio freqlente de padrbes

qaL
\Q

Figura 3.7 - Exemplos dos efeitos da trajetéria dagua nas fachadas. LL: Lavado limpo; LS: Lavado
sujo; AS: Actimulo de sujeira (ROBINSON; BAKER, 1975apudVIEIRA, 2005)

diferenciados de escorrimentos.

O lavado limpo ocorre quando o escorrimento € mufie para permitir o desenvolvimento de
fluxo de agua capaz de possibilitar o arraste ddcpéas de sujidade e ocorre com maior

freqUéncia nas superficies mais baixas da edificagdintensidade e velocidade do fluxo
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impedem gque a sujidade redeposite-se sobre denpasficies (ROBINSON; BAKER, 1975
apudVIEIRA, 2005).

A presenca de agua por umidade ou condensacaot@emma maior adesdo de sujeira. Sob a
acao do escorrimento destas superficies muito sg@se o lavado sujo, onde a agua arrasta

grandes quantidades de particulas, redepositaneim@éanos verticais e inclinados.

As regides dos pavimentos superiores de um edifisiGo mais expostas a acdo da chuva
dirigida pelo angulo de incidéncia, propicio a nrem@umulo de sujidades sobre as
superficies, diferentemente dos pavimentos infesioque, além deste menor angulo de
incidéncia, sdo as areas mais favoraveis a deposigdmaterial particulado. Portanto, as
fachadas podem vir a apresentar uma heterogeneipesido & deposicao de particulas e o

efeito de lavado.

Outro aspecto evidenciado € que o deslocamentguie domado aos depdsitos de material
particulado, aumenta o poder de abrasédo por aicando consequentemente aumento da
degradacédo das superficies. A dissolucao peladmuaaterial (ou erosdo quimica) reforca a

acao abrasiva, porém, ocorre de maneira lentaca. fPaerosdo abrasiva e quimica dependem
da acdo continuada dos eventos de chuva, das mscibstgresentes e da qualidade dos

materiais empregados como revestimento (PETRUQDD)R

As particulas maiores sdo mais facilmente arrastgukos escorrimentos por estarem
simplesmente sedimentadas, diferentemente das esigadas por mecanismos mais fortes

e até encapsuladas durante a degeneracdo quinsopetficie dos paramentos.

A poeira atmosférica também pode ter origem ananadgetal, como: algas, fungos, liquenes
e musgos e sobre as regides de fachada que poseundigdes propicias para o crescimento
causando degradacgao superficial da pintura e destievento de argamassa. A seguir, serdo
discutidos os principais tipos de microorganismas ge proliferam nas edificacbes e os

fatores abioticos.

3.3 CRESCIMENTO DE MICROORGANISMOS EM FACHADAS

O crescimento de microorganismos em argamassasfénameno frequente nas fachadas de
edificios e causa manchamentos, escurecimentosagrégacao devida a produgdo de acidos
organicos que atacam os aglomerantes (CARASEK,; Z08IRAKAWA, 2009). De acordo
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com Uemotoet al. (1995), dentre os principais microorganismos quéosmam nas faces
externas da edificagdo revestidas com pinturass&ms fungos e as bactérias e nas

superficies de concreto e alvenaria sdo geralnestientrados as algas e liquenes.

3.3.1 Fungos

Segundo Shirakawat al. (1995), os papéis de parede, madeira e seus daesivéidtas e

vernizes sao 0s materiais de construcdo mais ascpdr fungos. Os revestimentos
inorganicos também sdo suscetiveis ao desenvoltondeistes microorganismos, dependendo
das caracteristicas da sua composi¢cdo, da bassatbamento final e, principalmente, das

condi¢des de exposicao.

Bolor e mofo séo termos utilizados para descreval@nizacao por diversas populacdes de
fungos filamentosos. E importante destacar queungos sdo organismos nucleados e n&o

fotossintetizadores do proprio alimento por ndcsprem clorofila.

O génerdCladosporiumé o fungo mais freqlente em varias regides dollBeagontrados em
superficies de argamassa, concreto e fachadasigéntam tinta de base agua. Em outros
paises, os fungoglternaria, Aspergillus, Penicilliune Exophiala,também sdo encontrados
colonizando concretos, telhas e fachadas de pré(d$IRAKAWA et al, 2004,
SHIRAKAWA et al, 2009).

Figura 3.8 -Cladosporium herbarum
(JOHANSSON et al.,2005)
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A dispersdo dos esporos dada pelo vento e pela 4gua e ao se fixarenubstratos podem
permanecer em estado latente até encontrarem &esdigleais para germinarem. Na
presenca de umidade e nutrientes, havera o cradcmde fungo e a formacdo de manchas

visiveis macroscopicamente, caracterizando o HSIHIRAKAWA et al, 1995).

3.3.2 Bactérias

As bactérias sdo grupos de organismos procaribtichferentes e as encontradas
frequentemente séo: as nutrificantes, as sulfoamtés e as sulfato-redutoras. Bactérias sao
bastante encontradas em pinturas deterioradasre astsuperficies de concreto e argamassa
podem ocorrer o desenvolvimento de bactérias manfes cujos produtos metabolizados séo
agressivos ao cimento (UEMOTE al, 1995). Estas bactérias tém o desenvolvimento
favorecido pelo oxido de nitrogénio (Npresente na atmosfera e por ions de amonig)(NH

e produzem &cido nitrico e nitratos.

Paralelamente ao ciclo das bactérias nutrificaotesre o ciclo do enxofre, iniciado pelas
bactérias sulfato-oxidantes que excretam acidaiscif que reagem com o revestimento e
formam sulfatos solUveis que penetram em porosseBRtes no interior dos poros de
revestimentos, as bactérias sulfato-redutoragzatiliestes sulfatos objetivando reduzi-los em
acido sulfidrico (HS). O acido produzido migra para o exterior do séweento e é utilizado
pelas bactérias sulfato-oxidantes que dao reinémociclo. (PERRICHET, 199kpud
RESENDE, 2004).

O ciclo desenvolvido pelas bactérias resulta enrego de substancias &cidas e sao
considerados com um dos principais causadores thiatacdo dos revestimentos de

fachadas.
3.3.3 Algas

As algas sdo grupo de organismos eucaribticosatngente considerados fotossintéticos, isto
€, organismos que necessitam da presenca de lw aduzir matéria organica
(JOHANSSONEt al., 2005). As algas, conhecidas também como cianolagtéliferem de

® Genericamente, so tidos como as sementes dagpkugeriores, do aspecto de via de dispersaoategio
da espécie.

® Organismos unicelulares que ndo possuem niclear@mbrana delimitada e possuidores de organelas
diferentes.
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fungos e bactérias por ndo necessitarem dos aonstg dos revestimentos para obtencao do
carbono para sua nutricdo (UEMOEDal, 1995).

Figura 3.9 - Cianobactérias (Disponivel em:
http://www. enq.ufsc.br)

No entanto, é indispenséavel a presenca de luz@arascimento das algas e, portanto, 0s
ambientes externos favorecem ao seu desenvolvimEmiopaises de clima temperado o
desenvolvimento das algas nédo é tdo intenso, masragades onde crescem provocam
manchas e secretam acidos organicos que podenivdiss@arbonato de célcio presentes em
alguns materiais de construcao (VERHOEF, 1888RESENDE, 2004).

De acordo com Skinner (197dpud UEMOTO et al, 1995), o crescimento de algas em
substratos de ambientes externos é tido como maldematico quando comparados aos
fungos. Por possuir pH elevado, as superficiesldEnaria inibem o desenvolvimento de
fungos e favorecem o crescimento das algas. O afitora que os danos a estes substratos
ainda sdo controversos e, segundo ele, algunseausmreditam que o0s acidos organicos

excretados tenham efeito corrosivo sobre os maetgaconstrucao.

As algas e liquenes, no estagio inicial, podemcsafundidos com sujeira; o inicio da
formacao de liqguenes pode ser confundido com fuegdgas.

3.3.4 Liquenes

Os liquenes séo organismos compostos e associadmst&camente por fungos e algas (ou
cianobactérias) que sao liquenizados numa Unicéofogia. Nesta associagéo, os fungos tém

a funcéo de envolver e proteger as algas conteaaaeso excesso de luz e os fungos obtém os
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nutrientes necessarios das algas que séo fotdgsimiente ativas (JOHANSSOBt al.,
2005).

O desenvolvimento de liquenes é lento, comparaadssalgas, ndo sendo observados sobre
superficies novas antes do estabelecimento de &ga% as algas, os liquenes variam de cor
de acordo com as condigbes ambientais e as duasipais formas de liquenes sobre a

alvenaria, sao:
¢ incrustada: camada fina e fortemente aderida astrstd; e

» folhosa: folhas chatas que formam “rosetas” e &éatleridas ao substrato.

Figura 3.10 - Revestimento de fachada com pelo meno

cinco espécies diferentes de liquenes (JOHANSSE@N
al., 2005)

Além de estarem em contato com nutrientes inorgéniéquenes que vivem em superficies
minerais recebem a poeira do ar que sdo fontesétande nutrientes. Muitos dos nutrientes
sao afetados pelo pH do substrato e, por esta,ragaliferentes comunidades de liquenes sdo
encontradas em pedras calcarias e substratos aéisldachadas de maneira geral possuem
substratos alcalinos, o que leva ao surgimentoigieethes adaptados a estas condi¢des
(JOHANSSONet al.,2005).

3.3.5 Fatores abidticos

Fatores abidticos sdo todas as influéncias queeres vivos sofrem, derivadas de aspectos
fisicos, quimicos ou fisico-quimicos do meio amtéenomo:
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a) luz: a presenca da luz é fator preponderante para szicrento de determinados
microorganismos fotossintéticos, como algas e adfgurbactérias. Fungos séao
organismos nucleados e por ndo possuirem clotafitdbém nao sintetizam o proprio
alimento, utilizando-se para isso da luz (SHIRAKAW#al, 1995);

b) temperatura: para as diversas espécies de microorganismose exigemperatura
Otima que permite o seu desenvolvimento, com valoréximos e minimos. Segundo
Verhoef (1988 pudRESENDE, 2004), a temperatura ideal para as bastésta entre
25°C e 40C. Shirakawaet al.(1995) afirma que alguns tipos de fungos podenceres
em temperaturas baixas enquanto outros em tempergirvada, mas a maior parte
dos fungos do meio ambiente desenvolvem-se methantarvalo de 2% e 36C. O
primeiro autor, afirma que os fungos possuem urmaadtolerancia, porém as algas

sao muito sensiveis as variacdes de temperatura,

c) umidade: Wright (1984,apud UEMOTO et al., 1995) o padrdo de crescimento de
organismos sera dado pelo teor de umidade da #iperfla alvenaria. O
umedecimento sera determinado pelas condi¢des tdanada regido. Assim, o
crescimento sera maior em localidades e estacOés maidas. A umidade do
ambiente favorece a umidade do material, mas sengritgua absorvida pode ser
utiizada para o desenvolvimento de fungos, isto 0é,crescimento destes
microorgnanismos depende da agua livre contidaatenml e ndo da agua combinada
(SHIRAKAWA et al, 1995; SHIRAKAWAEet al, 1997);

d) vento: a influéncia do vento diz-se repeito aos teoresidalade, isto €, em locais
protegidos da acdo do vento, o teor de umidade »aiéar e consequentemente
também o crescimento dos agentes biol6gicos. Govenmibém é o responsavel pela
disseminacdo de fungos, bactérias e algas, ousd@transporte junto com outros
poluentes (CARRIE; MOREL, 1975);

e) natureza da superficie:Uemotoet al.,(1995) explica que a natureza das superficies é
determinante no tipo de organismos e seu desenvaho. Tintas e vernizes, que
possuem em sua constituicdo material organicogémm carbono necessario para a

alimentacéo de agentes bioldgicos;

f) caracterisiticas fisicas do substratoa textura e a rugosidade sdo caracteristicas que
interferem na retencao de material particulados@sstratos inorganicos podem reter
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maior quantidade de material particulado e servil@mutrientes para 0os organismos,
apesar de ndo possuirem na composicdo o carbogondge Perrichet (1984pud
UEMOTO et al., 1995), a porosidade do substrato influencia na eabilidade e
absorcédo de agua, permitindo uma maior ou meneng@ab de umidade; também um
revestimento totalmente impermeavel nédo é o igeag a permeabilidade permite a
passagem vapores de agua e possibilita que paestijam secas o suficiente para

inibir o crescimento dos microorganismos; e

g) pH do substrato: este € um fator importante na sel@gé@gentes bioldgicos que irdo
coloniza-lo, pois os microorganismos toleram unmiaaféextensa de valores de pH,
desde o &cido ao basico. Hunter (12@8id RESENDE, 2004) diz que as bactérias
possuem um pH 6timo entre 4,0 e 6,0. Para os furgpsl esta na faixa entre 7,0 e
9,0 e a maioria das algas na faixa de 8,0. De acoomm Wright (1984apud
UEMOTO et al, 1995), as algas encontradas em superficies @maia alcalinas
(como o concreto, argamassa e cimento amianto)osdque ocorrem em rochas

béasicas como o calcario.

3.4 FANTOMES

Apos os registros fotograficos para a elaboracadtedo Estudo de Casos, observaram-se
algumas manchas tipicas nas alvenarias de vedagacpalmente, nos ultimos pavimentos

dos edificios desenhando as juntas de assentamsento,ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Manchas nos elementos de vedacéo

Este tipo de manifestacdo patoldgica é descritd_pgeais (1989) coméantdmesmanchas
gue se formam desenhando as juntas de assentati@ealenaria devida t@rmoforeseque

€ a diferenca de temperatura superficial dos naageque compdem o revestimento. Estas
manchas sao resultantes da adesdo de materiatufsdtt e do desenvolvimento de

microorganismaos.

Isto acontece porque 0s materiais empregados nastireentos de fachada possuem

diferentes valores de condutividade térmica e dgéaenca de temperatura tem influéncia

sobre a condensacao. As caracteristicas e cogatitdios materiais que compdem a fachada
influenciam na absorc¢éo, transporte e armazenandentmnidade e, assim, 0s materiais mais
porosos absorvem maiores quantidades de umidadsmeram a perdé-la. Segundo Sato

(2000), a porosidade do substrato ao qual é aplieadrgamassa € fundamental para o
desenvolvimento de microorganismos e, por issogrebsse uma menor incidéncia de

fantbmenos elementos estruturais (pilares e vigas) dficedi A Tabela 3.6 apresenta as

propriedades de alguns materiais e componentesrnpessem fachadas.
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Tabela 3.6 - Propriedades dos materiais e compon@stde revestimento (SATO, 2000)

Massa especifica

Material Porosidade (%) Absorcao de agua (%) aparente (kg/m?)
Argamassa 1:2:9 28,0 15,0 1.730
Bloco ceramico 31,9 22,0 1.620
Bloco de concreto 12,4 6,7 1.980
C_oncreto (vigas e 8.1 3.6 2 260
pilares)

Observa-se que 0 bloco ceramico apresenta uma rparcentagem de porosidade e de
absorcdo de agua, o que pode justificar a maiondo@io de manchas sobre estas superficies

do que nos elementos estruturais, como ilustradequaa 3.12.

Fantéme na
alvenaria de
vedaca

Pilar

Viga

Figura 3.12 - Manchas ddantémena regido da alvenaria de vedacao

As fachadas propicias a formacaofdetdomesao as que possuem menor temperatura pela
manha, pois favorecem a condensacao e que, junanméo recebem suficientemente a

radiac&o solar para favorecer a eliminagao da wridandensada.

Nakatoet al.(1997) realizaram um estudo sobre o efeito da ewadgio nas fachadas de um
edificio localizado na cidade de Sdo Paulo e wanifim que a permanéncia de umidade
originada da condensacdo era maior na fachadadeoléa orientacdo Sul por receber
quantidade menor de radiacdo solar favorecendo ranafo de manchas pelo
desenvolvimento de fungos, com predominanciaCtielosporium spalém de organismos

fototropicos, comdsloecapsa
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De acordo Fernandes (2006), na cidade de Goidifachadas voltadas a orientacdo Sul séo
as que menos recebem a incidéncia solar e estetagmafirma a formacao preferencial de

fantbmesessas fachadas.

3.5 A INFLUENCIA DOS DETALHES ARQUITETONICOS E
CONSTRUTIVOS EM FACHADAS

A simplificacdo das formas presentes nas fachadasddicacées pode ser explicada pela
necessidade da reducéo de custos na construcdouoma vez que implica num ganho de
velocidade e de agilidade para execucdo. Em detaduoiperiodo, esta tendéncia levou a
arquitetura a novos conceitos estéticos, onde equi@sm como caracteristicas as formas
lineares, isto €, conceitos sem grandes detalhessaltos, projecdes ou saliéncias
(SUPLEMENTO PINI DE REVESTIMENTOS, 1984).

