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RESUMO

Este trabalho se insere dentro dos estudos relativos a durabilidade ou integridade fisica da
Arquitetura, mais particularmente a durabilidade da aparéncia das fachadas dos edificios.
Estuda a interacdo que se estabelece entre as particulas de contaminacdo atmosférica
combinadas com o vento e a chuva (condi¢cbes ambientais), e a morfologia das fachadas
(geometria e materiais) nas mudancas visuais ou manchamentos que degradam suas
aparéncias. Apds sistematizacdo do conhecimento geral sobre os mecanismos e fatores
envolvidos na formacao desse tipo de manifestacdo patol6gica, utiliza um estudo baseado em
casos reais para andise das correlacfes entre as variaveis envolvidas no processo, em nivel de
condi¢cdes ambientais locais e caracteristicas da morfologia das fachadas. Os dois edificios
escolhidos como estudo de caso estédo dentro do centro da cidade de Porto Alegre, mais
precisamente em &rea designada por Centro Histérico, tendo sido construidos na primeira
metade do século. O Centro Histérico foi escolhido como érea para a selecdo dos exemplares
analisados por possuir um ato potencial de acumulacéo de poluentes, exagerando o fenémeno
estudado. Os exemplares analisados, apesar da mesma idade, chegaram aos dias de hoje em
condicbes dispares quanto a manutencdo da sua aparéncia, possibilitando a confirmagdo da
influéncia da sua materializacdo no seu desempenho frente as condicdes de exposicdo aos

agentes ambientais envolvidos no processo.
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ABSTRACT

This work is included in the field of studies related to the durability or physica integrity of
Architecture, particularly the durability of the appearance of the buildings facades. It focuses
on the interaction established between the particles of atmospheric contamination, in
combination with the wind and the rain (environmental conditions), and the morphology of
the facades (geometry and materials) in the process of visual changes, or soiling, which
degrade their appearance. After having organized the general knowledge relative to the
mechanisms and factors involved in the formation of this kind of pathologic manifestation,
the author utilized a case study methodology in order to analyse the correlations among the
variables involved in soiling, taking into consideration the local environmental conditions and
the features of the facades morphology. The two buildings that were chosen for the case study
are located in the center of Porto Alegre, in an area designated as Centro Historico [Historical
Center] and were built in the first half of the century. The Centro Historico was chosen as the
area for the selection of exemplars due to its high potential of pollutants acumulation, thus
amplifying the studied phenomenon. Today, despite their same age, the analyzed exemplars
became unequal, regarding the maintenance of their appearance. This made possible the
confirmation of the influence of their materialization on their performance, concerning the

conditions of exposure to the environmental agents involved in the process.



1INTRODUCAO

1.1 A MANIFESTACAO PATOLOGICA DE MANCHAMENTO DAS FACHADAS DOS
EDIFICIOS POR PARTICULAS DE CONTAMINACAO ATMOSFERICA

A Arquitetura pode ser definida, segundo Carrié (1985, p.7), como Arte Funcional,
tendo o adjetivo funcional, na definicdo, um sentido de uso vital, conforme explica o autor:
“A Arquitetura — cada arquitetura concreta — se cria, ndo SO para ser vista, Ssm, sobretudo,

para ser vivida, para ser utilizada’.

Os aspectos bésicos dessa funcionalidade, segundo o mesmo autor (Carrio, 1985),
lembrando os atributos da Arquitetura propostos pelo arquiteto romano Marco Vitravio Polido
- no primeiro seculo a.C., em tratado com grande influéncia sobre a formulagéo tedrica da
arquitetura ocidental (Moreno-Navarro, 1993) -, seriam a Habitabilidade (Utilitas), a Estética
(Venustas) e a Integridade (Firmitas).

A Habitabilidade, principal caracteristica da Arquitetura, relaciona-se a uma adequada
distribuicdo interior o mais funcional de seus espacos e ao conforto ambiental criado pelo
desempenho fisico-quimico de suas envolventes. A Estética exterior da Arquitetura define o
aspecto visua de um edificio e parte do entorno fisico e historico em que se assenta; a
Estética interior, intimamente ligada a habitabilidade, afeta diretamente os usuarios dos
espacos internos que define. A Integridade diz respeito a permanéncia do edificio que, para
ser vivido, precisa cumprir o tempo previsto para a sua duragdo sem degradacdes funcionais
ou estéticas; a integridade mecéanica ou estabilidade estrutural relaciona-se a exigéncia de
estrutura de suporte no edificio e a integridade fisica a necessidade de durabilidade das
edificacOes e é entendida por suficiente resisténcia ante os agentes agressivos ao longo do
tempo, conferindo a edificacdo permanéncia funciona e formal durante sua vida Util (Carri6,
1985).

A necessidade de durabilidade dos edificios se contrapde a idéia de envelhecimento. Os
edificios, no tempo, podem sofrer desgastes causados pelo homem e/ou pela natureza, tendo
em vista que 0s seus materiais, mesmo em estado natural, estéo sujeitos a uma deterioracéo
continua resultante de processos fisicos, quimicos e biolégicos. O ciclo de vida das
construgbes e materiais de construcdo esta diretamente determinado pelas condigBes da
aimosfera de um determinado lugar (0 meio ambiente) a cada determinado momento (o

tempo) e, mais ou menos lentamente, dependendo de sua composi¢éo e das caracteristicas da



atmosfera, todas as construgdes mudam com o tempo. Se o envelhecimento é o resultado de
um movimento continuo dos processos aludidos acima, ele é, entdo, o efeito do tempo
(Mostafavi e Leatherbarrow, 1993).

No caso das fachadas dos edificios, parte de sua envolvente, o desgaste ao longo de seu
tempo de uso reflete a funcéo de elementos reguladores dainteragdo dos espacos internos com
0S externos que as converte em anteparo aos agentes agressivos do meio ambiente (Elder e
Vandenberg, 1977; Symposium, 1977; Dorfman e Petrucci, 1989).

Esse desgaste, quando procede ininterruptamente, pode conduzir a falhas nos materiais
congtituintes e até a ruina do proprio edificio. Com o objetivo de prevenir ou retardar sua
ocorréncia, os edificios precisam sofrer agbes de manutencdo que compreendem desde
operacOes rotineiras de limpeza das superficies (conservacdo), passando por atividades de
substituicdo de materiais ou componentes e de corregdo de defeitos (retificacdo) originados
em gualquer etapa do processo de construcao e uso da edificacdo, até atividades de renovacéao
realizadas com o objetivo de recuperar ou elevar o desempenho do edificio ou parte dele
(Seeley, 1994; Moreno et d., s. d.).

Reconhecendo-se que apesar das agOes de manutencdo que possam vir a sofrer os
edificios o envelhecimento ainda ocorre, a mudanca paulatina de imagem decorrente ndo tem
porque resultar inadmissivel se é suficientemente lenta e equilibrada para gjustar-se ao

envelhecimento integral de seu entorno material e humano (Vallego, 1990a).

Observarse, no entanto, que algumas fachadas tém suas aparéncias desfiguradas, muitas
vezes com ainda pouco tempo de uso e principalmente em centros urbanos, ndo podendo
passar por consideragao desatenta daquele observador interessado na conservagdo da imagem
urbana como parte de seu ambiente vital. As fachadas de um edificio sdo os elementos que
limitam, a0 mesmo tempo, 0s espacos internos e 0 espaco externo, possuindo, portanto, papel
preponderante na configuragdo das paisagens ou espacos urbanos. Por definirem o espago
exterior e interior e por contribuirem mais do que qualquer outro elemento a imagem que dele
se tem, Elder e Vandenberg (1977) acreditam que para uma grande maioria de pessoas as

fachadas sdo o edificio.

As mudangas na aparéncia das fachadas dos edificios, desfigurando-as, podem se dar,
segundo Theissing (1984), entre dois fendbmenos com estreita inter-rel agdo:



- parciamente devido ao ataque quimico na camada da superficie. Os casos de
degradacdo, tais como a corrosdo, proveniente da agdo de gases, e em particular dos acidos,
preferencialmente vistos como agentes de degradacdo quimica dos materiais, além de terem
conseqiéncias sobre a estética de uma fachada, sdo vistos principalmente como um risco para
aintegridade das obras (Carrié et a., 1975; Torraca, 1986; Torraca, 1988). Além disso, estdo
mais condicionados a qualidade dos materiais utilizados. A concentracdo de elementos
corrosivos, tais como o dioxido de enxofre, € ata em aguns ambientes urbanos e pode afetar
certos materiais, no caso do concreto aparente, por exemplo, a sua qualidade (densidade) sera
amelhor defesa contratal acdo quimica (PCI, 1973; Coutinho, 1988; Mehta e Monteiro, 1994,
Neville, 1997). Ao explicar a aceleracdo do desgaste de esculturas (expostas a intempérie no
meio urbano) e superficies externas de edificios, revestidos em pedra, atribuida ao incremento
da poluicdo atmosférica em acdo combinada com os agentes naturais de degradacéo, Fassina
(1988) faz uma revisdo daqueles poluentes atmosféricos que, direta ou indiretamente, afetam

as pedras de construgéo.

- pacidmente devido a deposicdo de particulas solidas na superficie. Nas
manifestagdes patologicas de manchamento das superficies das fachadas, aterando suas
aparéncias, como resultado da aderéncia de particulas (no inglés, soiling of facades, no
francés, salissures de fagades) existem quatro importantes fontes das quais elas (as particul as)
podem se originar (Perrichet, 1984; Theissing, 1984; Verhoef, 1988; Estoup, 1997):

1. Do interior do proprio material desfigurado, ao provocar os fenémenos de formacéo
de eflorescéncias (formacdo de depdsito salino na superficie), manchas devidas a degradacéo
das armaduras, entre outros (Uemoto, 1988; Verhoef, 1988; Mehta e Monteiro, 1994; Bauer,
1997; Souza, 1997);

2. Dos materiais de construcdo proximos ou vizinhos as fachadas, tais como betumes,
tintas, compostos selantes, parafusos e pregos esguecidos. Também a &gua da chuva escorrida
de elementos de concreto da fachada pode causar manchas nos vidros das janelas situadas
abaixo (PCl, 1973; Verhoef, 1988; Richardson, 1991);

3. De microorganismos. O manchamento externo das paredes dos edificios é devido,
em muitos casos, a presenca de microorganismos vegetais que vivem em geral em associacies
ecol6gicas com a predominancia de um tipo ou de outro, tais como bactérias, algas e fungos.
Neste caso de degradacéo, a tipologia do material de superficie ndo € o mais importante para o

fendmeno, mas sm a umidade, absolutamente necess&ria, e a orientacdo solar, que



determinara os efeitos devidos a ventos preferenciais e exposicdo a luz do sol (Perrichet,
1984; Torraca, 1986; Alucci et al., 1988; Cincotto, 1988; Shirakawa et a., 1997);

4. Do meio ambiente e principalmente causada por atividades humanas ou de fontes
naturais. Desta fonte, dois tipos de manchamento precisam ser distinguidos: - um primario,
fisico, devido a deposicdo de, principalmente, material particulado de uma cor diferente
daguela da superficie da fachada, sendo um efeito puramente 6tico (fuligens e poeiras sdo 0s
poluentes dominantes); o outro, secundario, devido a depositos que interagem com a
superficie da fachada ou com as influéncias micro-meteorolgicas, caracterizando-se como
um efeito fisico-quimico extremamente complexo (Theissing, 1984; Devitofrancesco et al.,
1987; Verhoef, 1988; Fassina, 1988).

O presente trabalho centra sua aten¢&o no tipo primério de alteracdo da aparéncia das
fachadas por deposicéo de particulas de contaminagdo atmosférica, por tratar-se de um tipo de
desfiguramento intimamente relacionado com a plastica da arquitetura que, segundo Tedeschi
(1976), pode ser entendida como o carater formal dos elementos construidos que limitam o
espaco - resultado da utilizac8o de linhas, planos, volumes, materiais (qualidade, textura), luz
e cor. No caso da manifestacdo patoldgica em estudo, justamente as decisdes ou escolhas
feitas pelo projetista para imprimir um bom aspecto as fachadas, entre outros condicionantes
considerados na etapa do projeto da edificacdo, € que poderdo, ironicamente, conduzir a

deterioracdo estética acelerada dos planos das fachadas e de seu meio (espago) de insercéo.

Atkinson (1977) lembra que os projetistas, dém de estarem preocupados com a
verificacdo de desempenho de uma dada solucdo de superficie quanto aos requisitos técnicos
necessarios de habitabilidade, integridade estrutural e durabilidade, se interessam ou deveriam
Se interessar em prever as mudangas na aparéncia que possam Vvir a sofrer seus projetos de
fachadas, em entender os efeitos que uma geometria escolhida e arranjo das partes de um

edificio ter&o na sua durabilidade e ateracdo de aparéncia.

O envelhecimento ou degradacéo das fachadas pela exposicéo as particulas originadas
da poluicéo do ar € o resultado de uma sequéncia de eventos, comegando com a emisséo de
poluentes por alguma fonte, seguida pelo transporte atmosférico e pela deposicido sobre a
superficie da fachada (Verhoef, 1988). Os contaminantes do ar, combinados com o vento e a
chuva, interagem entd com os materiais, com a geometria da fachada e as formas
provenientes de seus detalhes, determinando mudangas visuais (degradagbes) que podem

dterar aintencéo estética do projetista.



O interesse pelo tema, ora apresentado, também € decorrente do fato de que a prevencéo
da patologia observada, em nivel de projeto, esta diretamente relacionada com o controle da
migragdo da &gua da chuva sobre as superficies das fachadas. Este controle, segundo Marsh
(1977), juntamente com a prevencdo da penetracdo da chuva através da parede, esta entre as
principais consideraces no projeto das superficies externas de uma edificacdo para impedir a
absorcéo da dgua pelos materiais (Bauer, 1987; Perez, 1988). A umidade, proveniente da acéo
da &gua, pode desempenhar papel importante na deterioracdo de aproximadamente todos os
materiais de construcdo, tais como metais, plasticos, pinturas, madeira e alvenarias, que seréo
afetados de um modo ou outro (Gratwick, 1979; Richardson, 1991).

Sendo assim, podemos entdo definir, de acordo com Vallgo (1990a p.14), a
manifestacdo patol égica em estudo como

(...) uma ateracéo formal e, com freqiiéncia, materia da fachada de um
edificio, cuja conseqiiéncia é a aparicdo, em um curto espaco de tempo, de
uma imagem desagradavel acompanhada, em maior ou menor medida, por
uma deterioracdo fisica do material de revestimento. Dita imagem néo
desgada esta produzida por uma pétina marcada e irregular de sujeira
progressivamente acumulada em toda a superficie da fachada. Marcada, pelo
contraste forte de cor com o material de suporte; irregular, pelas diferencas
de intensidade de acumulacdo de particulas, derivadas da propria morfologia
da fachada, e pelas zonas de limpeza e lavado que produzem os agentes
meteorol 6gicos”’.

Segundo Ordaz e Esbert (1988, p.44), na apresentacéo de um glossario de termos mais
comumente empregados na literatura especifica sobre a alteragdo das rochas como materiais
de construcdo (mais particularmente sobre deterioracéo das pedras nos monumentos), o termo
genérico de patina inclui vérias acepcdes, dentre as quais a de “capa ou pelicula superficial e
delgada formada sobre as pedras por acumulacdo superficial de sujeira (pétina de
escurecimento)”, utilizada na definicdo de Valgo (1990a) com extensdo aos materiais
porosos de revestimento, de um modo geral, e adotada para este trabalho. Vallgo (1990a,
p.32) esclarece a diferenca existente entre os conceitos de péatina e crosta de sujidade ao
definir este Ultimo como “ pétina associada a uma capa quimicamente alterada, principal mente

por sulfatacéo dos calcarios e arenitos ou por desagregacdo dos feldspatos”.

A funcionalidade e a economia dos edificios sdo valorizagdes que, na préatica, segundo
Vallgo (1990a), se sobrepdem as degradacdes ou alteracdes de fachadas que comprometem
Seus aspectos estéticos; esta questdo coloca-se, via de regra, de forma ambigua, j& que o
aspecto estético das edificagdes esta exclusivamente ligado ao imediatismo da obra acabada e



sua consequiente comercializacdo, ndo considerando as deterioractes dos edificios ao longo de
suavida Util (Heineck e Petrucci, 1989).

Apesar da desvalorizagdo e escassa consciéncia social acerca das degradagcdes com
repercussao estética, limitando-se a atuacdo sobre edificios afetados a recursos de limpeza
nagueles com reconhecido valor de preservacéo (Vallgo, 1990a), o fendbmeno segundo o qual
uma construcéo em meio urbano se desfigura, ao se recobrir de modo mais ou menos regular
de poeira e fuligem, é cada vez mais de dificil aceitacdo, como anadisam Carrié et a. (1975);
sinal de uma poluicdo insana, altera 0 aspecto de certas construcfes contemporaneas de modo
julgado, o mais seguido, como inadmissivel. Salientam ainda os autores que o fato dessa
aversdo se dar principamente em relacéo as construcdes contemporaneas explica-se por nos
sentirmos mais responsaveis pela sua qualidade e por possuirmos uma maior exigéncia em
relacdo aos novos materiais utilizados. Para muitos destes materiais, como 0 ago inoxidavel, o
plastico, o0 aluminio e o vidro, ndo possuimos referéncia cultural de seu envelhecimento,

apreciando-os exclusivamente por seu aspecto novo.

Muitas sdo as associacOes feitas, como em Robinson e Baker (1975), Marsh (1977) e
Mostafavi e Leatherbarrow (1993), entre a renovagdo compositiva trazida pela modernidade
do século XX, que privilegia o uso de superficies mais lisas, despojadas dos elementos que
secularmente participavam das fachadas (ex.: molduras e cornijas), e introduz novos materiais
de comportamento desconhecido ante o envelhecimento prolongado, e a degradacdo acelerada
da aparéncia das fachadas dos edificios. Mas, certamente, 0s novos inconvenientes da
industrializacdo dos grandes nucleos urbanos e a conquista de suas ruas pelo automoével
aceleraram o antes lento processo de manchamento, provocando degradacfes as quais se unia
0 manchamento, mas também a alteracdo quimica e a degradacdo fisica dos revestimentos
(Vallgo, 1990a).

O fato pode ser evidenciado através de uma reportagem, em periddico nacional
(Templo, 1981, p.64), que informava sobre a proposta de revestir de pléstico as ruinas do
Partenon, formulada por uma equipe de especialistas baseada na Universidade de Atenas e
encarregada de salvar dos efeitos da poluicdo industrial esse monumento historico. Comenta a
reportagem que

Se a solucéo parece desesperada, a situacao é catastréfica. O Partenon, como
varios outros monumentos de méarmore da colina da Acrépole, resistiu a 24

seculos de abandono, chuvas, granizos, ventos e geadas, e até mesmo aos
invasores turcos que, em 1687, transformaram o templo em depdsito de



polvora. Mas nada parece ser capaz de protegé-lo dos ultimos 25 anos de
progresso”.
A transformacao da tranquila cidade mediterrdnea em um polo industrial, nesse quarto
de século, trouxe, principamente, uma densa carga de diéxido de enxofre para o ar,
proveniente da combustéo do petrdleo que, em certas condicoes, dissolve-se na dgua da chuva

formando écido sulfurico que ataca 0 méarmore transformando-o em gesso (Fassina, 1988).

Estimular medidas que contribuam para impedir ou retardar as causas e os efeitos dos
manchamentos devidos aos contaminantes da atmosfera sobre as fachadas dos edificios, tais
como a regulacdo e limitagdo dos vertidos contaminantes (imprescindiveis também frente aos
problemas da salde publica e corrosdo dos materiais), constitui beneficio indiscutivel, tanto
no plano econdmico quanto no social. Portanto, os projetos de fachadas, participantes
indiretos no processo de degradacdo, se reproduzirem um conhecimento mais aprofundado
dos mecanismos que regulam o comportamento daqueles elementos funcionais frente ao
fenbmeno analisado, podem ser transformados em instrumentos dessa prevencéo (Vallgo,
1990a).

Reconhecendo que a acdo de sujar-se € um processo natura identificado ao proprio
envelhecimento dos edificios, € necess&rio que 0 projeto aspire ndo a anulagdo de um
fendbmeno de qualquer maneira inexoravel, mas a obtencdo de um dominio e de uma
capacidade de controle sobre um processo de envelhecimento natural das edificaces (que
pode inclusive contribuir para seu enriquecimento plastico e simbdlico), com vistas a evitar a
Sua conversao em um processo danoso e indesgjavel de degradacdo rapida e descontrolada de
sua aparéncia (Theissing, 1984; Dorfman e Petrucci, 1989).

Desta forma, este trabalho discute aspectos relativos a integridade da Arquitetura, mais
especificamente a sua durabilidade, detendo-se particularmente na questdo da ateracdo da
aparéncia das fachadas dos edificios, ou de sua estética exterior, por deposicéo de particulas

de contaminagdo atmosférica em suas superficies.

Interessa-se em investigar, sem julgar a qualidade compositiva das fachadas do ponto de
vista estético, a influéncia da morfologia da fachada (volumetria, geometria e materiais), ao

interagir com as condi¢des ambientais de exposi¢do, na alteracdo de seu aspecto original.

Foi possivel verificar, ao longo do trabalho, como ja mencionara Vallgjo (1990a), a
escassez de investigagdes com um enfoque globa do fenémeno empreendidas nessa area da
patologia das construgdes, cabendo destacar os trabalhos de Carrié et a. (1975), Robinson e



Baker (1975), Symposium (1977), El — Shimi et al. (1980) e Verhoef (1988). Ainda mais raras
s80 aquelas investigacOes baseadas em observacfes sistematicas do patrimonio edificado
como € o trabalho de Valego (1990a; 1990b), referéncia importante para a viabilizacdo desta
pesquisa. O autor explica os principios tedricos e analisa, experimentalmente, em area
edificada na cidade espanhola de Valladolid, o fenémeno do manchamento de fachadas por
deposicdo de particulas de contaminagdo atmosférica, concluindo com uma sintese de

sugestdes para projeto.
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar, através de revisdo bibliogréfica e
estudo de caso, a existéncia de interagdes entre as condi¢bes ambientais e a forma construida
na manifestagdo patol6gica de manchamento por particulas de contaminagdo atmosférica em

superficies de fachadas de edificios.
Como objetivos especificos, pretende:

- Sistematizar, através de revisdo bibliogréfica, o conhecimento geral dos mecanismos e

fatores envolvidos na formacao desse tipo de manifestagdo patol ogica;

- utilizar um estudo baseado em casos reais para verificagdo de correlagbes entre
condicdes ambientais e a forma arquitetbnica, a partir da identificacdo das variaveis
envolvidas no processo patolégico em nivel de condicbes ambientais locais e

caracteristicas da morfologia das fachadas.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 identifica-se, delimita-se e justifica-se a pertinéncia do objeto de estudo.
A manifestacdo patologica alvo analisada é conceituada e algumas consideracfes sdo feitas
sobre a importancia da sua prevencdo em nivel de projeto e da ainda incipiente consciéncia

socia gue provoca.

A seguir, fundamenta-se teoricamente a manifestaco patoldgica de manchamento das
fachadas dos edificios por particulas de contaminacdo atmosférica. Procura-se obter um
conhecimento geral dos mecanismos e fatores implicados na formagdo desse tipo de lesfo.
Considerando-se a extensdo do trabalho a ser realizado e a complexidade do fenémeno
observado, pela presenca de um nimero muito grande de variaveis, exclui-se o referente a
tratamentos de manutencdo decorrentes e necessarios (Verhoef, 1988).



