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RESUMO

VIEIRA, A. A. Influéncia dos Detalhes Arquitetdnicos no Estado de Conservagdo das
Fachadas - Edificagdes do Patrimonio Cultural do Centro Histérico de Porto Alegre—
Estudo de Caso. 2005. 162 f. Trabalho de Conclusao (Mestrado em Engenharia) — Curso de
Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre,
2006.

A edificacao ¢ mais do que um complexo unitario definido por seus aspectos volumétricos e
tipologicos. Além de procurar satisfazer requisitos conceituais, estéticos e estruturais, o
projetista deve prever o comportamento funcional dos materiais e elementos construtivos
utilizados nas fachadas das edificacdes. Este trabalho se insere dentro dos estudos relativos a
conservacgao das fachadas. Através da observacao do patriménio edificado estuda a influéncia
dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas do centro histérico de
Porto Alegre. Utiliza um estudo comparativo entre levantamento fotografico pré-existente
(1989) e atual. Através deste foi possivel analisar o envelhecimento natural e o estado de
conservagao das fachadas levando-se em conta a contribui¢cdo dos detalhes arquitetonicos para
a conservacao das mesmas. As edificacdes escolhidas para o estudo de caso, estdo localizadas
no Centro Historico da cidade de Porto Alegre, foram construidas entre o final do séc. XIX e
inicio do séc. XX. Para analise do estado de conservagao foi necessario estudo sistematico dos
condicionantes externos de degradacao que atuam sobre a edificacdo ao longo do tempo.
Apo6s sistematizacdao do conhecimento geral sobre os fatores de degradacdo das fachadas
observou-se que os exemplares encontram-se em condi¢des satisfatorias de conservagao, visto
que ndo sofreram manutencdo preventiva nos ultimos 17 anos, e estdo inseridos em meio
ambiente agressivo, devido a transformagao urbanistica que sofreu o Centro Histérico da
cidade de Porto Alegre. Verificou-se que o uso de detalhes de protecao € responsavel por
grande parte do desempenho satisfatorio das edificacdes no que se refere ao envelhecimento
natural. Observou-se que frisos e molduras que possuem dimensao acima de 40mm cumprem
a funcao de prote¢ao da superficie da fachada eficientemente e detalhes acima de 100mm

proporcionam plataforma para deposi¢ao de sujidades, independente da forma.

Palavras-chave: detalhes arquitetonicos; fachadas; conservagao.



ABSTRACT

VIEIRA, A. A. Influéncia dos Detalhes Arquitetdnicos no Estado de Conservagdo das
Fachadas - Edificagdes do Patrimonio Cultural do Centro Histérico de Porto Alegre—
Estudo de Caso. 2005. 162 f. Trabalho de Conclusao (Mestrado em Engenharia) — Curso de
Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre,
2006.

Influence of Architectural Featuresupon the Preservation State of Building Facades
Cultural Inheritance of the Historic Center of Porto Alegre.
Case Study

A building is more than a unit complex defined by its volumetric and typological aspects. In
addition to trying to meet conceptual, esthetical, and structural requirements, the designer
shall forecast the functional behavior of the materials and constructive elements used in
building facades. This work is within studies regarding facade preservation. By means of
observing built inheritance it studies the influence of architectural features upon the
preservation state of facades in the Historic Center of Porto Alegre. It uses a comparative
study between existing (1989) and current photographic survey. By means of this study it was
possible to analyze the natural aging and the preservation state of the facades taking into
account the contribution of architectural features for their preservation. The buildings chosen
for the case study lie in the Historic Center of the city of Porto Alegre, and were built between
the late nineteenth century and the early twentieth century. For the analysis of the
preservation state a systematic study of the outside degradation conditions which act on the
building along the time was carried out. After systematization of general knowledge on the
facade degradation factors it was observed that the samples were found in satisfactory
conditions of preservation, since they had not undergone preventive maintenance in the last
17 years, and were within aggressive environment due to the urbanistic change suffered by
Historic Center of the city of Porto Alegre. It was observed that the use of protective features
is responsible for a great part of the satisfactory performance in buildings regarding natural
aging. It was observed that friezes and frames greater than 40 mm efficiently protect the

facade surface and features greater than 100 mm provide buildup of dirt, regardless the shape.