Quando presentes, estes paramentos podem funcomer mecanismo de interrupcao do
escorrimento de agua ao longo da fachada, proetandara distante dos elementos de
vedacéo (THOMAZ, 1990). Segundo a publicacdo SuphtanPini de Revestimentos (1984),
somente a partir da ndo utilizagdo destes elemept@se pode constatar a sua importancia
nas edificacdes antigas, talvez mais por ques@®esadicdo que realmente do conhecimento

técnico por parte dos construtores da época.

De acordo com Thomaz (1990), os detalhes presememchadas de edificios em forma de
saliéncias ou projecfes sdo capazes de reduzitéeb®% o fluxo de agua que eventualmente
incide sobre estas superficies. Estes element@aohtais podem se apresentar em formas de

detalhes arquitetbnicos ou construtivos.

Os ornamentos presentes nas edificacfes antigas telds como detalhes de controle de
fluxo de 4gua e a maioria destes “enfeites” tinfiangdo pratica de controlar a concentracao
de fluxo de &gua sobre as paredes externas dasaedds, pois o fluxo excessivo poderia
causar a perda de durabilidade e estanqueidadeewastimento, bem como o desgaste
diferenciado na superficlRECOMENDACIONES Y MANUALES TECNICQ$93).

Perez (1990) explica que as pingadeiras — elemepotwstrutivos incorporados as fachadas —
sdo capazes de redirecionar a lamina de agua gogepelas paredes e apresenta diferentes

tamanhos e geometrias, conforme Figura 3.13.
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26 mm de projecao

|
|

1

1
WO N

39 mm de projecé 39 mm de projec: 39 mm de projecé
Figura 3.13 - Diagrama dos fluxos de 4gua em pingaitas com
diferentes geometrias (PEREZ, 1988; THOMAZ, 1990)

Pela publicacddrecomendaciones y manuales técni(d#93), as coberturas com amplas
projecdes, assim como as sacadas e terracos (RBdu4ra podem proporcionar também uma
protecdo valiosa contra a agua da chuva, reduzotioarea superficial que possa vir a estar

molhada.

=

Figura 3.14 - Formas que proporcioném a protecao cira a agua da chuva
(Recomendaciones y manuales técnich993)

O acréscimo da altura das edificagBes foi outrorfgue aumentou os problemas com a
umidade, uma vez que suas superficies - maiorsae- permitem uma maior formacgéo de
lamina e escorrimento de agua num maior periodesnbachada (SUPLEMENTO PINI DE
REVESTIMENTOS, 1984). Como ilustrado a seguir nguFa 3.15, a altura da edificacdo
também influenciard no grau de eficiéncia dos efgose construtivos horizontais
incorporados as fachadas, isto é, para as pingagdemmo exemplo, sua eficacia na protecao

C. M. Melo Jr.




Influéncia da chuva dirigida e dos detalhes arguditécos na durabilidade de revestimentos de fachada 94

da fachada sera maior para os pavimentos inferiorate 0 angulo de incidéncia da chuva

em relacdo a superficie € menBe¢omendaciones y manuales técnit683).

. .
N \
Y. )

y

}

Figura 3.15 - Duas classes de elementos protetorasibas
impedem a lavagem da poeira depositada nas partegeériores
(Recomendaciones y manuales técni¢h993)

Porém, ainda segundo a publicacRecomendaciones y manuales técni¢b893), a

pingadeira horizontal - cuja funcdo € expulsar @adga fachada - necessita que seu plano
horizontal ndo possua dimens&o excessiva e quesmongossa ser lavado inteiramente, pois
os elementos de maior profundidade favorecem adsitepde poeira que, na presenca de

agua, da origem a manchas de sujidade.

A existéncia de superficies que permitam a deposiedpoluentes nas fachadas de edificios é
o primeiro fator para a formacdo das sujidades.sBanmaioria, apresentam-se em forma de
plataformas, superficies horizontais ou inclinaddes qualquer elemento saliente ou

reentrancia da parte externa do edificio.

Platibandas, pingadeiras, peitoris, requadros,dgu@orpos, juntas de movimentagdo entre
outros, sdo exemplos de detalhes (arquitetdniamnstrutivos) compositores da fachada de
edificios e que de acordo com a variacdo da imgdiodicam mais ou menos expostos a

deposicéo de sujidades.

A deposicdo de particulas costuma ser maior nosmpatos inferiores. Os diversos
elementos compositores da fachada de edificac@asdquexpostos a agao direta da chuva e
apresentam continuidades com outros planos ques@dceficientes na expulsdo da agua
agravam a manifestacdo patologica (ROBINSON; BAKER,7apudPETRUCCI, 2000).
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Carrié e Morel (1975) afirmam que as formas dosnetdos influenciam diretamente na
direcdo de escorrimento da agua que seguird adiemaaior declive da superficie horizontal.
Segundo Robinson e Baker (19@pud PETRUCCI, 2000), ha uma grande variacdo de
detalhes presentes em fachadas, tornando-se difagkifica-las quanto a influéncia na
migracdo da agua. No entanto, 0os autores sugergmmas categorias gerais as quais as
combinac¢Bes sdo classificadas de acordo com &ndia do escorrimento de dgua sobre as

superficies:

a) canais continuos: representados por projecdesentra@cias verticais que blogueiam
ou canalizam o fluxo de agua que se move diagomaéreobre superficies planas.

Exemplos: juntas, colunas, frisos e outros, dedscoom Figura 3.16;

Vento

Gravidade
Superficie

j A [ B coletora

Escorrimento

diagonal
NV
AouB
CORTES HORIZONTAIS
Canal A: Projecao vertical
Canal B: Recesso vertical
Y
\\
N
C
C c c C
[ ~
M~
N QAN
) Y
N
] C
C C
Figura 3.16 - Fluxos concentrados pelos canais comios (ROBINSON; BAKER, 1975apud PETRUCCI,
2000)

b) planos continuos: representados pelas combinagdeados verticais, horizontais e
inclinados que permitem o fluxo de agua sobre psrfigies sem desprendimento ou
gotejamento das partes horizontais. Exemplos: madédinorizontais, verticais e

inclinadas, peitoris, frisos e outros, conformstilacdo da Figura 3.17 e 3.18; e
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"
|

CORTES VERTICAI!

Figura 3.17 - Planos continuos — exemplos generadns mostrando fluxo e possiveis represamentos
em superficies horizontais (ROBINSON; BAKER, 197%&pud PETRUCCI, 2000)

sy L=
/%%

Figura 3.18 - Exemplos de fluxo de agua sobre factha de edificios (escorrimento) (ROBINSON;
BAKER, 1975apud PETRUCCI, 2000)

c) descontinuidades de planos e canais: represergatiapincao das situacdes descritas
no item a e b; determinam alteracbes de fluxo @zeocom que agua goteje,
aumentando ou diminuindo a concentracdo e afetarmhpacidade de penetracdo ou

erosao, como apresentado na Figura 3.19, 3.20le 3.2

Figura 3.19 - Fluxo plano e fluxo canalizado sendtdisperso em forma de gotejo devido a efeitos de
descontinuidade (ROBINSON; BAKER, 197%pud PETRUCCI, 2000)
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Figura 3.20 - Fluxo canalizado disperso em superfEeplana (ROBINSON; BAKER, 1975apud
PETRUCCI, 2000)

L

AB

Figura 3.21 - Concentracédo e canalizacdo de fluxdgno (ROBINSON; BAKER, 1975apud
PETRUCCI, 2000)

Para Carrié e Morel (1975), as intersecOes entraazitos verticais e horizontais séo as areas
de maior ocorréncia de manchas de sujidades enéstanacao levou-os ao desenvolvimento
de propostas para detalhes de projeto para a nzengdo das ocorréncias, como apresentado
na Figura 3.22, 3.23 e 3.24.
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(a) Uso tradicional (b) Solucéo proposta

Figura 3.22 - Intersec¢éo de elementos horizontagsverticais no mesmo plano (CARRIE; MOREL, 1975)

~ -

i >

Uso tradicional Solugéo proposta

Figura 3.23 - Plano vertical adiantado (CARRIE; MOREL, 1975)
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Uso tradicional SolucgBes propostas

Figura 3.24 - Plano vertical recuado (CARRIE; MOREL, 1975)

Segundo Silva e Torres (2003), o peitoril € um elesnentos que contribui com a formacao
de sujidades no envelope do edificio. De acordo Thomaz (1990), a 4gua que incide sobre
a superficie envidracada das janelas (esquadessltara em fluxos laterais no peitoril, como
ilustrado na Figura 3.25. Isto se deve ao fato de peitoris mal planejados — em sua
geometria, COMpOSICA0 OU execucgdo - criam camiphefgerenciais para o escorrimento de
agua. Assim, a presenca de material poluente nekiggentos, ou até mesmo presente na
agua da chuva, sdo absorvidos pelos materiais goma fachada de maneira localizada

(concentrada), causando a perda da qualidade yislaaformacéao de “bigodes” de sujidade.
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Figura 3.25 - Trajetéria de fluxo de agua pelo camt da janela (THOMAZ, 1990)

Com base nos estudos de Silva e Torres (2003)reseapiada a seguir a Tabela 3.7 com
alguns aspectos que favorecem o escorrimento ctvadenpelo fluxo de agua nas paredes
Conseqi@énci

inferior da parede

externas e consequentemente a concentracdo dadagid
Eventual defeito
N&o afasta a lamina de agua da parede.

Tabela 3.7 - Caracteristicas e eventuais defeitossipeitoris (Adaptado SILVA; TORRES, 2003)
Propicia infiltracdes pela aresta

O perfil adotado influencia o
afastamento de agua em relacéo a

Perfil Caracteristicas
Projecdo Projecao insuficiente
N&o constitui defeito,

mas condiciona o . .
parede e o refluxo pela face inferior do

peitoril

Ineficaz no afastamento da agua,
propiciando infiltragbes pela aresta de

escorrimento
assentamento da face inferior do
peitoril. Permite que a agua escorra

Aresta
pela parede*

Se ndo tiver batentes laterais, um perfil

Inexistente ou de
plano propicia escorrimentos laterais.

Transversal
dimensao reduzida;
Pingadeira muito

Pingadeira
Geometria encostada na parede
N&o constitui defeito
Planicidade mas condiciona
escorrimento
Inexistentes. Risco de infiltracao na ligagéo as
Batentes Agravamento na falta ; a¢ gacc
. . ombreiras. Propicia os escorrimentos
I laterais de vedacdo com :
Longitudinal . laterais
mastique
Rasgos Auséncia de rasgos Propicia os escorrimentos iatera
superiores

D Inexisténcia ou de . - ~ L

Projecdo : = . Propicia as infiltracdes na ligacéo a

dimensdo muito ! : i

lateral . ombreira e os escorrimentos laterais
reduzida
(1997), a publicagdo CPgDCC-EPUSFSP(U1995) faz algumas
recomendacdes quanto ao uso de peitoris de pedf@®is ou pré-moldados, como: textura

Segundo Maciel
lisa e avanco para dentro da alvenaria das extestesl
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Y
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Figura 3.26 - Trajetdria de fluxo de agua pelo
peitoril (THOMAZ, 1990)

No entanto, para Silva e Torres (2003), os escerrios laterais devem ser evitados por meio
de saliéncias que induzam o fluxo de agua, evitapu@oeste se divida, criando caminhos de
escorrimento ao longo das paredes e formacéo diadeg, como apresentado na Figura 3.27.

(b)
Figura 3.27 - Influéncia da geometria nas dire¢cdede escorrimento de dgua sobre os peitoris. Sem
escoamento lateral (a) e com escoamento lateral @9 fluxo de agua (SILVA; TORRES, 2003)

Assim como a publicacdo CPqDCC-EPUSP (1896d MACIEL, 1997), os autores Silva e
Torres (2003) apresentam como solucao adicionapaidsris o uso de pingadeira na borda
inferior, que tera a funcdo de permitir 0 escorritbede agua em conjunto, diminuindo a
possibilidade da lamina de &gua ser empurrada eegadi aos planos verticais (paredes
externas), desde que se tenha velocidade e voluinestes.

A Figura 3.28 (a) representa um peitoril sem piegag na parte inferior e nesta regido a

agua corre ao longo do peitoril até escorrer patage e este escorrimento pode leva a:
a) penetracdo de agua no ponto A (aresta infeeidigecéo entre parede e peitoril);
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b) gotejamento ao longo da pingadeira; e

c) principalmente, parte do fluxo de agua ira esrgoela parede redepositando as sujeiras

acumuladas.

Na Figura 3.28 (b), a introducdo de pingadeiraregduzir o fluxo de agua descrito na
Figura 3.28 (a), diminuindo a possibilidade de dieecionado contra a parede. A Figura
3.28 (c) ilustra um peitoril com quina superioraviz a divisdo de fluxo de agua.

e —

(a) (b) (©)
Figura 3.28 - Efeito do formato e da pingadeira sake o fluxo de agua sob peitoris (SILVA; TORRES,
2003)

Assim, todas as superficies horizontais que peaenitio aclmulo de sujeira, terédo
posteriormente as superficies lavadas pela acé dawehuva. O fato da adgua associada ao
material particulado atingir ou ndo os planos ears dependera da eficiéncia geométrica dos
planos horizontais em expulsar a lamina de agusaconada que tende a seguir o fluxo
descendente.

Por outro aspecto, os paramentos em fachadas afesse constantemente afetados pela
formacdo de microorganismos, que, sob condicogE@as de luz e umidade, nutrem-se dos
sais minerais e também das matérias organicag@aimoas, tanto presentes nos materiais de

construcdo como transportados junto a poeira (LNIPG4).

O crescimento das coldnias ocorre apenas em looaisteores de umidade acima de 70% e
com maior intensidade quando este teor ultrapaS% @RE Digest, 1977). Satet al.

(1995) explicam que o surgimento de microorganism@ge-se ao fato de que a agua é
absorvida, transportada e armazenada em quantidqdesserdo determinadas pelas
caracteristicas e geometria do material. Assimlggea medida que impeca a penetracao de
umidade por poros capilares ou que evite a perncémée umidade junto as superficies sédo

acoes aconselhaveis para a prevencdo do desengoteiie microorganismos.
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As superficies horizontais existentes nas fachadas areas propicias a concentracdo de
umidade. A publicacdo LNEC (1954) relata que, p@iorde exames de edificios, certas
localizagcBes séo tipicas para o surgimento dgsbedi manifestacao patologica, tais como:

topos de platibandas, regides abaixo de peitates\ergas de janelas.

Para Sabbatiret al. (1988 apud MACIEL, 1997), deve ser utilizada noctale platibandas
uma protecdo por meio de um elemento impermeavel d@ baixa permeabilidade),
denominada “cimalha”, prevendo-se caimento e piegada parte inferior e avangos para o

lado interno e externo da edificacéo.

Cimalha
\

— Platibanda

Pingadeiras

Parte interna da edificaca Parte externa da edificagéo

Figura 3.29 - Esquema de cimalha em platibanda (SABATINI
et al.,1988 apud MACIEL, 1997)

Silva e Torres (2003) relatam que a D.T.U. 20.10{20estabelece que os peitoris devem
possuir inclinacdo para o meio exterior, evitandadmulo de agua e também uma possivel

penetracdo, como ilustrado na Figura 3.30 a seguir:

Figura 3.30 - Geometria e dimensdes de peitoris (SYA; TORRES, 2003)
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Tabela 3.8 - Dimensdes minimas para os peitoris (SIA; TORRES, 2003)

Apoio | (mm) h (mm) tga
Moldado no local antes da colocacéo da caixilharia 40 25 0,10
Pré-fabricado e colocado no local antes da colacda&aixilharia 30 25 0,08
20 0,10
Moldado no local ap6s a colocagao da caixilharia 40 40 0,10

Os elementos devem ser projetados pensando-seatwossf externos aos edificios, pois a
chuva, o vento, a condensacéo, a poluicdo e ot#rasinfluenciado com freqiéncia no
surgimento de manifestacbes patologicas e, constguente, na perda da durabilidade das

fachadas.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologiaedplitesta pesquisa visando a obtencao dos
indices de chuva dirigida, a medi¢cdo de umidader§ofal em fachadas, ao levantamento de
casos de infiltracdes, a identificacdo dos micranigmos e ao estudo de casos, por inspecao

visual e registro fotogréafico, de manchamento dbaddas.

4.1 INDICE DE CHUVA DIRIGIDA

Para a elaboracdo da tabela e graficos de indichw& dirigida livre, direcional e em plano
vertical, dados meteoroldgicos foram tratados cquerapectiva de fornecer subsidios para a

compreensao dos fendmenos de deterioracdo em &schadidade de Goiania.