As varidveis presentes no fendmeno observado sdo identificadas ao longo do trabalho
tendo como idéia estruturadora sua inser¢cdo no grupo daguelas relativas aos Fatores
Extrinsecos, condigdes ambientais (ou ambiente fisico) para as quais as fachadas dos edificios
se expdem, responsavel direto sobre a degradacéo abordada; ou das pertinentes aos Fatores
Intrinsecos, que dizem respeito a materializagdo do edificio, & forma construida. No decorrer

do estudo sdo estabel ecidas as correl agdes existentes entre elas.

Esse levantamento encontra-se nos Capitulos 2 e 3. O Capitulo 2, relativo aos Fatores
Extrinsecos, aborda fundamentalmente os contaminantes atmosféricos e 0s agentes climéaticos
envolvidos no manchamento das fachadas. O Capitulo 3 dedicado aos Fatores Intrinsecos
desenvolve os aspectos referentes a interagdo das condicdes ambientais com a forma

congtruida (a fachada do edificio, sua geometria e materiais).

Optou-se por uma pesquisa qualitativa e pelo estudo de caso como metodologia. Essa
parte do trabalho, que constitui 0 Capitulo 4, aproxima-se ao fenémeno estudado analisando
empiricamente as manifestagdes patol égicas de manchamento por particulas de contaminacdo
atmosférica em dois edificios cujas fachadas foram afetadas de alguma forma pel os processos
lesivos expostos na parte tedrica. Os exemplares selecionados, os edificios Vera Cruz e
Sulacap, fazem parte do patriménio edificado da cidade de Porto Alegre. Objetiva-se, com
este estudo, identificar a patologia estudada e verificar se os modelos de manchamento

apresentados pel os exemplares observados correspondem aos previstos.

A andlise do manchamento originado sobre as edificacfes selecionadas rediza-se,
dentro do possivel, com caracterizacdo do meio atmosférico e localizagdo dos fatores que tém
influéncia no processo e que se encontram condicionados pela materializagdo dos edificios e
tipos de fachadas com relacdo a materiais e composicdo formal, e diferentes situaces

externas com influéncia no processo.

Registros gréficos e fotogréficos, feitos durante o periodo de observacdo dos

exemplares, constam do contetido deste capitulo.

O Capitulo 5, dedicado as conclusfes, faz uma apreciacdo fina do trabalho e agumas
sugestbes para pesquisas futuras. Constata-se a interacdo entre as condicdes ambientais
envolvidas no processo e aincidéncia do desenho arquitetonico e construtivo das fachadas no
modo de produzirem-se os manchamentos.



ERV

2 FATORES EXTRINSECOS ENVOLVIDOS NO MANCHAMENTO DAS
FACHADAS: CONDICOES AMBIENTAIS

As influéncias das condigdes ambientais a forma construida no manchamento das
fachadas dos edificios sdo analisadas a partir das varidvels contaminantes atmosféricos
(natureza, origem, deposicdo e adesdo aos paramentos das particulas de poluicdo que
produzem a sujidade) e agentes climaticos (vento e chuva isolados e combinados, temperatura

e umidade do ar).
2.1 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS - PARTICULAS

A atmosfera (0 ar) que envolve a crosta terrestre constitui um meio gasoso composto
predominantemente de nitrogénio (78%) e oxigénio (21%), e outros gases presentes em
concentragdes variaveis e quantidades menores, como vapor de &gua, dioxido de carbono e
ozbnio. Apesar de aparentemente invariavel em sua composicdo, a aimosfera € um sistema
dindmico: seus componentes gasosos estdo em continua troca com 0S Seres Vvivos e com 0S

oceanos, e continuamente recebe produtos procedentes daterra (Limaet al., 1998).

Ditos produtos séo lancados tanto por processos naturais, como erupgdes vulcanicas,
quanto artificiais, como os produzidos pela queima de combustiveis e por processos
industriais (Lima et a., 1998). Classificam-se, segundo o estado de agregacdo da matéria
contaminante, em gases, que se misturam completamente com o ar, e aerossois, “mesclas de
particulas suficientemente finas em suspensdo no ar”. D&se 0 nome de névoa ou neblina ao
aerossol formado por particulas liquidas, e p6 atmosférico ao formado por particulas solidas.
O aerossol misto, “dispersdo de particulas em fases sdlida e liquida’, a fumaca, “resulta,
principamente, da combustdo de 6leo diesel e consta, basicamente, de carvao e outros
materiais combustiveis’ (Vallgjo, 1990a, p.17-18).

O pd atmosférico e as fumacas pretas (particulas finas com diédmetro inferior a 10 mm)
s80 as principais causas da degradacdo estética das fachadas dos edificios por sujidades
concentradas em seus paramentos. Das fontes principais em éreas urbanas de aerossois
solidos, fumagas e particulas sOlidas em gera, as emissdes de chaminés industriais
(produzindo carvéo, hidrocarbonetos, minerais, cinzas, entre outros) e as emissdes de

subprodutos de combustdo e semicombustdo na queima de combustiveis (carvéo,
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hidrocarbonetos, cinza, mas, principalmente a fuligem) sdo as principais responsaveis pelas
sujidades dos paramentos (V allgjo, 1990a).

Carrié et a. (1975) observam que a permanéncia das particulas em suspensdo no ar
depende de sua velocidade de queda. Cada particula presente no ar estd submetida a duas
forcas de sentido contrério — gravidade (proporciona a sua massa) e atrito com o ar (devido
a0 deslocamento do ar provocado pela queda da particula) —, e quando ambas chegam a
equilibrar-se, a velocidade de queda se faz constante (velocidade limite); para uma mesma

natureza de particula, esta velocidade € funcdo de sua dimensdo e de sua forma.

Portanto, como analisam os referidos autores (Carrié et a., 1975), a distingdo entre
particulas sedimentaveis e particulas suscetiveis de ficarem retidas em suspenséo no ar € feita
naturalmente sob a acéo da forca da gravidade. As particulas sedimentéveis se depositam por
gravidade essencialmente sobre as paredes ndo abrigadas, em particular sobre planos
horizontais ou inclinados em saliéncia; as componentes dos aerossois permanentes, ao fim de
certo tempo mais ou menos longo, carregadas pelo ar ou arrastadas pelo vento, podem
alcancar qualquer superficie, mesmo aquelas muito abrigadas, e permanecer agarradas pelas

forcas de adesdo que podem ser muito superiores aquelas da gravidade.
2.1.1 Deposicdo das particulas

A deposicéo de poluentes sobre as superficies externas das edificagdes € o0 passo fina na
serie de eventos de transporte e transformacdo entre fontes e superficies receptoras. Os
contaminantes sdo transportados para as superficies das fachadas por deposi¢cdo umida pela

chuva ou por deposicéo secadiretado ar (Fassina, 1988; V erhoef, 1988).

Segundo Vallgjo (1990a, p.27), “a deposicdo Umida consiste na eliminagdo de algumas
substancias nocivas em suspensdo, mediante sua incorporacdo as pequenas gotas que formam
as nuvens e seu posterior depdsito através das precipitacdes’, e afeta as particulas menores
que 1mm. A deposicao seca “é 0 meio quase exclusivo pelo qual vao formar-se as pétinas e
crostas de sujidade. Consiste no depdsito continuado das particulas de contaminagcdo
transportadas por vento e turbuléncias atmosféricas, ou por simples sedimentacéo em situacéo
de calma, sobre as superficies receptoras’. Os mecanismos da deposicéo seca sdo diversos e
dependem, entre outros condicionantes, do tamanho das particulas, da situacéo de vento e das

caracteristicas da superficie do material (estas ultimas abordadas no Capitulo 3).
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O tamanho das particulas, considerando exclusivamente ar seco, segundo Vallgo
(1990a), se estende desde cadeias de varias moléculas, com raio aproximado de 0,0006 nm,

até particulas de 20 nm.

Carié et d. (1975), Estoup (1996) e Colegio (1996), numa tentativa de sintese,
classificam as particulas, independentemente de sua natureza, em dois grandes grupos

segundo seu tamanho e tendo em vista a divisdo em aerossois temporarios e permanentes:

- particulas de contaminacéo de tamanho inferior a 1 nm. Formam o0s aerossois que
permanecem longo tempo em suspensdo por sua elevada mobilidade ou por sua reduzida
velocidade de queda. Aderem as superficies rugosas e tém grande capacidade de cobertura
devido a elevada relacdo superficie/massa. Podem desaparecer por coagulacdo (para
particulas inferiores a 0,1 mm), ou sgja, agregacao a outras maiores do aerossol (Carrié et al.,
1975).

- particulas com diametro superior a 1 nm, principalmente de origem mineral,
sedimentam-se mais ou menos rapidamente em funcéo de sua massa e da influéncia do vento.
Segundo Vallgo (1990a), sdo as que, principalmente, afetam o processo de manchamento das
fachadas, depositando-se, a maioria delas, mediante o fendmeno de difusdo ligado a
turbuléncia do vento; quanto maiores sgjam, menor sua sensibilidade a este fendmeno e maior
ainfluéncia das forcas da gravidade.

Pela difusdo turbulenta, as particulas de tamanho compreendido entre 1 mm e 15 mm
“estdo submetidas a deslocamentos aleatorios devido ao regime de fluxo turbulento do ar que
as transporta nas proximidades da superficie; o impulso recebido é suficiente para que possam
transpor a capa limite do fluxo laminar e acessar as superficies receptoras, constituindo assim
o principal mecanismo de deposicdo sobre os paramentos verticais’ (Vallgo, 1990a, p.29).

Também para esse tamanho de particulas (entre 1 e 15 mm), segundo Carrié et al.
(1975), comecam a ser importantes os efeitos por choque inercial, produzindo-se a deposicao
sempre que a energia de rebote ndo supere aforga de adesdo. Outro aspecto considerado pelos
autores refere-se ao fendmeno da difusdo browniana, para o qual encontram-se submetidas as
particulas de tamanho inferior a 1 mm; tem lugar em todo o meio descontinuo (como o ar) que
contém moléculas gasosas em movimento, cujas condicdes energéticas fazem com que sofram

constantes deslocamentos da ordem de 0,1mm em direcdo arbitraria, chocando-se com as
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particulas de contaminacdo, deslocando-as e dificultando seu movimento de queda;

favorecendo, portanto, sua maior permanéncia em suspensao.

Na auséncia de movimento de ar torna-se importante, conforme Vallejo (1990a), a
ocorréncia de mecanismos de apoio a deposicao das particulas aos paramentos, tais como 0
fendmeno de transferéncia que ocorre quando existe gradiente de temperatura entre o ar e a
superficie (para particulas de tamanho inferior a 1 nm) e esta se encontra mais fria
(termoforese), ou em presenca de gradiente de umidade entre ar e paramento, produzindo-se

em ambos sentidos (efeito Stefan).
2.1.2 Adesdo das particulas

Com relagdo a adesdo das particulas as superficies, Carrié et al. (1975), Theissing
(1984), Verhoef (1988), Vallejo (1990a) e Estoup (1997) observam que as particulas de
sujidade que entram em contato com a superficie da fachada tendem a permanecer aderidas ao

suporte pela presenca de diferentes forcas de atracéo.

Sobre superficies horizontais ou inclinadas, ou de rugosidade elevada, as forcas de
gravidade sdo predominantes. Tratando-se ndo de forgas de aderéncia, propriamente dito, sua
acao consiste na interceptacdo dos contaminantes em queda pela presenca dessas plataformas;
dependendo da dureza do suporte, o choque produzido no contato entre particula e superficie

permitird ou ndo sua (da particula) adesdo.

As forcas de tensdo superficial (ou capilares), existentes nas interfaces solido-liquido-
ar em presenca de ato contelido de umidade no ar e nos poros da superficie, que favorece a
fixacdo das particulas sobre a superficie receptora, tém origem no desequilibrio das forcas
intermoleculares na proximidade da superficie, criando lagos mais estreitos entre as moléculas
de sujidade e as do suporte. Estima-se que essas forgas intervém quando a umidade relativa do
ar é superior a65% (Carrié et a., 1975).

Também intervém na adesio das particulas forcas de atracdo eletrostética,
negligenciaveis para suportes de materiais porosos, e forcas de atracdo molecular (forcas de
Van der Waals), para as particulas mais finas (em torno de 0,01 nm), devidas a constituicéo
molecular da matéria. Ha, ainda, a possibilidade de que se estabeleca um processo de ligacdo
quimica entre a contaminacdo e o material de suporte quando a natureza quimica da

contaminagdo e a do materia de suporte sd0 adequadas, existem as condi¢gbes ambientais
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oportunas e estgjam particula e paramento em contato utilizando algum outro mecanismo de

adesdo para que o contato possa manter-se (Vallgo, 1990a).
2.2 AGENTES CLIMATICOS

O Vento e a Chuva sdo os fendmenos meteorolégicos com maior influéncia na
manifestacdo patolégica de manchamento das superficies das fachadas dos edificios por
particulas de contaminacdo atmosférica. A Temperatura e a Umidade relativa do ar
contribuem para a criagdo de certas condigcbes ambientais que favorecem ou dificultam a

deposicdo e adesdo das particulas.
2.2.1 Acdo do vento

O vento (por sua velocidade e direcdo) serve de veiculo as particulas sujas, a agua de
chuva, e atua, com sua prépria forca e a energia cinética das particulas que transporta, na
modificacdo da distribuicdo da sujeira depositada sobre as superficies das fachadas. Na
dispersdo e transporte das particulas contaminantes pode beneficiar areas proximas das fontes

de emissao ou prejudicar areas muito distantes, expondo-as aos efeitos da contaminagéo.

A acdo que o vento desenvolve, isolado ou associado com a agua, encontra-se muito
relacionada com o perfil do terreno e da cidade objeto de estudo, cuja morfologia urbana é
determinante do comportamento dos escoamentos de ar. Estes escoamentos podem operar, em
realidade, independentes das correntes dominantes, direcionados através de um plangjamento

urbano (Figura 2.1) ou em condi¢des altamente turbulentas (Gandemer, 1975).

Efeito de Abrigo

Figura 2.1 Escoamentos direcionados do vento (Gandemer, 1975)
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Figura 2.2 Efeito da rugosidade superficia nas caracteristicas do vento (Mac Donad, 1975)

Também as condices locais de topografia e rugosidades no solo (edificios
circundantes, obstaculos, vegetacdo) afetam o perfil da velocidade do vento e, portanto, as
velocidades do vento interceptado pelos edificios que se projetam deste campo. Em zonas
urbanas ocorre uma diminui¢do da velocidade média do vento a baixa altitude e aumento da
turbuléncia. Informagdes provenientes de estudos de cargas do vento em estruturas procuram
expressar 0 modo pelo qual as rugosidades no solo afetam o perfil da velocidade do vento
acima deste nivel ao produzir uma camada de ar, denominada camada limite atmosférica, na
qual ocorre um gradiente de velocidade (diminuicdo da velocidade média do escoamento de ar
com a diminui¢do da atura, chegando a um vaor nulo na superficie do terreno) (Fig. 2.2)
(Blessmann, 1995).

A Norma Brasileira NBR — 6123: “Forgas devidas ao vento em edificagdes’ (ABNT,
1988) indica o procedimento para a determinacéo da velocidade do vento a ser utilizada em

projetos de edificacBes. A velocidade caracteristica (vel ocidade de projeto) € definida por:

Vk = Vo S1 S2 S3 [m/s], onde Vk = velocidade caracteristica [m/s], Vo = velocidade
basica[m/g], S1 = fator topografico, S2 = fator de rugosidade, dimensdo da edificagdo e altura
acima do terreno, e S3 = fator estatistico. A norma contém tabelas com os valores dos
diversos fatores de gjuste e 0 mapa das isopletas (fig. 2.3) da velocidade basica do vento para

o Brasil.
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A forca correspondente a velocidade caracteristica € dada pela expresséo: F = q C A,
sendo F a forca devida ao vento [N], g = 0,613 Vk? a pressdo dinamica [N/nf], C o
coeficiente aerodinamico, e A a érea de referéncia[nf].
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Figura 2.3 Mapa das isopl etas da vel ocidade bésica do vento para o Brasil (ABNT, 1988)

O perfil da velocidade do vento mostrado na Fig. 2.2 sO ocorrera acima de um nivel
conhecido como o plano zero. Para um local aberto o plano zero esta virtualmente no plano do
solo, mas para um meio ambiente urbano ele ocorre efetivamente em uma altura um pouco
superior. Abaixo disto, existe uma camada interfacial na qual as caracteristicas do escoamento
serdo totalmente dependentes dos efeitos locais devidos as edificagdes existentes, sendo que
ndo é possivel a descricdo de quaisquer caracteristicas em particular para esta regido
(Blessmann, 1995).



Gandemer (1975) observa que a justaposicéo de edificios pode formar defletores para o
vento e candlizar o0 ar para zonas estreitas (com aumento da velocidade do escoamento); esses
diferentes tipos de escoamento podem se combinar, dependentes, ao mesmo tempo, das
caracteristicas do vento incidente (gradiente médio de velocidade vertical, turbuléncia) e das
caracteristicas dos edificios e sua vizinhanca (formas, tamanhos, posi¢oes), de tal modo que a

resultante pode ser bastante complexa.

As principais caracteristicas do vento natural, tais como: perfil de velocidades médias
do vento, intensidade da turbuléncia, macro-escala da turbuléncia e espectro de poténcia da
velocidade do vento, sGo abordadas em Blessmann (1995) e valores para os efeitos de

vizinhancga sdo indicados em Blessmann (1989).

Os principais estudos sobre o comportamento do vento frente aos obstaculos, como sdo
os edificios, estdo baseados em experimentos levados a cabo em tuneis de vento, sobre
modelos em escala reduzida. Alguns destes estudos permitem a visualizacdo do escoamento
através de setas indicativas da direcdo loca do vento, como o realizado por Loredo-Souza et
al. (2000) para um complexo empresarial a ser edificado. O trabalho avaliou os coeficientes
de velocidade do vento (velocidade do vento no nivel dos pedestres em relagdo a uma

velocidade de referéncia) em varios locais e para uma ampla gama de diregdes do vento.

Experimentos realizados pelo CSTB/Franca (Gandemer, 1975) descrevem os principais
efeitos aerodindmicos do vento sobre os edificios através da selecdo de situacoes
representativas de configuragdes urbanisticas e suas redidades construtivas e qualidades
aerodinamicas. Entre eles, os efeitos de barreira, Venturi, de aberturas e de canalizagéo (Fig.
2.4e2D5).

Efeito de barreira

h <15 metros

(a) Efeito de barreira (b) Efeito Venturi
Figura 2.4 Efeitos aerodinamicos do vento (Gandemer, 1975)
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- Efeito de barreira (Fig. 2.4-a): O escoamento do ar ao encontrar o obstéculo contorna-
0 sem muita turbuléncia. Os edificios localizados atrés da barreira, e com altura ndo superior,
se protegem do escoamento de ar incidente, que desvia para o topo e as laterais livres da
barreira. Para que o efeito ocorra, os edificios barreira devem ter espessura menor do que

10m, altura homogénea, e nd maior que 30 m, e comprimento minimo de oito vezes a altura.

- Efeito Venturi (Fig. 2.4-b): Fendbmeno de aceleracdo por afunilamento do escoamento
de ar produzido por edificagbes separadas, cujos eixos coincidem em um angulo agudo ou
reto. A altura minima dos edificios deve ser maior que 15m, o comprimento nd menor do
que 100m e a vizinhanga desocupada em area igual a do canal. Quando a abertura no fina do
cana possui dimensdo de cerca de 2 a 3 vezes a atura média dos edificios, 0 escoamento

atinge sua velocidade méxima.

passagem - abe
Efeito de Abertura Efeito de Canalizagao
(a) Efeito de abertura (b) Efeito de canalizagéo

Figura 2.5 Efeitos aerodinamicos do vento (Gandemer, 1975)

- Efeito de abertura (Fig. 2.5-a): Refere-se a ligagdes que se estabelecem entre dois
lados do edificio na sua base. Quanto a variagdo do escoamento do ar, aberturas individuais
direcionam mais do que “pilotis’ ou colunas, por provocar um escoamento mais concentrado.
A saida do escoamento de ar, no lado oposto ao da incidéncia de vento no edificio, ocorre na
forma de jatos ou “esguichos’, sendo que a zona afetada por este efeito € equivalente a area

da abertura no lado de saida do jato.

- Efeito de candlizagdo (Fig. 2.5-b) (corredor): Com formacdo de corredor entre
edificios, com largura menor que trés vezes a altura dos prédios, ocorre canalizagdo com

aceleragcdo do escoamento de ar, sem ocorréncias de significativas anomalias.
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Importante observar que as propor¢des dos edificios influenciam mais do que os seus

tamanhos nas variagdes dos efeitos aerodindmicos do vento sobre eles.

2.2.1.1 O edificio: obstaculo ao vento

Penwarden e Wise (1975), com base em estudos em tunel de vento, observam que o
edificio age como um obstaculo ao escoamento do vento que, ao encontré-lo segundo uma
incidente normal, procura escapar de todas as faces possiveis mudando de trgetéria

abruptamente nas arestas laterais e topo da face para barlavento (Fig. 2.6).

O campo do escoamento do vento atmosférico em torno de um edificio € ditado,
essencialmente, pelas caracteristicas do vento imediatamente a barlavento, pelo rumo com que
se apresenta e, evidentemente, pelas caracteristicas geométricas do préprio edificio. Na
representacao de uma forma muito ssimplificada do campo de escoamento em torno de uma
forma prismatica, apoiada no solo, imersa numa camada limite com ventos que se aproximam
numa direcdo perpendicular a maior face, sdo visivels 0s dois mecanismos basicos que podem

induzir a velocidades elevadas em nivel do solo (Mascar6, 1996a):

>

e

“ - ﬂrﬁl velocidade

Fig. 2.6 Escoamento tipico do ar ao redor de um edificio grande com um edificio mais baixo a
barlavento (Wise apud Robinson e Baker, 1975)

- O primeiro é o forte escoamento descendente que se verifica na fachada a barlavento
devido aos significativos gradientes de pressdo estética sobre a superficie (pressdo essa

positiva, diretamente associada a pressdo dinamica do escoamento ndo perturbado aos niveis

" Wise, A. F. E. Wind effects dueto groups of buildings. Building Research Station. Ministry of
public and Works, Garston, 1970. (Current Paper, 23).



correspondentes, e que apresenta 0 maximo no ponto de estagnacao, tipicamente localizado a
cerca de 2/3 da altura do corpo). Este escoamento acaba por vir a formar um vortice muito
intenso junto ao solo (o chamado vortice de pé de fachada) que vai contornar as arestas e ser
estirado para sotavento pelo escoamento médio, dando, por sua vez, origem a dois efeitos
significativos. uma clara aceleragdo do escoamento nos cantos e um agravamento da chamada
pressdo de base (pressdo sensivelmente uniforme e negativa que se distribui de forma
aproximadamente constante sobre toda a face de sotavento) devido ao aumento de vorticidade
verificada. A existéncia de edificios mais baixos a barlavento pode agravar drasticamente este

tipo de fenébmeno (Mascard, 1996a).

- O segundo mecanismo tem origem no diferencial de pressdes entre as faces de
barlavento (sobrepressdes) e de sotavento, ou mesmo laterais (sucgdes), que pode promover,
dadas as reduzidas disténcias (eventuais significativos gradientes de pressdo), escoamentos de
elevada velocidade em arcadas e comunicacOes abertas (Mascard, 1996a). A Fig. 2.8 indica
com mais detalhe a linha de separacéo; a Fig. 2.7 detaha o escoamento a sotavento da
edificacdo na regido da esteira e a Fig. 2.9 indica uma distribuicdo de pressdes, em termos de
coeficientes aerodindmicos, para a face de barlavento de uma edificacdo paralelepipédica
convencional (Cook, 1985).