Keywords: architectural details; fagades; preservation.
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1INTRODUCAO

Toda a historia da humanidade passou por obras que proporcionam evolug¢do social. Por
intermédio de iniciativas individuais, a coletividade acabou sendo complementada com as

descobertas obtidas pela curiosidade e inteligéncia do ser humano.

O homem ao longo dos séculos tem se preocupado com a construgao de estruturas adaptadas
as suas necessidades, habitacionais (casas e edificios), laborais (escritorios, industrias, silos,
galpdes, entre outros), ou de infra-estrutura (pontes, cais, barragens, metrds, aquedutos, entre
outros). Fator este que permitiu a humanidade acumular um grande acervo cientifico ao longo
de sua existéncia, e possibilitou o desenvolvimento da tecnologia da construcao, das técnicas
de projeto abrangendo a concepgdo, o célculo, a andlise e o detalhamento das estruturas, a

tecnologia de materiais e as respectivas técnicas construtivas (SOUZA; RIPPER, 1998, p.13).

Problemas referentes a conservagdo e manuten¢do das edificagdes tém apresentado
consideravel crescimento. As edificacdes antigas tém sua manutengdo constantemente
negligenciada ou até mesmo em alguns casos ignorada. Os antigos construtores e
pesquisadores tinham uma tendéncia a se aterem mais em questdes de resisténcia e
desempenho estrutural em detrimento a durabilidade ao longo do tempo (PAGNUSSAT et al.,
2003).

O produto edificio, submetido a determinadas condi¢des de exposicdo, tende a um equilibrio
dindmico com o seu entorno. Da interagdo entre as agdes externas e a capacidade do edificio
de reagir ¢ que resulta o desempenho com o qual o edificio cumpre suas fungdes. O
entendimento integral deste processo de interacdo ¢ indispensavel, na medida em que se
queira resolver um problema patologico de uma edificacdo (LICHTENSTEIN, 1986, p.11). O
projeto dos edificios ¢ o instrumento de aprimoramento da capacidade de prevencdo de suas

manifestagdes patologicas.

Da observacao dos edificios em sua complexidade construtiva e funcional, com vistas a
identificacdo de como e com que intensidade distribuem-se os fendmenos patoldgicos em seus
varios subsistemas, ¢ possivel perceber que as partes que compdem sua envoltéria costumam

apresentar grande incidéncia de manifestacdes patoldgicas. Este fendmeno decorre da

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.
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atribuicéo funcional destinada ao subsistema envelope, o de elemento regulador da interagao
dos espacos internos com os externos, o que o converte automaticamente em anteparo ao

ataque dos agentes agressivos do meio ambiente (DORFMAN; PETRUCCI, 1989).

Cada edificio possui uma resisténcia caracteristica a acado de cada um dos agentes agressivos.
O edificio pode ser imune a determinadas intensidades de atuagdo de determinados agentes e

ndo o ser para intensidades maiores (LICHTENSTEIN, 1986, p.11).

As fachadas de um edificio sdo os elementos que limitam, ao mesmo tempo, 0s espagos
internos € o espaco externo possuindo, portanto, importante papel na configuracdo das
paisagens ou espacos urbanos. Em especial, no caso das fachadas, tem-se a face das obras que
recebe diretamente a acdo dos agentes presentes no meio ambiente. Por definirem o espago
exterior e interior € por contribuirem mais do que qualquer outro elemento a imagem das
paisagens urbanas, no imaginario coletivo da grande maioria das pessoas, as fachadas sdo o

edificio (PETRUCCI, 2000, p. 2).