4.1.1 Fonte de dados

Os dados para o calculo do indice de Chuva DirigiD foram fornecidos pelo 10° DISME
(Décimo Distrito Meteorolégico) do Instituto Nacende Meteorologia — INMET e sao
relativos a estacdo meteoroldgica automatica lomddi no setor Jad, em Goiania-GO,
posicionada na latitude: -16,38° S e longitude:, -39 W, altitude de 770 m, conforme

llustrado na Figura 4.1.
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. Aeroporto Santa Genaveva
= St. Santa Genovey,

Figura 4.1 - Localizacdo da estacdo automatica metldgica do 10° DISME, setor Jad, Goiania-GO

Os primeiros registros da estacdo datam de 26 dedea2001 e as medi¢cdes de intensidade
pluviométrica, direcdo e velocidade de vento sapst@das por uddgrafaata-vento e
anemometro, respectivamente, ilustrados nas Figugae 4.3, de hora em hora, ou seja, 24
registros ao dia, que garantem uma maior preciedaesultados. O célculo do ICD para o
ano de 2001 nao foi possivel pelo periodo de intgt@io da estacdo (26 de maio).

Figura 4.2 - Estagdo automética do 10° DISME (DécimDistrito
Meteorolégico) do Instituto Nacional de Meteorologa — INMET
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@ ] (b)

Figura 4.3 - Uddgrafo (a) e cata-vento e anemdmetb) da estacdo automatica do 10° DISME (Décimo
Distrito Meteoroldgico) do Instituto Nacional de Mdeorologia — INMET

No total, foram processados 183.960 dados, refeseas medicdes horarias de precipitacdo

pluviométrica, velocidade e direcao de vento ndooker de 2002 a 2008.

4.1.2 Preparacao dos dados

Nessa estacdo automatica, os dados de precipijig&momeétrica sao registrados em
milimetro, velocidade de vento em m/s e direcdwado em graus. Assim, ndo foi necessaria
a transformacgéo de unidades. Porém, os dados elfidide vento — registrados em graus -
foram transformados em oito dire¢bes, cada umangbralo 45°, que s&o: Norte (N),
Nordeste (NE), Leste (L), Sudeste (SE), Sul (Sjjagate (SO), Oeste (O) e Noroeste (NO),

conforme ilustrado na Figura 4.4.
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157,5

Figura 4.4 - Transformacéo das direcdes de
vento medidas em graus para as dire¢ées: N, NE,
E, SE, S, SO, 0 e NO

Apés a transformacado das direcdes de vento - dadagraus - para as oito orientacdes, foi
realizado o agrupamento das observacgOes (velocidadeento e precipitacdo) para as
respectivas orientacdes, excluindo as observagiewento de velocidade inferior que 5 m/s,
ventos considerados calmos.

Concluida esta etapa de agrupamento de dados, dcendoeferéncia primordial a direcéo de
ocorréncia de precipitacdo pluviométrica e velod&de vento, foi realizado o célculo de:
ICDa (indice de chuva dirigida anual); o ICDd-al{@@ de chuva dirigida direcional - anual),
ICDd-m (indice de chuva dirigida direcional - mdhsao b (indice de chuva dirigida em

parede vertical).

4.1.3 Calculo dos indices de chuva dirigida
Para o calculo de ICDa, adotou-se as seguinteastap
a) somatorio do total de precipitacdo (P) de todatiragdes para cada ano (mm);

b) média de velocidade de vento com chuva (V) de tadaBrecdes para cada ano (m/s);

e

c) célculo do ICDa (m?/s) utilizando os dados dossté) e (b) por ano, pela equacéao:
ICD =V *P/1000.
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Para o calculo do ICDd-a, as seguintes etapas feramulvidas:

a) somatorio dos totais de precipitagdo (P) para dia@gdo, nos anos de 2002 a 2009

(mm);

b) média de velocidade de vento com chuva (V) para dagcéo, nos anos de 2002 a
2009 (m/s); e

c) calculo do ICDd-a (m?/s) utilizando os dados desst(a) e (b) para cada dire¢éo, pela
equacéao: ICD =V * P/ 1000.

Para o calculo do ICDd-m, foram adotadas as sespuigthpas:

a) somatorio dos totais de precipitacdo (P) para da@gdo e més do ano, nos anos de
2002 a 2009 (mm);

b) média de velocidade de vento com chuva (V) para cae¢cdo e més do ano, nos
anos de 2002 a 2009 (m/s); e

c) calculo do ICDd-m (m?/s) utilizando os dados desst(a) e (b) para cada direcédo e
més do ano, pela equacéo: ICD =V * P /1000

4.1.4 Céalculo do}

Para o calculo de montante de chuva dirigida eradeavertical foi utilizada a equagéo (4.1),
aplicada nos estudos de Rydatlkal (2005) e Giongo (2007):
g+80°

l0=0,206 ) RoVorcosD -6) (4.1)

D=6-80"
Onde:

lo=Montante de chuva dirigida em parede vertical (nmm)a
Rp = Precipitacdo media para a direcdo D (mm));

Vb = Velocidade média do vento para a direcdo D (m/s)
D = Direcdo do vento (graus); e

6 = Angulo entre o Norte e a direcdo normal & parede
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4.2 MEDICAO DE UMIDADE SUPERFICIAL EM FACHADAS

A medicdo de umidade superficial em fachadas teemoc finalidade averiguar o
comportamento da chuva dirigida e afirmar se realenéachadas de uma mesma edificacao

estdo expostas a diferentes propor¢cdes de umidadierminado periodo da ocorréncia de
chuva.

4.2.1 Caracteristicas da obra

As medicOes foram realizadas sobre as fachadastiga® com argamassa de um edificio em
fase de construcéo, com 17 pavimentos tipo, constrddo na Figura 4.5, localizado no setor
Negrao de Lima, na cidade de Goiania-GO. As fachadasuiam revestimento de argamassa
mista ainda sem o acabamento decorativo, no cpsudwaa texturizada acrilica. As medigdes
de umidade foram realizadas no dia 08 de janeir@0d®, das 15:00 as 15:45 horas. No
entorno do edificio ndo existiam edificacGes detipavimentos que pudessem influenciar no

comportamento do vento, ou melhor, na criacdo decibas de protecdo contra a chuva
dirigida.

-~ -y

; W ﬂf/ Q;;Q & ® obovsessy

-

Figura 4.5 - Edificag&o onde foram realizadas as mledes de umidade
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A Figura 4.6 tem a ilustracdo da realizacdo de gdedna fachada voltada a orientagdo N no
pavimento do 9andar.

(@) (b)
Figura 4.6 - Medicéo realizada na fachada Norte d8° andar, embaixo da janela (a) e ao lado da janela
(b), préximo a fachada Oeste

4.2.2 Meétodo de medicao

Para as medidas de umidade superficial foi empregaabarelhdMoisture MeterM-T-170,

ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 -Moisture MeterM-T-170

Ao todo, foram realizadas 48 medi¢cOes, em trésnpavios tipos: 2°, 9° e 17° andares. Em
cada pavimento, foram realizadas 16 medicdes, sgmel@uatro para cada orientacao (N, S,
E e O). Para cada fachada do pavimento foram feieicdes abaixo da abertura e ao lado
da janela, como indicado na Figura 4.8, sendo gas gara cada extremo da fachada como
ilustrado na Figura 4.9.
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Figura 4.8 - Regides da fachada (embaixo e ao lada
abertura da janela) onde foram realizadas as medig® de
umidade

W

APT-03 APT-04

® ©

Planta baixa - Pavimento tipo

LEGENDA

% Medigéo ao lado da janela
. Medicdo abaixo da janela

Figura 4.9 - Pavimento tipo e local do edificio oreiforam realizadas as medi¢cdes de umidade
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4.3 LEVANTAMENTO DE CASOS DE INFILTRACAO

Para a compreensédo do fenémeno da chuva dirigittaaeposterior inter-relacdo com sua
influéncia, um levantamento de casos de infiltrag@ofachadas de edificios localizados em
Goiania-GO foi realizado por meio de dados de #iggifas técnicas fornecidos por 5

construtoras da cidade.

4.3.1 Coleta de dados

Para dar suporte aos proprietarios, as assistét@magas de cada construtora geralmente

fazem registros dos problemas no intuito de cologj tendo em suas anotacdes:
a) o nome do empreendimento;
b) o nimero do apartamento;
c) o local da infiltracdo (ambiente do apartamento); e

d) a caracteristica do problema; no caso em questamfiteacdo (por fissura em

elemento de vedacao, por fissura em cantos dedisamiau pela propria esquadria).

Com o numero e ambiente do apartamento de cadaiedfuscou-se a partir da planta de
situacao observar para que posicdo geografica gNSul, Leste ou Oeste) o fendmeno de
infiltracdo ocorreu. Como requisito, procurou-s@roaimadamente, as edificagcdes que
fossem ortogonais as orientacbes (Norte, Sul, Lest®este), ndo utilizando os casos

diferentes deste precipuo.
4.3.2 Casos de infiltracao estudados

Foram obtidos 38 casos de infiltracdes referent8® anidades de habitacdo (apartamentos)
de 9 edificacbes entre 8 e 25 pavimentos, todosddfcios construidos em estrutura de
concreto armado e alvenaria de vedacédo em blosesstidos externamente com argamassa e

com acabamento em pintura ou pintura e ceramicaltsineamente.

Assim, chegou-se a predominancia dos casos deragfies em fachadas em relacdo a
posicdo geogréafica, independentemente do tipo fikréndo e caracteristicas fisicas do

edificio.

C. M. Melo Jr.
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4.4 IDENTIFICACAO DE MICROORGANISMOS

Com a finalidade de fazer um diagndstico inicialggeis microorganismos estdo presentes
em superficies de edificios situados na cidade @lanta, amostras de sujidades superficiais
em fachadas foram coleadas de fachadas que aprem®ntlteracdo fisica sob condicdo
ambiental e urbana local. A etapa também teve etigbjde verificar se, nas manchas de
sujidade decorrentes da poluicdo, ha a presengaiaieorganismos latentes. Assim, apés a
coleta, as amostras foram enviadas para a Unieglside Sdo Paulo — USP para serem

analisadas.
4.4.1 Locais de coleta das amostras

Para o diagnostico, foram escolhidas 3 edificagp@®a a coleta do material a ser analisado,
sendo a amostra 1 para a edificacdo 1, as am@stBas 4 para a edificacdo 2 e a amostra 5
para a edificacdo 3. Os critérios escolhidos paraleta de amostras foram: platibandas que

apresentassem manchas escuras e os locais praosmpeitoris de janelas.

As amostras 1 e 5 foram obtidas de superficiesimaisas extremidades das janelas com o
propésito de verificar se as manchas decorrentessdoamento de agua, descritas apenas
como sujidade, também possuem a presenca de ngarosmos. A amostra 1 foi coletada
sobre o revestimento ceramico da fachada voltatiee@do N, como ilustra a Figura 4.10 (a)
e a amostra 5 refere-se a coletada realizada splvexestimento em pintura texturizada
acrilica de fachada voltada a direcado O, conforigark 4.10 (b). A escolha das fachadas foi
pelo aspecto da sujidade, isto €, foram escolhédatachadas com maiores proporgbes de

manchas.
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() )
Figura 4.10 - Local da coleta da amostra 1 (a) edal da coleta da amostra 5

As amostras 2, 3 e 4 foram extraidas da regidopteda edificagdo ilustrada na Figura 4.11,
especificamente das platibandas que possuem acatmaeme pintura lisa. As amostras foram
coletadas de orientacdes diferentes, sendo a answletada da fachada voltada para N, a
amostra 3 coletada da fachada voltada para S eoatra coletada da regido de topo de
vedacao que divide os apartamentos, ndo possumeldagao especifica por estar localizada
no meio da edificacao.

(@) (b)
Figura 4.11 - Local da coleta da amostra 2 (a) edal da coleta da amostra 3
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4.4.2 Método de amostragem

A amostragem foi realizada por meio de escovasedéed previamente embaladas em papel
aluminio e esterilizadas por 15 minutos a®@0em 1 atmosfera de presséo, e secas por
48 horas em estufa a®8D. No momento da coleta, as cerdas da escova sémbailhadas e
umedecidas em solucao salina estéril (0,85%), gadiees com movimentos circulares sobre a
superficie e, posteriormente, guarda-se a escovanesma solucdo salina usada para
umedecer as cerdas. Os microorganismos foram nexgseda escova por meio de um banho
ultra-sdnico, por 10 minutos, com o aparelho Thewrn€/7, T7. Amostras das fachadas
também foram coletadas através de fitas adesioaso descrito por Gaylarde e Gaylarde
(1999), para analise de fototroficos. Pedacos t#s file aproximadamente 20 cm foram
aderidas sobre as superficies com manchas e dapadas sobre folha de transparéncia. No

total realizou-se também 5 coletas.

4.4.3 Analise microbioldgica

As analises foram realizadas com as suspensfessdiradas descritas no item 4.4.2, por
meio da inoculacdo pdspread Plateem duplicata, de 100 pl da suspensédo em placas de
Petri contendo meio de culturaAgar Sabouraud Diluicbes decimais também foram
inoculadas. As placas foram incubadas 3@8por 72 horas e as unidades formadoras de
colonias foram registradas apos este periodo.tAs &desivas foram inoculadas em meio de
cultura especifico para fototréficoBdld) e incubadas a temperatura ambiente sob luz solar

indireta, durante 6 semanas.

45 ESTUDO DE CASOS DE MANCHAMENTO EM FACHADAS

Pela revisdo bibliografica explorada, tem-se que pdscipais efeitos causados pelos
elementos que compdem as fachadas sao as forndedesnchas que podem ser originadas
tanto de material particulado lancado na atmosfena fontes de poluicdo, quanto pelo
crescimento de microorganismos. Visualmente, nfpossivel a diferenciacdo entre ambos
com exatidao, portanto, estas formagdes seraaastaesta etapa do trabalho apenas como

manchas.
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Assim, esta etapa do trabalho teve como finalidddetificar as manifestagdes patoldgicas
pela formagdo de manchas nos elementos externos cqugdem as fachadas e,
principalmente, verificar o provavel comportamediferenciado das fachadas de uma mesma
edificacdo no processo de deterioracdo frenteraanstancias que as envolvem. Casos de
fissuras, descolamento e destacamento de revegbsnesflorescéncias, saponificacdo e
outras manifestacfes patologicas ndo foram levawhosonsideracao.

4.5.1 Amostragem

Foi utilizada como metodologia a inspe¢do visual eegistro fotografico de edificagbes
residenciais multipavimentos que apresentaram naamehto nas fachadas, sendo estas com
mais de 12 pavimentos, revestidas predominantenmmirte argamassa e acabamento em
pintura, localizadas na cidade de Goiania e semig&s de setor ou bairro onde estavam

inseridas.

Cinco casos que se adequaram as variaveis forgmdosados visualmente e registrados por
fotografias e comporéo o estudo de casos. Porémasoedificacoes observadas apresentaram
algum tipo de comportamento na formacdo de mandmssentativo ao estudo e que sera

apresentado no item 5.9.7, denominado aspectos gesaelementos das fachadas.

Como informacdo de aspectos particulares a cadiciedia utilizacdo de projeto de

revestimento, o tipo de revestimento decoratividade e o tempo apds a ultima manutencéo
na fachada foram especificados. Por possuirem tesisicas influenciadoras e, de certa
forma, contribuirem com o entendimento da durakiel algumas edificacbes do estudo
apresentam partes ou elementos com revestimer&mioer, ndo excedendo mais de 50% por

fachada.

4.5.2 Variaveis

A incluséo de variaveis é necessaria quando sgadesar um campo de dados para que as
amostras possam ser comparadas pelas suas egpamddec em comum. Deste modo, foi
importante especificar algumas das variaveis oeasp que podem envolver a formacéo de

manchas em fachadas de edificios, citando-se:

* 0s elementos do clima que estdo diretamente relados aos pontos cardeais,
colaterais e subcolaterias. Deve-se ao fato de agymedominancia dos ventos
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influenciara na chuva dirigida e no transporte @gemal particulado, assim como a
posicdo geogréfica influencia no fenbmeno de cosaigio devida a orientagdo

solar; e

» o0s efeitos de edificagcOes vizinhas sobre o commpemn#o do vento conforme citados
por Gandemer (1975). A proximidade com outros eidii cria zonas de protecao

para fachadas pela criacdo de barreiras contrava chrigida e a poluicéo.

As varidveis foram necessarias para obter, no teekulfinal, o razoavel entendimento do

comportamento de cada fachada em relagédo a dile¢BpE e O. Deste modo, para criar uma
relacdo entre os niveis de deterioracdo para cadeada e sua orientacdo, procuraram-se
edificios que fossem ortogonais aos pontos carddais, L e O. Por meio de uma bussola, as
fachadas foram identificadas quanto a sua orieofageitando-se inclinacdes de até 20° da

situacao do edificio em relacdo a estes pontos.

O “efeito de abrigo”, citado por Gandemer (197%@porciona uma protecéo por edificacdes
vizinhas pela criacdo de barreiras contra o ventomrsequentemente, a chuva dirigida, o que
levou a restricdo de edificios que estivessem, alend abrangente, circundadas por

edificacoes de mesma altura.

A proximidade com fontes emissoras de poluentebéame relevante para a constituicdo das
manchas. As fontes pontuais, aéreas e linearesrgiwtantes no processo da formacao de
manchas somadas aos efeitos de Corredor, AbeKerduri e Barreira, assim como o de

Abrigo citado anteriormente, influenciam e aumentroomplexidade da compreensao do
processo de manchamento das fachadas em relagfi@@i®es. Porém, neste estudo nao foi

levado em consideracgao tais fatores.