Linha de separagéo no canto
\\\\\J
Ay \

Figura 2.7 Regido da esteira (Cook, 1985) Figura 2.8 Separacao do escoamento (Cook, 1985)

I Ll//ﬂh\f\\’

Figura 2.9 Exemplo de coeficientes de pressao (Cook, 1985)



Aproximando-se da acdo sobre a manifestacdo patoldgica de manchamento por
particulas atmosféricas, Carrié et a. (1975), Robinson e Baker (1977), Verhoef (1988),
Vallgo (1990a), entre outros, observam que as correntes de ar que mudam bruscamente de
velocidade e direcdo atuam sobre as fachadas produzindo uma eliminagcdo das particulas em
SEco, gque serd maior em suas partes mais expostas como esquinas laterais e coroamento. Em
contrapartida, nas partes baixas da fachada e naquelas abrigadas por elementos salientes ou
obstaculos, onde o vento incide com menor intensidade e junto as quais aparecem zonas de
remanso respectivamente, a forca de abrasdo diminui consideravelmente, passando a taxa de
deposicao a ser superior. Se a acdo do vento ndo é reforcada pelo lavado ocasionado pela

chuva, 0 manchamento, nessas partes, ird aumentando lentamente.

Estas andlises sdo validas, a principio, para um edificio isolado em loca aberto; no
interior de um tecido urbano o fendmeno é mais complexo. Valleo (1990a) observa que em
edificacdes livres inseridas em um tecido urbano consolidado, sem amplos espacos livres
adjacentes, estas condi¢des podem n&o se verificar. Lembra o autor que os efeitos de protecéo
podem modificar as trajetérias tedricas do vento, influindo especialmente na distribuicdo das
linhas de pressdo sobre os paramentos. Também nos edificios livres, em geral em todos, 0
efeito da protegdo ou abrigo por outros obstaculos supde a diminuicéo da pressdo dinamica

€m coroamento.

Todos estes fendmenos irdo afetar a deposicdo da dgua da chuva conduzida pelo vento

as superficies das fachadas.
2.2.2 Acdo da &gua da chuva

Segundo Carrié et al. (1975), a chuva é um fendbmeno extremamente variavel em sua
intensidade, duracdo, frequiéncia, didmetro das gotas que a constituem; seu dominio vai desde
um nevoeiro, no qual as gotas de agua ndo sdo visivels, até uma tempestade cujas gotas
atingem até 5 a 6mm de didmetro. Sua agdo sobre a manifestagdo patol 6gica de manchamento
das fachadas serg, portanto, também muito variavel. Pode favorecer, como um nevoeiro, a
adesdo das particulas de contaminagdo (pela taxa elevada de umidade que provoca), sanear a
atmosfera das particulas em suspensdo, como um temporal, e provocar, segundo sua duragéo,
uma lavagem mais ou menos intensa das fachadas. Os autores observam que o efeito de

limpeza da atmosfera pela acdo das precipitagcdes pode ser percebido pela reducdo do



contedo de particulas (preferencialmente aquelas com diametro superior a4 mm) no ar apds

uma chuva

Quanto a capacidade de lavagem das fachadas dos edificios pela chuva incidente em
suas superficies, esta depende diretamente de sua intensidade. Em nucleos urbanos, quando a
maioria das chuvas é de baixa intensidade (fracas), incidindo com baixa forca sobre os
paramentos das edificagOes, elas contribuirdo mais para incrementar o aporte de sujeira do
que para produzir alguma forma de limpeza. Mesmo assim, de acordo com Vallgjo (1990a),
pode-se considerar favoravel para a limpeza dos paramentos a resultante da acdo destas

chuvas junto com as mais intensas.
2.2.2.1 Chuvaincidente ou dirigida

O vento é o encarregado de impulsionar a agua da chuva para os obstéculos situados
fora da vertical de sua trgjetoria com ar em calma. As superficies se lavam pela acéo da égua
de chuva direta e da &gua, originada desta, que termina por escorrer sobre seus planos. Para
que o lavado sgja possivel, portanto, a agua tem que poder acancar e golpear a fachada,
rebotando ou sendo segura pelas forcas de adesdo e absorcdo (Carrié et d., 1975; Valgo,
1990a); deve, também, se produzir com um angulo de queda que quanto maior sgja, maior € a
possibilidade de aumento da captacdo da agua pela fachada (e, portanto, de que possa ser
lavada) (Fig. 2.10 (a)) (Colegio, 1996). A magnitude de dito angulo depende exclusivamente
do vento e suas oscilagdes tanto em intensidade como em direcdo. A Fig. 2.10 (b) ilustra: o
maximo escoamento de ar para um nivel dado néo se produz na superficie do muro, mas sim a

umadistanciade 2,5 a 13,5 cm devido as turbuléncias ao longo da fachada.

(a) (b)

Figura 2.10 Captagdo da &dgua pela fachada (Colegio, 1996)



Logo, o que interessa observar, segundo Robinson e Baker (1977), € a chuva carregada
ou dirigida pelo vento em um angulo com a vertical, de ta forma que incide sobre as
superficies verticais dos edificios, ja que na auséncia de vento (situacdo rara) ou em situacdes
de vento em cama ou de pouca velocidade (0-1m/s) a chuva descende praticamente

paralelamente a fachada.

A chuva dirigida raramente € monitorada diretamente, mas valores para locais abertos,
conforme informa Newman (1987), podem ser inferidos de dados de precipitagdo na
horizontal e direcéo e velocidade do vento simultaneo. A exata relacéo entre estes parametros
é complexa (dependendo das relacOes entre taxa de precipitacdo, velocidade termina e

tamanho das gotas de chuva), mas como uma boa aproximagao a seguinte relacéo estabelece:

Rv = 200 Rh V cos &, onde: Rv = precipitacdo através de um desobstruido plano
vertical em espago livre (em mm), Rh = precipitagdo no plano horizontal (em mm), V =
velocidade do vento (em ms™), e & = angulo entre a velocidade do vento e a normal ao plano

vertical que esta sendo considerado.

indices totais anuais tém sido utilizados, apds proposicdo de Lacy (1977), para
avaliacdo da severidade de exposicdo a chuva dirigida de locais em particular, obtidos através

da seguinte relacéo:

ICDa = P V/1000, onde: ICDa = indice de chuva dirigida anual (em nf/s); P =
Precipitacdo pluviométrica anual (em mm); V = Velocidade média anual do vento (em nv/s).

De acordo com Marsh (1977), para o valor de 1 ni/s do indice de chuva dirigida,
corresponde aproximadamente 200 I/n? de chuva incidente sobre uma superficie vertical.
Conforme definido, o indice indica a quantidade total de chuva que ira ser dirigida em um ano

sobre uma superficie vertical perpendicular ao vento.
Lacy (1977) propos a seguinte classificagdo para as condicdes de exposi ¢ao:

ICDade 0 a3 nf/s, exposicao protegida ou branda, excluindo-se &reas proximas do mar

ou grandes estuarios a umadistancia de 8 km;

ICDade 3 a7 nf/s, exposicdo moderada, exceto em &reas em que existe um indice

maior ou igua a5 nf/s, proximas de 8 km do mar ou grandes estuérios;



|CDa acima de 7nt/s, exposicao severa;

Ainda em éreas de exposicdo protegida ou moderada, edificios atos que se destacam da
vizinhanga ou edificios altos localizados em colinas ou elevagBes devem ser considerados

COM uma exposicao um grau mais severo do que o indicado.

Para Newman (1987) estes indices, Uteis como um guia comparativo das condicoes de
exposicao entre regides (com relevancia particular na avaliacéo de efeitos continuos sobre 0s
paramentos), possuem limitagdes: trata-se de indices que ndo indicam as diferencas nas
direcOes preferenciais do vento e desconsideram que as velocidades do vento durante a chuva
podem ser na média mais atas que as velocidades médias anuais. Estas deficiéncias sdo
superadas, no entanto, segundo o autor, quando se obtém o 1CDa baseado na soma de valores
horé&rios para p v cos & (& = angulo entre a direcdo (da velocidade) média horéria do vento e
anormal ao plano vertical considerado, p = precipitacdo horaria medida no plano horizontal, v
= velocidade média horaria do vento simulténeo), sempre gque os dados estiverem disponiveis

e mostram-se as componentes direcionais resultantes (Prior, 1982).

A orientacdo da fachada tem importante papel em relacéo a incidéncia de chuva quando
sobre a regido onde esta inserida sopra um vento pluvia dominante. As fachadas expostas a

estes ventos receberdo maior quantidade de agua de chuva do que as ndo expostas.

Carrié et d. (1975), na andlise das causas do fendmeno superficial de manchamento de
fachadas no meio urbano de Paris (Franca) e na pesguisa de solugdes para evita-lo, com o
objetivo de verificar mais de perto a importancia da orientagdo das fachadas no fenémeno,
relacionam a chuva e o vento para Paris’Montsouris (Franga). Ndo existiam, no momento do
estudo, na Franga, dados meteoroldgicos da chuva incidente, com o vento e a chuva sendo
objetos de medi¢Bes separadas. Portanto, os autores extrairam dos registros tri-horérios diarios
dos quatro Ultimos anos da pesquisa as aturas de agua tombada durante cada chuva, suas
duracdes e as velocidades e diregdes do vento durante a chuva. A metodologia empregada na
correlacdo desses dados, para a verificacdo das diferentes quantidades de chuva incidente
recebidas pelas diferentes orientacbes de fachadas em Paris, foi utilizada por Valeo (1990a)
em Valladolid na Espanha e por Silva e Giralt (1995) para Porto Alegre/ RS. Os resultados
para Porto Alegre sdo apresentados quando da andlise das condi¢es ambientais da cidade
(Capitulo 4).

Newman (1987) observa que, tendo em vista a importancia das condi¢des locais na

andlise dos efeitos da chuva incidente sobre os paramentos, tem sido essencial o



desenvolvimento de procedimentos de gustes sobre esses indices. Esguemas praticos
objetivando aproximagdo utilizam escala de fatores baseados em dados de cargas do
vento para estruturas (referidos no item 2.2.1). Infelizmente, na opinido do autor, a facilidade
de uso deste simples procedimento € reduzida por uma perda na percepcao do significado de
cada um dos valores envolvidos. A existéncia de condic¢des altamente turbulentas no interior
de um recinto urbano, dificeis de serem modeladas matematicamente, e o fato dos fatores
bési cos mapeados para os indices de chuva dirigida incluirem ambos 0os componentes vento e
chuva e os fatores para condicdes locais basearem-se puramente em condigdes do vento, sdo
0s motivos alegados pelo autor para a preocupacdo. As gotas de chuva que caem através de
um perfil vertica normal do vento sdo razoavelmente hdbeis para gustar suas velocidades
horizontais de acordo, mas em condi¢cbes atamente turbulentas esta interagdo é bastante

complexa.

Acredita-se, segundo Robinson e Baker (1977), que as gotas de chuva carregadas pelo
vento podem ser indbeis para seguir a mudanca na direcdo do escoamento (gotas pequenas
podem mais facilmente ser defletidas para o edificio por correntes de ar do que gotas grandes)
e, a0 invés, ferem a face do edificio explicando o maior umedecimento de algumas de suas
zonas, tais como 0s cantos extremos (topo e esguinas) e elementos salientes da face para

barlavento.

Provaveis padroes de escoamento do ar sobre e ao redor dos edificios e provaveis
trajetdrias das gotas de chuva podem ser visualizados na Fig. 2.11 (a). Padrbes similares de
comportamento do escoamento do ar e gotas de chuva foram observados para uma projecéo
vertical daface de um edificio, conforme ilustraaFig. 2.11 (b) (Verhoef, 1988).
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(@) ao redor do edificio (b) em projecéo vertical
Figura2.11 Provaveis padrfes de escoamento do ar e trgjetdrias das gotas de chuva (Verhoef, 1988)



Fenémenos observados por Couper’ apud Robinson e Baker (1975), em escala redl,
como o sugerido padrdo tipico de umedecimento pela chuva (em forma de uma parédbola) de
uma parede voltada para a chuva dirigida pelo vento (Fig. 2.12), também verificado através da
colocacdo de coletores de chuva sobre fachada (Meert e Ackere, 1976), foram recentemente
comprovados em ensaios de model os reduzidos de edificagdes colocados em tlnel de vento de
camada limite, no qual foram simuladas as caracteristicas do vento natura e da chuva
incidente, também em escala (Fig. 2.13) (Surry et a., 1994).
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Figura 2.12 Pardbola de chuva incidente Figura 2.13 Chuva dirigidaem tinel de vento
(Couper, 1972 apud Robinson e Baker, 1975) (Surry et d, 1994)

Pode-se, portanto, concluir que a chuva ndo incidira sobre uma fachada de modo
uniforme; existira inicialmente uma maior deposicdo no topo e esquinas da face exposta,
quando no restante da parede podera ser vista, muitas vezes, escorrendo para baixo numa face
relativamente seca; isto sucede com bastante independéncia da intensidade do fenbmeno

chuvoso.

A natureza do material de revestimento da fachada determinard, segundo Robinson e
Baker (1975), o que acontecerd na continuacdo de uma chuva;, a &gua depositada nas
superficies da parede tendera a ser absorvida inicialmente pelos materiais porosos, mas t&o
logo a taxa de deposito exceda a taxa de absorgdo, comecard a migrar pela parede em diregéo
a0 solo. Em materiais ndo porosos a migracdo da dgua se dara quase imediatamente depois de
ter sido depositada. A formagéo de modelos de manchamento/limpeza de fachadas e seus

componentes encontra-se, dessa forma, relacionada com o modo como a chuva acanca essas

" COUPER, R. R. Drainage from vertical surfaces. In: Wind-Driven Rain and the Multi Storey
Building. Austraia, Division of Building Research, CSIRO, 1972. (Peaper, 4).



superficies e com seus materiais de revestimento. Esse fato pode ser melhor apreciado através
da experiéncia aportada por andlises feitas de modelos reais. Os autores informam sobre as
observacOes redlizadas em varios edificios em Otawa, Canada, e a Fig. 2.14 traz uma das
observacfes em sequéncia em time-lapse de um edificio com painéis pré-fabricados de

concreto com agregados expostos em suas fachadas.
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Figura 2.14 Umedecimento das fachadas
(Robinson e Baker, 1975)

Apesar da tendéncia que tem o vento de conduzir a chuva para os estagios mais atos do
edificio, os obstéculos ou abrigos do vento que sdo os edificios, uns para os outros, tém
igualmente o efeito de modificar a direcdo da chuva. Segundo Carrié et a. (1975), a variagdo

de inclinacdo da chuva incidente € um dos aspectos da complexidade do fenémeno.

Os autores (Carrié et a., 1975) esclarecem que as gotas de chuva, menos sujeitas a acdo
do vento a medida que descendem em direcdo ao solo, tém uma trgjetdria que se aproxima
cada vez mais da vertical; a quantidade de agua de chuva que pode atingir uma fachada serg,
portanto, mais importante sobre 0s pavimentos superiores — em particular para o Ultimo —
onde se produzira uma lavagem preferencial. Observa-se, em tempos de chuva, que a zona

abrigada da &gua pelas protecdes salientes de janelas da fachada aumenta nos pavimentos
mai's proximos do térreo.



Sintetizando, Carrié et a. (1975) relacionam as principais causas do maior
manchamento dos pavimentos inferiores das edificagbes. concentracdo mais importante dos
poluentes nas camadas baixas da atmosfera e restituicdo em suspensdo, durante o dia, das
particulas depositadas a noite sobre as calcadas. E como causas da limpeza ou lavagem dos
pavimentos superiores: turbuléncias, ao nivel dos pavimentos superiores, que dispersam 0s
poluentes e a inclinagd mais acentuada da chuva, que carrega uma quantidade de agua
suficiente para a lavagem das fachadas. Todos estes fatores concorrem para a obtencéo de

uma gradacdo no manchamento médio de uma fachada.

A acomodagdo da chuva dirigida pelo vento a nova situagdo, a0 encontrar zonas de
vento de diferente velocidade ou direcdo, € quase impossivel ao tropecar em pegquenos
obstaculos (como elementos salientes da fachada), terminando por chocar-se contra eles,
realizando uma boa limpeza de suas superficies. Ja nas partes inferiores das fachadas, onde as
trajetérias da chuva sdo quase paraelas (com pouca inclinagdo), a limpeza dos planos
verticais pela agua de chuva incidente é bastante dificil. Vallgjo (1990a) explica a acdo de
lavado resultante da agua da chuva direta: a chuva, com grande aporte de &gua e suficiente
inclinacdo, ao incidir sobre as superficies secas das fachadas pode provocar um lavado direto
através do deslocamento de uma porcéo de particulas de contaminacéo, decorrente da energia
de impacto da &gua. A limpeza das fachadas, expostas a acdo de ventos dominantes e
persistentes, pelo impacto da chuva incidente € resultado da acdo de um grande nimero de
eventos de chuva e de quanto menos poroso sga seu material de revestimento e menos
molhével sua superficie. Nesses casos, as gotas de agua de chuva, com tendéncia a chocar e
rebotar, ou depositar-se com pouca superficie de contato com o paramento, sdo substituidas
por outras, favorecendo, desta forma, a abrasdo e a formacdo de uma lamina liquida de rapido

dedlizamento.
2.2.2.2 Escorrimento da chuva pelas superficies das fachadas

Beijer (1977) esclarece que, se a quantidade de agua que incide sobre a fachada for
superior a quantidade absorvida por capilaridade pelos poros do material, ou quando o
material estgja saturado de agua, a agua restante comeca a deslizar em forma de pelicula ou
fina lamina (de uns décimos de milimetro) de &gua escorrida, de acordo com a lei da
gravidade, em direcdo ao solo, com baixa velocidade (aproximadamente 1m/min.) e muito
sensivel as irregularidades do paramento. Durante sua trajetoria descendente € absorvida

continuamente pelo material de revestimento e sua capa de sujidade.



Uma por¢do das particulas de sujidade existentes sobre a fachada ou aportadas pela
chuva penetra na porosidade aberta com a &gua absorvida ou succionada, haja ou ndo se
formado a lamina de escorrimento, permanecendo o resto aderido ou sendo arrastado pelo
escorrimento. Investigacdes empreendidas por Beijer (1977) permitiram calcular, com
aproximagao, as condic¢des da chuva e do material que permitem a formagéo de escorrimento

e que este possa alcancar o hivel do solo.

A acao de lavado ou de reducdo da aderéncia das particulas de sujidade situadas sobre
uma superficie ocorre quando o escorrimento tem intensidade suficiente para permitir o
desenvolvimento de um fluxo de &gua que cubra totalmente as particulas. A umidade ou a
presenca de um filme fino de &gua (em relacéo ao tamanho das particulas) na superficie, ao
contrario, aumenta fortemente a sua aderéncia, atuando as gotas de agua como ligantes das
mesmas (por sua grande bi-polaridade e pela agdo das forcas moleculares) ou fazendo-as
penetrar no seio da porosidade durante a fase de absorcéo (Carrié et al., 1975).

Valego (1990a) observa que a capacidade de arraste da sujidade depende ndo sb do
volume de &gua dedlizante, mas também do tipo e grau de aderéncia das particulas ao
paramento. As particulas grossas seriam, portanto, mais facilmente removiveis do que as
menores, por se encontrarem simplesmente sedimentadas, ao contrario das Ultimas, ligadas
por mecanismos mais fortes ou até mesmo encapsuladas durante a degeneragdo quimica da

superficie externa do paramento.

A &gua, ao deslocar-se sobre uma superficie, segundo Carrié et al. (1975), se enriquece
de elementos sdlidos — poeiras depositadas e mesmo moléculas do material — tendo o seu
poder abrasivo aumentado pelo atrito que exerce. Quando os rastros ou leitos, resultantes da
erosdo, estdo marcados ou sulcados na superficie, as trajetorias, surgidas a principio de forma
aleatdria por irregularidades da superficie, tendem a consolidar-se, iniciando-se um processo
ciclico de maior abrasdo, maior concentragdo de fluxo, que induz a um incremento do rastro

produzido.

Vallgo (1990a) refere-se também a erosdo quimica, ou dissolucdo pela &gua do
material de fachada, que atua reforcando a acéo abrasiva, apesar de mais lenta e fraca (com as
excegdes dos casos de materiais ou capas de alteracdo hidrossolGveis). Ainda, segundo o
autor, as erosdes mecanica e quimica dependem do material, do volume de agua aportada e
seu contelido de substéncias agressivas, mas, principalmente, da acdo continuada de eventos

de chuva, do passar do tempo.



Portanto, a &gua tende a distribuir-se em varios fluxos descendentes de trajetorias

preferenciais, sendo o eixo destes caminhos a zona mais exposta a agao erosiva.

Conforme a pelicula descendente vai lentamente se deslocando em virtude da gravidade
e contra 0 atrito com a parede, novo aporte de sujidade e, eventuamente, de agua vai se
somando ao escorrimento. Como a velocidade do deslocamento ndo € suficiente para carregar
toda a poeira, ao ir desaparecendo a corrente, as particulas de sujidade arrastadas podem
sumir-se NoOs poros junto com a égua absorvida ou depositar-se novamente sobre a superficie
da parede, especiamente sobre as trgjetérias preferentes (Vallego, 1990a).

Segundo Carrié et d. (1975), a diminuicdo de velocidade e intensidade do fluxo
descendente, depois de um certo tempo, chegando a desaparecer, pode ser atribuida as

seguintes causas:
- 0 aumento do carregamento da sujeira aumenta a viscosidade do liquido;

- a quantidade de agua de chuva “nova’ diminui a medida que o escorrimento se

aproxima do solo;
- aagua pode ser absorvida pelo material da fachada;

- a &gua é igualmente absorvida pelas poeiras, material pulverulento que pode sugar a

agua e frear brutalmente o seu deslocamento superficial.

A partir deste entendimento, os autores explicam o fendbmeno dos escorrimentos de
trajetorias preferentes (Capitulo 3) que aparecem nos paramentos, junto aos extremos dos
peitoris das janelas, e a formagao e aspecto desses deslizamentos preferentes e localizados de
adgua: um escorrimento preferente e localizado é fortemente limitado em largura; a velocidade
do deslocamento € méxima no centro e nula sobre as margens; sendo assim, as sujidades que
sd0 transportadas se depositam preferencialmente sobre as margens onde a velocidade é
minima; 0S escorrimentos sucessivos gque se produzem sobre 0s mesmos |eitos incrementam a
sujidade depositada, formando barreiras de sujidade que delimitam perfeitamente as zonas
submetidas ou ndo ao escorrimento. A agua que atinge estas zonas da fachada é
imediatamente absorvida pelas sujidades (depositadas por escorrimentos anteriores),
conservando maior umidade no paramento e com isso favorecendo novos depositos e

acentuando o fenbmeno com o passar do tempo.