Virios autores relatam a importdncia do estudo da patologia das construgdes, para o
fornecimento de subsidios para a sua prevencao, entre eles Dal Molin (1988); Terra (2001);
Lima et al. (2005). Carri6 (1992, p. 35), ao estudar as manifestagdes patologicas das fachadas
das edificacdes da cidade de Madri, constata que em conjuntos de edificacdes de
caracteristicas similares, submetidos a agdes externas comuns, irdo se repetir 0S processos
patolégicos dentro de uma determinada tipologia, com causas coincidentes como origem do
processo, que seguem evolugdes semelhantes até chegar a lesdes idénticas. O autor
complementa, parece ter sentido buscar diagnosticos comuns que facilitem os trabalhos dos
técnicos profissionais e dos estudiosos da patologia das edificagdes, tanto para seu

conhecimento, quanto também para sua prevengao.

Portanto, o estudo sistematico das manifestacdes patoldgicas, através do levantamento das
lesdes, da identificagdo das causas dos danos, da compreensdo dos mecanismos de
degradagdo, fornece subsidios para a preven¢ao das lesdes, assim como, para a elaboracdo de
novas técnicas construtivas e para execucao de projetos eficientes. Petrucci (2000) e Lersch
(2003) realizaram, no NORIE, estudos nesta linha de trabalho. A primeira autora estudou a
alteracdo da aparéncia das fachadas em edificagdes contemporaneas. A segunda autora
estudou os principais fatores e mecanismos de degradagdo em edificacdes do patrimonio

cultural de Porto Alegre. Estes trabalhos contribuiram para a realizagdo deste estudo.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Este estudo pretende através da observagdo do patrimoénio edificado avaliar a influéncia dos
detalhes arquitetonicos no estado de conservacdo das fachadas do centro historico de Porto
Alegre, através do conhecimento do comportamento dos elementos arquitetonicos de fachada,

da andlise das manifestacdes patoldgicas e das proporgdes construtivas de projeto.

Este trabalho ndo apresenta métodos de ensaio, limitando-se a apresentar os principais fatores
e mecanismos de deterioragdo e os danos causados pelos mesmos nas fachadas das
edificacdes, e correlacionar as possiveis manifestacdes patoldgicas verificadas com as formas

e proporgoes dos detalhes arquitetonicos componentes das fachadas das edificagoes.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de
conservacgao das fachadas, através de um estudo de caso, em edificagOes localizadas no centro

historico de Porto Alegre/RS.
Como objetivos especificos pretende:

a) verificar, através do estudo de caso, a correlacdao entre as caracteristicas das

fachadas e a incidéncia de manifestacdes patologicas;

b) realizar uma inter-relagdo entre os elementos componentes das fachadas,
considerando as condi¢des ambientais e climaticas caracteristicas nas quais

estao inseridas as edificagdes da cidade de Porto Alegre;

c) identificar e apresentar as caracteristicas das principais manifestagdes
patologicas das fachadas e a co-relacdo entre os elementos arquitetonicos

COI’l’lpOl’lel’ltCS das mesmas,;

d) identificar quais as principais manifestagdes patologicas, considerando as
caracteristicas construtivas dos elementos compositivos das fachadas, e qual

a relagdo com os fatores de degradagao.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.
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1.2 DELIMITACOES

O estudo foi restrito ao centro historico da cidade de Porto Alegre/RS, na area de abrangéncia
do Programa Monumenta (area do levantamento preliminar) - Programa de Revitaliza¢ao de
Sitios Urbanos, através da Recuperacdo do Patrimonio Cultural', sendo esta zona escolhida
porque nesta regido da cidade as edificacdes estdo expostas com maior intensidade aos
agentes climaticos e o entorno urbano do centro histérico sofreu grandes transformagdes do
meio ambiente. Também as edificacdes localizadas no centro histérico possuem riqueza de

detalhes arquitetonicos de fachadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para a compreensdo global do estudo, sera apresentada a seguir a estrutura do trabalho, com a

descri¢ao dos capitulos e seus conteudos respectivos.