Do ponto de vista da concepcdo de projeto, deswaoge uma mesma edificacdo pode
apresentar fachadas diferentes, isto é, com casdittas definidas pelas especificidades que
as compdem, alterando-se as formas, as coregossde revestimento decorativo, a presenca
ou ndo de sacadas, as quantidades e as dimensf@®lds etc., como se pode verificar na
Figura 4.12.
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© B (@)
Figura 4.12 - Fachadas de um mesmo edificio: Oriem¢do N (a), L (b), S (c) e O (d)

Assim, sucintamente, as variaveis consideradas gaelimitacdo do universo de edificios
para o estudo de casos foram edificacdes que:

a) apresentassem manifestacdes patoldgicas por foondag@anchas;

b) possuissem revestimento em argamassa com pintoedtaralo-se edificios no
méaximo de 50% em revestimento ceramico para catiada;

c) fossem ortogonais as direcdes N, S, E e O;

d) apresentassem livres do efeito barreira por egiiea vizinhas com mesma

guantidade de pavimentos ou altura; e
e) possuissem 4 fachadas.

Por esta raz&o, o universo de amostras apresemfoui®do, pois as diversidades de projetos
arquiteténicos, as situacOes de implantacdo e cepso de urbanizacdo criam identidades

especificas para cada edificio e seu entorno.
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Dentro destes requisitos, fachadas foram inspedamavisualmente e registradas em
fotografia e alguns fatores foram limitadores deenbdo qualitativa das imagens: obstaculos
fisicos (arvores e edificacdes vizinhas), ilumimagatural e, principalmente, posicao de onde
foram realizadas as inspecdes e as fotografiasi@ed do solo), o que dificulta uma melhor

visualizagao dos detalhes e suas manifestagoes.

Em principio, as imagens seriam expostas enquanrama medida do possivel, toda a
fachada, conforme Figura 4.13 (a); mas, para ser alvsha melhor visualizagdo, buscou-se
focalizar os principais detalhes e as respectivaschias. Devido as edificac6es apresentarem
maiores niveis de deterioracdo nas partes supgriaretou-se a ilustra-las com mais énfase
e frequéncia, conforme demonstrado na Figura 413 (

(a) (b)
Figura 4.13 - Vista geral de fachada com orientaca® (a) e vista em detalhe da fachada com orienta¢&o

(b)

4.5.3 Mapas de percentuais de manchamento

No trabalho apresentado por Gaspar e Brito (2008)autores utilizaram-se de analises
probabilisticas para a definicAdo das ocorréncias ndanifestacbes patoldégicas em
revestimentos de argamassa aplicados em fachaslaglades de Lisboa, Alcochete e Tavira,
em Portugal, atribuindo valores percentuais a éosia de danos nas fachadas. Antunes
(2010), adaptando a proposicéo de Gaspar e Bo@bj2realizou o mapeamento de dados de
manifestacfes patoldgicas e estabeleceu oito ditsraegides de andlise tipo nas fachadas
para representacdo esquematica das regides decnaaé, como ilustrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Representacdo esquematica das regides
de andlise tipo numa fachada, modificado de Gaspar
e Brito (2005) (ANTUNES, 2010)

Adaptando-se as metodologias citadas foram criadagas representativos das fachadas
relacionando os percentuais de manchamento endostraos elementos das fachadas e as
orientagcbes quanto aos pontos cardeais N, S, E @@ ilustrado na Figura 4.15. Os
elementos que apresentaram com mais frequénciahamrforam: platibandas, regides
proximas a peitoris de janelas, guarda-corpos bertura e sacadas e também as pingadeiras.
Com as inspecdes e registros fotograficos, pass@uebservar que em outros elementos da
fachada também se formavam manchas. Diferenterdestelementos com caracteristicas de
horizontalidade citados anteriormente, estas manolda estavam associadas a forma dos
elementos, mas, principalmente, ao fendbmeno clom@a condensacéo e as caracteristicas e
propriedades dos materiais de construcdo. Estegeptes sdo: as alvenarias de vedacao de

paredes continuas, de paredes com aberturas,attasae platibandas.
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Legendi

Manchas formadas em:

[J Platibandas
0% 0% [J Peitoris de coberturas
0% [J Peitoris de sacadas
[J Peitoris de janelas
I Pingadeiras

0% Fantomesormados em:

[0 Vedacéo de platibandas

I Vedacédo de sacadas

[0 Vedagdo de paredes continuas

[J Vedacéo de paredes com aberturas

0% 0%

Fachada

Figura 4.15 - Mapa das regides e percentuais de méestacdes patologicas (Adaptado
GASPAR; BRITO, 2005; ANTUNES, 2010)

Graficos de barra contendo 0s percentuais das estafbes patoldgicas encontrados para
cada fachada é apresentado como forma de comgan@el@m, com o cuidado de observar
que somente as fachadas opostas possuem caraetgligpiais e a analise e interpretacao dos

gréficos deve levar em consideracéo estas limitacoe

Para as manifestacdes patoldgicas de formacdo dehasm em platibandas, peitoris de
andares de coberturagantdomesformados em vedacao de platibandas, de sacadaslepa
continuas e paredes com aberturas, o percentuabtido pela razdo entre a area da mancha e
a area total do elemento. Para as manifestacoeogiahs de formacdo de manchas em
peitoris de sacadas e janelas, o percentual fadmhtela quantidade de unidades que
apresentou manchas proximas ao canto inferior garcie vertical e as unidades totais
presentes na fachada. Ressalta-se que estes \sdore@proximados devida a complexidade
dos fendmenos e da caracterizagdo, tendo comoivabjetediato possibilitar ao leitor a
verificacdo das diferencas entre as fachadas,gpgiau de percepcao por imagens é bastante
limitado. Para fachadas sem determinado elementestiado, os mapas de fachadas néo

apresentam nenhum valor.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados os resulbddtidos com relagdo ao clima da cidade
de Goiania, necessarias para compreensao dos dessaltados obtidos, bom como os

indices de chuva dirigida, umidade superficialrenagdo de manchamentos nas fachadas.

5.1 CLIMA DA CIDADE DE GOIANIA

Geograficamente, a cidade de Goiania esta localiradlatitude 16° 41" sul, na longitude
49° 17" oeste e, conforme Fernandes (2006), o giredominante € o tropical umido. A
regido onde se encontra apresenta duas caracesisignificativas: a continentalidade, pela
distancia com o0 oceano Atlantico e a grande reigislde do processo ciclico dos
deslocamentos de massas de ar que associado s aspertos cria um regime pluviométrico
bem definido, apresentando uma estacdo chuvosaefesmcom precipitacdo acima dos
200 mm mensais) e uma seca (com 3 meses pratiGasecds e 4 com pouca chuva). A
umidade acompanha a variacdo do ciclo da chuvaxtutaano, mas, enquanto o indice de
pluviométrico apresenta uma variacdo abrupta esgreneses do ano, a umidade apresenta

uma variacao discreta, como pode ser visto na &igur.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sel Out Now Dez

< Goiania = 1961 a 1990 - Precipitaciolmm)
-0 Goidnia = 1961 a 1990 = Umidade <23

Meses
Figura 5.1 - Gréfico climatolégico de precipitacadmm) e umidade (%) de
Goiania (INMET, 2010)
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De acordo com a publicagdo EIA (2004) e pelos dadsestacdo meteoroldgica do

Aeroporto Santa Genoveva no periodo de 1996 a 206Rlade apresenta predominéancia de
vento no sentido Noroeste (NO) e Nor-Noroeste (NNG@Y meses de novembro a marco e
para 0s meses de maio a setembro, vento predomidanSu-Sudeste (SSE) e ESE (Lés-
Sudeste). Fernandes (2006) apresenta na Tabedagbiheira e a segunda predominancia de
direcdo e as velocidades médias de vento para i@oinportante observar que para a
estacao chuvosa, a primeira predominancia de dirge&ento € N, mudando para E durante
o periodo seco. Segundo o autor, os dados de f@ata obtidos no aeroporto da cidade pela
média de cinco anos consecutivos, numa area bastdigrta e somente com ocupacao

horizontal.

Tabela 5.1 - Direcao e velocidade de vento duranfeanos para a cidade de Goiania (FERNANDES, 2006)

Predominancia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set @t Nov Dez

Direcado N N E E E E E E E N N N
Primeira Ve'(‘;f/'g)ade 30 30 30 30 30 35 30 30 35 30 25 25
Direcio _NNO NNE _ENE ENE S S ESE ENE S NNE ENE NNE

Segunda Vel(%?/'gflde 30 30 35 25 25 25 30 40 20 25 30 25

Legenda: N (Norte), E (Leste), NNO (Nor-Noroest¢NE (Nor-Nordeste), S (Sul), ESE (Lés-Sudeste) &€ EN
(Lés-Nordeste).

A insolacdo em Goidnia é maior nos meses mais o00s meses chuvosos a insolagéo é
menor devido aos elevados indices de nebulosidadeperiodos de chuva. A cidade
apresenta os maiores valores de temperatura médianases de setembro e outubro e as
médias mais baixas tém ocorrido nos meses de jenhwho, conforme ilustragcdo da
Figura 5.2.

20
200 ;\//
150

w0 |

5—-0—-0—*—0——{}——0—0——@—“_0—0—0_—0

]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sel Out Nov Dez
=@~ Goidnia - 1961 a 1990 - [nsolacho Choras)

-0 Goidnia - 1951 & 1990 - Temp. Média (graus celeius)

Meses

Figura 5.2 - Gréfico climatoldgico de insolagdo (has) e temperatura média
(graus Celsius) de Goiania (INMET, 2010)

C. M. Melo Jr.




Influéncia da chuva dirigida e dos detalhes argiditécos na durabilidade de revestimentos de fachadg] 25

Todos estes elementos do clima, associados owridm, especificidades a regido de Goiania
e ajudam a compreender o comportamento das fachamas, uma vez que o intemperismo
leva a degradacédo das construcdes. Esta abordagahtagnbém consolida, de certa maneira,
os resultados obtidos pelos indices de chuva dajgjue seréo apresentados a seguir, assim
como ajudara a compreender outros aspectos do ldiabe a influéncia na deterioracdo de
fachadas.

5.2 INDICE DE CHUVA DIRIGIDA ANUAL

A Figura 5.3 apresenta a quantidade de precipitptdgomeétrica (mm) acumulada nos anos
de 2002 a 2008 para cada quadrante (N, NE, E, SEQSO e NO) nos meses do ano. No
més de janeiro, destacam-se com maiores valorggaakantes NO e N e os menores valores
nos quadrantes S e SO. Para o més de fevereiguaosantes N e SE apresentam os maiores
valores de precipitagcéo, tendo-se novamente osrauiad S e SO com 0s menores valores.
Marco também é um més com quantidades significatd@ precipitacdo e apresenta 0s
quadrantes NO e SE com maiores valores e os quadr&e SO como 0s de menores
valores. Para o més de abril, apresenta-se comar wvelor de precipitacdo o quadrante SE,
sendo os demais com valores inferiores a 100 mmm&¥es de maio, junho, julho, agosto e
setembro sdo periodos do ano com baixa precipitpitfdométrica, apresentando valores
inferiores a 50 mm, somatorio no periodo de 202@0G8. Para o més de outubro, o quadrante
SE apresenta maior valor de precipitacdo e com rasnealores os quadrantes S e O.
Novembro apresenta com maiores valores os quadriidee N e os quadrantes SO, S e NE
0s menores valores. O més de dezembro apresentaaimmes valores os quadrantes NO e N

e 0s quadrantes S e E com os menores valores.
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Figura 5.3 - Precipitacdo pluviométrica acumulada pr meses do ano, para cada quadrante (Goiania, 2002
a 2008)

A Figura 5.4 apresenta as médias de velocidademt® Ym/s) no periodo de 2002 a 2008 nos
eventos que ocorreram precipitacao, pois as veldesl de vento sem ocorréncia de chuva
nao foram contabilizadas. Observa-se que no mégume houve a maior média de

velocidade de vento para o quadrante S, acima miés5De maneira geral, nota-se que as
maiores médias de velocidade de vento estdo naxlpserde pouca intensidade pluviométrica

— junho, julho, agosto e setembro e que sao justiEnos ventos de quadrante S, SO, SE e E.
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Figura 5.4 - Média de velocidade de vento por mesde ano, para cada quadrante (Goiénia, 2002 a 2008)

A Tabela 5.2 apresenta as médias dos indices d& clirigida anuais, o total de precipitacao
anual com vento e a velocidade média do vento gai@nos de 2002 a 2009, assim como a
classificagdo de exposicao para cada ano de acorda metodologia de Chand e Bhargava
(2000).

Tabela 5.2 - indice de chuva dirigida anual

) Nivel de
Precipitacédo Velocidade hlnd|cde_ ‘_je_d exposn(;jao
Ano anual com vento média do vento ¢ uval ngiaa se;]gur:j 0
(mm) (mis) anual - ICDa Chand e
(m2/s) Bhargava
(2002)
2002 956,7 2.1 2,01 Protegido
2003 1004,2 1,9 1,91 Protegido
2004 1236,2 1,5 1,85 Protegido
2005 1186,6 1,8 2,14 Protegido
2006 1261,9 1,7 2,15 Protegido
2007 794,6 1,7 1,35 Protegido
2008 1366,2 1,7 2,32 Protegido
Média 1115,2 1,8 2,01 Protegido

O ano de 2008 apresentou o maior ICDa, com vaial ig 2,32 m2/s e 0 ano de 2007 teve o
menor ICDa, com valor igual a 1,35 m?#/s. Todosrassaorrespondem ao nivel de exposicéo
protegido.
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5.3 INDICE DE CHUVA DIRIGIDA DIRECIONAL — ANUAL

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os Indices de ChRirigida direcional - anual (ICDd-a) no
periodo de 2002 a 2008, periodo da implantacastdga automatica de meteorologia até os

dias atuais.

Para o ano de 2002, houve um maior ICDd-a paraadrgate NO (0,33 m?/s) e o quadrante
com menor ICDd-a foi 0 S, com 0,15 m?/s. No an@@@3, o quadrante N e NE apresentam
0s maiores valores de ICDd-a, 0,36 m?/s e o qu&@® o menor valor de ICDd-a (0,05
m2/s). O ano de 2004 apresenta o quadrante E comaiar ICDd-a (0,37 m?/s) e o menor
ICDd-a foi 0,11 m?/s, tanto para o quadrante S gupara SO. Para o ano de 2005, o maior
ICDd-a foi para o quadrante SE, com valor iguals8@n2/s e o quadrante S o menor valor
(0,05 m?3/s). O ano de 2006 apresenta com o mailmr \de ICDd-a o quadrante NO
(0,35 m?/s) e o quadrante NE apresenta o menor & Dgual a 0,15 m?/s. Para o ano de
2007, o quadrante E possui o maior valor de ICDdyaal a 0,36 m?/s e sendo para o
quadrante S o menor valor de ICDd-a (0,05 m?/s)ahmde 2008, o quadrante NO apresenta

o maior valor de ICDd-a (0,46 m?/s) e o quadranter8 o menor valor (0,09 m?/s).
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ANO 2008

Figura 5.6 - indices de chuva dirigida direcional aual (m?/s) para Goiania nos anos de 2006 a 2008

A Figura 5.7 é resultante da média de ICDd-a, amtesdo como maior valor o quadrante SE
(0,35 m?/s), seqguido do quadrante NO com valorligu@,29 m?/s e com menor valor o
quadrante S (0,13 m?/s).
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S

Figura 5.7 - Média dos indices de chuva dirigida
direcional anual (m?/s) para Goiania nos anos de 2@ a
2008

5.4 INDICE DE CHUVA DIRIGIDA DIRECIONAL - MENSAL

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os indices de dfitigala direcional - mensal (ICDd-m) no
periodo de 2002 a 2009. Os graficos referentesn@ses de maio, junho, julho e agosto nao
se apresentam por possuirem indices de precipifdgémmeétrica proximos de zero, sendo

estes ndo representativos para analise.