A forma e tamanho das faixas de manchamento sdo estabelecidos, mais ou menos
arbitrariamente, por esse processo em cadeia que € similar e simultaneo ao processo de eroso
gerada pelos mesmos deslizamentos preferentes. Em zonas expostas a agdo da chuva,
geramente o extremo horizontal do filme de &gua se distorce em forma de dentes de serra
caracteristicos, cujos tamanhos estdo relacionados com a textura (as irregularidades do
paramento, por peguenas que sgjam, podem afetar a uma lamina liquida tédo delgada) e
porosidade do revestimento. Estas faixas (fig. 2.15) se produzem em parapeitos de janela e,
usualmente, abaixo de plataformas horizontais pelas quais a agua desliza (Carrié et al., 1975;
Robinson e Baker, 1977; Vallgo, 1990a).
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Figura 2.15 Lavados sujos e limpos (Robinson e Baker, 1977)

Estes deslizamentos podem causar faixas ou escorrimentos sujos - lavado sujo - sobre
peitoris limpos, quando estdo muito expostos (pisos superiores), ou, 0 que € mais corrente,
escorrimentos limpos - lavado limpo - sobre parapeitos sujos, nas partes mais baixas das
fachadas. No lavado limpo atua um escorrimento importante capaz de arrastar as particulas
de sujidade; a intensidade e velocidade do fluxo impedem que a sujidade se re-deposite sobre
as éreas lavadas. Na ocorréncia de escorrimentos diferenciados, a agua limpara a superficie
somente nas zonas af etadas, mantendo-se o resto com a sujidade reforcada, progressivamente,
causando grande contraste entre ambos 0s tipos de areas. O lavado sujo surge pela agdo de
escorrimentos provenientes de planos ou plataformas exageradamente sujos, dos quais a agua
arrastou grande quantidade de particulas conduzindo-as para baixo e depositando-as sobre
superficies verticais ou inclinadas limpas ou menos sujas do que aquelas que as antecedem
(Robinson e Baker, 1977; Vallgo, 1990a).



Pode-se concluir, segundo Valgo (1990a), que os lavados irregulares e a
redistribuicdo da sujidade sdo os principais efeitos da acdo da &gua escorrida sobre as
fachadas a0 modificar os depdsitos, em gera uniformes, de particulas de contaminagdo de

suas superficies.
2.2.3 Umidaderédativa do ar

Segundo Vallgo (1990a, p.83), o vapor de agua influi sobre a contaminacdo do ar, ao
congtituir “um dos motivos primé&rios de agregacdo de particulas, contribuindo assim a
modificacdo do aerossol, com a producdo de particulas mais grossas e, portanto, mais
facilmente sedimentéveis’. Também a existéncia de elevada umidade relativa do ar, informa
Carrié et a. (1975), parece conduzir a um aumento da deposicéo e adesdo das particulas e,
consequentemente, do manchamento dos materiais porosos pouco expostos a agdo do vento e
da chuva. Experimentos conduzidos pelos autores indicam que valores persistentes superiores

a 65% de umidade relativa do ar sdo decisivos para essa acéo.
2.2.4 Temperatura ambiental

A temperatura tem influéncia indireta no processo de formacdo do manchamento das
fachadas por sujidades. Conforme aponta Valgo (1990a), principamente ao atuar na
dissolucéo de contaminantes na atmosfera e na modificagdo dos contelidos de vapor de agua
no ambiente e de umidade no interior do materia que reveste as fachadas. Sua influéncia é
positiva no processo, ao reduzir a umidade relativa do ar (e, com isso, 0 risco de condensacéo
e consegiiente aumento da deposicdo e adesdo das particulas nas superficies dos paramentos)
e a0 provocar a evaporacdo da umidade que se localiza sobre a superficie do materia de
fachada e no interior de seus poros e microporos (efeito muito favorecido pela insolagéo e

pela presenca de vento).

Importante mencionar a possivel ocorréncia do fenbmeno de inversdo térmica de
superficie ou de radiacdo, “significativo resfriamento noturno da camada de ar junto a
superficie do solo, principalmente nas depressdes do relevo”, favorecendo a “drenagem de ar
frio (mais denso), que conduz consigo os poluentes atmosféricos’, tornando lenta a circulagéo
do ar e dificultando a efetiva dispersdo dos poluentes (Limaet a., 1998, p.167).



3 FATORESINTRINSECOS: INTERACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS COM
A FORMA CONSTRUIDA E SUA INFLUENCIA NO MANCHAMENTO DAS
FACHADAS

A partir do (re)conhecimento dos principais fendmenos ou actes (descritos no capitulo
2) dos agentes ambientais envolvidos no processo de manchamento das superficies das
fachadas, por particulas de contaminacdo atmosférica, objetiva-se identificar as principais
caracteristicas formais das fachadas dos edificios envolvidas em cada uma dessas ages. Essa
identificacdo procura aproximar-se daquelas medidas, empreendidas na etapa do projeto
arquitetbnico do edificio e suas fachadas, com maior potencia na prevencdo e controle da

manifestacéo da patologia.

Os manchamentos (sujidades) sdo devidos, em primeiro lugar, as particulas que se
depositam sobre as fachadas, mas o vento e a chuva desempenham papel essencial nas
diferentes formas que assumem. As principais aces desses agentes, identificadas no capitulo

precedente, sd0:

- adeposicao e adesdo das particulas de contaminacdo atmosférica sobre as superficies das

fachadas,
- 0 lavado de algumas zonas das fachadas por deposicéo direta da dgua da chuva;

- 0 escorrimento da chuva sobre as superficies das fachadas, arrastando em seu caminho a

sujeira depositada.

O uso de recursos de projeto para mascarar ou camuflar o manchamento produzido
sobre as fachadas, influindo na percepcdo que se tem do fendbmeno, sera também considerado

na identificaco das principais caracteristicas formais das fachadas envolvidas.

Quanto as caracteristicas formais das fachadas, ou do edificio, envolvidas no
processo patoldgico, procurou-se identificar as que se relacionam com a superficie dos
materiais de revestimento da fachada e aquelas que dizem respeito a sua geometria, principais
fatores indiretos responsaveis pela manifestacdo da patologia (PCI, 1973; Carrié et a., 1975;
Robinson e Baker, 1975; Carrié et al., 1977; Baker, 1977; EI-Shimi et al., 1980; Verhoef,
1988; Dorfmane Petrucci, 1989; Vallgo, 1990a).



Na andlise das caracteristicas dos materiais envolvidas no processo, priorizam-se
aquelas mais ligadas a pléstica das fachadas (ou a sua estética), pelos motivos ja expostos no
Capitulo 1, tais como textura e cor; também as relativas, principamente, aos materiais
porosos. Apesar de qualquer material de uso normal, que compde a camada exterior dos
paramentos nas fachadas dos edificios, encontrar-se submetido ao fendmeno patolégico de
manchamento por sujidades atmosféricas, 0 material poroso € mais sensivel ao fendémeno (E-
Shimi et al., 1980).

Na identificac@o das caracteristicas dos materiais que intervém nas diversas agdes do
processo € importante reconhecer que a camada mais externa do material de revestimento da
fachada, substrato para a adesdo das particulas, pode possuir propriedades que se diferenciam
essencialmente das propriedades médias mecanicas, fisicas e quimicas do materia. Esta
camada, descrita freglientemente como uma pele, € algumas vezes muito fina. Verhoef (1988)
descreve as caracteristicas superficiais de alguns materiais de construcéo (concreto, pedras,
tijolos ceramicos, madeira, vidro, entre outros) usados em fachadas, pela importancia que
assumem perante o fendmeno estudado e para embasar a escolha de um método de limpeza

(conhecer a natureza e a resisténcia quimica da pele € indispensavel).

Também Helene (1989), ao estudar a heterogeneidade do concreto, observa que a sua
superficie mais externa tem caracteristicas distintas do interior: apresenta maior porosidade,
decorrente da inexisténcia de agregados miudos e graldos, maior retracdo quimica, de
secagem e de carbonatacdo, devido a0 maior consumo de cimento por nt; e maior
sensibilidade a acdo da cura, devido a concentragdo de argamassa e pasta de cimento.
Fendmeno este decorrente da segregacéo por gravidade e processo de compactacdo (efeito
parede).

Na consideracdo da geometria da fachada em situagbes que possuam uma certa
generalidade, procura-se identificar as principais caracteristicas de ordem construtiva ou
formal, comuns a maioria das fachadas atuamente existentes, que afetam ao fenébmeno de

manchamento por deposi¢do de sujidades.

Apesar das fachadas dos edificios terem passado por um dréstico processo de
despojamento formal e construtivo, ao longo deste século, em nome de uma nova estética e de
uma nova ldgica produtiva, Dorfman e Petrucci (1989) observam que s0 raros 0s casos em
que as fachadas sd0 congtituidas por um Unico plano vertical liso e continuo. A maioria

apresenta algum tipo de descontinuidade, por motivos de ordem estética, construtiva,



funcional e mesmo de autoprotecdo, tais como aberturas, molduras, relevos, mudancas de
planos, entre outros. Estas descontinuidades, além de suas formas e proporgdes gerais, ou
sgja, suageometria é que fard com que as fachadas se exponham de maneira ndo uniforme aos

agentes ambientais.

Reconhecendo a existéncia, em ampla maioria das fachadas construidas com materiais
porosos em suas superficies externas, de planos macicos e planos de aberturas, os planos das
aberturas (janelas), em gera retangulares e paralelos ao paramento de fachada, podem

encontrar-se mais comumente recuados ou em nivel com o plano do paramento.

Quando estdo recuados com relacdo ao plano da fachada pode-se genericamente
observar, conforme EI-Shimi (1980), duas situacOes. a agua que atinge o plano horizontal
inferior do véo é dirigida para fora, pela presenca de uma peca desenhada com este objetivo,
ou ndo existe nenhum controle sobre este fendmeno, ficando a &gua livre para derramar sobre
0 parapeito macico logo abaixo. Também a posicdo, forma e tamanho dos vaos podem variar
e ter alguma interferéncia no comportamento da fachada frente a0 manchamento (Vallgo,
1990a).

Com relacéo aos planos macicos e a geometria da fachada, e segundo investigacdes ja
empreendidas nessa area de estudo (PCl, 1973; Carrié et a., 1975; Robinson e Baker, 1977,
El-Shimi et al., 1980; Dorfman e Petrucci, 1989; Valgo, 1990a), as caracteristicas principais
que afetam o processo de formagao das sujidades dizem respeito a inclinacéo e defasagem dos
diversos planos que contém a fachada com relacdo a um plano-base. A variagdo das
dimensdes desses planos vai desde planos que compdem grandes superficies nas fachadas até,
em uma escala menor, os relevos, juntas e detalhes menores de superficie, com maior
influéncia na trajetoria da &gua de chuva escorrida.

3.1 INFLUENCIA DA MORFOLOGIA DA FACHADA (GEOMETRIA E MATERIAIS)
NA DEPOSICAO E ADESAO DAS PARTICULAS DE CONTAMINACAO
ATMOSFERICA SOBRE SUAS SUPERFICIES

Grande parte da contaminagdo que acessa aos paramentos necessita da existéncia de
plataformas e abrigos para permanecer estavel, caracteristicas estas relacionadas com a
rugosidade dos materiais de revestimento e a existéncia de plataformas ou superficies

horizontais superiores de qualquer elemento saliente ou reentrante nas fachadas.



Com relacéo as plataformas que compdem a geometria da fachada, estas superficies, de
acordo com a variagdo da inclinag&o com respeito a horizontal, ficam mais ou menos expostas
a deposicdo das particulas de sujidade (que costuma ser maior nos pavimentos inferiores) e a
incidéncia de ventos e chuvas, fundamentais para 0 modelo de manchamento que se formara
Sua existéncia podera ocasionar sérios problemas, quando expostas a acdo direta da dgua da
chuva e suas continuidades com outros planos verticais ou inclinados ndo sdo eficientes na
expulsdo da &gua de suas superficies (PCl, 1973; Robinson e Baker, 1977; Perez, 1988;
Carrio, 1990; Vallgo, 1990a; Richardson, 1991) (Fig. 3.1).

Figura3.1 Plataformas (Valgo, 1990)

Quanto aos materiais de revestimento, a rugosidade da superficie, como apontam
Carrié et d. (1975), Carrié et d. (1977) e Valgo (1990a), € a caracteristica que intervem mais
diretamente na deposi¢ao e adesdo das particulas de sujidade ao suporte. Por estar diretamente
ligada a massa das particulas, a sedimentagdo por acdo da forca da gravidade, dém de
necessitar da existéncia de superficies horizontais ou pouco inclinadas, é influenciada pela
rugosidade do suporte ao efetuar-se, por exemplo, por difusdo turbulentaz o grau de

rugosidade modifica as turbuléncias locais favorecendo o intercdmbio entre ar e superficie.

Com relacdo a adesfo das particulas ao suporte, considerando que todas as forcgas de
adesdo sdo, praticamente, proporcionais a superficie de contato entre a particula e o suporte
ou inversamente proporcionais a distancia que os separa, Carrié et a. (1975) observam que as
irregularidades do suporte, a0 modificarem este fendOmeno, podem aumentar ou diminuir
estas forcas. Experiéncias com superficies mais ou menos polidas de suportes metdlicos ou de
vidro, em que as forgas de adesdo diminuiam com o aumento da altura das asperezas do
suporte, conduziram os autores a distinguir trés estados de superficie para um mesmo par de
particulas e suporte (Fig. 3.2 (a)):



- textura muito lisa em que a superficie de contato e a aderéncia sdo ditas normais;

- textura ligeiramente rugosa, na qual as asperezas sdo inferiores as dimensdes das
particulas e em que a superficie de contato e, por conseguinte, as aderéncias sdo
minimas;

- textura na qual as asperezas do suporte sdo da ordem de grandeza da particula, em

gue a superficie de contato e a adesdo sdo importantes.

O Ultimo estado trata-se do mais desfavoravel frente a deposicdo, por permitir que as
particulas se aojem nas cavidades da superficie e se fixem de modo muito mais significativo

do que se esta rugosidade fosse muito mais fina ou muito mais acentuada.

(a) Rugosidade (b) Dureza
Figura 3.2 Caracteristicas dos materiais com influéncia na deposicdo e adesdo das particulas de
contaminacdo (Carrié et d., 1975)

Ainda com relacdo a influéncia das caracteristicas dos materiais de revestimento, a
porosidade (Torraca, 1986), ou a distribui¢cdo, tamanho, forma e volume dos poros acessiveis
dos materiais componentes das fachadas, afeta diretamente aos processos de absorcéo e
evaporacd0 de agua (assm como aos intercAmbios de vapor), influindo, portanto,
indiretamente na deposicdo e redistribuicdo dos componentes sdlidos da contaminacédo
atmosférica (Vallgo, 1990a).

Um material poroso e capilar é suscetivel de se sujar em profundidade: a &gua fixa as
poeiras e por capilaridade penetra nos materiais. Se os capilares sGo muito finos e NuMerosos,
pode se produzir uma espécie de filtragem da &gua: a poeira se deposita na entrada dos
capilares e 0 paramento suja-se de forma pronunciada; se 0s capilares sdo, ao contrario, muito
grossos e pouco NUMerosos, os paramentos sujam-se em profundidade, mas de forma menos
aparente. Segundo Carrié et a. (1975), este € o fendmeno que explica porque certos materiais,
tais como os tijolos cerédmicos ou as pedras, comportam-se melhor que as argamassas de

cimento frente ao manchamento.



Outra caracteristica importante dos materiais € a dureza do suporte, que decidira se os
choques produzidos no momento do contato entre particula e superficie permitem ou néo sua
adesdo. Segundo a elasticidade do suporte e a energia cinética das particulas em suspensdo no
ar (devida ao agito e transporte pelo vento) estas podem rebotar e ndo aderir ao suporte (Fig.
3.2 (b)). Por outro lado, a dureza do revestimento intervem também sobre a magnitude da
forca de ades&o, quando o revestimento se deforma sob o impacto das particulas, aumentando
a superficie de contato entre ambos (Carrié et a., 1975; Valego, 1990a). Situagdes similares
ocorrem com o choque das gotas de agua de chuva contra os paramentos, podendo ser ou néo
captadas pelo material de suporte, sendo imediatamente absorvidas ou adsorvidas por ele ou

constituindo o fluxo deslizante ou 0 escoamento (Vallgjo, 1990a).

3.2 INFLUENCIA DA MORFOLOGIA DA FACHADA NA ACAO DE LAVADO DIRETO
DAS SUPERFICIES POR DEPOSICAO DA AGUA DA CHUVA

A orientacdo da fachada, ou sua exposicdo ao vento e a chuva incidente, condiciona a
quantidade de agua de chuva e de contaminagdo que a atingem, caracterizando-se como

importante decisdo no projeto da edificacéo frente ao fendmeno patol 6gico em estudo.

E importante, porém, observar que se trata de decisio fortemente influenciada pela
procura por adequada orientacdo para insolacdo e ventilagdo visando conforto ambiental para
0S espagos projetados (Aroztegui, 1977). Além disso, um edificio livre no terreno possuira ao
menos quatro fachadas submetidas ao processo e em situacgOes variadas de exposicdo. Logo,
0S objetivos de evitar ou minimizar a manifestacdo da patologia de manchamento das
fachadas através da exposicéo de seus planos a acdo do vento e da chuva encontram-se,

provavel mente, minimizados em importancia no processo de projeto.

Também o nivel de protecdo a incidéncia do vento (e, conseqlientemente, da chuva
dirigida), proporcionado pelo entorno edificado, encontra-se, na maioria das vezes, imposto.
As formas e proporcdes do edificio, condicionantes da agdo de limpeza em seco pelo vento e
pela &gua da chuva incidente sobre os paramentos, encontram-se, por outro lado, bastante
submetidas as legislagdes urbanisticas e aos problemas relacionados com a viabilidade fisico-
econdémica dos empreendimentos; os edificios apresentam-se, na maioria das vezes, na
tradicional forma retangular para suas fachadas, caracterizando-se como obstéculos pouco
aerodindmicos a acdo do vento (Valleo, 1990a).



Sendo assim, conforme Verhoef (1988), a0 menos que todos os edificios fossem
projetados em forma de piramide, e seria um absurdo sugerir que assm o fossem, somos
obrigados a aceitar que algumas partes dos edificios ndo serdo naturalmente lavadas pela acdo
da &gua da chuva; esta constatacdo conduziria a que se projetasse de forma a facilitar a
manutencao/limpeza dessas areas através da facilidade de acesso e escolha adequada dos seus
materiais de revestimento, ou de modo a assegurar que, apesar de permanecerem sujas, 0O

edificio ndo serd afetado em sua integridade fisica ou estética.

Assim como algumas das partes dos edificios ndo seréo lavadas pela acéo direta da dgua
da chuva, outras, em contrapartida, estardo bastante expostas a esta agdo, exigindo uma
adequacdo de seus materiais de revestimento e esmerado detalhamento de suas superficies,
nd sO visando a prevencdo da manifestagdo patoldgica de manchamento, mas,
principalmente, tendo em vista uma maior durabilidade e facilidade de manutencdo da
fachada em sua totalidade (Dorfman e Petrucci, 1989).

Resta ao projetista, portanto, estudar as fachadas dos edificios que projeta tendo em
vista as diferentes exposicdes de suas partes a acdo da agua da chuva direta, resultantes,

muitas vezes, de uma geometria condicionada por outros requisitos de projeto.

A importancia da variabilidade da exposi¢éo a chuva incidente, ao longo das superficies
externas de um edificio, tem sido reconhecida em muitas ocasifes. Fazendo referéncia a

algumas delas:

- Newman (1987) lembra que a experiéncia de muitos anos e o conhecimento do
comportamento do materia frente a acdo dos agentes agressivos do meio ambiente (entre os
quais a &gua) tém permitido, na selecdo e aplicacdo da pedra calcaria, recomendacfes para
adequadas durabilidades relacionadas ao elemento a ser revestido e sua posi¢éo na fachada.

Pedras com diferentes durabilidades so propostas para zonas de diferentes exposi ¢coes,

- Na descricdo das manifestagbes patoldgicas ocorridas no revestimento externo em
argamassa de um edificio antigo, em condi¢bes severas de exposicdo, Selmo (1989) concluiu
que a fata de manutencdo congtituiu-se num importante fator de desagregacéo do
revestimento ao potencializar, de forma progressiva, a manifestacéo de erros de projeto e de
execucdo. A origem dos problemas de fissuragdo e descolamento do reboco (por
movimentacdo termo-higroscopica diferenciada do revestimento) nas regifes salientes das

fachadas (quadros de quebra-sois, topo de platibanda, peitoris das janelas, entre outros) pode



ser atribuida a inadequacdo do uso de revestimentos extensos em argamassa convencional

nestes elementos mais expostos a acdo da dgua da chuva e radiacdo solar;

- Como principio genérico, para o0 projeto de fachadas, visando “fornecer-lhe (ao
projeto) um eixo ordenador centrado no objetivo de garantir-lhes (as fachadas) durabilidade
crescente e dificuldade (e, portanto, custo) de manutencéo decrescente”, Dorfman e Petrucci
(1989, p.260) propdem a busca por “crescente adequagdo entre o comportamento previsto
para os materiais e elementos construtivos utilizados nas fachadas, 0 comportamento previsto
para suas formas de aplicacéo e/ou associagao aos edificios e os diferentes graus de exposicéo

das vérias partes das fachadas as quais estaréo incorporados’;

- Em Carrié (1992) somos informados sobre trabalho realizado pelo Departamento de
Congtrucciony Tecnologia Arquitectdnicas da Universidad Politécnica de Madrid objetivando
a constituicdo de um banco de dados, para estudo e andlise estatistica, sobre patologia
construtiva de fachadas na cidade de Madrid. Dentre seus objetivos estava o de conhecer, para
cada uma das lesbes observadas, as caracteristicas construtivas e ambientais que podem ter
tido alguma incidéncia no processo patolégico. Na andlise dos dados relativos aos tipos de
lesdo, observa-se o predominio de duas delas. os descolamentos (23%), tanto de elementos
soltos como de elementos continuos, e as sujidades (22%), em forma de escorrimentos ou
patina geral. Na andlise dos elementos construtivos mais afetados pelas lesdes, os dados
indicaram 0s panos cegos (24%), os balcdes (21%) (qualquer corpo avancado da fachada,
sobretudo a parte horizontal inferior) e as cornijas (11%) (remate superior da fachada) como
0s mais afetados, seguidos pelas molduras horizontais (8%); 0s panos cegos provavelmente
por serem 0s mais dominantes em superficie, mas também por resultarem com menor
protecdo ante os agentes atmosféricos, e os demais por tratarem-se de elementos salientes do

plano de fachada, portanto claramente mais expostos aos agentes agressivos exteriores.

Com base em dados preliminares obtidos através desse trabalho, Carrié (1990), ao
verificar quais as unidades construtivas que se destacavam por apresentarem alta incidéncia
de lesdo, confirmando a presenca das mais abundantes, das mais expostas aos agentes
atmosféricos e mecanicos de degradacéo, ou das que apresentam mais superficie de exposicéo
e mais “recortes” em seus desenhos (caso das aberturas e molduras), alerta para aimportancia
de sua definicdo em nivel de projeto, tanto para especificar sua qualidade, como para
condicionar sua execugdo, sem esquecer a importancia dos trabalhos de manutencéo; o autor
faz sugestdes para 0 desenho correto desses elementos, apds a andlise de uma série de casos

concretos em que aparecem erros sisteméticos de projeto e execucao.



- O efeito de abrigo do plano (revestido em argamassa) situado logo abaixo do beiral de
cobertura, de grande parte das &guas da chuva que o atingiriam, fica demonstrado em trabalho
de Petrucci et a. (1997) sobre o levantamento de manifestagdes patol gicas em revestimentos
externos em argamassa, de conjunto habitacional em Porto Alegre. A distribuicdo da
incidéncia das manifestagdes patol gicas de mapeamento e descolamento de revestimento nos
planos, segundo sua posicdo no pavimento, revela a relacdo existente entre a menor

ocorréncia no Ultimo pavimento (quarto) e a existéncia de beiral de cobertura.