O capitulo 1, Introducao, apresenta a dissertagdo, expondo o tema escolhido, sua justificativa
e indicacdo de conteudo. Apresenta os objetivos, as limitagcdes do desenvolvimento da

pesquisa.

O Capitulo 2, Patrimdnio e Monumento - Conceitos Basicos, aborda os conceitos basicos
de Patrimonio e Monumento, ¢ em uma visdo ampla relata as transformacgdes, linguagem e

metodologia construtiva utilizadas do periodo colonial até a proclamacao da Republica.

O Capitulo 3, As Fachadas e sua Importancia no Contexto Urbano, apresenta os assuntos
relacionados com o envelope da edificacdo, isto €, aborda os conceitos e condicionantes que
influenciam na degradagdo/conservagdo de materiais e elementos componentes das fachadas

das edificacoes.

O Capitulo 4, Estudo de Caso, apresenta as consideragdes referentes ao estudo de caso,
realizado no centro histérico de Porto Alegre/RS. Através de método comparativo entre
levantamento fotografico existente realizado em 1989, com levantamento fotografico atual
(2004/2005), analisa as condi¢des micro-climaticas (temperatura, umidade, vento, chuva

incidente) do contexto urbano e a influéncia dessas variaveis no estado de conservacao das

! Programa Monumenta: visa estabelecer um processo de revitalizacdo dos sitios urbanos que dé sustentabilidade
ao patrimonio e contribua para elevacao da qualidade de vida das comunidades envolvidas.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



23

fachadas de 04 edificagdes do centro historico da cidade de Porto Alegre, levando-se em
conta a influéncia dos detalhes arquitetonicos para a conserva¢do das mesmas. O estudo de

caso aborda ainda as principais manifestagdes patoldgicas observadas nos exemplares.

O Capitulo 5, Conclusdes e Sugestfes para trabalhos futuros, apresenta uma analise final
referente ao estudo de caso, assim como, algumas sugestdes para futuros trabalhos

relacionados ao tema.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.
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2 PATRIMONIO E MONUMENTO CONCEITOSBASICOS

A edificagdo ¢ um dos produtos mais antigos e mais difundidos no mundo. Desde a pré-
historia a humanidade busca um abrigo para proteger-se dos perigos representado pelo meio
ambiente. Ao longo do tempo, do nascimento a morte, da maternidade ao timulo, o ser
humano atravessa sua existéncia trabalhando, repousando, cultivando divindades e memoria,
brincando e sofrendo, no abrigo das edificacdes construidas para proteger e favorecer o

exercicio das atividades que a vida requer (SILVA, 1988).

Patrimonio, bem de heranca que ¢ transmitido, segundo as leis dos pais e das maes aos filhos.
Esta antiga palavra estava ligada na origem as estruturas familiares, economicas e juridicas de
uma sociedade estavel, enraizada no espaco e no tempo. Requalificada por diversos adjetivos

(genérico, natural, histérico) que a transformaram em um conceito ndmade (CHOAY, 2001,

p.11).

Segundo Choay (2001, p.11) Patrimonio historico ¢ a expressao que designa um bem
destinado ao usufruto de uma sociedade. Lersch (2003, p. 29) utiliza a definicdo do Conselho
Internacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS', 1989) para conceituar patrimonio
historico. Segundo a autora o conceito de patrimonio historico refere-se ao conjunto de bens
com valor para a historia da constru¢do e das artes, constituido por pegas e objetos

explicativos de uma civilizagdo num determinado momento.