Para o0 més de janeiro, os quadrantes N e NO apaesemaior valor de ICDd-m (0,50 m?/s),
sendo o menor valor para o quadrante S (0,06 niRés)ereiro apresenta maiores e iguais
valores para os quadrantes N e E (0,31 m?/s) emvatar para o quadrante S (0,05 m?#/s). No
més de marco, o quadrante NO apresenta o maior galdCDd-m (0,40 m?/s), tendo o
guadrante SO o menor valor de ICDd-m (0,16 m2/aja® més de abril, o quadrante SE
apresenta valor de ICDd-m igual a 0,30 m%¥s e oomé8Dd-m para o quadrante SO
(0,02 m?/s). Em setembro, o maior valor de ICDdeinpfara o quadrante SE (0,12 m?/s) e o
menor para o quadrante O (0,01 m?/s). O més démuapresenta o quadrante SE com maior
valor de ICDd-m (0,30 m?/s) e o menor valor de I@Ddoi para o quadrante S (0,07 m?/s).
No més de novembro, o quadrante O apresenta n@ia-im (0,38 m?/s) e o quadrante SO
apresenta o menor valor (0,03 m#/s). Em dezembguadrante NO apresenta o maior valor
de ICDd-m (0,49 m?/s) e o quadrante S com o mealor de ICDd-m (0,09 m?/s).
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Figura 5.8 - indices de chuva dirigida direcional rensal (m?/s) para Goiania nos meses de janeiro aréb
no periodo de 2002 a 2008
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Figura 5.9 - indices de chuva dirigida direcional rensal (m?/s) para Goiania nos meses de setembro a
dezembro no periodo de 2002 a 2008

A Figura 5.10 ilustra a resultante da média de l@dapresentando como maior valor o
guadrante SE (0,23 m?/s), seguido do quadranted¥®walor igual a 0,23 m3/s e com menor
valor o quadrante S (0,07 m?/s).
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S

MEDIA MENSAL - 2002 a 2008

Figura 5.10 - Média dos indices de chuva dirigida
direcional anual (m?/s) para Goiania nos anos de 2@ a
2008

5.5 MONTANTE DE CHUVA DIRIGIDA EM PAREDE VERTICAL

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam os mostaatehuva dirigida em parede vertical
nos anos de 2002 a 2008. Em 2002, as fachadas Q@& as mais criticas, seguidas das
fachadas N e SO. Neste periodo, a fachada S aessncomo a menos critica. No ano de
2003, a fachada NE e N apresentam-se como as ritaias; seguidas da fachada NO e tendo
a fachada O como a menos critica. Em 2004, a facN@lapresenta-se como a mais critica e
as fachada S e SO como as menos crit@easio de 2005 apresenta a fachada O como a mais
critica, seguida da fachada NO e a fachada NE @menos criticaEm 2006, as fachadas
NO e O sdo as mais criticas e a fachada NE é aswaiiwa. O ano de 2007 apresenta a
fachada E como a mais critica e a fachada SO éasweitica. No ano de 2008, a fachada E

€ a mais critica e a fachada SO e S sdo as mdhoacr
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Ano 2002
20,00 — 30,0
- 25,0
15,001
+ 20,0
10,001 - 15,0
+ 10,0
5,00
+ 5,0
0,00 - L 0,0

010 (mm/ano)| 16,26 12,88 12,53 11,95 11,88 13,73 18|17 19,03
O Rd (mm) 179 | 11,4} 90| 132 59 156 184 256

m Vd (m/s) 1,8 2,2 2,3 2,4 2,8 1,7 2,2 1,6
Ano 2003
20,00 30,0
+ 25,0
15,00+ _| .
+ 20,0
10,001 - 15,0
+ 10,0
5,00 -
+ 5,0
0,00 +- L 0,0
N NE E SE S SO (0] NO
Ol0 (mm/ano)| 17,03| 17,40 14,15 13,78 11,32 10,50 10,11 14,97
O Rd (mm) 24,7 | 15,9 11,14 12,9 17,9 5,1 17,1 159
m Vd (m/s) 1,8 2,1 2,5 1,9 1,8 1,5 1,7 1,3
Ano 2004
20,00 35,0
—1 + 30,0
15,00+ I+ 25,0
+ 20,0
10,00 + -
+ 15,0
5,00 | + 10,0
+5,0
0,00 + + 0,0

N NE E SE S SO O NO

010 (mm/ano)| 15,34/ 15,04 15,67 15,32 10,65 10,84 14,42 17,76
@ Rd (mm) 295| 9,2 | 194 234 93 125 207 226
m \Vd (m/s) 15 | 17| 19| 17| 13 1,3 19 1,2

Figura 5.11 - Montantes de chuva dirigida em paredeertical para Goiénia nos anos de 2002 a 2004
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Ano 2005

25,00 1350

20,00 | 1300
25,0

15,00 20,0

10,00 15,0
10,0

5,00 5o

0,00 0.0

N NE E SE S SO (0]

010 (mm/ano)| 13,77| 10,37 14,70 15,07 13,97 14,87 20,16 18,79
O Rd (mm) 17,3 | 15,4 82| 234 33 138 235 330

m Vd (m/s) 15 1,4 1,8 2,5 1,8 2,1 2,2 1,1
Ano 2006
25,00 40,0
M+ 35,0
20,00 =1 300
15,00 + 25,0
+ 20,0
10,00 + 15,0
5,00 + 10,0
+5,0
0,00 - 0,0
N NE E SE S SO (@] NO
ol0 (mm/ano)| 14,71| 11,36 11,97 12,99 12,96 1520 19{16 19,31
O Rd (mm) 19,2 | 10,6 10,5/ 17,4 12,3 156 25/0 36,1
m Vd (m/s) 1,5 1,6 2,4 1,7 1,8 1,8 1,7 1,2
Ano 2007
20,00 20,0
i+ 18,0
+ 16,0
15,00 1140
+ 12,0
10,001 10,0
8,0
6,0
5,00 40
2,0
0,00 A 0,0

N NE E SE S SO O

O 10 (mm/ano)| 11,04| 14,33 17,68 14,30 855 7,01 9,82 10,50
@ Rd (mm) 155 | 16,2| 18,6 17,0 4,9 9,0 9,8 184
m Vd (m/s) 11| 1,6 | 24| 19| 16| 17 19 14

Figura 5.12 - Montantes de chuva dirigida em paredeertical para Goiania nos anos de 2005 a 2007
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Ano 2008

40,00 40,0
+ 35,0

30,00 + 30,0
- 25,0

20,00 + 20,0
+ 15,0

10,001 + 10,0
+ 5,0

0,00 1 + 0,0

N NE E SE S SO O NO

010 (mm/ano)| 21,64| 19,79 29,91 16,33 12,64 11,23 17,80 20,51
@ Rd (mm) 20,4 | 30,3| 20,6 252 9,4 122 14,9 33/6
m \Vd (m/s) 17 | 14| 20| 17| 11| 24/ 17 17

Figura 5.13 - Montantes de chuva dirigida em paredeertical para Goiédnia no ano de 2008

A Figura 5.14 apresenta a média dos montantes deactiirigida em parede vertical no
periodo de 2002 a 2008. As fachadas NO, E, N e r@saptam-se como as mais criticas,

seguidas das fachadas NE e SE e as fachadas S@ %0 menos criticas.

Média 2002-2008

20 30
— [ + 25
15+ ] p— — — |
+ 20
10 + — 15
+ 10
5+ -
+5
0 m |

N NE E SE S SO (0] NO

O 10 (mm/ano)| 15,68| 14,45 16,66 14,26 11,71 11,84 15,66 17,27
O Rd (mm) 20,64| 15,57 13,91 18,98 9 11,97 18,49 26/46
@ Vd (m/s) 1,57 1,71 2,19 1,97 1,74 1,79 1,9 1,36

0 10 (mm/ano)d Rd (mm) @ Vd (m/s)

Figura 5.14 - Média dos montantes de chuva dirigidam parede vertical para Goiania nos anos de 2002 a
2008

A partir das figuras apresentadas, observa-se umpatamento um tanto variado entre 0s
montantes no periodo de 2002 a 2008 e pelo gréicanédia uma predominancia para
eventos acima de 15 mm/ano para as orientacoehadi@s voltadas a: N, SE, NO e O. Por
outro lado, a orientacdo e fachada S, com excegd&and de 2006, sempre se apresentam

COmo as menos criticas.
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5.6 MEDICAO DE UMIDADE EM FACHADA DE EDIFICIO

A Tabela 5.3 apresenta as medi¢cdes de direcaooeidatie de vento além de precipitacédo
pluviométrica realizadas pela estacdo automaticdNddET, localizada no setor Jad, nas
ultimas 24 horas antes das medi¢cdes de umidadefisigenas fachadas do edificio em

estudo.

Tabela 5.3 - Medi¢des da estacao automatica do INME

Vento (m/s)

Data Hora (UCT) Velocidade  Direcéo Chuva (mm)
(m/s) em garus
7/1/2010 15 1,6 338° 0,0
7/1/2010 16 1,2 338° 0,0
7/1/2010 17 1,6 338° 0,0
7/1/2010 18 0,5 338° 0,0
7/1/2010 19 0,8 338° 0,0
7/1/2010 20 1,8 338° 0,0
7/1/2010 21 1,5 338° 0,0
7/1/2010 22 2,9 338° 0,0
7/1/2010 23 0,8 338° 0,0
8/1/2010 0 2,1 338° 2,0
8/1/2010 1 1,6 338° 7,4
8/1/2010 2 1,3 338° 0,2
8/1/2010 3 1,2 338° 0,0
8/1/2010 4 1,8 338° 0,2
8/1/2010 5 0,8 338° 1,0
8/1/2010 6 0,2 338° 0,8
8/1/2010 7 0,0 338° 0,8
8/1/2010 8 0,2 338° 0,4
8/1/2010 9 0,4 338° 0,8
8/1/2010 10 0,0 338° 0,4
8/1/2010 11 1,1 338° 0,2
8/1/2010 12 0,9 338° 0,0
8/1/2010 13 1,5 338° 0,0
8/1/2010 14 1,3 338° 0,0
8/1/2010 15 2,2 338° 0,0

A Tabela 5.4 e a Figura 5.15 apresentam os resgltdas medicbes de umidade por meio do
aparelhoMoisture Meter A fachada voltada a orientacdo N apresenta osresmialores,
sendo que, para a medicdo realizada mais a oesteslaa fachada, os valores sdo maiores
que os valores a leste da edificacdo. As fachadas arientacées L e S apresentam, de
maneira geral, valores proximos e a fachada volla@aapresenta valores um pouco maiores
que os das fachadas L e S, principalmente no Vifhpato. Isto € explicado pelo fato de que

a direcéo do vento predominou-se a 338°.
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Tabela 5.4 - Medi¢des de umidade superficial reabzlas nas fachadas do edificio

Pavimentos
Orientacdo Proximidade 2° andar 9° andar 17° andar
da fachada dafachada Embaixo Aolado Embaixo Aolado Embaixo Ao lado
dajanela dajanela dajanela dajanela dajanela da janela

N Leste 9,1 8,4 12,6 11,3 11,4 8,8
Oeste 16,0 14,7 10,2 8,7 12,9 9,5
L Norte 6,6 45 3,7 3,6 3,3 3,9
Sul 3,5 3,8 43 3,1 6,0 3,9
S Leste 4.8 34 41 3,5 3,9 3,6
Oeste 49 3,7 3,1 3,0 3,6 34
o Norte 49 3,6 41 3.3 10,1 52
Sul 4,0 4,0 53 4.3 8,8 8,3
18,0
16,0 - /0\
< 140 A
S
< 12,0
Q
S 10,0
S
o 8,0 1
3
s 6,0
kel
E 40
2,0
0,0
Leste Oeste Norte Sul Lest% Oeste Norte Sul
N L S (@]

Orientacdo das fachadas

—e&— Pavimento: 2° andar - embaixo da janela®— Pavimento: 2° andar - ao lado da janela
Pavimento: 9° andar - embaixo da janela Pavimento: 9° andar - ao lado da janela

—¥— Pavimento: 17° andar - embaixo da janel®@— Pavimento: 17° andar - ao lado da janela

Figura 5.15 - Umidade superficial em funcdo da origacéo da fachada medida nos
diversos pavimentos

Em relagédo a localizagdo onde foram realizadas efig@es, verificam-se maiores valores
para as medicbes embaixo das janelas, em todaslesdas, que nas medic¢des realizadas ao

lado das janelas, conforme Tabela 5.5 e Figura 5.16
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Tabela 5.5 - Média das medi¢des de umidade superdtpor

localizacéo
Orientacéo Local da medicdo
da fachada Emba|xo da Aq lado da Média
janela janela
N 12,0 10,2 11,1
L 4,6 3,8 4,2
S 4,1 3,4 3,8
(6] 6,2 4.8 5,5
14,0
12,0 -
T 10,0 u
3]
5 80
Q.
?
o 60
g
T 40 .\__/.
S
2 20
0,0 ; ; ;
N L S (0]
Orientacado das fachadas
—e— Embaixo da janela—®— Ao lado da janela Média

Figura 5.16 - Média das medi¢Ges de umidade supamifil por localizagdo

A Tabela 5.6 e a Figura 5.17 apresentam os vattweredicao de umidade por andar e por
orientacdo da fachada. O 17° andar apresenta malor médio, estando o 2° andar com

segundo maior valor médio e o 9° andar com meror wgdio.

Tabela 5.6 - Média das medi¢des de umidade superéicpor

pavimento
Orientacdo da Pavimentos
fachada 2° andar 9° andar 17° andar
N 12,1 10,7 10,7
L 4,6 3,7 4,3
S 4,2 3,4 3,6
0 4,1 4,3 8,1
Média 6,2 55 6,7
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[EEY
N

Valor (%)
o N b~ OO © 5\ 5

2° andar 9° andar 17° andar
Andares
—e— Média —s—N L S—x—0O

Figura 5.17 - Média das medi¢c8es de umidade supamifil por pavimento

5.7 INFILTRACOES EM FACHADAS

Por meio de levantamento de dados sobre infiltsagde fachadas em decorréncia da chuva,
utilizando-se de informacdes das assisténciasdgsmias construtoras da cidade de Goiania,
foi criado o grafico com os percentuais de infgfas em relacdo as direcées N, S, E e O,

ilustrado na Figura 5.18.

80+
70+
60+
50
40
30
20+
10+

NN

Infiltrac&o (%)

NORTE SUL LESTE OESTE

Orientacao da fachadi
Figura 5.18 - Percentuais de orientacdes com infiicdo em
fachadas de edifica¢gBes na cidade de Goiania

A predominancia de casos de infiltracdo ocorrea parfachadas voltadas a direcdo N, com
valor pouco maior que 73% de problemas com inf#ica Para as direcdes E e O, os valores
foram os mesmos, 11%. A fachada voltada a direcapr8sentou os menores valores de

casos de infiltracdo, com valor igual a 5%.
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De certa maneira, estes valores criam relagdesitastcom os resultados obtidos pelo ICDd-
a e ICDd-m e, também, com as medi¢cdes de umidada. dvidenciado que a presséo
exercida pelo vento € fundamental para induzir aefpacdo de agua pelos caminhos

existentes na fachada para o interior do edificio.

Pelos levantamentos, observou-se que as infiltsagéerreram em dois principais tipos de
fissuracéo: as fissuras ocorridas nas alvenairi@eaces alvenarias e estruturas e as fissuras
nos veértices de janelas. A maior quantidade descasorreu nas fissuras presentes em
vedacOes continuas e interface alvenaria e esarutam 50%. Para as infiltracdes ocorridas

nos vértices de janelas, o valor foi igual a 42%miais ocorréncias totalizaram 8%.

5.8 IDENTIFICACAO DE MICROORGANISMOS

Para as analises realizadas com as suspensOesaitdas e fitas adesivas inoculadas em

meio de cultura especifico para fototroficos, aultados obtidos foram os seguintes:

a) na amostra 1, coletada na superficie vertical klgaixo do peitoril em fachada com
revestimento ceramico voltada a orientacdo N, ecopouca presenca de fungos
filamentosos, sendo um del€dadosporium spgue € encontrado comumente em
materiais de construcdo. Presenca de actinomicetosn cerca de 89 unidades

formadoras de col6nia por ml de suspenséao inoculada

b) a amostra 2, em fachada voltada a direcdo N, n@seqtou crescimento de fungos. A
quantidade de fototréfichs foi significativa, apresentando 3,2X10unidades

formadoras de col6nia por ml de suspenséao inoculada

c) para a amostra 3, na fachada com direcdo S, howrer mresenca de fungos
filamentosos, com 4,7xfunidades formadoras de colénia por ml de suspensdo

inoculada. Apresentou pequena presenca de fotwdgdé actinomicetos;

" Grupo bastante heterogéneo por apresentarem ewsticas de fungos e bactérias. Assemelham-se,
morfologicamente, aos fungos por possuirem micélioproduzirem esporos assexuais e citologicamente
assemelham-se as  bactérias por possuirem  nlcleomitiypi  (procaridtico).  Disponivel
www.eq.ufrj.br/biose/nukleo/aulas/.../eqb353_aumpdf.

8 Organismos que se utilizam da luz solar como fdetenergia.
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d) a amostra 4 apresentou uma pequena presenca des fillaghentosos e uma grande
quantidade de fototréficos (1,14X1@nidades formadoras de col6énia por ml de

suspensao inoculada); e

e) na regido proxima ao peitoril da fachada com rawestto em pintura texturizada
acrilica e orientacdo O, na amostra 5, ocorreu greupresenca de fungos
filamentosos e grande quantidade de fototréficos dx16 unidades formadoras de

coldnia por ml de suspenséo inoculada.