- O efeito de abrigo proporcionado a regido da fachada logo abaixo de mesmo peguenas
projecdes horizontais pode ser visualizado pelo padrdo de umedecimento da fachada durante a
chuva ou mais permanentemente como manchamentos. Beirais de oites ou laterais, saliéncias
ou projegdes das paredes, tais como molduras horizontais e peitoris de janelas, sdo detalhes
tradicionais de protecdo das paredes. Paricio (1999) alerta para os problemas que a abertura de
um vao em um muro de fachada trazem, decorrentes da necessidade de modificagdo no
entorno do vao para fazer frente as dificuldades que a descontinuidade introduz: algumas de
carater mecanico e outras com origens na protecéo do vazio frente as aguas que descendem
pela fachada e na conducdo da sujidade para os planos contiguos. Existe na bibliografia
especializada (Marsh, 1977; Quewet, 1980; Perez, 1988; Carrio, 1990) algumas sugestdes de
como projetar adequadamente essas plataformas, evitando o0s escorrimentos da dgua da chuva,
de trgjetérias mais ou menos irregulares, causados pelos vertidos de agua sobre os planos
verticais ou inclinados imediatos,

De acordo com Newman (1987), existe muito pouca informacéo disponivel sobre o
comportamento da agua em proximidade com a parede, especialmente no efeito da textura e
de detahes de protecdo ou ornamentais, mas observacOes qualitativas durante a chuva
revelam que a &gua coletada e vertida por tais detalhes tende a cair verticalmente na camada
fronteira de divisa do ar, mais do que a derramar na parede. Em muitos casos, o incorreto
detalhamento e execucdo de detalhes de superficie podem conduzir a concentracGes ou
canalizacBes de &gua sobre certas regifes da parede, tornando-as expostas e vulnerdveis a

degradacéo, apesar da superficie como um todo estar protegida.



3.3 INFLUENCIA DA MORFOLOGIA DA FACHADA NOS EFEITOS PROVOCADOS
PELA ACAO DO ESCORRIMENTO DA CHUVA SOBRE AS SUPERFICIES DAS
FACHADAS

O volume de &gua escorrida pelos planos de uma fachada depende da quantidade de
&gua de chuva que incide diretamente sobre os mesmos e da eficiéncia de alguns elementos
mais expostos a acdo da agua da chuva de, ao recebé-la, despegjarem-na de volta para o campo

da chuva, protegendo as superficies contiguas de sua incidéncia.

A redistribuico e a eliminacdo da sujidade e da agua da chuva dos paramentos das
fachadas estdo intimamente relacionadas com a quantidade da agua da chuva escorrida e sua

trajetoria

No que diz respeito aos materiais de revestimento a quantidade e a trajetéria da dgua
escorrida sobre as superficies das fachadas sdo, respectivamente, especiamente influenciadas
por suas (dos materiais) caracteristicas de porosidade e rugosidade (textura) (Bejer, 1977,
Robinson e Baker, 1977).

A porosidade da superficie do material da fachada intervém diretamente na formacéo de
&gua de escorrimento, importante no lavado indireto e na redistribuicdo da sujidade. A &gua
da chuva que incide sobre os paramentos de fachadas pode penetrar no seio da porosidade
aberta, em uma certa grandeza, dependendo do indice de absor¢do da &gua pelo material
(Torraca, 1986). Para isso sdo fundamentais a existéncia de macro-poros, aberturas e falhas de
formagdo do material como sdo as fissuras da camada superficial (Jackson e Dhir, 1988;
[llston, 1994).

A absorcdo de &gua mais importante € a que ocorre através dos poros capilares,
caracteristica dos materiais em cuja formacdo houve a intervencdo de fendmenos de
dessecacdn. Medida através da forca capilar permite, segundo Beijer (1977), prever o
momento de apari¢do da l&mina dedlizante e a extensdo de sua trgjetéria. A caracteristica de
porosidade do material escolhido para revestir as diversas partes de uma fachada permitira
méxima absor¢do, por exemplo, no coroamento, evitando um maior volume de &gua de
escorrimento ou, ao contrario, com absor¢ao minima, a fachada podera ser lavada em grande

extensdo.

As jandlas nas fachadas normamente desenvolvem uma maior quantidade de &gua de

escorrimento do que os materiais do paramento, devido a0 negligenciavel coeficiente de



absorcdo do vidro. Mudancgas na aparéncia dos paramentos das fachadas abaixo das janelas
estdo diretamente associadas com o0 modo como a janela é desenhada para controlar o
escorrimento. Quando a &gua é dirigida para os lados no plano horizonta do peitoril, o padréo
de manchamento que ocorrera sera diferente daquele que normalmente ocorre abaixo do
peitoril (Fig. 3.3) (EI-Shimi et al., 1980).
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Figura 3.3 Relagéo entre 0 desenho da janela e as manchas do escorrimento da &gua da chuva
(El-Shimi et d., 1980)

Quanto a influéncia da rugosidade ou textura dos materiais, € importante observar que
um material de textura rugosa, caracteristica, por exemplo, das alvenarias de pedra e tijolos,
apesar de ser mais sensivel ao depdsito e adesdo de particulas de sujidade, pode distribuir a
agua pelas superficies da fachada, evitando escorrimentos concentrados e irregulares,
caracteristicos das superficies lisas (encontradas em concretos e argamassas) (Fig. 3.4)
(Robinson e Baker, 1975).

Figura 3.4 Rugosidade e textura e a distribui¢cdo da agua pelas superficies dafachada
(Robinson e Baker, 1975)



Valgo (1990a) considera trés tipos de textura (rugosa, lisa e polida) de materiais
caracterizadas tanto pelo tamanho das asperezas como por sua resposta a deposicéo e adesdo
das particulas de contaminacdo e a distribuicdo de &gua de chuva escorrida. Refere-se a
texturas de materiais pétreos naturais, pétreos artificiais e pétreos ceramicos. Segundo o autor,
a textura rugosa, com asperezas de tamanho superior a 1 mm (de profundidade), mais
suscetivel a0 desenvolvimento das sujidades, proporciona um lavado mais regular
(caracteristica das alvenarias de tijolos e pedras, dos concretos de agregados aparentes, entre
outros); a textura lisa, cujo tamanho (separagdo e profundidade) das asperezas esta
compreendido entre 10 e 1000 mm, caracteristica das cerdmicas, concretos e revestimentos em
argamassas desempenadas, € muito dependente do tipo de exposicdo da fachada e suja mais
lentamente (o tamanho de suas asperezas proporciona plataformas microscopicas somente
utilizadas pela classe de tamanho de particulas que iréo aderir as superficies por gravidade e
forcas moleculares, as maiores, com volumes superiores a separacdo entre as rugosidades,
portanto com minima superficie de contato, ndo poderdo se utilizar desses mecanismos de
adesdo). A textura polida, muito favoravel a qualquer situacdo, é caracteristica, por exemplo,
dos tipos de acabamento de pedras naturais ou artificiais com tratamento de polimento; possuli
baixo grau de permeabilidade e elevada uniformidade superficia (caracteristicas dos materiais
tradicionamente impermeaveis, tais como o0s vidros, plasticos e metais), constituindo
paramentos autolavaveis gracas a sua pouca ou nula absor¢do de &gua, ou sgja, nos quais a
adgua de chuva aportada € empregada na sua quase totalidade na congtituicdo dos
escorrimentos, favoraveis ao arraste da sujeira depositada e raras vezes encapsulada (Vallgo,
1990a).

Quanto ainfluéncia da geometria da fachada no escorrimento da agua da chuva sobre
0S Seus paramentos e, consequentemente, em seus efeitos, trata-se do principa meio de
controle da dteracdo da aparéncia das fachadas por manchamento devido as sujidades
atmosféricas.

Ainda é importante observar, de acordo com Robinson e Baker (1975), que o controle
dos fluxos de agua que se acumulam nas superficies, juntamente com a dissipacdo dos fluxos
de maiores concentractes e a protegdo das partes vulneraveis do edificio (onde o ingresso da
&gua é provavel e causaria desfiguramento, tais como aberturas e juntas), sdo os segredos para
se evitar a deterioracdo das superficies do edificio expostas a chuva e diminuir os riscos de

infiltragdo de &gua. A &gua, entre 0s agentes agressivos externos naturais que atuam sobre a



envolvente da edificacdo, tem importante papel na deterioracdo dos materiais nos edificios:
estd envolvida em mecanismos destrutivos como variagbes dimensionais, corrosao,
deterioracdo biolégica, eflorescéncia, lixiviagdo, entre outros (Gratwick, 1979; Alucci et al.,
1988; Perez, 1988; Richardson, 1991; Mehta e Monteiro, 1994; Shirakawa et al., 1997).

Fica dificil classificar todas as variacBes de detalhes que afetam a migracdo da &gua
sobre as superficies das fachadas, mas, mesmo assim, Robinson e Baker (1975) sugerem
algumas categorias gerais dentro das quais as combinacfes dos elementos dos edificios
poderiam estar classificadas de acordo com sua influéncia no escorrimento da agua sobre suas
superficies. Sdo elas:

- Canais continuos: projegdes ou reentrancias verticais (juntas, colunas) que bloqueiam
e coletam o fluxo de &gua que se move diagonal mente sobre uma superficie plana adjacente.
A Fig. 3.5 mostra a condicdo generalizada e fornece exemplos de detalhes e elementos dos
edificios que pertencem a esta categoria.
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Figura 3.5 Canais continuos (Robinson e Baker, 1975)



- Planos continuos: combinacdo de superficies horizontais, verticais e inclinadas
(molduras horizontais, verticais e inclinadas, peitoris) que podem permitir o fluxo de agua
sobre os elementos sem desprendimento (gotejamento) nos cantos horizontais externos. A Fig.
3.6 traz exemplos generalizados desta categoria e fachadas de edificios nas quais tais detalhes

estdo evidentes.
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Exemplos generalizados de plangs continuos
mostranda fluxp e possivel represamento em
superficies horizontais.

Exemplos de escormimente de agua em alguns edificios existentes.

Figura 3.6 Planos continuos (Robinson e Baker, 1975)

- Descontinuidades de planos e canais (combinacéo das situagbes acima descritas)
determinam alteracBes na natureza do fluxo de &gua fazendo com que a &gua goteje ou
aumentando ou diminuindo sua concentracdo, afetando suas qualidades de penetracdo ou

erosivas. Uma generalizada condicéo € mostrada na Fig. 3.7.



Fluxo canalizado e fluxo plano gotejando liviemente em uma descontinuidade.
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Figura 3.7 Descontinuidades de planos e canais (Robinson e Baker, 1975)

Carrié et d. (1975), a0 observarem o fenbmeno do manchamento de fachadas em
concreto aparente em Paris/Franca, em especial o escoamento da &gua sobre suas superficies,
constataram a existéncia de algumas formas de elementos, inclinados com relacdo a vertical
(canais verticais), que condicionam a diregdo do escoamento. Também Valgo (1990a) e
Colegio (1996) observam que os efeitos induzidos pela presenca de tais elementos se
relacionam com a orientacdo e a variada exposicdo ao vento e a chuva produzida. Surgem
também os diedros verticais capazes de modificar o volume e forma das trgjetérias do
escorrimento, segundo se trata de diedros concavos (rincdes) ou diedros convexos (esquinas),
onde o escorrimento da &gua se encontraré favorecido ou dificultado, respectivamente (Fig.
3.8).

Portanto, segundo Vallgo (1990a), assim como sucede com os planos inclinados com
relacdo a horizontal, a existéncia de um diedro cobncavo ou convexo, com comportamentos
caracteristicos, conduzird ao estudo diferenciado de cada um dos planos componentes. O

autor esclarece sobre as caracteristicas de cada tipo:



- Diedro concavo/ efeito de rincdo:

Proporciona uma zona reentrante e protegida, dificil de penetrar pelo vento e
a chuva de trgetéria horizontal e rasante, o que o faz mais propicio a
deposicdo de tipo inercia que prefere condigbes de remanso, ja que se
dificulta o lavado direto, sempre que o diedro constitua uma reentrancia a
barlavento com respeito ao paramento geral da fachada. Como conseqliéncia
do menor aporte de chuva incidente sobre o interior do diedro, a lamina de
escorrimento serafraca e estara af etada pelo fenémeno denominado efeito de
rincdo, que consste em uma diminuicdo da velocidade de frente de dita
l&mina ao aproximar-se do rincdo, ja que nessa linha as gotas de &gua sofrem
uma desaceleracdo causada pelo aumento da tensdo de aderéncia superficial
por aumento da superficie de contato; essa desaceleracdo se transmite por
atrito as gotas contiguas que a acompanham em sua trgjetdria descendente
(Valgo, 1990a, p.145);

- Diedro convexo/ efeito de aresta ou esguina:

As duas principais caracteristicas desta forma sdo, por um lado a aparicéo do
efeito de aresta ou esquina, oposto a0 efeito de rincdo, que supde uma
evolugdo avancada da frente da |amina de &gua escorrida, na esquina, como
consequéncia de uma diminuicdo da tensdo de aderéncia por diminuicdo da
area de contato das gotas de &gua no fio do diedro, e sua transmissdo em
cadeia as gotas adjacentes. Por conseguinte, 0 lavado sera mais abundante e
desenvolvido quanto mais proximo a aresta consideremos um ponto do
paramento, originando uma marca caracteristica se as condi¢oes de sujidade
e exposicdo o permitem. Por outro lado, e excetuando-se o caso particular de
vento formando idéntico angulo com ambos planos do diedro, sucedera que
um deles, 0 mais exposto, experimentara uma maior limpeza jA4 que
protegerd o contiguo e tanto mais quanto menor sgja o angulo diedro, pelo
que dito plano manterd uma pétina homogénea em contraste com o plano
exposto, possvelmente submetido a lavados diferenciados com certa
intensidade de chuva, acusando-se entéo o efeito de aresta (Vallgjo, 1990a,
p.146).

(a) efeitos de aresta e de rincéo — detalhe (b) efeitos de aresta e de rincdo

(Colegio, 1996)

(valego, 1990a)
Figura 3.8 Diedros concavo e convexo



O papel da geometria da fachada na formacd dos manchamentos também foi
examinado por El-Shimi et al. (1980) através de observacGes de fachadas, em Montreal,
Quebec, com énfase dada aquelas com painéis de concreto pré-moldado. Classificou-os (0s
painéis) em trés grupos principais, segundo a sua composicdo formal, e estabeleceu uma série
de recomendacdes pragmaticas através das quais 0s projetistas poderiam evitar ou pelo menos
minimizar seus efeitos. A qualificacdo dos efeitos da manifestacdo patoldgica diz respeito,
particularmente, aos tipos de painéis, em termos de desenho formal, encontrados na area
objeto de estudo.

Vallgo (1990a) reline uma série de situacdes ja observadas e traduz para elementos
concretos no projeto das fachadas, com énfase nas revestidas com materiais porosos, essas
possiveis combinagdes, trabalhando com a escala desses elementos ao tratar 0s conceitos de
canais continuos, planos continuos, descontinuidades de planos e canais e efeitos de aresta e

rincéo, entre outros, em projecdes de partes significativas das fachadas ou em juntas, estriados
e relevos de suas superficies.

Na andlise de algumas aternativas de solucéo para as fachadas com planos néo co-
planares, observa (Vallgjo, 1990a):

- aocorréncia de uns planos avancados que geram efeitos de abrigo, lavado e os derivados da

aparicao de diedros verticais e 0s consequientes efeitos de aresta e de rincdo (Fig. 3.9);
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Figura 3.9 Planos avancados (Vallgo, 1990a)
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- a ocorréncia de planos corridos horizontalmente e a importancia de estar atento para a

Situacéo relativa de atura, para os abrigos gerados e para os efeitos potencialmente nefastos
dos escorrimentos das plataformas adjacentes (Fig. 3.10);
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Figura 3.10 Planos corridos horizontalmente (Vallgjo, 1990a)

- a ocorréncia de panos corridos verticalmente, reentrantes ou salientes, contendo ou ndo as
aberturas, e o fato de estarem parcialmente protegidos de fluxos inclinados e rasantes, além de
poderem sofrer interrupcdes em cada planta pela aternancia de vaos de abertura e parapeitos

maci¢os, dificultando aformagdo da lamina de escorrimento (Fig. 3.11).
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Figura 3.11 Panos corridos verticamente (Vallgo, 1990a)




As fachadas dos edificios podem se caracterizar, também, por um conjunto de
elementos que cumprem funcbes decorativas e de protecdo, molduras, relevos, juntas de
Varios tipos, e outros elementos singulares (detalhes de superficie) que véo integrar 0 que
Valgo (1990a) chama de uma “textura de segunda ordem da fachada’, que ira afetar
diretamente a deposicéo de particulas de sujidade, os efeitos de camuflagem da sujidade e a
trajetdria e volume da agua escorrida (Fig. 3.12).

Figura 3.12 Molduras e relevos (Vallgo, 1990q)

3.4 INFLUENCIA DA MORFOLOGIA DA FACHADA NA PERCEPCAO DA SUJDADE
(CAMUFLAGEM DA SUJIDADE)

O grau de manifestacdo/percepcdo da sujidade (camuflagem da sujidade) esta
intimamente relacionado com as caracteristicas dos materiais de superficie, tais como cor e

textura.

Apesar da cor dos materiais de fachada ndo ser uma propriedade que influa diretamente
no processo de formagdo das pétinas de sujidade, a intensidade com que se percebem as
manchas € diretamente proporcional ao contraste de cor e tonaidade entre os materiais de
revestimento e a patina de sujidade. Portanto, a sujidade enraizada sobre uma fachada se fara
tanto mais evidente quanto mais descontinua e heterogénea apareca, ndo s com respeito a sua
localizacdo, mas também a seu tom e intensidade (Vallgjo, 19904).



Alguns materiais, devido a sua propria textura, cor e propriedades de absorcédo de agua,
possuem, pode-se dizer, méodos de controle incorporados. 0os materiais de cores escuras,
como as ceramicas vitrificadas ou as madeiras tratadas, tém a propriedade de camuflar a
sujeira, ndo tornando visivel sua acumulacdo, por sua cor ser parecida a do materia. As
alvenarias de tijolos cerdmicos tém propriedades de cor Unicas por variar ligeiramente de um
a outro, podendo dissimular as diferencas de acumulacdo de sujidade que seriam apreciaveis
em uma parede de cor uniforme. Materiais com uma textura rugosa, Como 0 concreto com
agregado a vista, tendem a ndo sofrer mudancas de aspecto ja que espraiem a agua por toda a
fachada. Em geral, quanto mais irregular é a textura, maior € sua resisténcia a intempérie
desde o ponto de vista visual. As manchas de sujidade sdo mais percebidas nos materiais de
cores claras e de superficies lisas e porosas, como o concreto ou a pedra calcaria. Também é
possivel escurecer o concreto, modelalo ou |he dar a textura adequada para dissimular sua
superficie (Elder e Vandenberg, 1977).

Também as associacOes de tipos diferentes de materiais tém especia relevancia, ja que
permitem a utilizacdo seletiva dos materiais mais eficazes frente a0 manchamento naqueles
lugares onde se prevéem circunstancias desfavoraveis, principamente os lavados
diferenciados (Verhoef, 1988; Vallgo, 1990a).

Outros meios colaterais de mascaramento, relacionados com o contraste entre o fundo e
a sujidade, sGo o desenho e algumas formas artificiais de texturagdo ou supratexturacéo
superficial (Elder e Vandenberg, 1977; Vallgjo, 1990a).

A consciéncia dos efeitos do envelhecimento fornece, segundo Mostafavi e
Leatherbarrow (1993), uma abertura através da qual as condi¢fes concretas da arquitetura séo
entendidas e reinventadas. Os autores referem-se ao trabalho do arg. Carlo Scarpa, a0 menos
em seus detalhes, como uma demonstragdo da criativa transformacdo de elementos
tradicionais da Arquitetura; no seu projeto para 0 Banco Popular de Verona na base de cada
uma das janelas circulares existe uma linha vertical que conduz o fluxo normal da agua da
chuva, demonstrando e retardando seus possiveis efeitos sobre as superficies do edificio; essas
pingadeiras virtuais, conforme os autores, revelam o conhecimento, por parte do arquiteto,

das marcas muito comuns nas fachadas, com janelas circulares, dos prédios venezianos.



4 ESTUDO DE CASO

Nesta parte do trabalho analisam-se os manchamentos sobre fachadas de dois edificios
na cidade de Porto Alegre, afetados de alguma forma pelos processos lesivos expostos na
parte tedrica. Objetivarse verificar se os padrbes de manchamento apresentados pelas
fachadas dos edificios observados correspondem aos previstos, tendo em vista a interacéo que
se estabelece entre as condicbes ambientais do entorno edificado e a forma construida. A
complexidade do fendmeno, pela presenca de um nuimero grande de varidvels, induziu a
fixacdo de algumas variaveis comuns aos dois edificios, presentes no processo como causas
provaveis da manifestagdo patolégica, permitindo uma melhor observacéo de outras variaveis
que influenciam na manifestacdo dos processos de manchamento. Sendo assim, 0s critérios

para a selecéo dos exemplares foram:

- localizagdo em regido da cidade com elevada contaminagdo do ar, onde se supunha
encontrar o fenémeno acentuado;

- exemplos de fachadas afetadas pela manifestacdo patolégica de modo que os
manchamentos fossem perceptivels por um observador situado ao nivel da rua para a qual se
voltassem as fachadas. Portanto, que a imagem dos manchamentos percebidos pudesse ser
captada fotograficamente para facilitar a posterior analise dos dados e comunicacdo das
informagoes,

- edificagbes com, aproximadamente, mesmo tempo de vida e similar situacdo com
relagdo a trabalhos de manutencao;

- edificagbes em altura por apresentarem problemas mais fregiientemente, na medida em
que estdo sujeitas a variacdo da acdo dos agentes atmosféricos participantes do processo e a
maiores dificuldades para a realizacdo dos trabalhos de manutencdo (usuarios sem acesso a

fachada para ac&o de limpeza de suas superficies, dependendo de servicos especializados);

- edificios cujas fachadas tenham sido revestidas com materiais porosos, mais

suscetiveis a manifestacdo de manchamento por sujidades atmosféricas.

Desta forma, as demais variaveis relativas ao desenho arquitetbnico e construtivo das
fachadas - composicéo e detalhes de superficie -, as caracteristicas de textura e cor dos

materiais de revestimento, e as condicbes micro-climaticas (vento, chuva incidente,



temperatura e umidade) foram observadas em suas interferéncias no modo de producédo e

manifestacdo das patologias.

O primeiro passo foi conhecer o estado de contaminacéo atmosférica da cidade quanto
ao nivel de particulas em suspensdo no ar, possibilitando a identificagdo de uma regido que
possuisse um nivel elevado deste fenbmeno ambiental onde estivessem inseridos os
exemplares arquitetdnicos a serem analisados; 0 segundo, conhecer as condi¢cdes ambientais
climéticas da cidade de Porto Alegre no que diz respeito aos fatores climéticos envolvidos na

manifestacdo patol 6gica de manchamento das fachadas.

Identificadas estas condi¢cbes ambientais e os edificios que se enquadravam nos
pressupostos de andlise, elaborou-se uma aproximacdo as condi¢cbes ambientais micro-
climéticas (Lacy, 1977) do loca onde estes se encontram. Esta aproximagdo tratou,
basicamente, da verificacdo da exposi¢cao das fachadas a radiacéo solar direta, a0 escoamento

do vento e, consequentemente, a chuva dirigida.

Supds-se para este estudo, como fez El-Shimi (1980) em suas observagdes de campo em
Montreal/Canadd, que, apesar do fenbmeno ser muito complexo e freqlentemente
imprevisivel, os padrées de manchamento sdo os fantasmas ou rastros do movimento da égua
sobre as superficies das fachadas e integram, ao longo do tempo, o tota dos efeitos da

intempérie.

4.1 FATORES EXTRINSECOS: CARACTERIZACAO DO AMBIENTE FiSICO DA
CIDADE DE PORTO ALEGRE

Os dados levantados e expostos a seguir dizem respeito aos fatores externos gerais que
influem no processo de manchamento das fachadas e sdo derivados da localizagdo
geotopografica e da configuragdo urbanistica da cidade de Porto Alegre; dizem respeito ao
estado de contaminacdo atmosférica e ao clima (vento, chuva, temperatura e umidade relativa
do ar) relacionados com a estrutura urbana local. O Atlas Ambiental de Porto Alegre
(Menegat et al., 1998), publicacdo resultante de acéo conjunta da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, através da Secretaria Municipal do
Meio Ambiente, e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, a0 descrever e explicar as dindamicas dos sistemas natural e construido deste
municipio, foi de extrema valia para a obtencéo dessas informagoes.



4.1.1 Estado da contaminacao atmosférica por material particulado

A principal fonte de emissdo de poluentes do ar em Porto Alegre, como em muitos
centros urbanos, € o setor de transportes que se baseia na queima de gasolina, 6leo diesel e
alcool. Também é expressiva a emissdo de poluentes por processos de combustdo derivados
da queima de madeira, 6leo diesel e carvao, em atividades do setor de prestacéo de servicos e
na producdo industrial (Limaet a., 1998).

O interesse em conhecer, fundamentalmente, a contaminacdo devida as emissdes de
fumagas pretas (fuligens), maiores responsaveis pelo escurecimento dos paramentos de
fachada, frustrou-se por ndo existir para Porto Alegre, até o momento, segundo informacfes
da Secretaria Municipa do Meio Ambiente - SMAM, monitoramento especifico para as

concentracoes de fumaga no ar.

Portanto, para efeito do presente trabalho, foram selecionados dados referentes aos
niveis de Material Particulado (MP), identificado como particulas em suspensdo no ar
lancadas “pela fumaca preta (fuligem) dos veiculos, pela fumaca expelida pelas chaminés
industriais e pelas poeiras que, depositadas nas ruas, séo levantadas pelo vento e trafego de
veiculos’, enfim, “poeiras, fumacas e todo tipo de material solido ou liquido que, devido a seu

pequeno tamanho, mantém-se suspenso na atmosfera’ (Limaet a., 1998, p.163).
4.1.1.1 A qualidade do ar / monitoramento

A Fundacéo Estadua de Protecdo Ambienta — FEPAM, em julho e agosto de 1992,
realizou uma campanha preliminar de monitoramento da qualidade do ar de Porto Alegre
objetivando identificar as emissdes na zona urbana causadas pelo tréfego. Para registrar essas
emissOes contou com 7 estagOes de monitoramento, em imediacOes de ruas, representando
areas com especial densidade de tréfego. O padrdo primario — “concentragbes de poluentes
que, se ultrapassadas, poderdo afetar a salde da populagdo” (Lima et al., 1998, p. 165) -
brasileiro da qualidade do ar para material particulado (80 mg/nt) foi ultrapassado em quatro
estacOes: Benjamin Constant, Rodoviaria, Salgado Filho, representativa do centro da cidade, e
Ernesto Dornelles (FEPAM, 1992).

Também a partir de estacOes de medicéo, localizadas conforme mostra a Fig. 4.1, os
dados obtidos em 1999 através do Programa de Monitoramento de Qualidade do Ar em Porto
Alegre, desenvolvido pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente — SMAM, informam que,

principalmente nos meses de marco, junho e julho (importante ressaltar que as medigdes



disponives tinham inicio em novembro de 1999 e encerravam em agosto de 2000), as médias
mensais de particulas totais em suspensdo na estacao representativa do centro da cidade foram
altas, ultrapassando o padréo secundério - referente a “ concentrages de poluentes abaixo das
guais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da populagdo, assim como o
minimo dano a flora, a fauna, aos materiais a a0 meio ambiente em geral” (Lima et al., 1998,
p. 165) - de qualidade do ar, e ficando no més de junho muito préxima do padrdo primério
(SMAM, 2000).
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Figura4.1 Mapa das areas de maior potencia de poluicdo atmosférica por emissdes velculares
(Livi et d., 1998)




4.1.1.2 Configuracéo urbanistica da cidade e sua relagdo com a qualidade do ar

Tendo em vista que a dispersdo e diluicdo dos poluentes serdo determinadas pela
dindmica da circulagdo do ar, na redizacdo do “Mapa de potencial de poluicdo atmosférica
por emissdes veiculares’, que identifica areas da cidade de Porto Alegre com maior potencial
de acumulacdo de poluentes ao longo do ano, a avaliagdo das condi¢cOes de dispersdo de
poluentes na atmosfera considerou (Fig. 4.1) (Livi et al., 1998):

- a identificagdo de vias de tréfego intenso (que possuem um fluxo de, no minimo,
40000 veiculos em 12 horas e estdo localizadas nas zonas mais densamente urbanizadas da
cidade);

- a existéncia de obstéculos naturais (areas de depressdo geogréfica) ou construidos
(espacos urbanos de grande densidade de edificacdo, que possuem ata rugosidade) que

podem impedir ou prejudicar a dispersao constante e eficiente desses poluentes.

Trés zonas da cidade foram identificadas como de maior potencial de acumulacdo de
poluentes atmosféricos ao longo do ano:

- O Centro Historico: por “estar situado ao longo da tragjetéria dos ventos predominantes
e condutores da polui¢do emitida em avenidas e ruas gue convergem em direcdo ao centro da
cidade’, e por possuir superficie muito edificada “que dificulta a livre passagem dos ventos
regionais fracos e moderados, ndo propiciando as melhores condi¢cbes de dispersdo. Os
poluentes conduzidos ao centro da cidade acumulam-se em areas fechadas, gracas ao efeito da
fraca circulag@o ou ventilagdo normal sobre as edificagfes’, circunstancia essa s modificada
pelas agdes de ventos fortes e chuvas prolongadas com poder de saneamento da atmosfera
(Livi et al., 1998, p.168).

- Outras duas regides da cidade foram identificadas por possuirem emissdo veicular
particularmente elevada (inclusive no periodo noturno) e apresentarem fendmenos de inversao
térmica de radiagdo ou de superficie: a regido norte, localizada na varzea do Rio Gravatai
(depressdo que permite a acumulacdo do ar frio noturno), e a Varzea do Arroio Dilavio (com

fregUentes ocorréncias de inversdes térmicas de radiacdo).



4.1.2 Dados climéticos

Estabel ecida as margens do lago Guaiba, a cidade de Porto Alegre situa-se a 100 km do
Oceano Atlantico, nos limites das regides continental e costeira e das zonas temperada e
tropical. Possui clima subtropical Umido (segundo classificacdo de W. Koppen) e esta
localizada a 30° latitude S e 51° longitude W em zona de transicdo climética (entre os climas
tropical e temperado) com caracteristica marcante de grande variabilidade dos elementos do
tempo meteoroldgico ao longo do ano. Massas de ar tropica maritimo (mais freqlentes
durante o verdo) aternam-se com massas de ar polar maritimo (mais freguientes durante o
inverno e responsaveis pelas frentes frias) gerando quedas bruscas de temperatura. O clima de
Porto Alegre possui uma variagdo sazonal bem caracterizada, com ato indice de umidade
relativa do ar, aém dos contrastes de temperatura durante todo o ano (Livi, 1998).

Com relacdo as variagdes de temperatura caracteristicas do clima da cidade, dados
apresentados por Da Molin (1988) mostram, para um periodo de andlise de 10 anos,

variagOes de temperatura de até 29° C, em um unico dia, e de mais de 40°C entre inverno e
veréo.

Observam-se os fendmenos atmosféricos relacionados com as etapas de deposicéo,
adesdo e limpeza da contaminagdo, tanto na atmosfera como sobre a fachada da edificacéo.
Entre eles sdo prioritérios os da chuva e do vento, considerados de maneira isolada e conjunta,
segundo as possiveis formas de atuacdo sobre os edificios. Também sdo analisados os dados
de umidade relativa e temperaturas ambientais, indispensaveis por sua intervencdo no

processo.
4.1.2.1 O vento na cidade de Porto Alegre

Apesar das dificuldades em prever-se o0 modo de atuagdo deste agente climatico, 0s
dados meteorol 6gicos sdo imprescindiveis para a averiguacdo da magnitude da influéncia das
orientacOes das fachadas em sua exposicdo ao impulso do vento e, em particular, da chuva

incidente ou dirigida.

Dos dados de observagtes horarias coletadas ao longo de uma série de 20 anos (1951 —
1970) na Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Salgado Filho, em Porto Alegre, Uber (1992)
selecionou 0s parametros pertinentes a area do ambiente construido, dentre os quais 0s
relacionados ao vento de superficie (importante observar que os valores de velocidade do

vento referem-se a estados limites de utilizagcdo, enquanto que os valores processados



estati sticamente na NBR-6123 (capitulo 2) sdo indicados para estados limites Gltimos, ou sgja,

para uso no projeto estrutural), e, apds estabel ecidas as devidas correl agdes, concluiu:

(...) observase que as médias de diregbes do vento (nas imediagbes do
Aeroporto Salgado Filho) indicam a absoluta predominancia da direcéo
Sudeste chegando a 100% de ocorréncia nos meses de setembro a novembro.
Em seguida aparecem a direcdo Leste (de dezembro a abril durante a noite e
madrugada) e Oeste (de maio a julho, da manha ao meio datarde). Registros
de vento Sul aparecem apenas na primeira metade das tardes de abril e entre
as 6 e 16h de agosto. Ventos camos ocorrem preferentemente nas
madrugadas de maio ajulho e manhas de aboril  (Uber, 1992, p.73-74).

(...) Quanto a distribuicdo da freqliéncia do vento entre as faixas de
velocidade, observa-se a reducdo de ocorréncia das velocidades mais atas no
inverno, aumentando os registros de vento camo. As velocidades mais
freqUentes sdo as compreendidas entre 2,5 e 3 m/s e as abaixo de 1m/s
(Uber, 1992, p.74-75).

Complementando as informagdes, a figura 4.2, constante do Atlas Ambiental de Porto
Alegre (Livi, 1998), mostra as velocidades médias do vento e freguéncias médias das

principais direcdes do vento na cidade de Porto Alegre.
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Figura4.2 O vento na cidade de Porto Alegre (Livi, 1998)

4.1.2.2 Chuva

Segundo Livi (1998), em Porto Alegre a precipitacdo pluviométrica ao longo do ano é
maior no periodo mais frio do ano, nos meses de junho a setembro (Fig. 4.3); mas, de acordo

com observagcdes de Machado comentadas por Aroztegui (1977), as chuvas mais violentas



ocorrem no verdo: 70% das chuvas com forte carga d égua se ddo nos meses de dezembro,

janeiro e fevereiro.
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Figura 4.3 Precipitacao pluviométrica na cidade de Porto Alegre (Livi, 1998)

De acordo com os dados obtidos por Silva e Giralt (1995), oriundos de informagtes
coletadas pela estacdo meteorol dgica de Porto alegre (abrangendo um periodo de cinco anos)
e informatizadas na Fundag@o de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul -
CIENTEC, em trabalho cujo objetivo é estabelecer um indice de chuva dirigida e indices de
intensidade de precipitacdo para Porto Alegre, e segundo classificacdo informada por Bauer
(1987), com referéncia a intensidade das chuvas na cidade constata-se que a maioria é de
baixa intensidade ou fraca (1,1 a 5 mm/h), incidindo com baixa forca sobre os paramentos e

favorecendo, portanto, a formagdo dos manchamentos por sujidades.

Silvae Giralt (1995), com base em metodologias propostas por Lacy (1977) e Carrié et
d. (1975), estabelecem, respectivamente, um indice anual de chuva dirigida ndo direcional
para Porto Alegre (DRIa) de 3,92 nf/s, correspondendo a uma exposicdo do tipo Moderada, e
verificam as diferentes exposi¢cbes das fachadas a chuva incidente em funcdo de suas

orientacOes.

As Fig. 4.4 e 45 ilustram as informacfes prestadas pelos autores. Com relacdo a
frequiéncia das chuvas é possivel constatar-se que ha um importante desequilibrio em favor
dos setores de Leste (E) a Les-Sudeste (ESSE) e Sul (S) ou que a grande maioria dos ventos
portadores de chuva vém destes setores. Verifica-se, também, uma razoavel homogeneidade
na distribuicdo da intensidade média horizontal das chuvas e um desequilibrio na distribuicdo
da intensidade média vertical em favor da direcdo Su-Sudoeste (SSO), refletindo a ata
velocidade do vento nesta direcdo, e Nor-Nordeste (NNE), onde se observa a maior

intensidade horizontal .



Figura 4.4 Curva (a): velocidade média do vento durante a chuva (m/s); curva (b): intensidade média
horizontal das chuvas (mnvh); curva (c): intensidade média vertical das chuvas (mm/h)

(Silvae Girdt, 1995)
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Figura 4.5 Curva (a): frequiéncia das chuvas (% de horas do total); curva (b): precipitacdo (% do total)

(Silvae Girdt, 1995)



Figura 4.6 Grau de exposicéo das fachadas a chuva dirigida, na regido de Porto Alegre, em fungéo de
suas orientagdes (Silva e Girat, 1995)

Pode-se, com base em estudos feitos na Franca Carrié et a., 1975) e na Espanha
(Valgo, 1990a), dividir a rosa dos ventos em varios setores atribuindo a cada um deles um
determinado nivel de exposicdo ao lavado direto pelo impacto da chuva, tal como segue e

mostraaFig. 4.6:
- Nivel A: fator de exposicéo K > 9 - fachada muito exposta;
- Nivel B: fator de exposicéo 9 > K > 6 - fachada exposta;
- Nivel C: fator de exposicdo 6 > K > 3 - fachada medianamente exposta;
- Nivel D: fator de exposi¢éo K < 3 - fachada pouco exposta.

Para Porto Alegre, também a zona A pode ser reservada para o0s setores muito bem
lavados pela chuva, ou sgja, em situagOes evidentes de alta exposicéo. Importante lembrar
que, conforme apontam Silva e Girat (1995), os resultados obtidos para Porto Alegre
relativos a exposicéo das fachadas a chuva dirigida em funcéo de suas orientagdes (atingindo
seu valor maximo na direcdo Su-Sudeste (SSE)) servem apenas para comparacdo do grau de

exposi¢cao entre as orientagdes de fachadas.



4.1.2.3 Temperatura do ar e radiagdo solar

A respeito da curva didria de temperatura na cidade de Porto Alegre, Uber (1992, p. 69)

informa:

A curva di&ria da temperatura repete 0 mesmo padrdo durante todo o ano,
onde os valores minimos ocorrem por volta das 6:00h e os maximos cerca de
15:00h. Esta sendide é perfeitamente acompanhada, obviamente com valores
inversamente proporcionais, pela curva da umidade relativa, tanto no periodo
di&rio quanto no anual. Porém, observa-se uma amplitude anual diversa entre
estes parémetros, sendo que os picos médios de umidade maxima (6:00h)
conservam valores nunca inferiores a 85% (15% de amplitude), ao passo que
as temperaturas minimas correspondentes podem ter, na média, uma
variagdo de mais de 10° C entre 0 verdo e 0 inverno.

Através da andlise dos dados apresentados no Atlas Ambiental de Porto Alegre, em Livi
(1998), verificase (figuras 4.7 e 4.8) a proporcdo inversa entre a temperatura média

compensada e a umidade relativa do ar ao longo do ano.
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Com relagdo aos niveis de insolagéo (Fig.4.9), o ciclo anua de horas de insolagdo nos
revela que o brilho solar € menor nos meses mais frios e chuvosos do ano. Observa-se, ao
relacionar estes valores com 0s niveis de evaporacdo (Fig. 4.10) (que possuem uma

distribuicdo do tipo daguela da temperatura), que durante 0s meses invernais a taxa de



evaporacao € menor pelo inferior aquecimento do ar produzido pela insolacdo. A acdo solar
resulta mais eficaz nos meses mais quentes, eliminando mais volume de agua do ambiente e
dos materiais, constituinte de sua umidade natural ou da acumulada pelos eventos de chuva
(Livi, 1998).

Da leitura no gréfico de Projecéo Estereométrica das Trgjetorias Aparentes do Sol em
Porto Alegre (Fig. 4.11) (Aroztegui, 1977; Montenegro, 1983) das trajetdrias nos dias 22 de
dezembro (Solsticio de Verdo), 21 de margo/23 de setembro (Equindcios) e 21 de junho
(Solsticio de Inverno), representativas, respectivamente, das situacdes de verdo, meias
estacOes e inverno, é possivel genericamente concluir que a céu aberto, ou sgja, para planos

completamente desobstruidos aincidéncia do sol em Porto Alegre:

- fachadas orientadas para Sul serdo mais frias e Umidas do que, por exemplo, as orientadas
para Norte, que recebem insolacdo durante todo o dia e ao longo de todo o ano e que,
consequentemente, terdo maior poder de evaporacdo da égua que tenham recebido do meio

ambiente;

- fachadas orientadas para L este receber&o incidéncia de radiacéo solar desde o nascer do sol
até as 12:00h durante todo o0 ano e as fachadas orientadas para Oeste do meio-dia (12:00h) até

0 poente, quando as temperaturas do ar estardo mais elevadas.
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Figura 4.11 Projecdo estereométrica das trgjetdrias do sol em Porto Alegre. Indicacéo dos periodos de
incidéncia de sol nos planos desobstruidos a esta agdo, orientados para Norte, Sul, Leste e Oeste
(Montenegro, 1983)



Assim como o entorno edificado (e, até mesmo, detalhes das superficies das fachadas) pode
mudar sensivelmente a direcdo do vento e da chuva, também pode fazer sombra aos raios de

sol que incidiriam na fachada, modificando a situagéo tedrica de exposicéo (Fig. 4.12).
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Figura4.12 Sombreamento na Av. Borges de Medeiros devido ao entorno edificado (Mascard, 1996b)

4.1.2.4 Umidaderelativado ar

A umidade relativa do ar em Porto Alegre mantém-se elevada ao longo de todo o ano,
concentrando seus valores mais atos no periodo mais frio (Fig. 4.8). As méximas médias se
ddo nos meses de maio, junho e julho e sdo da ordem de 81%; as minimas médias se
produzem nos meses de dezembro e janeiro e sdo da ordem de 70%; a média anual é de 76%
(Livi, 1998). Na média, portanto, mantém-se permanentemente com indices superiores ao de
65%, considerado como favoravel aos processos de deposicdo de particulas por vias seca e
Umida. Ainda, segundo Aroztegui (1977), a média das méximas ultrapassa 90% em 8 meses e
a média das minimas somente em um més é inferior a 55%, permanecendo na maioria dos

meses acima dos 60%.

A elevada umidade relativa do ar em Porto Alegre favorecera, portanto, os fendbmenos
de condensacéo da &gua sobre os paramentos das fachadas e, conseqiientemente, a adesdo das

particul as.

Supde-se, portanto, que O inverno é a estacdo mais favordvel a ocorréncia da
manifestagdo da patologia de manchamento por particulas de contaminacéo atmosférica nas
fachadas das edificagbes na cidade de Porto Alegre, pela presenca de ventos fracos
(dificuldades na dispersdo dos poluentes), temperaturas baixas e ata umidade relativa do ar



(favorévels a condensacdo), e chuvas mais fracas (do que no verdo) apesar de a precipitacao

pluviométrica ao longo do ano ser maior nos meses de junho a setembro.

4.1.3 Os exemplares analisados. edificios Vera Cruz e Sulacap localizados no

centro histérico

O centro da cidade de Porto Alegre, mais precisamente a &rea designada por Centro
Historico, foi escolhido para a selecdo dos exemplares analisados porque possui um alto
potencia de acumulagdo de poluentes (dificuldade de sua dispersdo na atmosfera) e por
apresentar, nos monitoramentos da qualidade do ar realizados na cidade, niveis elevados de

material particulado no ar.

Quanto a ocupagdo do espago urbano, predominantemente vertical, possui ata
densidade de edificacfes (incluindo patriménio arquitetdnico com varias areas de interesse),
destinadas, em sua maior parte, aos setores de servicos e comercial Hickel et a., 1998).
Também nesta regido surgiram os primeiros arranha-céus da cidade, construidos, na sua maior
parte, com revestimentos porosos (pedras e argamassas) em suas superficies externas (Fig.
4.13).
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Figura 4.13 Centro historico de Porto Alegre (H , 1998)

Depois de definido o centro da cidade como area para selecdo dos exemplares
arquitetbnicos a serem analisados passou-se a etapa dessa selecdo, possibilitando a
aproximacdo dos agentes ambientais envolvidos na manifestacdo patoldgica em estudo ao

entorno ambiental das edificagOes.



De acordo com os critérios previamente estabelecidos, a selecdo dos edificios para

analise deu-se pelas seguintes razdes:

- se encontram em parcela importante do centro da cidade, no cruzamento das duas
primeiras avenidas monumentais que abrigam valioso patriménio arquitetdnico, apresentando-
se com impacto visual no cenario urbano. Os edificios selecionados situam-se no cruzamento
das Avenidas Borges de Medeiros (para a qual voltam-se as principais fachadas e onde se
localizam os acessos) e Senador Salgado Filho. As duas avenidas foram abertas pela
Prefeituralocal na década de 1930 (Souza, 1998). A avenida Borges de Medeiros configura-se
Ccomo uma rampa suave, cercada por edificios construidos no alinhamento, principalmente ao
longo das décadas de 40 e 50. Estes edificios tém entre dez e vinte pavimentos de altura e
ocupam totalmente os lotes de divisa a divisa, na forma de um alinhamento continuo.
Blogueada, do seu inicio até a esquina com a Av. Senador Salgado Filho e Rua Gal. Andrade

Neves, ao transito de veiculos desde a década de 70 sua utilizagdo atual, no trecho onde se

encontram os edificios, € basicamente para circulacdo de pedestres (Mascard, 1996b) (Fig.
414, 4.15,4.16 e 4.17).

Figura4.14 Figura4.15

Figura 4.14 Edificio Sulacap a esquerda de quem sobe a Av. Borges de Medeiros
Figura 4.15 Edificio Vera Cruz a direita de quem sobe a Av. Borges de Medeiros



Figura4.16 Figura4.17

Fig. 4.16 Vista do cruzamento entre as avenidas Senador Salgado Filho e Borges de Medeiros
Fig. 4.17 Vista do cruzamento entre as avenidas Senador Salgado Filho e Borges de Medeiros

- os edificios integram-se no conjunto que define a continuidade do cenério da rug;
correspondem a tecido urbano denso e consolidado, dentro do qual os efeitos de abrigo pelos
edificios préximos sdo de vital importancia na determinacdo das respostas ao manchamento e
a eliminacdo das particul as depositadas.

Desta forma, foram selecionados os seguintes edificios para o presente estudo:

- 0 edificio Vera Cruz, primeiro exemplar selecionado, apresenta alteracdo na
aparéncia de suas fachadas que conduz a rejeicdo de sua imagem por apresentarem-se as
manchas fortemente contrastantes com as linhas compositivas de suas fachadas e com
caracteristicas as mais repudiadas em termos do que pode esse tipo de alteracdo de aparéncia
ter de patol6gico; foi o exemplar escolhido em primeiro lugar, justamente por apresentar forte
patina de sujidade em suas superficies. Segundo a administracdo do condominio do edificio,
suas fachadas sofreram acdo de manutencdo no ano de 1992, quando foram submetidas a
lavagem com jato de agua pura e tiveram alguns trechos do revestimento refeitos. Limpeza

esta considerada insatisfatéria por ndo ter eliminado as manchas causadas pelos escorrimentos



de agua dos peitoris das janelas. Suas condic¢des de integridade fisica, no entanto, sdo bastante

boas em contraste com a degradacdo visua de suas superficies (Fig. 4.18 e 4.19).