Nota-se que as manchas de sujidade (exemplo dgsdiés”), atribuidas por alguns autores a
deposicdo de poluicdo nos elementos de fachadadenpoconter a presenca de
microorganismos, como: fungos, bactérias ou ciactébas, como visto na amostra 5,

coletada da superficie vertical logo abaixo dogpititia janela.

5.9 ESTUDO DE CASOS DE MANCHAMENTO EM FACHADAS

Antes mesmo da apresentacdo do Estudo de Casésam@sentada a classificacdo das
condicOes de exposicdo dos revestimentos extemémctiada para a cidade de Goiania com
base nas normas BSI 5262 e DIN 18550, bem comotemm abordando o assunto que ira
esclarecer alguns aspectos referentes fao®mes manchas formadas em alvenarias de

vedacéo.

5.9.1 Classificagdo quanto as normas BSI 5262 (197# DIN 18550 Part 1
(1985) e condicdes de exposicao dos revestimentaemmos de fachada para

a cidade de Goiania

A norma inglesa BSI 5262 (1976) e a norma alema 38560 Part 1 (1985) apresentam a
classificacéo das edificacdes quanto as condigdexplosicdo de revestimentos de fachadas
(Tabela 1.1 e a Tabela 1.2, ilustradas no Capitil&Sendo assim, seréo classificadas, de
forma geral, as condi¢Bes de exposicdo quantoidorelg Goiania e aos edificios do Estudo

de Casos.

Quanto a cidade e a precipitacdo, as condicOex@dgderadas severas devido ao indice
anual pluviométrico local que, pela média dos at®@2002 a 2008, apresentou valor igual a

1115,2 mm, conforme apresentado anteriormente balda.2.
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Pela escala de Beaufort (http://www.lamma.ufrjfmw/aprenda_mais/escala_beaufort.htm;

maco de 2010), apresentada na Tabela 5.7, a médielatidade de vento seria classificada

como fraco ou pouco, de acordo com as normas B& §2976) e DIN 18550 (1985),

respectivamente, o que classifica as condicfexpesgdo como condicdo amena para 0s

revestimentos externos das fachadas.

Tabela 5.7 - Escala de Beaufort para velocidade ampximada de vento

Forca

Expressao A
Influéncia em terra

Velocidade Tipo de vento

descritiva aproximada (m/s)

Calmo A fumaca sobe verticalmente.

0

A direcao do vento € indicada

Ar em movimento
pela fumaca.

Sente-se o vento no rosto,
movem-se as folhas das
arvores e a grimpa comeca a

funcionar.

Aragem

Fraco

As folhas das arvores se
Brisa suave agitam e as bandeiras se
desfraldam.

Poeira e pequenos papéis
soltos séo levantados.
Movem-se os galhos das

arvores.

Brisa moderada

Movem-se as pequenas
Brisa fresca arvores. Nos a 4gua comega a
ondular.

10

Assobios na fiagcao aérea.
Movem-se os maiores galhos
das arvores. Guarda-chuva
usado com dificuldade.

Brisa forte

13
Moderado

Movem-se as grandes
Ventania moderada arvores. E dificil andar contra
o vento.

16

Quebram-se os galhos das
Ventania fresca arvores. E dificil andar contra
o vento.

19

Danos nas partes salientes
Ventania moderada das arvores. Impossivel andar
contra o vento.

22

10

Arranca arvores e causa
Ventania total danos na estrutura dos
prédios.

26 Forte

11

Muito raramente observado

Tempestade
em terra.

30

12

Furacéo Grandes estragos.

34 a maior

Para a edificacdo e em relagdo a altura, os ewlifiddo Estudo de Casos apresentam-se sob

condicdes severas para as duas normas, uma veznguma estabelece que qualquer edificio

sem protecao esta incluso nesta classificacao.
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5.9.2 Edificio 1

Construido sem projeto de revestimento, este edifiossui 18 pavimentos tipo, mais um
pavimento de cobertura, localizada no Setor Bueoi, idade aproximada de 10 anos, como
ilustrado na Figura 5.19. Na edificacdo nado folizada manutencédo ou reforma das fachadas
gue apresentam acabamento decorativo em pintutai#ada acrilica.

) Figura 5.19 - Edificio 1
As platibandas das fachadas E e O tém formato emmeando possuem cimalhas. As janelas
apresentam peitoris e nenhuma das fachadas pasgadpira, havendo somente juntas de

trabalho no revestimento de argamassa, como iladtigura 5.20. As fachadas caracterizam-

se por duas cores predominantes.
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Platibanda em forma de
arco

Junta de trabalho

Figura 5.20 - Edificio 1: detalhes da fachada

As fachadas voltadas as direcfes N e S tém cdsiittas e formatos semelhantes, tais como
as fachadas E e O apresentam semelhancas eriiefathadas N e E estdo mais proximas
das ruas de acesso ao edificio, como ilustradoguae5.21.

N

__ \_°

= 7 u\ =

L

L 4 N

igura 5.21 - Situacéo do Edificio 1
A seguir, nas Figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.250sapfiesentadas as fachadas do Edificio 1,

identificando as principais manifestacdes patokigyor formacao de manchas.
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Edificio 1

Informacdes

Localizagdo: Setor Bueno

Idade: 10 anos

Periodo de ultima manutencéo ou reforma: Nao houve
Pavimentos: 19 andares

Revestimento: Pintura texturizada acrilica

Mancha formada em
platibanda

Mancha formada no
peitoril de cobertura

Fantdmeformado na
vedacéo de parede
continua

AN

Figura 5.22 - Fachada Norte do edificio 1

Fantdmeformado em
platiband:

Fantdmeformado na
vedacao de pare(

Mancha formada no
peitoril de cobertura

Fantdémeformado em
vedacéo de parede com
abertura

Figura 5.23 - Fachada Sul do edificio 1
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Edificio 1

Informacdes

Localizagdo: Setor Bueno

Idade: 10 anos

Periodo de ultima manutencao ou reforma: Nao houve
Pavimentos: 19 andares

Revestimento: Pintura texturizada acrilica

Figura 5.24 - Fachada Leste do edificio 1

g
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Figura 5.25 - Fachada Oeste do edificio 1

C. M. Melo Jr.

Fantomeformado em
platibanda

Mancha formada no
peitoril de cobertura

Fantomeformado em
vedacéao de platibanda

Mancha formada em
platibanda

Fantdmeformado em
platibanda

Mancha formada no
peitoril da cobertura

Fantdmeformado em
vedacdo de parede com
abertura
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A Figura 5.26 apresenta mapas com 0S percentuaimaehamento e as respectivas
localiza¢Bes da formagédo de manchas do estudcsdedoaEdificio 1.

Legendi

Manchas formadas em:
0 Platibandas
[0 Peitoris de coberturas
[0 Peitoris de sacadas
[0 Peitoris de janelas
I Pingadeiras

Fantdbmedormados em:
[0 Vedagdo de platibandas
B Vedagdo de sacadas
[0 Vedagdo de paredes continuas
[0 Vedagdo de paredes com aberturas

15% ‘ ‘ 5% ‘ ‘

45% A 70% e
10% 90% 10% 95%
| - _______

10%

)

0%

Fachada NORTE Fachada SUL
> L] - L]
0, 0,
65% — 65% 20
5% 60% 0% 40%
| . |
0% 0%

Fachada LESTE Fachada OESTE

Figura 5.26 - Mapas dos percentuais de manchamentdo Edificio 1
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A ilustracdo da Figura 5.27 representa os percentigamanchamento das 4 fachadas.

100
90

80

70

60

% 50
40

30

20

panl==—
0 B

Manchas Manchas Manchas Fantbmes Fantdmes Fantdmes
formadas emformadas emformadas enformados emformados emformados em
platibandas peitoris de peitoris de vedagdo de vedacdo de vedacdo de

coberturas  janelas platibandas paredes paredescom
continuas  aberturas

Manifestacdes patoldgicas

ONmEBSOEmO

Figura 5.27 - Percentual de manchamento do Edificib, fachadas N, S, Ee O

Para as manchas formadas em platibandas, houvevat@iores para a fachada N e valores
iguais para as demais fachadas. Quanto a formag@wadchas em peitoris de coberturas, a
fachada voltada para S apresentou maior valorosealdres iguais para as fachadas Ne O e
valor menor para a fachada E. Para as manchas dasrem peitoris, s foi observada a
manifestacdo na fachada voltada para S. As martehEtomesformadas na vedacdo de
platibandas apresentaram maiores valores percsmaea a fachada S, assim como ocorreu
para os formados na vedacdo de paredes continaes.aB vedacBes de paredes com
aberturas, os valores foram iguais para as fach4@aS, sendo menor para a fachada E.

As manchas ocorridas nas superficies proOximastéghalas e peitoris sdo em decorréncia do
escorrimento de agua e podem ser descritas coraddaujo por proporcionar a redeposicao

de sujeiras e, inclusive, o crescimento de micraisMOoS.

Destaca-se nesta edificagéo, o valor alto de peraedefantdmedormados nas vedagdes de
paredes continuas. Conforme Figura 5.28, justfea alta incidéncia devido a tipologia do
projeto que proporciona protecao a insolacdo entilagdo, principalmente para a fachada N,
gue como apresentado no item 5.9.2 seria uma facmahos condicionada a este tipo de

manifestacdo patoldgica.
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Regido
sombreada da
fachada N e o
alto indice de
formacéo de
fantbmes.

e | B

Figura 5.28 - Edificio 1. Visté da fachada voltada ofiéﬁtagéo N
5.9.3 Edificio 2

O edificio 2, referente ao segundo estudo de gasssui 14 pavimentos tipo, sem andar de
cobertura e localiza-se no Setor Nova Suica. Sesjetprde revestimento, possui idade
aproximada de 6 anos e nunca passou por manutaasdachadas. O acabamento utilizado

na fachada é a pintura texturizada acrilica.

Fiur 5.29

Para as fachadas E e O, duas cores sao predorsiegpdea as fachadas N e S o acabamento
foi feito numa unica cor. Todas as fachadas doicidlifpossuem pingadeiras entre cada

pavimento sem junta de movimentacdo. As platibamdes apresentam cimalha na parte
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superior, aumentando a predisposicao de formacamatehas nestas regides. As janelas

possuem peitoris. O edificio ndo possui varandasapartamentos e nem andar de cobertura.

O edificio possui configuracdes iguais entre abddas N e S e entre as fachadas E e O. A
fachada E é a mais préxima da via publica, constriido na Figura 5.30.

S

.
=N /)
J\//\—’/”’/"//’//&
S

Figur 5.30 - Situacao do edificio 2

Para visualizacdo das formagdes de manchas nasd&sha seguir serdo apresentadas pelas
Figuras 5.31, 5.32, 5.33 e 5.34, as fachadas H,eS) do edificio 2.
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Edificio 2

Informacdes

Local: Setor Nova Suica

Idade: 6 anos

Periodo de ultima manutencao ou reforma: Nao houve
Pavimentos: 14 pavimentos

Revestimento: Pintura texturizada acrilica

Mancha formada em
platiband:

Fantdmeformado na
platiband:

Mancha formada em
peitoril de janela

Manchaformada em
platibanda

Fantomeformado em
platibanda

Mancha formada em
pingadeira

Figura 5.32 - Fachada Sul do edificio 2

C. M. Melo Jr.




Influéncia da chuva dirigida e dos detalhes argiditécos na durabilidade de revestimentos de fachada 54

Edificio 2

Informacdes

Local: Setor Nova Suica

Idade: 6 anos

Periodo de ultima manutencéo ou reforma: Nao houve
Pavimentos: 14 andares

Revestimento: Pintura texturizada acrilica

Mancha formada em
platibanda

Figura 5.33 - Fachada Leste do edificio 2

Mancha formada em
platibanda

Figura 5.34 - Fachada Oeste do edificio 2
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Os mapas com os percentuais de manchamento epastreas localizacées da formacgao de
manchas do estudo de caso do Edificio 2 estaoatict a seguir pela Figura 5.35.

Legendi

Manchas formadas em:
0 Platibandas
[0 Peitoris de coberturas
[0 Peitoris de sacadas
[0 Peitoris de janelas
I Pingadeiras

Fantbmedormados em:
[0 Vedagao de platibandas
I Vedacdo de sacadas
[0 Vedagao de paredes continuas
[0 Vedagéo de paredes com aberturas

20% ‘ ‘ 1% ‘ ‘

60% 80%

0% 0%

1% 10%

Fachada NORTE Fachada SUL
5%
1%
30% 50%
0% 0% 1% 0%
= - 5% ]
1% 0%
Fachada LESTE Fachada OESTE

Figura 5.35 - Mapas dos percentuais de manchamentdo Edificio 2

C. M. Melo Jr.




Influéncia da chuva dirigida e dos detalhes argiditécos na durabilidade de revestimentos de fachadg 56

Os percentuais de manchamento das 4 fachadasséasartados a seguir pela Figura 5.36.
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formadas em formadas em formadas em formados em formados em formados em
platibandas peitoris de pingadeiras vedac&o de vedacdo de vedacado de

janelas platibandas paredes paredes com
continuas aberturas
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Figura 5.36 - Percentual de manchamento do Edificid, fachadas N, S, Ee O

A fachada voltada para a direcdo N apresentou maitmr percentual para as manchas
formadas em platibandas. Para as manchas formadasuperficies préximas aos peitoris, 0o
maior valor foi para a fachada voltada a S. Padlaexdo S, as manchas sobre pingadeiras
tiveram valor proximo de 100%, ocorrendo pouco rhantento para as fachadas E e O e 0%
de manchas para a fachada N. Interessante degtacas manchas formadas nas pingadeiras
das fachadas E e O ocorreram nos elementos volé&a8og£omo se pode observar na Figura
5.37.
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(a) L | )
Figura 5.37 - Regido da fachada onde ocorreu formag de manchas nas pingadeiras. Fachada E (a) e
fachada O (b)

Para odantdomesformados nas platibandas, todas as fachadas afmesa manchas, porém
destacando-se a fachada S, que além de maior &rgmadchamento ainda apresentou
manchas mais escuras. Pardagdmesformados em paredes continuas, ndo foi observado
nenhuma area com manchas e para as paredes comrahehouve um pequeno
manchamento para a fachada O, porém pouco perekeptiv

5.9.4 Edificio 3

O Estudo de Caso 3 apresenta uma edificacdo deadiingntos tipo e sem andar de
cobertura, localizada no Setor Bueno, com idadexapada de 10 anos. O edificio nunca
passou por manutencdo ou reforma das fachadasadabramento decorativo em pintura
texturizada acrilica e revestimento ceramico entepata platibanda e sob peitoris de janelas
em forma de ornamentacao nas fachadas E e O. iRa@sstrucao, ndo foi utilizado projeto

de revestimento para fachadas.
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| Figura 5.38 - Edificio 3

As platibandas também néo possuem cimalhas, famudeca formacao de manchas nas areas
proximas e as janelas possuem peitoris. Pode-vaibsa grande presenca de panos cegos
nas fachadas N e. 3s fachadas E e O apresentam trés cores, sendocdtes para o
revestimento em pintura e uma cor para o revestonegramico, como ilustrado na Figura
5.39. O edificio possui pingadeiras para as fachadae S e nao possui junta de
movimentag&o no revestimento.
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Platibanda -revestimento
ceramico: cor azul

Detalhe da fachada:
revestimento ceramico

Pintura texturizada

Pingadeira sem junta
de trabalho

(b)

Figura 5.39 - Edificio 3. Detalhes das fachadas. & e Oeste (a); Norte e Sul (b)

As fachadas N e E do edificio estdo voltadas diretde para ruas, conforme ilustrado na
Figura 5.40. O edificio tem caracteristicas senmtsaentre as fachadas N e S e as fachadas
EeO.
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JlL

Fiura 5.40 - Situagdo do Edificio 3

A seguir, nas Figuras 5.41, 5.42, 5.43 e 5.44 osapfiesentadas as fachadas do Edificio 3,
identificando as formacdes de manchas.
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Edificio 3

Informacdes

Localizagdo: Setor Bueno

Idade: 10 anos

Periodo de ultima manutencéo ou reforma: Nao houve
Pavimentos: 15 andares

Revestimento: Pintura texturizada acrilica e cezémi

Mancha formada em
platibanda

Mancha formada em
platibanda

Figura 5.41 - Fachada Norte do edificio 3

Mancha formada em
platibanda

Fantdmeformado em
alvenaria de vedacao de
platiband:

Fantomeformado na
alvenaria de vedacao de
parede contint

Figura 5.42 - Fachada Sul do edificio 3
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Edificio 3

Informacdes

Localizacao: Setor Bueno

Idade: 10 anos

Periodo de dltima manutencéo ou reforma: Ndo houve
Pavimentos: 15 andares

Revestimentc Pintura texturizada acrilica e ceran

Mancha formada em
platibanda

Fantomeformado em
alvenaria de vedacao de
platibanda

Figura 5.43 - Fachada Leste do edificio 3

Mancha formada no topo
da platibanda

Fantémeformado na
alvenaria de vedacéo

Figura 5.44 - Fachada Oeste do edificio 3
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A figura 5.45 apresenta mapas com 0S percentuaisnalechamento e as respectivas

localiza¢Bes da formagédo de manchas do estudcsdedoaEdificio 3.