Figura 4.18 Fachada Sul — ed. Vera Cruz Figura 4.19 Fachada Leste - ed. Vera Cruz

- por outro lado, o edificio Sulacap (Fig. 4.20), localizado em frente ao ed. Vera Cruz,
foi selecionado justamente por apresentar bom aspecto nas suas fachadas. Mesmo sem ter
experimentado qualquer servico de manutencdo ou limpeza em suas superficies até o presente
momento (informagdes prestadas pela administracdo do condominio) chama a atencdo por seu
excelente estado de conservacdo, apesar de apresentar algum tipo de manifestacdo da

patol ogia, principa mente em sua fachada orientada para Sul.
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Figura 4.20 Ed. Sulacap

- 0 contraste entre os dois edificios é evidenciado pelo fato de terem sido construidos
em uma mesma época (seus projetos inclusive s8o do mesmo ano) e estarem situados frente a
frente. A proximidade facilitou a andlise da influéncia do micro-clima na manifestacdo das
manchas por eles apresentadas (Fig. 4.21).




[

- 0s dois exemplares, apesar de terem sido projetados no mesmo ano, apresentam
composices em fachadas bastante diversas, enriquecendo a andlise da influéncia das
caracteristicas da composicdo formal das fachadas na manifestacéo da patologia o Sulacap
com ostensiva ornamentacéo em seus planos de fachada e o Vera Cruz projetado com linhas
mais puras, com énfase na volumetria. S8o edificios representativos da producdo moderna da
arquitetura da cidade de Porto Alegre; referéncias de qualidade construtiva e projetual do

periodo de sua construgdo (Xavier e Mizoguchi, 1987).
4.1.3.1 Os edificios e o clima do entorno urbano

A situacdo ambiental dos edificios e de suas fachadas foi observada definindo suas

caracteristicas imediatas em relacdo ao meio fisico e urbano em gue se encontram imersas.

Com relacdo aos fatores externos climéticos, trata-se de variaveis bésicas indicadoras da
capacidade de uma fachada de receber os impactos dos agentes meteorol 6gicos vento e chuva
(responsaveis por sua limpeza e lavado), e também de radiacdo solar direta em suas

superficies, responsaveis pela geracdo de umaimagem determinada de pétina de sujidade.

O mapa do clima urbano de Porto Alegre mostra que o centro da cidade possui clima de
superficie edificada com alta densidade de edificacOes e vegetacdo escassa, que originam ilhas
de calor (devido a baixa permeabilidade da superficie com materiais que refletem o calor —
concreto, vidro, asfalto): a energia armazenada durante o dia € liberada a noite, acarretando
temperaturas mais elevadas em areas mais densamente construidas do que em éreas menos
urbanizadas da periferia (Hasenack et a., 1998) (Fig. 4.22).
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Mascar6 (1996b), em trabalho de andlise da influéncia da morfologia do recinto urbano
na sua ambiéncia, redliza medicbes de temperatura e umidade relativa do ar, direcéo e
velocidade do vento, e iluminancia em sais ruas “tipo” da cidade de Porto Alegre, dentre as
quais um trecho (inicio) da Av. Borges de Medeiros (onde se localizam os edificios
analisados), caracterizada como Rua Larga e Seca de orientacdo N-S. As medicOes redizadas
permitiram observar que com um fator de céu visivel discreto (relacéo largura/atura variando
de 0,5 a 1,6 e perfil heterogéneo), constitui-se em um recinto urbano razoavel mente protegido
do vento, mas ndo t&o estreito que impega 0 acesso do sol. Insolagdo que no verdo gjuda a

desestabilizar o ar darua, produzindo brisas locais.

Com base em observacdes locais e nos dados referentes ao movimento aparente do sol
em Porto Alegre (Latitude 30° Sul), nas trgjetérias equivalentes ao Solsticio de verdo
(dezembro), Equindcios (Marco e Setembro) e Solsticio de inverno (Junho); aos angulos
formados pelos raios solares com o plano horizontal (Montenegro, 1983), nos horérios 11:00h
e 13:00h, por exemplo, em cada uma das trgjetorias citadas; as alturas (estimadas em fungdo
do nimero de pavimentos) e afastamentos (entre as fachadas) das edificacbes em estudo,

pode-se construir afigura 4.23.

Tratando-se da agéo da radiacdo solar direta sobre os planos das fachadas, a figura 4.23
expbe o sombreamento muatuo provocado pelo conjunto de edificios, com énfase na situacdo
ocorrida sobre as fachadas dos edificios Vera Cruz e Sulacap voltadas para a Av. Borges de
Medeiros; as fachadas dos edificios voltadas para a Av. Senador Salgado Filho e Rua Gal.
Andrade Neves provavelmente ndo recebem incidéncia direta de sol sobre suas superficies,
permanecendo frias e Umidas durante todo o ano. Observa-se que a fachada Oeste do ed.
Sulacap, sombreada parciamente pelos edificios situados em frente (principalmente no trecho
defronte a0 ed. Vera Cruz), ocorrendo situagdo similar, mas inversa, no caso do ed. Vera
Cruz, possui setores bastante expostos a acdo do sol, tais como 0s mais proximos da esquina

com a Rua dos Andradas e grande parte do bloco C (Fig.4.34).
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Figura 4.23 Estudo da radiagéo solar

Aproximando-se do local onde se encontram os exemplares analisados, € possivel
também observar que os ventos de diregdo sul, originados na superficie do Lago Guaiba, séo
comprimidos ao acancarem o canion urbano da Avenida Borges de Medeiros (Fig. 4.24),
aumentando a sua velocidade (Hasenack e Ferraro, 1998). Com relacdo a Rua dos Andradas,
orientada perpendicularmente a direcdo do vento, as barreiras de edificios a protegem do
vento que, a0 passar principalmente por sobre os edificios, atinge-a apenas por um fluxo
secundario, diminuindo a circulagdo do ar local e dificultando a dispersdo de eventuais

contaminantes atmosféricos.
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Figura 4.24 Canion da Av. Borges de Medeiros

Com relacdo ao escoamento do vento (e conseguientemente da acdo da chuva incidente
sobre as fachadas dos edificios) no local onde se encontram os exemplares, baseando-se nos
estudos dos efeitos aerodinamicos do vento e suas possiveis combinacdes sobre os edificios,
apresentados no embasamento tedrico sobre a manifestagdo patol égica em estudo (capitulos 2
e 3), e nos dados sobre o regime dos ventos na cidade de Porto Alegre (direcoes
preferenciais), pode-se supor a ocorréncia no local das seguintes situagbes importantes de
escoamento do vento:

- Stuacéo A - quando o vento é candizado na Av. Senador Salgado Filho, escoando no
sentido Leste — Oeste, apds ser conduzido para o cana por um efeito Venturi: - ao abrir

Seu campo ha esquina com a Av. Borges de Medeiros, incide sobre a fachada do ed. Vera
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Cruz que se volta para esta avenida e que se interpde em seu caminho, provocando
sobrepresséo nesta fachada e sucgéo a partir da esquina sobre a fachada do ed. Sulacap
gue se volta para esta mesma avenida; também a partir da esquina do ed. Vera Cruz, na
fachada voltada para a Rua Gal. Andrade Neves ha um efeito provocado de succéo. Ao
canalizar, com esta mesma direcdo e sentido, na Rua dos Andradas provocara efeito de
succdo na fachada do ed. Sulacap voltada para estarua (Fig. 4.25).
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Figura 4.25 Situacdo (A) do vento

- Stuacdo B- quando o vento é canaizado no cénion da Av. Borges de Medeiros
escoando em direcdo Sul — Norte: ao abrir seu campo, no encontro com a Av. Senador
Salgado Filho e a Rua Gal. Andrade Neves, o vento tende a criar uma zona de sobrepresséo
sobre a fachada do ed. Vera Cruz (que se acusa sobre o0 escoamento) voltada para a Rua Gal.
Andrade Neves e succdo nas fachadas dos edificios Vera Cruz e Sulacap voltadas para a Av.

Borges de Medeiros. Também € possivel considerar a existéncia de um efeito de sobrepresséo



na fachada do ed. Sulacap voltada para a Av. Senador Salgado Filho em zona muito proxima

da aresta que forma a esquina com a Av. Borges de Medeiros (Figura 4.26).
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Figura4.26 Situagéo (B) do vento

- Stuacdo C - quando estes efeitos aerodinamicos operam combinados, isto é com
escoamento do vento canalizado nos canions das avenidas Borges de Medeiros (Sul — Norte) e
Senador Salgado Filho (Leste — Oeste): pode-se estimar a ocorréncia de um efeito de canto
(com um aumento de turbuléncia ao nivel do pedestre) sobre a aresta do ed. Vera Cruz,

encontro das duas fachadas externas nas quais se observard o efeito de sobrepressio em partes
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do plano da fachada. Efeitos de sucgéo, expostos nas situagdes descritas anteriormente, estéo
indicados na fig. 4.27.
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Figura4.27 Situacdo (C) do vento

- Stuagdo D — quando o vento estiver canalizado, escoando na diregdo Norte — Sul, as

fachadas dos edificios analisados estardo em succéo.

E importante observar que estas anélises consideram as fachadas como se formadas por

um unico plano, desconsiderando os efeitos de turbuléncias provocadas pelos encontros de
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escoamentos de diferentes direcBes sobre irregularidades destas superficies, presentes em

ambos os edificios.

Com relacdo a chuva incidente, portanto, as fachadas do Ed. Vera Cruz (Sul e Leste)

estdo mais solicitadas a incidéncia direta.
4.2 FATORES INTRINSECOS: OS EDIFICIOS VERA CRUZ E SULACAP

Descrevem-se brevemente cada um dos edificios quanto as caracteristicas arquiteténicas
de geometria e materiais de revestimento das fachadas e anadisase a ocorréncia da
manifestacdo patoldgica de manchamento em suas superficies, relacionando-as com suas

provaveis causas.

No relato da andlise das manifestacBes patoldgicas observadas, fundamentalmente
visuais, para facilitar a identificagcdo das interagdes ocorridas entre as condi¢des ambientais e
a forma edificada, e com base no estudo que precedeu esta investigacdo, estas se encontram
identificadas com cada grupo das principais agdes envolvidas no fendmeno, quais sgjam: a
deposicao e adesdo das sujidades, a acdo do vento e da &gua de chuva direta e a agdo da agua
de chuva escorrida. Também se comenta a influéncia das caracteristicas compositivas das

fachadas na percepcéo das sujidades.

4.2.1 Edificio Vera Cruz
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Figura4.28 Ed. Vera Cruz. (Xavier e Mizoguchi, 1987)



Prédio para uso misto, de propriedade da “Edificios Reunidos S/A”, o edificio Vera
Cruz, sSituado na Av. Borges de Medeiros n° 453 na esquina com a Rua Gal. Andrade Neves,
no Centro da cidade de Porto Alegre, previa cinema e lojas ho pavimento térreo e salas
comerciais e apartamentos nos andares superiores, hoje praticamente ocupados por
escritérios. Seu projeto, de 1938, com planta-baixa em formato “L” (Fig. 4.28), é de autoria
de Antonio Jodo Monteiro Neto (responsavel também pelo projeto da Associacéo
Riograndense de Imprensa, em Porto Alegre) e sua execucdo de responsabilidade da firma
Azevedo Moura & Gertum (Xavier e Mizoguchi, 1987; Weimer, 1998).

Segundo Xavier e Mizoguchi (1987, p. 51),

Sua arquitetura guarda maior parentesco com o Guaspari que com o Sulacap,
os trés edificios concebidos numa mesma época e na mesma avenida, ou
sgja, uma procura de sobriedade no tratamento do volume edificado, com
jogo de planos nas duas fachadas, apresentando, nos trechos centrais, janelas
de canto, de modo a evidenciar, mesmo em escala discreta, as novas
possibilidades propiciadas pelo concreto armado.

Analisam-se, a seguir, as fachadas (denominadas segundo sua orientagcdo solar) que se
voltam para a Avenida Borges de Medeiros e Rua Gal. Andrade Neves quanto a sua
composicdo geral/descontinuidade geométrica, detalhes de superficie e materiais de
revestimento (quanto atipologia utilizada, textura e cor).

4.2.1.1 Fachadas L este e Sul — geometria e materiais

Estas fachadas se encontram com a base, originalmente revestida em argamassa de po
de pedra, pintada com tinta na cor bege (segundo a administracdo do condominio do prédio,
como medida paliativa para melhorar sua aparéncia, tendo em vista sua maior proximidade
com o pedestre) (Fig. 4.17 e 4.19). Também a platibanda do volume central (mais alto) da
fachada Leste teve seu revestimento refeito em argamassa de cimento e areia (deixado sem

pintura e com acabamento rugoso), quando da execucdo de reparos no revestimento das
fachadas.

A fachada principal, orientada para Leste, foi concebida com uma simetria especular
gue enfatiza a grande porta de acesso ao edificio. Trata-se de fachada solucionada com planos
ndo co-planares. possui um grande plano avangado no centro da composicdo e em toda a
atura da fachada formando volume mais ato, que gera efeitos induzidos de abrigo, lavados
diferenciados e efeitos derivados da aparicdo de diedros verticais com conseguintes efeitos de

aresta e de rincdo. Também a fachada Sul possui em seu trecho mais alto um plano avangado,



ndo em toda a altura do volume, mas abrangendo 0s cinco primeiros pavimentos apos a base
pintada na cor bege, que gera efeitos similares aos observados na fachada Leste. O
coroamento das fachadas se d4 com término em platibanda a0 mesmo nivel do paramento
geral do volume que forma. Contornando todo o perimetro das fachadas, ao longo de cada
pavimento e logo abaixo das linhas de janelas, proporcionando uma marcacdo horizontal dos
peitoris que se contrapde a verticalidade do edificio, observam-se pequenas plataformas em

continuidade aos planos inclinados dos peitoris das janelas.

N& se obteve memoria descritivo dos materiais utilizados na execucdo dos
revestimentos das superficies externas do edificio, mas por observacéo local, concluiu-se se
tratar de argamassa de p0 de pedra (também denominada argamassa de granito, reboco nobre,
cirex, cimento penteado (no caso, de cor cinza)). As argamassas de p6 de pedra sdo de
composicdo bastante variada, mas incluem, geralmente, como agregado p6 de granito
(eventualmente o pé de marmore ou o de calcario duro). O aglomerante usual é o cimento
branco, para a obtencdo de massas coloridas, ou 0 cimento escuro em argamassas de cor cinza
como a utilizada no revestimento do ed. Vera Cruz. Seu uso se restringe a rebocos e existem,
basicamente, trés tipos de acabamento: liso, &spero e com relevos. No tipo liso, acabamento
do revestimento das superficies externas do Ed. Vera Cruz, usa-se a mica fragmentada,
agregado bastante utilizado para a obtencéo de brilho caracteristico. A argamassa € aplicada
sobre um emboco grosso comum e, apos, batida e alisada com desempenadeira. As
argamassas de po de pedra apresentam grande resisténcia a abrasdo, ao choque e ao risco, mas
possuem elevado coeficiente de dilatacédo, fissurando ao serem afetadas pelas variagdes de
temperatura. Tém baixa permeabilidade e ndo precisam pintura; a cor ja faz parte de sua

constituicdo (Vercoza, s.d).
4.2.1.2 Analise da ocorréncia da manifestagdo patol 6gica e de suas provaveis causas

a) Deposicdo e Adesdo da sujidade — O edificio encontra-se em zona de elevada
contaminacdo. A deposicdo seca continuada de particulas de contaminacéo atmosférica, po e,
principalmente, fumaga preta transportada pelo vento (como pode ser visuaizado nas fig.
4.25, 4.26, 4.27) e turbuléncias atmosféricas, € apoiada pelo alto contelido de umidade relativa
do ar, caracteristica do clima da cidade. Os principais mecanismos de adesdo, provavelmente,
s80: tensdo superficial ligada ao fendmeno de adsor¢édo e gravitaciona sobre os elementos que
formam pequenas plataformas (planos inclinados e salientes dos peitoris das janelas que
contornam as duas fachadas, a cada pavimento, e planos superiores do parapeito da sacada na

fachada Sul e das platibandas de coroamento). Observa-se maior manchamento dos



pavimentos inferiores (Fig. 4.29), provavelmente devido a concentragdo mais importante dos
poluentes nas camadas baixas da atmosfera e a restituicdo em suspensdo, durante o dia, das
particulas depositadas a noite sobre as cal¢adas. Também se observa maior concentragdo de
particulas nas zonas de remanso do vento, ou Sga, zonas reentrantes e protegidas, mais
propicias a deposicdo de tipo inercial, de dificil penetracdo pelo vento e pela chuva de
trajetdria horizontal e rasante (Fig.4.30).
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Figura 4.29 Fachada Leste — ed. Vera Cruz

Figura 4.30 Detalhe esquina - ed. Vera Cruz

A fachada Sul, onde se observa mais acentuado manchamento, estd em situacdo de

maior proximidade com os setores das duas avenidas (Borges de Medeiros e Senador Salgado



Filho) que ainda se configuram como vias de tré&fego intenso. Nesta fachada percebe-se um
incremento do manchamento, provavel mente devido a um acréscimo na deposi cao/adesdo das
particulas de contaminagdo, explicado por sua orientacdo (que ndo permite a incidéncia de
radiacdo solar sobre suas superficies) e abrigo por edificios vizinhos, favorecendo uma baixa
evaporacdo da umidade dos paramentos e condensacdo do vapor de agua em suas superficies,

com consequente estimulo a adesdo das particulas de sujidade.

A fachada Leste, menos afetada pela manifestacdo da patologia, encontra-se voltada
para a Avenida Borges de Medeiros em trecho fechado para o transito de veiculos desde a

década de 70, mas ainda muito proxima a zona de trafego.

b) Acéo do vento e da agua de chuva direta — Nas duas fachadas percebe-se, pela acdo
do vento, do par chuva-vento e do depdsito continuado das particulas de sujidade, a formagdo
da “pardbold’ de sujidade/limpeza como resultado da acdo do vento isolado e de véarias
chuvas, dispares quanto a quantidade de é&gua aportada e a velocidade dos ventos
acompanhantes. A “parabola’ de sujidade é resultado da maior exposi¢do do topo e esquinas
da fachada e do efeito de aresta (diedro vertical), como javisto nas Fig. 4.18 e 4.19.

Ambas as fachadas encontram-se, conforme se supds (Fig 4.25, 4.26, 4.27), solicitadas &
acao do vento e da &gua da chuva direta, considerando-se que a maior parte dos ventos,
isolados ou portando chuva, em Porto Alegre, sopra do quadrante Sul — Leste. O vento, ao
tentar escapar da superficie da fachada, tende a limpar o topo e sua esquina livre (tratam-se de
fachadas com uma medianeira), desenhando a “pardbola’ de limpeza e sujidade sobre suas
superficies. As turbuléncias dispersam os poluentes e a inclinagdo mais acentuada da chuva
carrega uma quantidade de é&gua suficiente para a lavagem destas partes das fachadas. O
término em platibanda a0 mesmo nivel do paramento geral ndo exerce qualquer tipo de
modificacdo sobre a &gua incidente nesse nivel do coroamento da fachada. As pegquenas
plataformas formadas pelos planos inclinados dos peitoris das janelas (elementos salientes da
face exposta que se prolongam contornando toda a fachada) também recebem maior
quantidade de &gua de chuva direta. Percebe-se que essas plataformas sdo bastante profundas
com relacdo ao paramento geral, recebendo expressiva quantidade de agua de chuva, mas
pouco salientes na zona de descarga da &gua da chuva sobre as superficies dos parapeitos. As
gotas de chuva, menos sujeitas a acdo do vento, a medida que descendem em direcéo ao solo,
tém uma trajetdria que se aproxima cada vez mais da vertical, atingindo somente os elementos

em saliéncia e refor¢cando a gradacdo do manchamento.



¢) Acao da agua de chuva escorrida — A porosidade do material de revestimento afeta a
guantidade da &gua de escorrimento pela absor¢do da &gua pelos materiais, intervindo no
lavado direto pela agua de escorrimento e na redistribuicdo da sujidade. Os vertidos de &gua
procedentes das plataformas horizontais, formadas a partir dos peitoris das janelas, batem os
parapeitos sujos assim que as transpassam, lavando-os irregularmente com os caracteristicos
escorrimentos com limites em “dentes de serra’, provavel mente acentuados pela porosidade e
textura do revestimento das fachadas (Fig. 4.31). A textura lisa da superficie do revestimento,
apesar de possibilitar menor deposicao de sujidades com relacdo aos revestimentos de textura
rugosa, € mais suscetivel aos escorrimentos preferentes e localizados.

s d

Figura4.31 Escorrimentos limpos com limites em “dentes de serra’

Esta imagem é bastante antiestética, pelo contraste provocado entre os lavados brancos
irregulares de contornos muito sUjos e 0s parapeitos sujos. A situagdo €, provavelmente,
agravada no plano saliente da fachada por influéncia do vento, com as turbuléncias causadas



em seu escape lateral, que empurra a dgua contra 0 parapeito assim que esta transpde o
peitoril. Quando o vento é canalizado na Av. Borges de Medeiros e na Av. Senador Salgado
Filho, conforme ja visto na Fig. 4.27, provoca o acoite pela &gua de chuva direta do diedro
gue formam as fachadas e o conseqgliente escorrimento da agua sob o efeito de aresta (Fig.
4.32 e 4.33); atrgetoria da agua deslizante pelo fio do diedro é interrompida continuamente,
provocando o efeito de abrigo por saliente: o detalhe de canto (Fig. 4.30) abriga maior

guantidade de sujeira conforme se aproxima dos pavimentos mais baixos.

Figura 4.32 Diedro concavo Figura 4.33 Diedro concavo

d) Percepcéo da sujidade — A cor cinza claro do revestimento poderia levar a pensar
gue atuaria com um efeito de camuflagem da sujeira. 1sso ndo ocorre devido a quantidade e ao
tom muito escuro da contaminagcdo. As fachadas do edificio ndo contém nenhum elemento
gque possa ser identificado como elemento dissimulador da sujidade nas suas superficies,

mostrando-se bastante deteriorada visual mente.
4.2.2 Edificio Sulacap

De propriedade da “Sul Ameérica Capitalizagdo”, o edificio Sulacap possui utilizagdo
mista com lojas no pavimento térreo e escritorios e apartamentos (estes ocupando o trecho de
esguina com a Avenida Senador Salgado Filho, marcado por sacadas) nos pavimentos

superiores. Situa-se a Avenida Borges de Medeiros, n° 446, e ocupa parte do quarteirdo



formado por esta avenida e pela Rua dos Andradas e Avenida Senador Salgado Filho, parcela
importante e destacada do centro de Porto Alegre.

Foi projetado, em 1938, pelo Arqg. Arnaldo Gladosch (responsavel também, no mesmo
ano, por estudo para o Plano Diretor da cidade e autor dos projetos para os edificios Mesbla,
na rua Voluntérios da Pétria, Unido e Sul América, fronteiros ao Sulacap) e construido pela
mesma empresa construtora do edificio Vera Cruz (Azevedo Moura & Gertum) no periodo de
1943 a 1949 (Xavier e Mizoguchi, 1987; Weimer, 1998).

Segundo Weimer (1998, p.141),

Embora este prédio estga significativamente ligado a preceitos formais
classicizantes, sua monumentalidade e a imponéncia de suas massas estéo
diretamente vinculadas a linguagem que os modernistas do Rio de Janeiro
estavam desenvolvendo sob o rétulo de “arquitetura moderna” e cujo
produto mais festgjado foi 0 Ministério da Educacdo e Salde que, a época,
estava sendo construido.

4.2.2.1 Fachadas Oeste, Norte e Sul — geometria e materiais

Ocupando terreno com testada de um lado inteiro de quadra, a edificacéo constitui-se
por um grande bloco de dez pavimentos formado pelos setores B - com fachadas a Rua dos
Andradas e Avenida Borges de Medeiros -, C - escritorios com frente a Avenida Borges de
Medeiros — e D - residencial com fachadas a Avenida Borges de Medeiros e Senador Salgado
Filho (Fig. 4.34).

Delimitado por um remate no coroamento superior (cimaha) e por duas molduras
horizontais nas sobrelojas sobre a galeria no pavimento térreo, possui dois corpos escalonados
em adicdo vertical (torre com cobertura piramidal no setor B e coroamento do setor
residencial) e um corpo em adicdo horizontal (setor A com frente a Rua dos Andradas). O
setor C (central) forma um plano recuado cujas aberturas, quadradas e distribuidas de forma
regular, definem uma grande trama. O setor B, plano avancado que forma com a torre
escalonada uma continuidade vertical, estd da mesma forma caracterizado por uma trama em
serie de aberturas, parcelada a cada trés pavimentos por um frisamento horizontal. O setor D
(residencial), com planos avancados e fachadas idénticas, € marcado por uma grade saliente
gque compde as sacadas dos apartamentos. O setor A, entendido como um prisma de base
muito proxima a um quadrado recuado em relacdo a Av. Borges de Medeiros para formagéo
de um terrago, € formado por planos de cinco pavimentos (fachadas a Rua dos Andradas e

Avenida Borges de Medeiros), aberturas emolduradas regularmente distribuidas, remate



superior (cimaha) e pequena adicdo superior de um pavimento delimitada por frisamento
duplo. A base do edificio é totalmente revestida em granito e a galeria sobre 0 passeio da
Avenida Borges de Medeiros liga a Rua dos Andradas a Avenida Senador Salgado Filho.

Figura4.34 Ed. Sulacap (Xavier e Mizoguchi, 1987)

Concebido para integrar-se a0 entorno construido, contempla volume de menor atura
compativel com a Rua dos Andradas (mais antiga) e utiliza o gabarito de altura e alinhamento

projetado para a Avenida Senador Salgado Filho, que havia sido recentemente aberta.

Recebido, na época de sua construgcdo, com grande reserva pelos arquitetos da cidade,
gue condenavam a presenca do ornato e de elementos de composi¢cdo de “gosto duvidoso”
(Xavier e Mizoguchi, 1987), o prédio apresenta muito boa conservacdo, para o que contribui a
solidez de seu acabamento e em especial seu esmerado detalhamento. Em suas fachadas, faz

uso de ornamento cléssico: cimalhas ao longo das fachadas e molduras nas janelas (Fig. 4.35).



Figura 4.35 Parte da fachada Sul do ed. Sulacap (mais acentuado manchamento)

O revestimento externo de suas fachadas € feito com placas de arenito, de textura lisa,
nas cores ocre e bege, estando a mais escura associada aos elementos salientes das fachadas,
mais expostos a deposicdo de poluentes e a acdo direta da agua da chuva. O grés ou arenito,
segundo classificagdo combinada entre a classificagdo geoldgica e a tecnolégica, € uma rocha
silicosa sedimentar constituida por gréos de silica ou quartzo, ligados por cimento silicoso,
argiloso ou calcario. Sua durabilidade depende ndo sb da natureza dos graos de silica como
principalmente do material cimentante (Petrucci, 1995). Torraca (1986) observa que o greés,
juntamente com o calcario, apresenta o mais alto grau de porosidade aberta entre as pedras de
construgdo. Apesar de bom condutor da umidade por sua baixa densidade, apresenta um bom
comportamento frente as sujidades (Vallgjo, 1990a).

4.2.2.2 Andlise da ocorréncia da manifestagcdo patol 6gica e de suas provaveis causas

a) Deposicdo e Adesdo da sujidade - O edificio encontra-se em zona de elevada
contaminagd. A deposicdo seca continuada de particulas de pd atmosférico e,
principalmente, de fumaca preta, por difusdo turbulenta, é apoiada pelo ato contetdo de
umidade relativa do ar (caracteristica do clima da cidade). O principal mecanismo de adeséo
provavelmente é o de tensdo superficia ligado ao fendmeno de adsor¢éo e o gravitaciona
sobre os elementos que formam vérias espécies de plataformas. - molduras horizontais e

planos inclinados sobre peitoris das janelas, frisos horizontais, cimalhas, protecdo superior



dos parapeitos das sacadas, entre outros. Observa-se tendéncia de maior manchamento nos
pavimentos inferiores, provavelmente devido a concentragdo mais importante dos poluentes

nas camadas baixas da atmosfera e a restituicdo em suspensdo, durante o dia, das particulas
depositadas a noite sobre as calgadas.

A fachada Sul, onde se observa mais acentuado manchamento, volta-se para a Av.
Senador Salgado Filho, via de trafego intenso (Fig 4.35). O incremento da deposicdo das
particulas de contaminagdo nesta fachada pode ser explicado por ndo receber incidéncia direta
de radiacdo solar, decorrente de sua orientacdo e abrigo por edificios vizinhos, o que favorece
uma baixa evaporacdo da umidade dos paramentos e condensacéo do vapor de agua em suas
superficies, com conseqiiente estimulo a adesdo das particulas de sujidade. Percebe-se, sobre
as superficies de elementos acumuladores de umidade (mais expostos a acdo da &gua da
chuva), a presenca de microorganismos (Fig. 4.36).
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Figura 4.36 Detalhe da fachada Sul do ed. Sulacap (presenca de microorganismos)

A fachada Oeste, menos afetada pela manifestacdo da patologia, principalmente nos
trechos mais ensolarados, encontra-se voltada para a Avenida Borges de Medeiros em trecho
fechado para o transito de veiculos desde a década de 70, mas ainda muito préxima a zona de
tréfego (Fig. 4.37).



Figura 4.37 Detd he da fachada oeste do ed. Sulacap

b) Acdo do vento e da agua de chuva direta — Conforme pode ser visualizado nas Fig.
4.25, 4.26, 4.27, a dificuldade de acesso de vento de direcdo perpendicular aos paramentos
das fachadas, devido as suas orientacOes e ao efeito de abrigo produzido pelas edificagdes
vizinhas enfrentadas, conduz a uma uniformidade da deposi¢do da sujidade e a escassez de
lavado por impacto direto da agua ou por abrasdo em seco. A acdo do lavado e o aporte de
agua por impacto direto na zona do coroamento da fachada séo controlados pela presenca de
elementos horizontais salientes e beiral (no bloco torre) junto as coberturas, amenizando o
molhado direto (dependendo da inclinacdo da trgjetoria de queda das gotas) em uma parte
importante dos paramentos superiores. Esta possibilidade de controle é eficaz por se
encontrarem as fachadas abrigadas por edificagdes interpostas no escoamento normal do ar.
Esses elementos horizontais, distribuidos ao longo das fachadas, quanto mais no ato do
edificio estéo colocados, provavelmente cumprem funcdo utilitéria e estética de proteger as
paredes da ac&o direta das aguas pluviais e servir-lhes de remate (Fig. 4.38).

¢) Acao da agua de chuva escorrida — Trata-se da maior acdo provavel de manchamento
sobre as fachadas deste edificio. Percebe-se, no entanto, que seu projeto proporciona-lhe

capacidade de controle sobre esta agéo.

A porosidade do material de revestimento influi na quantidade da agua de escorrimento

pela absor¢do da &gua pelos materiais. Nos diversos tipos de plataformas horizontais



(molduras, frisos horizontais, cimalhas, entre outros) percebe-se alguns poucos escorridos
sujos, camuflados pela cor mais escura da pedra em relacdo com o paramento base. O desenho
adequado dessas plataformas, provavelmente, possibilita o descolamento da agua escorrida

dos paramentos das fachadas, diminuindo sua quantidade (Fig. 4.39).

| et
Figura 4.38 Elementos horizontais salientes Fig. 4.39 Plataformas horizontais que
ebeird - ed. Sulacap possibilitam o descolamento da &gua escorrida
- ed. Sulacap

As juntas do revestimento de placas de pedra favorecem o efeito de camuflagem e o
lavado uniforme pela &gua escorrida. Sua influéncia é determinante pelo pequeno tamanho
das pecas, comparativamente a escala do paramento, e o tamanho das juntas, que atuam como
micro-canalizacbes da agua em duas diregdes (com um efeito de trama), facilitando o
mascaramento. Essas juntas entre as pegas servem, portanto, para o controle da trajetéria de
agua escorrida com uma melhor distribuicdo da agua; constituem uma estrutura de relevos
muito uniforme e rugosa. Percebe-se, nas zonas menos expostas a agdo do vento e da radiagcéo
solar, uma maior marcacdo das juntas, resultado da conducéo dos contaminantes pela agua

direta e escorrida e maior absorgéao pelos paramentos (Fig. 4.40).



Figura 440 Maor marcagdo das juntas do Figura 4.41 Aberturas distribuidas de forma
revestimento — ed. Sulacap regular —ed. Sulacap

Nas fachadas Oeste e Norte, nos trechos de uso comercial, as aberturas
aproximadamente quadradas distribuem-se regularmente, segundo a ordem gerada pela
distribuicdo da planta-baixa, com uma imagem de aternancia de macicos e véaos
sensivelmente uniforme. Esse arranjo gera dois tipos de superficies co-planares. panos
verticais continuos e planos verticais que incluem as janelas, caracterizados pela aternancia
em vertical de vao e macico, ou conjunto continuo de peitoril, parapeito, moldura superior da
janela inferior e plano da abertura. A deposicdo sera homogénea sobre todo o plano-base da
fachada, mas variara sobre os elementos salientes, que implicam uma inclinacdo com relacéo
adito plano e, por conseguinte, diferentes condi¢des de exposi¢ao.

A formacdo de lamina de agua dedlizante estara potencializada ao longo dos panos
verticais continuos, enquanto que os panos com janelas terdo mais dificuldade para sua
geracdo, ja que o0 escorrimento serd interrompido periodicamente pelos elementos salientes

gue formam as molduras horizontais das janelas (Fig. 4.41 e 4.42).



Figura 4.42 Distribuicéo regular das janelas emolduradas — ed. Sulacap

Na fachada Sul percebe-se o efeito de abrigo proporcionado pelos elementos em
saliéncia na fachada aos planos inferiores, com muito destaque para os peitoris de janelas aos
paramentos Situados logo abaixo (parapeito). Existe forte contraste entre estas regides
protegidas e as superficies proximas da esguina do prédio, que sdo mais expostas as acfes da
&gua da chuva direta e da escorrida (efeito de aresta). E possivel, também, a visualizagio dos
“caminhos preferenciais’ da agua de escorrimento pelos diedros verticais, arestas marcadas
pela concentracdo de umidade e posterior fixacdo da sujeira. Nos quadros das sacadas
(nichos) os elementos verticais revelam a trgjetdria da dgua escorrida (procurando as arestas

dos elementos), fixando maior sujidade nas bordas dos escorrimentos (Fig. 4.43).

d) Percepcdo da sujidade — O uso do revestimento em granito na base do prédio (onde
se encontram 0s niveis mais elevados de contaminacdo), menos sensivel (maior densidade) ao
manchamento, também proporciona uma menor percepcao da sujeira acumulada por sua cor e
textura propicias. Percebe-se controle da aparéncia ndo somente pelo revestimento (ja
comentado com relacdo ao arenito, em duas cores e em placas formando trama), mas também
pel os componentes ornamentais e de protecéo. Os frisos, com suficiente balango e altura (com
solugbes que levam em conta os vertidos e previnem escorrimentos), em cadéncia,
principalmente em aguns trechos das fachadas, marcam linhas corridas nas fachadas. Estas
geram faixas adjacentes de sombra, com um efeito global que tende a ser percebido de modo a

destacar essas linhas e faixas e, pelo contrario, “diluir” a importancia dos planos e com ela a
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da pétina de sujidade. A estrutura em grade do volume das sacadas (efeito similar ocorre com
relacdo a existéncia das “amofadas’ dos parapeitos das sacadas), no trecho residencial do
edificio, cria uma grande textura, com jogo de luz e sombra, que mascara, em parte, a

percepcao dos lavados irregulares e 0 maior manchamento dessas superficies (Fig. 4.44).

Figura 4.43 Proteco dos parapeitos Figura 4.44 Estruturaem grade do volume das
— efeito de abrigo — ed. Sulacap sacadas — ed. Sulacap



5 CONCLUSOES

A andlise da interagcdo que se estabelece entre as caracteristicas ambientais do entorno
imediato aos edificios analisados e as caracteristicas morfoldgicas de suas fachadas
(geometria, textura e cor dos materiais de revestimento), na geracdo das manchas por
acumulacdo de particulas contaminantes sobre suas superficies, permitiu a constatacdo de que
estas (as manchas) manifestam-se conforme sua previsdo embasada em revisdo tedrica e
sistematizacdo do conhecimento sobre o fendmeno. Esta constatacéo baseou-se em algumas

consideragdes julgadas importantes:

- Ainsercao dos exemplares em area de elevada contaminacdo por fumaca preta no ar
permitiu uma inequivoca identificacdo da tipologia da manifestacdo patolégica de
manchamento de fachadas por particulas de contaminacéo atmosférica, principalmente nas
superficies externas do ed. Vera Cruz. As “marcas’ deixadas pelas sujidades depositadas em
suas superficies e redistribuidas pela agdo dos agentes climéticos ddo visibilidade aos
manchamentos—padrdo do fenbmeno, tais como “pardbolas’ de sujidade/limpeza,
escorrimentos limpos com bordas em “dentes de serra’ sobre parapeitos muito sujos, maior
manchamento nos niveis mais baixos das fachadas, efeito de aresta colaborando com a maior
limpeza das esquinas, entre outros. As fachadas se mostram como “mata-borrées’ ou com
“mapas’ desenhados em suas superficies revelando a acdo do par vento-chuva sobre a pétina
acumulada de sujidade. A antiguidade dos edificios e o fato de ndo terem sofrido acdes
sistematicas de manutencdo/limpeza em suas superficies externas reforca os argumentos
expostos. Também a presenca de materiais porosos como revestimentos das fachadas dos dois
edificios, mais suscetiveis a manifestacdo da patologia, colaborou no possivel agravamento

das manifestagdes e, consequientemente, na sua identificacdo e andlise.

- A'importancia da andlise das condicdes locais na avaliacdo da influéncia dos agentes
climaticos na manifestacdo da patologia. Apesar dos edificios estarem situados muito
proximos, frente a frente em um cruzamento de rua e avenidas, constatou-se que suas
situacOes particulares conduziram a diferentes exposicbes de suas fachadas aos agentes
climaticos envolvidos no processo da manifestagdo da patologia, de vital importancia na
determinacdo de suas respostas ab manchamento e a eliminagdo das particulas depositadas. O
tecido urbano denso e consolidado, dentro do qual se encontram os exemplares, gera efeitos
de abrigo pelos edificios proximos, caracterizando situagdo na qual a acdo dos agentes

climéticos observados e envolvidos (vento, em seco e conduzindo chuva, e radiacdo solar



direta sobre as superficies das fachadas) no processo de manchamento das fachadas se

encontra bastante particularizada.

- As suposicoes estabelecidas para a acéo do vento sobre as fachadas, atuando como
condutor da contaminacdo e agente de limpeza (isoladamente ou em associagdo com a
chuva), confirmaram-se. Os padr@es de manchamento apresentados pelas fachadas do edificio
Vera Cruz, com fachadas em sobrepressdo quando da canalizacdo do escoamento do vento
nas duas avenidas, revelam os seus efeitos. O edificio Sulacap, cujas fachadas encontram-se
em succdo na maior parte das solicitagcbes do vento, revela a agdo, principalmente, da chuva

de escorrimento, bastante controlada pelos elementos participantes de sua forma.

- Com relacdo a este aspecto, ou sgja, quanto a morfologia das fachadas frente a
existente diferenciacdo de exposi¢des aos agentes climaticos, constata-se que o edificio Vera
Cruz apresenta-se com solugdes formais bastante similares nas duas fachadas analisadas,
revelando o fato através de suas proprias faces deterioradas visualmente e em nivels diferentes
(tanto nas diferentes fachadas quanto dentro de cada uma); também ¢é possivel constatar-se
que o0 desenho das edtreitas plataformas horizontais que circundam suas fachadas é
inadequado, merecendo uma maior investigagdo. Quanto ao edificio Sulacap, este possui
diferentes solucBes formais no arranjo das partes das fachadas, possibilitando uma maior
adequagdo da morfologia as diferentes solicitagcbes. Alguns exemplos. macro-textura
proporcionada pelos volumes das sacadas, camuflando a percepcdo da sujidade nas situactes
de maior agravamento da manifestacdo patol 6gica (fachada Sul e parte da fachada Oeste, mais
Umidas porque menos ensolaradas); profusdo de frisos horizontais que descolam a agua da
chuva dos planos das fachadas, principalmente nas zonas de maior solicitacdo a chuva
incidente — caso dos niveis mais elevados -, diminuindo o volume de agua escorrida sobre
suas superficies, estas, por sua vez, encontram-se bastante protegidas desta acdo por
elementos similares — a presenca de frisos nos pavimentos mais distantes do coroamento e

molduras das janelas.

- Com relacdo aos materiais de revestimento que compdem as fachadas e atendo-se a
observacdo visual restrita de suas caracteristicas de cor e textura, constata-se uma
correspondéncia de seus comportamentos com os esperados. O melhor comportamento do
revestimento das fachadas do edificio Sulacap frente ao fenbmeno patolégico em estudo,
conforme ja analisado, acredita-se se dever a adequacdo da diferenca de cor do revestimento
as diferentes solicitages dos elementos das fachadas aos depdsitos das sujidades (acdo da

forca da gravidade, em algumas situacfes, associada a difusdo turbulenta) e a acdo da agua da



chuva em suas diferentes formas de acéo (chuva direta e chuva escorrida). A textura da
superficie, obtida através da associacdo de placas de pedra, no revestimento externo do
edificio Sulacap, atuou distribuindo (ou conduzindo) a &gua da chuva e com ela a sujeira
sobre os planos mais extensos e mais homogeneamente afetados. Em contrapartida, a
superficie lisa do revestimento em argamassa das fachadas do edificio Vera Cruz colaborou
para o surgimento dos caminhos preferentes da agua de escorrimento e para a formacdo dos
escorridos “limpos’ com bordas denteadas marcadas pela sujeira (bastante perceptivel pelo
contraste de cor entre a contaminagcdo e o suporte). Com relagdo a caracteristica comum de
porosidade, resta observar que, apesar de ndo ser possivel sua comparacdo sem uma afericdo
dos valores para cada material empregado, a baixa permeabilidade das argamassas de po de
pedra, comparativamente ao comportamento das argamassas de cimento de um modo geral,
ndo significa um melhor desempenho deste materia frente as sujidades se 0 compararmos
com o arenito utilizado no edificio Sulacap. Este Ultimo, apesar de apresentar, junto com o
calcario, o mais ato grau de porosidade aberta entre as pedras de construcdo, tem seu
comportamento observado como bastante adequado frente a agressdo dos agentes
atmosféricos envolvidos na manifestagdo patolégica de manchamento por contaminagao.
Estas correlacbes merecem um estudo mais aprofundado, mas ndo interferem ou invalidam as
observacOes feitas até o momento sobre o comportamento das superficies das fachadas dos

dois edificios.

- Outro aspecto importante a considerar diz respeito a auséncia dos servicos de
manutencao nas fachadas dos edificios observados por, no minimo, cinqlienta anos ao longo
de suas vidas. O edificio Vera Cruz teve suas fachadas lavadas pela primeira vez apds cerca
de 50 anos de vida, resultando ndo satisfatéria a operacdo por ndo ter eliminado as manchas ja
bastante impregnadas no revestimento externo, e o edificio Sulacap ndo sofreu nenhum tipo
de descontaminagdo ou limpeza de suas superficies externas até o presente momento. O fato
contribuiu para “exagerar” ou acentuar os fendmenos observados na andlise da manifestacéo
patologica, servindo para um melhor entendimento dos mecanismos e fatores envolvidos e a
comparagdo entre os desempenhos dos exemplares analisados, mas se contrapde ao
reconhecimento da necessidade e importancia da manutencdo periddica das superficies
externas dos edificios na conservacdo de sua aparéncia, tendo em vista, principalmente, a

insercdo de exemplares em sitios com elevados indices de poluigéo.

Pbde-se concluir, portanto, levando em consideracdo as limitagbes do trabalho e

baseando-se nos resultados obtidos no estudo de caso, que este trabalho cumpre os seus



objetivos. Verificase a interagdo existente entre os agentes ambientais envolvidos no
processo de manchamento das fachadas dos edificios por particulas de contaminagdo
atmosférica e as caracteristicas formais (geometria e materiais) dos edificios em questéo,

possiveis de serem observadas visua mente.
5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Objetivando a obtencdo de informagBes mais conclusivas sobre este tipo de
manifestagdo patol 6gica, possibilitando recomendacdes para projeto, sugere-se a realizagcdo de
trabalhos sisteméticos de observacédo e analise de modelos reais com acompanhamento de
subsequente afericdo das varidvels observadas. Esta afericdo deverd incluir medigdes. - das
caracteristicas dos materiais de porosidade e textura, entre outras presentes no processo; -
dos elementos componentes da geometria das fachadas para melhor correlacionédlos (como,
por exemplo, dimensionamento de plataformas e respectivos sistemas de descolamento das
aguas de suas superficies; de planos e defasagens de planos, entre outros); - da acdo dos
agentes ambientais na manifestagcéo da patologia, com a sugestdo da realizacéo de ensaios em
modelos reduzidos de edificacdes colocados em tunel de vento de camada limite, simulando,
também em escala, as caracteristicas da chuva incidente; e - da verificagdo do contelido da
contaminacao (com amostras colhidas sobre as proprias superficies) e da umidade presentes

nas superficies dos materiais de revestimento das fachadas, entre outras acoes.

Faz-se, também, sugestdo para a elaboracdo de estudos de sistematizacdo das
recomendagdes j& feitas para projeto, resultantes de trabalhos de observacdo do patrimonio
edificado degradado. Esses estudos deverdo considerar as condi¢cdes ambientais e climéticas e
caracteristicas da arquitetura da cidade de Porto Alegre, e visar 0 projeto de edificios que
possam envelhecer graciosamente sem manutencdo dispendiosa, ou sga, cujas fachadas
acumulem a menor quantidade possivel de sujeira da melhor forma distribuida para que
mantenham suas aparéncias uniformes e préximas a que possuiam quando recém construidas,

durante um periodo razoéavel de tempo.

Julga-se importante o desenvolvimento de estudos relativos aos tratamentos necessarios
de manutencdo e limpeza nesse tipo de manifestacdo patologica observado e abordando os

diferentes tipos de materiais de revestimento utilizados nas fachadas dos edificios.

Considerando-se que a manifestagdo patol 6gica estudada estd muito relacionada com o

controle da migragdo da &gua da chuva sobre as superficies das fachadas e que sua imagem



revela-se como 0s rastros dos caminhos das aguas ou do comportamento de seu escoamento
sobre as superficies da fachada, seu conhecimento, quanto mais aprofundado, conduzira a
uma maior possibilidade de controle sobre esse (4gua da chuva) agente, presente em

praticamente todos os processos patol 6gicos ocorridos nas fachadas das edificacoes.

As criticas ou argumentos, levantados por alguns autores pesquisados, referentes a
supressdo de detalhes de protecéo das superficies das fachadas modernas, com relacdo a sua
existéncia na arquitetura classica, e a relacdo com o0 seu envelhecimento mais acelerado

também merecem pesquisa ou investigacdo mais aprofundada para fundamenté-los.
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