Legendi

Manchas formadas em:
0 Platibandas
[0 Peitoris de coberturas
[0 Peitoris de sacadas
[0 Peitoris de janelas
I Pingadeiras

Fantbmedormados em:
[0 Vedagao de platibandas
I Vedacdo de sacadas
[0 Vedagéo de paredes continuas
[0 Vedagéo de paredes com aberturas
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Fachada NORTE
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Fachada LESTE
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L 100% ]
0% 0%
Fachada SUL

25%
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0%

1% 0%

Fachada OESTE

Figura 5.45 - Mapas dos percentuais de manchamendo Edificio 3
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A sequir, na Figura 5.46, séo apresentados osrgasts de manchamento das 4 fachadas.
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platibandasde sacadasde janelas pingadeiras de de sacadasde paredesde paredes
platibandas continuas com
aberturas
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Figura 5.46 - Percentual de manchamento do Edifici8, fachadas N, S, E e O

Para os valores de manchas formadas em platibamdaaior foi para a fachada com direcao
N e a direcdo O apresentou 0 segundo maior valatoges iguais para as fachadas S e E. As
manchas formadas em peitoris de sacadas das facNagl@® apresentaram valores baixos e
nenhum registro para as manchas formadas pelagipgitira as fachadas N, S, E e O. Para
as manchas formadas em pingadeiras, registrou-&e wador para a fachada S em relagédo a
fachada N (as fachadas E e O n&o possuem pingaddfara as manchas entdomes
formados em vedacao de platibanda, ocorreu maior yara a fachada S, com segundo
maior valor para a fachada O, terceiro maior vpya E e o menor valor para N. Porém, para
os fantbmedormados em vedacgao de sacadas, o maior valgafal a fachada voltada a N,
seguida da fachada O, a fachada S com o terceiiar melor e a fachada E com o menor
valor. A formacdo ddantdmesnas vedacdes de paredes continuas apresentou \rakuor
para a fachada S, seguido da fachada N e as fackagl® ndo possuiam paredes continuas.
Para a formacao deantdmesem paredes com aberturas, houve um pequeno valargpa

fachada com orientacéo para S.
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5.9.5 Edificio 4

O edificio possui 15 pavimentos tipo e localizadais Setor Universitario. Sem utilizacédo de
projeto de revestimento, tem idade de 5 anos, npassou por manutencao ou reforma das

fachadas e apresenta acabamento decorativo emapietturizada acrilica.

Figura 5.47 - Edificio 4

Todas as fachadas apresentam pingadeiras entravoseptos e ndo possuem juntas de
trabalho. As platibandas possuem um elemento degéim, tipo de cimalha. Todas as janelas
possuem peitoris e o edificio ndo possui sacadagpartamentos e nem andar de cobertura.
O edificio possui caracteristicas semelhantes estfachadas N e S e entre as fachadas E e O

e a fachada S esta voltada diretamente para acom, ilustrado na Figura 5.48.

C. M. Melo Jr.




Influéncia da chuva dirigida e dos detalhes argiditécos na durabilidade de revestimentos de fachaddl 66

Figura 5.48 - Situacéo do Edificio 4.

Para visualizacdo das manchas nas fachadas, & sedio apresentadas pelas Figuras 5.49,
5.50, 5.51 e 5.52, as fachadas N, S, E e O daiedifi
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Edificio 4

Informacbes

Local: Setor universitario

Idade: 5 anos

Periodo de ultima manutencéo ou reforma: Nao Houve
Pavimentos: 15 andares

Revestimento: Pintura texturizada acrilica

Mancha formada em
platibanda

Fantdmeformado em
vedacao de platiban

Mancha formada em
peitoril de janela

Figura 5.49 - Fachada Norte do edificio 4

Mancha formada em
platibanda

Fantdmeformado em
vedacdo de parede com
abertura

Mancha formada em
peitoril de janela

Mancha formada na
pingadeira

Figura 5.50 - Fachada Sul do edificio 4
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Edificio 4

Informacdes

Local: Setor universitario

Idade: 5 anos

Periodo de ultima manutencéo ou reforma: Nao Houve
Pavimentos: 15 andares

Revestimentc Pintura texturiada acrilic

Mancha formada em
platibanda

Figura 5.51 - Fachada Leste do edificio 4

Mancha formada em
platibanda

Fantdmeformado em
vedacao de parede
com abertura

Figura 5.52 - Fachada Oeste do edificio 4
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Os mapas com os percentuais de manchamento epastreas localizacées da formacgao de

manchas do estudo de caso do Edificio 4 estaoaticst na Figura 5.53.

Legendi

Manchas formadas em:

0 Platibandas

[0 Peitoris de coberturas
[0 Peitoris de sacadas
[0 Peitoris de janelas

I Pingadeiras

Fantomedormados em:

[0 Vedagdo de platibandas

B Vedagdo de sacadas

[0 Vedagdo de paredes continuas

[0 Vedagdo de paredes com aberturas
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Figura 5.53 - Mapas dos percentuais de manchamendo Edificio 4
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A Figura 5.54 apresenta os percentuais de manchardas 4 fachadas do Edificio 4.
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Figura 5.54 - Percentual de manchamento do Edificié, fachadas N, S, Ee O

Para as manchas formadas em platibandas, todaaesadlas apresentaram valores iguais. A
fachada com orientagédo S apresentou maior perdedgumanchas formadas em peitoris de
janelas, seguida da fachada O e valores iguais gmrfachadas N e E. As pingadeiras
apresentaram maior manchas para a fachada volt&da am seguida ara O; a fachada N
apresentou percentual de manchas inferior a egsalnenhuma mancha para a fachada E.
Parafantdomesformados em vedacao de platibandas, o maior Yalgoara a fachada S; a
fachada O apresentou o segundo maior valor e hadas N e E valores iguais. @stomes
formados em vedacdo de paredes continuas apresentaaior valor percentual para a
fachada O e seguidamente da fachada E; as facNael&nao possuiam vedacdes de paredes
continuas. Para as vedacdes de paredes com abedufechada S apresentou maior valor
percentual, a fachada N com o segundo maior valéachada E com o menor valor e na

fachada O nenhum percentual.
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5.9.6 Edificio 5

O Edificio 5, localizado no Setor Bueno, possuiah@s de construido, 16 pavimentos e ndo
possui andar de cobertura (Figura 5.55). Nao faeatizadas reformas ou manutencgdes das

fachadas e também néo foi utilizado para a cor@rpgojetos de revestimento.

Figura 5.55 - Edificio 5

Possui dois tipos de revestimento nas fachada8@moew (na cor azul e amarela) e pintura
texturizada acrilica (tonalidades de cinza escuntam). As janelas possuem peitoris e as
platibandas de todas as fachadas possuem um eteneracabamento tipo cimalha, como

llustrado na Figura 5.56.

se -
Figura 5.56 - Detalhe da platibanda

O edificio possui sacadas nos apartamentos e edsticas semelhantes entre as fachadas N
e S e entre as fachadas E e O. A fachada S é gnaima a via publica, como ilustrado na
Figura 5.57.
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A\ )

Figura 5.57 - Situacéo do Edificio 5

A seguir, nas Figuras 5.58, 5.59, 5.60 e 5.610sapfiesentadas as fachadas do Edificio 5,

identificando as formacdes de manchas.
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Edificio 5
Informacdes

Local: Setor Bueno
Idade: 10 anos

Periodo de ultima manutencao ou reforma: Ndo Houve

Pavimentos: 16 andares

Revestimento: Pintura texturizada acrilica e cecami

C. M. Melo Jr.

Figura 5.59 - Fachada Sul do edificio 5

Mancha formada em
platibanda

Mancha formada em
peitoril de janela

Mancha formada na
pingadeira

Mancha formada em
peitoril de janela

Mancha formada na
pingadeira
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Edificio 5

Informacdes

Local: Setor Bueno

Idade: 10 anos

Periodo de ultima manutencéo ou reforma: Ndo Houve
Pavimentos: 16 andares

Revestimentc Pintura texturizada acrilica e ceran

Mancha formada em
peitoril de janela.

Figura 5.60 - Fachada Leste do edificio 5

Mancha formada em
peitoril de janela.

Mancha formada em
peitoril de janela.

Figura 5.61 - Fachada Oeste do edificio 5

C. M. Melo Jr.




Influéncia da chuva dirigida e dos detalhes argiditécos na durabilidade de revestimentos de fachada 75

Os mapas com os percentuais de manchamento epastreas localizacées da formacgao de

manchas do estudo de caso do Edificio 4 estaoaticg na Figura 5.62.

Legendi

Manchas formadas em:
0 Platibandas
[0 Peitoris de coberturas
[0 Peitoris de sacadas
[0 Peitoris de janelas
I Pingadeiras

Fantdbmedormados em:
[0 Vedagdo de platibandas
B Vedagdo de sacadas

[0 Vedagdo de paredes continuas
[0 Vedagdo de paredes com aberturas
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Figura 5.62 - Mapas dos percentuais de manchamentdo Edificio 5
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A sequir, na Figura 5.63, sédo apresentados osriaete de manchamento das 4 fachadas.
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Figura 5.63 - Percentual de manchamento do Edificib, fachadas N, S, Ee O

Devido ao elemento construido e ao tipo de revestimempregado sobre as platibandas, a
presenca de manchas nestes elementos foi pratitamaa, apresentando apenas um ponto
de mancha ocasionado por um escorrimento directodadagua, como se pode observar na
Figura 5.64. A fachada O foi a que apresentou m@anchamento nas vedacbes sob 0s
peitoris, seguidamente da fachada E. Correlaciananfhchada N com a fachada S, esta
apresentou maior percentual de manchamento. Popéna, as manchas formadas em

pingadeiras, a fachada S apresentou maior per¢etguaanchamento, sendo a fachada O a
segunda a apresentar maior percentual de manat@sdas da fachada E e N. Para as

manchas déntdomesso foi observado na vedacéo de paredes com edeerta fachada S.
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Figura 5.64 - Mancha formada por escorrimento de aga em platibana de fachada do Edificio 5

Outro aspecto observado foram as manchas formadasoadas caixas de ar condicionado
localizadas nas fachadas E e O. Possivelmenteaashas devem-se ao acumulo de material
particulado aderido sob a projecao destes elemento® por criarem uma protecédo contra a
chuva e seu escorrimento sobre a fachada n&o permiiavagem da sujeira, como se pode
observar na Figura 5.65. As manchas também possuiiéia caracteristica: o tamanho da
formacdo das manchas nos pavimentos inferioresnfaior que para 0s pavimentos

superiores, devido ao angulo de incidéncia da chuva
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(@) (b)
Figura 5.65 - Manchas formadas sob as caixas de @wndicionado no Edificio 5, 14° pavimento (a) e 2°
pavimento (b)

5.9.7 Aspectos gerais dos elementos das fachadas

As pingadeiras sao elementos horizontais e, aseimododas as saliéncias e projecoes,
permitem que a agua que escorre pela fachada fesjada desta superficie. O surgimento
deste elemento na construgéo de edificios vem céumgdio de proteger o pano da fachada
contra a acao deletéria da agua. Segundo public2g®CC-EPUSP (1995), as pingadeiras
devem estar associadas a juntas de trabalho ra ip&etior, de acordo com ilustracdo da
Figura 5.66.
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Pingadeir
de argamassa

Junta de/

trabalho

Figura 5.66 - Detalhe da pingadeira e da junta deabalho

As juntas de trabalho funcionam como regides dgoatle tensdo para o revestimento da
fachada e podem fissurar em caso de grandes agiied do sistema de vedacao. Para tanto,
as pingadeiras, nesta solucdo sistémica, tém addumle proteger as juntas contra o
escorrimento da agua e evitar a penetracdo de denitacaso de presenca de fissuras.

Algumas construtoras tém feito variagbes no usdeddstalhe e utilizam as pingadeiras
isoladamente ou somente as juntas de trabalho, dlustvado na Figura 5.67 (a) e (b).

Contudo, quando utilizam as juntas sem pingadeité&ms, realizado inclinacbes na parte
inferior da junta para evitar o acumulo de aguara possivel penetracdo de umidade por
fissuras que tendem a surgir nestes locais, coefesgpode observar na Figura 5.68.

@) (b)

Figura 5.67 - Junta de trabalho sem pingadeira (2§ pingadeira sem junta de trabalho (b)
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Revestimento
externo em
argamas

estrutural

Argamassa de
fixacdo

Bloco de

ceramico

Figura 5.68 - Perfil de junta de trabalho no revesimento de
argamassa (NUTEA, 2008)

Um caso pratico do efeito proporcionado pela piegadno descolamento da agua de
fachadas pode ser notado na Figura 5.69. Em altas®s, a agua ndo atinge os peitoris de
janelas e evita as manchas nas superficies verpeda acao do lavado sujo. Assim, pode-se
afirmar que as pingadeiras, de certa forma, cum@réom¢cao de protecado dos elementos do
sistema de fachada contra a acdo da agua queespetarsuperficie externa dos edificios.

Figura 5.69 - Protecéo proporcionada por pingaeira no escorrimento da agua sobre a fachada

Do ponto de vista da estética das edificac6esjramgeiras podem propiciar o acimulo de
material particulado propiciado pela inclinacdo edaptextura rugosa dos acabamentos de
pintura que permitem uma maior aderéncia de ssjei@ problema € agravado pela
insuficiéncia de 4gua da chuva na a¢do naturahtgseka em determinadas fachadas, como
nas voltadas para a orientagcéo S, conforme Figdfa Ressalta-se que a fonte de emissao de

poluicdo tem papel preponderante no efeito de nzamehto e que, a depender da localizacao
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da fonte, das caracteristicas fisicas da edificag@a protecdo proporcionada por outras
edificacfes, a formacédo de sujidades pode acorgegeum critério pré-estabelecido.

Figura 5.70 - Fachadas com orientagdo S com manch@smadas nas pingadeiras por acimulo de sujeira

Outros elementos em projecdo também expulsam cerromipem o fluxo de agua
descendente na fachada, como os elementos de oraa@de Porém, estes elementos podem
proporcionar 0 acumulo de umidade, permitindo aréadga de particulas, assim como o
desenvolvimento de microorganismos sobre estasrftuipe, acelerando o processo de
deterioragdo da fachada, como ilustrado na Figih 5

As regides proximas aos peitoris tém apresentagtpiéntemente manchas, que podem estar
associadas a execucdo, aos materiais ou ao proj@too tratado na metodologia da medicéo
de umidade nas fachadas, as regides abaixo daggamgresentam maiores valores de
umidade, o que pode contribuir com a deterioragiioegtestimento nestas areas. Algumas
construtoras nem sempre tém utilizado os peitons pedras naturais (granitos e marmores),
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utilizando o acabamento em textura nos vaos da&tagncomo apresentado na Figura 5.72.
Estas superficies sdo extremamente rugosas, @sgicadesdo de material particulado que
pode ser lavado pela agua e ser redepositado asltsgperficies verticais. Por outro aspecto,
pela rugosidade da superficie, este material podedderido e possuir uma maior resisténcia
na remocao para as superficies visiveis pela agaesdorrimento da agua ao longo da
fachada.

Figura 5.72 - Vao da janela sem peitoril de pedraatural (granito ou marmore)

No entanto, os vao de janelas com peitoris de pealtral e concreto pré-moldado também
vém ocasionando sinais de deterioracdo nas supsrfierticais logo abaixo destes

elementos, conforme verifica-se na Figura 5.73.
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Figura 5.73 - Manchas nas fachadas ocasionadas pgmeitoris

As manchas proximas aos peitoris podem ser dedesrete sujidades, crescimento de
microorganismos ou até da perda de pintura pelcstante escorrimento de agua por
caminhos preferenciais. Nota-se que nas regiddadti@ada menos expostas a acdo da agua
pela influéncia do formato do edificio no comporéario da chuva dirigida, a presenca de
manchas € mais visivel, 0 que pode ser explicatio qpantidade insuficiente de agua para

proporcionar um lavado limpo, conforme Figura 5.74.
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(@) (b)

© (d)

(e)

Figura 5.74 - Vista geral da fachada do edificio jee as manchas préximas a janela (b). Vista gerahd
fachada do edificio (c) e as manchas préximas a jela (d)

As platibandas, elementos responsaveis pelo cordants edificios, sdo superficies que
também apresentam manchas freqlientemente, porémarddra mais acentuada, que podem

ser explicadas pela formacao de microorganismedpone ilustracdo da Figura 5.75.
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Figura 5.75 - Manchas escuras, provavelmente oriuad da formacdo de microorganismos

A parte superior destes elementos proporciona @gitep de material particulado, que

normalmente possui em sua composicado microorgasisistas regides estdo expostas a
umidade excessiva e a constante radiacdo solaé gssencial para o desenvolvimento de
cianobactérias e bactérias. A formacao de microdsgas também é encontrada em outros
elementos de edificios, como guarda-corpos loaiizanas coberturas e é explicada pelos

mesmos aspectos, como se pode observar na Figéra 5.

Figura 5.76 - Manchas de microorganismos em guardesrpos de coberturas

C. M. Melo Jr.




Influéncia da chuva dirigida e dos detalhes argiditécos na durabilidade de revestimentos de fachada 86

Demais superficies horizontais ou pouco inclinagias possibilitem a adesdo de material
particulado e que ndo possua eficiéncia no escentiosnde 4gua estardo sujeitas ao efeito de

manchamento e consequentemente a proliferacdo cle®arganismos, conforme ilustra a
Figura 5.77.

Figura 5.77 - Manchas em elemento da fachada

Detalhes arquitetbnicos que visam a estética, aldmfuncdo de protecdo, devem ser
idealizados e projetados atentando-se a todos pestas que os envolvem, pois, quando
planejados ou executados incorretamente, podemr a#@minhos preferenciais no

escorrimento da agua e deteriorar a fachada petaaf@o de manchas, como se pode

observar na Figura 5.78.
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Figura 5.78 - Formacao de manchas pelo escorrimenpreferencial da agua

5.10 DISCUSSAO GLOBAL DOS RESULTADOS

Os indices de chuva dirigida direcional anual (I&)cho periodo 2002 a 2008 apontam

comportamentos distintos para as oito orientagdesiesmo pode ser observado nos indices
de chuva dirigida direcional mensal (ICDd-m). Aeahdo-se somente os quadrantes N, S, E
e O, observam-se menores valores médios de indar@sa orientagdo S e fazendo uma

analogia com o levantamento de casos de infiltragdonenor percentagem de penetracédo de
umidade nas fachadas voltadas a esta direcaodastdé pelos baixos indices de ICDd-a e

ICDD-m.

As medicdes superficiais de umidade realizadas faabadas também apontam o
comportamento diferenciado da chuva associadarao,v@pesar dessas medigdes terem sido
realizadas somente em um determinado dia do am@s®oestudo, pode-se afirmar que, além
das fachadas estarem submetidas a intensidadesmakade distintas, os pavimentos

superiores dos edificios estdo mais expostos adegimento causado pela chuva.

De certa forma, todas as fachadas estdo condi@snadicarem umedecidas pela chuva,

sendo umas mais que as outras. Por este motivogrvabse 0 crescimento de
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microorganismos em todas as direcdes. Porém, caspecto € fundamental para o
crescimento de determinado tipo de microorganise este fungo, bactéria ou liquen, que
€ a incidéncia solar. A Figura 5.79, também apttesenno item 4.4.1, ilustra a formacéo de
manchas que visualmente ndo sdo possiveis de mtifegdo quanto ao tipo de
microorganismos. Porém, trata-se de desenvolvimeletomicroorganismos de natureza
distinta: na fachada Norte o crescimento de folicwé e na fachada Sul o crescimento de
fungos filamentosos.

A

.1—||1M"\'1 TR
‘.“.“.“.‘_"I"Iwﬁ"‘“‘,‘\""k\ﬁ
| L |
ARaae

(b)
Figura 5.79 - Fachada Norte (a) e fachada Sul

Verificou-se que as superficies verticais proxiras elementos horizontais das fachadas
sempre apresentaram algum tipo de formacéo de msumdgvido ao desempenho ineficiente
do escorrimento de agua ou pela capacidade de meamg® umedecidas. Platibandas,
peitoris, guarda-corpos e pingadeiras foram oscipéis elementos de fachadas causadores
de manchamento. No entanto, constataram-se peaterdiferentes de manchamento em

relacdo as fachadas e suas respectivas orienta&gdasjve quanto a formacgéo tntomes.

Para as manchas formadas préximas as platibarglasiores valores percentuais foram para
as fachadas voltadas a orientacdo Norte. Somadaiax pxposicao de umidade e incidéncia
solar (caracteristica do clima da cidade de Gojaestas formacdes devem ser devidas ao
crescimento de fototréficos, como identificado peebélise microbioldgica da amostra 2 (item
5.8).

Por sua vez, as manchas formadas proximas aosipe&fmesentaram maiores percentuais
para as fachadas voltadas a orientacdo Sul. Bste fade ser explicado uma vez que no
periodo do ano de poucas chuvas, prevaleca ossveososentidos S, SE e SO que depositam
sobre estas fachadas o material particulado. Baeldetisacdo passivel das fachadas voltadas a
direcdo Sul, os poluentes encontram superficiesrdaeis a adesdo e no periodo de chuva
estas fachadas recebem menor quantidade de agua.comprovado pelos indices de chuva
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dirigida, o que causa o lavado sujo pela insufeiggrde agua na acdo de lavagem das
superficies. As manchas formadas em maior partefadsmdas Sul também podem ser
explicadas pelo mesmo principio. Salienta-se quasemanchas, como observado nos
resultados obtidos pela identificacdo de microagyaos, também sdo decorrentes do

crescimento de fungos e fototréficos.

Para osfantdmes de forma abrangente, para todos os elementoedic&o das fachadas,

houve uma maior incidéncia para as fachadas valtadarientacdo S. Acredita-se que pelas
fachadas receberem menor incidéncia solar e de,vaermondensacao proporcione um maior
umedecimento destas fachadas, principalmente rodoeseco. Apesar do maior indice de
chuva dirigida no sentido N, E e O (comparando ocasentido S), acredita-se que pela maior
incidéncia solar estas superficies percam com nfeddidade a umidade, reduzindo, de certa

forma, as condicdes propicias a formacado de mampuhrédantdmes.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordard a finalizagdo do trabalpoesentando, nesta seqiiéncia, conclusdes,
consideragfes sobre a pesquisa e algumas sugegti@espoderdo ser aplicadas no

desenvolvimento de trabalhos e pesquisas futulasaoradas com o tema desta dissertacao.

6.1 CONCLUSOES

Por meio desta pesquisa, puderam-se apresentansalgspectos que influenciam na
durabilidade de fachadas de edificios, tendo cosmedos relevantes a influéncia dos
elementos do clima: chuva, vento, condensacao dagmie dos elementos da edificacdo que

se apresentam em forma de detalhes arquitetOniomssérutivos.

Analisando os resultados obtidos pelo ICDa, vanfise que a cidade de Goiania esta situada
numa regiao protegida, diferente da classificag@eslabelecida por Lima e Morelli (2005),
nivel de exposicéo alto. Os indices de ICDd-a, &Dd |, demonstraram que as fachadas de
edificios localizados na cidade de Goiania estgmstas a niveis diferentes de umidade
oriunda da chuva devida a predominancia de vent®dN® no periodo chuvoso.

Com proposito semelhante a obtencédo dos indicesnemcoes de umidade superficial

confirmaram que fachadas de um mesmo edificio estlmente expostas a niveis diferentes
de umidade originada da chuva. Por esta metodologistatou-se que o Ultimo pavimento
teve os maiores valores percentuais de umidaden assno as superficies logo abaixo das

janelas em relacdo as laterais também apresentsmésade superior.

Desta maneira, os indices de chuva dirigida e alcies de umidade comprovaram que 0s
casos de infiltracdo de agua originada da chuvare@éwm, na presenca de fissuras ou
aberturas, de forma diferenciada para as fachagasrd mesmo edificio, uma vez que a
influéncia do vento € fundamental para a ocorrédesta manifestacdo patolégica. Pelo

levantamento de casos de infiltracdo obtidos corasagsténcias técnicas das construtoras,
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constatou-se uma maior ocorréncia de penetracdonddade nas fachadas voltadas a
orientacdo Norte e uma menor nas fachadas voltadasntagéao Sul.

A presenca de umidade também é fundamental pavane¢do de manchas em fachadas.
Além da presenca de agua, os elementos que perrai@®posicdo e a adesdo de material
organico e inorganico em suspensao na atmosfaray também na ineficiéncia em afastar o
escorrimento da agua das superficies verticais,ctémribuido de maneira indiscutivel com

estas manifestacfes patoldgicas na cidade de @oRsiedificacdes apresentaram o reflexo
dos aspectos comentados e observou-se um compottadiferenciado entre as fachadas e,
principalmente, em alguns dos elementos com caistitas de horizontalidade ou levemente

inclinados, que foram: as platibandas, peitorisyda-corpos e pingadeiras.

Para manchas formadas nas platibandas, as facltadasorientacdo N foram as que
apresentaram maiores percentuais. Fazendo umagenaom os resultados obtidos pela
identificacdo de microorganismos, esta maior fodonage manchas pode ser explicada pelo
aspecto favoravel ao crescimento de fototroficos mecessitam da umidade e da insolacao
para desenvolverem-se. Estas fachadas estdo ex@ostaiores indices de umidade pela
chuva dirigida, assim como a radiacdo solar maienga que auxilia na producdo de
alimentos destes organismos, no caso especifieogoaidade de Goiania. Também por este
aspecto, a incidéncia solar, ndo houve formacammpos como comprovou a identificagao

de microorganismos.

As manchas formadas em superficies verticais abdaxpeitoris (“bigodes”) apresentaram

maiores valores para as fachadas voltadas a difecdtste fato pode ser explicado pela
seguinte seqgliencia: nos periodos mais secos, seras;tas predominancias de ventos sao E,
S e SE, sendo estes responsaveis pelo transpoppeluiedo pelo ar. Principalmente, as

fachadas com orientacdo S, pela menor radiacaa setebida e, consequentemente,

temperatura mais fria, estdo propicias a condeasgigd permitem uma maior aderéncia de
material particulado pela umidade presente na HuogerDesta maneira, como estas fachadas
estdo expostas a menor incidéncia de chuva dirigidagdo do lavado néo é suficiente para
proporcionar uma lavagem limpa. Pela ineficién@a geitoris na expulsdo do escorrimento
da chuva e devida a caracteristica de absorcatarcdps revestimentos, parte da lamina de
agua que escorre pela fachada é absorvida, assim garticulas de poeira que estao contidas

neste escorrimento.
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Pode-se observar, também, pelos resultados daificksgdo de microorganismos, que as
manchas citadas por autores como sujidades emfisig®mproximas a peitoris e outros
elementos possuem também a presenca de microargeisma vez que, na atmosfera estéo
presentes todos os tipos de particulas, incluirsdorganismos de origem animal e vegetal.
Desta forma, deve-se ter cautela quanto ao tratandentermo “mancha de sujidade”, ja que
esta manifestacdo patologica ndo estd somenteadasacpoluicdo presente na atmosfera.

Para as formacdes fentdmesde forma abrangente, houve maior presenca pdexlaadas
com orientacdo S e em alguns casos outras faclagdasentaram valores maiores, porém
qguando as fachadas voltadas para S ndo possuiaranétes comuns as demais, como, por
exemplo, vedacfes continuas. Pela menor incidébeiaadiacdo solar e por trabalhos
realizados por outros pesquisadores, acredita-g egias manchas sejam formadas,
principalmente, por fungos, pois estes organisneggssitam de regides com baixa incidéncia
de radiacéo solar para crescerem, assim como dange de umidade, que para a orientagao
S tem-se a condensacdo como a maior fonte. VariBep também, que as paredes continuas
e superficies protegidas do sol de qualquer diregéoelementos de fachada propicios a

formacao déantdmes.

Apesar do pequeno numero de amostras pesquisadigrigés e cianobactérias foram os
microorganismos mais identificados nos elementosfadbadas na cidade de Goiania.
Diferentemente de fungos que necessitam da aus@adiesolacdo para o crescimento, estes
organismos necessitam de radiacdo solar paraaealifotossintese, fonte de alimento, e por
isso estdo propicios a desenvolverem-se nas faxliasarecebem maior incidéncia do sol,
gue no caso especifico de Goiania é a fachadaatiesta ao N, seguida, posteriormente, das
fachadas com orientagdo O e E. Na amostra coleaflechada S, houve uma predominancia
de fungos e nas manchas tidas como sujidades podeastatar a presenca tanto de fungos

quanto de fototroficos.

As fachadas voltadas a direcdo S sdo as que meoekem incidéncia solar, assim como
aquelas protegidas por outras edificacfes. Comeraepcdo da manifestacédo patoldgica dos
fantdmesnas fachadas voltadas, principalmente, a orieot&cBi observada posteriormente
as coletas de microorganismos, ndo se pode verdicaa composicdo microbiologica. Por
serem regibes de sombra, acredita-se que a prederfgagos seja a principal formacgéo de

microorganismos nestas areas.
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Finalizando, os edificios estudados apresentaramaitio de manchas em periodos menores
ou iguais a dez anos e alguns casos igual a cime® ®ificil afirmar se este é um periodo
aceitavel para o surgimento destas manifestacoeseo@ precoce. Porém, € notorio que
solucdes de projeto podem ser aplicadas com indeitee atingir um melhor desempenho das
fachadas visando assim uma maior durabilidade edawvderramentas adequadas pode ser o
projeto de revestimento de fachada.

6.2 CONSIDERACOES SOBRE A PESQUISA

Do ponto de vista da obtencdo dos indices de ctiniggda, a maior dificuldade é conseguir
os dados meteoroldgicos. O acesso as informacdesmei@ de 6rgdos que registram 0s
fendbmenos climéticos € dificultado pelas politicks protecdo, mesmo que estes dados
tenham interesse simplesmente académico. Por valps)s O0rgdos comprometem-se a
fornecer mediante pagamento os dados brutos ouidgrénas, apesar das solicitagbes por

escrito, ndo deram prosseguimento as acfes passacc

Apesar das dificuldades, os dados da estacéo atitardé 10° DISME foram conseguidos e
trabalhados para obtencao dos indices de chuvgddiriOs resultados, pelas caracteristicas
climaticas de Goiania, ndo foram amplamente sabisfs. Em dialogo com responsaveis
pela implantagdo e gerenciamento da estacdo autamfai comentado que o entorno onde
esta inserida esta estacédo, de certa maneiragmailu os dados registrados, pois, neste local,
encontram-se edificacdes, arvores e até plantagiesalteram o comportamento dos ventos,

principalmente da direcdo N e NO.

As fissuras sdo os principais caminhos para a ey@et da umidade nas fachadas de edificios
e surgem, principalmente, devidas as tensbes @sumig varias fontes (movimentacdes
estruturais, variagcdes higro-térmicas, etc.). Ulatiamente novo tipo de projeto construtivo
vem sendo aplicado a construcdo de edificios: forale revestimento de fachada. Grupos
de trabalho, como o Nucleo de Tecnologia em Rawesttios e Argamassas (NUTEA), da
Universidade Federal de Goias (UFG), desenvolvdas gsojetos para fachadas objetivando
reduzir as solucbes empiricamente tomadas em oamkeiobra, minimizando, assim, dentre
0s Varios aspectos, os riscos de fissuracao ensti@emtos de argamassa. Para a cidade de
Goiania, é interessante um maior cuidado com dsflks voltadas a Norte, uma vez que a

utilizacdo de juntas de trabalho, que possuem tem@€a fissurarem para alivio de tenséo do
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revestimento, criam caminhos para a penetracdogde, &rincipalmente se ndo forem

utilizadas pingadeiras.

O estudo de casos em edificios abrange tambénesatpre aumentam a complexidade da
metodologia, pois existem aspectos intrinsecos fpgem ao controle das variaveis,
principalmente para edificagbes antigas, que s&omateriais utilizados, a mao-de-obra,
controle e métodos de execucdo, além de aspedmenes a especificidades, como a
espessura do revestimento de argamassa que pddenair em diversos tipos de

manifestacdes patoldgicas, como as fissuragant@mes

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como recomendac0fes para trabalhos futuros e, atpeaite, para compreensao de aspectos

gue envolvem a durabilidade das fachadas com imagb em argamassa, propéem-se:

* implantar coletores de chuva dirigida em fachadasa pconsolidar os resultados
obtidos pelos indices deste trabalho na cidade a@lén{a, durante o periodo de um

ano,

» calcular novos indices (ICDa, ICDd-a, ICDd-m e dom dados de outras estacbes
autométicas localizadas na cidade de Goiania, carestacdo da INFRAERO, situada

no Aeroporto Santa Genoveva e a estacdo do INMEBdJ® na av. Paranaiba;

* realizar medicbes de umidade sobre todas as feghdda2 em 2 pavimentos de

determinada edificac&o, para obter mais clarezaesofenémeno da chuva dirigida;

» estudar a manifestacdo patolégica da fissuracdoseaapermeabilidade a umidade

originada da chuva dirigida;

» identificar a composicdo das manchas surgidas eocordmcia da manifestacdo

patolégica descrita confantdme principalmente das fachadas voltadas a direcéo S;

» estudar a relacdo da radiacéo solar e da umidattemacéo de fissuras em fachadas

de edificios pelos mecanismos de movimentacdo $ugpica e térmica; e

» desenvolver novos elementos para fachadas na fdemdetalhes arquitetdnicos e

construtivos, executa-los e submeté-los a niveisxg@sicdo de umidade e poluicéo
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com o objetivo de compreender os seus comportasieat@pontar as melhores

solucdes para a construcao civil.
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