Monumento, no sentido original do termo vem do latim monumentum, que por sua vez deriva
de monere, (advertir, lembrar), aquilo que traz lembranca a alguma coisa (CHOAY, 2001,
p.17). O autor complementa que nesse sentido primeiro, chamar-se-4& monumento tudo o que
for edificado por um grupo de individuos para relembrar ou fazer com que outras geragdes de
pessoas relembrem acontecimentos, sacrificios ritos ou crencas. Segundo o autor, para aqueles
que edificam, assim para como os destinatarios das lembrangas que o veiculam o monumento
¢ uma defesa contra o traumatismo da existéncia, um dispositivo de seguranga. Ele constitui

uma garantia das origens (CHOAY, 2001, p.18).

Portadoras de mensagem espiritual do passado, as obras monumentais de cada povo perduram
no presente como o testemunho vivo de suas tradicdes seculares. A humanidade, cada vez

mais consciente da unidade dos valores humanos, as considera um patrimoénio comum e,

" CONSELHO INTERNACIONAL DE MONUMENTOS E SITIOS (Coord.). Curso de For mac&o de agentes
de Preservacédo. Siao Paulo, 1989. Apostila.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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perante as geracOes futuras, se reconhece solidariamente responsavel por preserva-las,
impondo a si mesma o dever de transmiti-las na plenitude de sua autenticidade, diz a Carta de

Veneza (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2004).

A Carta de Veneza ¢ um documento - Carta Patrimonial. Nas Cartas Patrimoniais sio
encontrados os principais critérios adotados para o gerenciamento do patrimonio mundial. E,
portanto, essencial que os principios que devem presidir a conservagdo e a restauracao dos
monumentos sejam elaborados em comum e formulados num plano internacional, ainda que
caiba a cada nagdo aplicd-los no contexto de sua propria cultura e de suas tradigdes

(INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2004).

A Carta de Atenas de 1931 deu a primeira forma a esses principios fundamentais, contribuiu
para a propagacdo de um amplo movimento internacional que se traduziu principalmente em
documentos nacionais, na atividade de CONSELHO INTERNACIONAL DE MUSEUS
(ICOM) e da UNESCO e na criagao, por esta ultima, do Centro Internacional de Estudos para
a Conservagao e Restaura¢ao dos Bens Culturais. A Carta de Veneza, datada de 1964, afirma
no 2° Artigo que “a conservagdo e a restauragdo dos monumentos constituem uma disciplina
que reclama a elaboracdo de todas as ciéncias e técnicas que possam contribuir para o estudo
e a salvaguarda do patrimonio monumental” (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO
NACIONAL, 2004).

Segundo a Carta de Veneza, a restauracdo ¢ uma operagdo que deve ter cardter excepcional.
Tem por objetivo conservar e revelar os valores estéticos e historicos do monumento e
fundamenta-se no respeito ao material original e aos documentos auténticos. Termina onde
comega a hipotese. E acrescenta que quando as técnicas tradicionais se revelam inadequadas,
a consolidagdo do monumento pode ser assegurada com o emprego de todas as técnicas
modernas de conservagdo e construcdo cuja eficacia tenha sido demonstrada por dados
cientificos e comprovada pela experiéncia. (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO
NACIONAL, 2004).

Uma edificagdo histérica ¢ aquela que nos faz conhecer sobre as pessoas e a cultura que a
construiram e carrega consigo valores de cunho arquitetonico, estético, histérico, documental,

arqueologico, econdmico, social e até mesmo politico, espiritual ou simbolico. Feilden (1982)

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
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complementa ainda dizendo que o objetivo primeiro da conservacao e restauragao de edificios
historicos, deveria ser procurar manté-los como testemunho de uma determinada metodologia
construtiva, como obra de engenharia e arquitetura, e entdo através disto, manter um simbolo

da identidade cultural de uma sociedade (FEILDEN?, 1982 apud LERSCH, 2003, p.29).

2.1 CARACTERISTICAS ARQUITETONICAS E CONSTRUTIVAS DAS
EDIFICACOES DO PATRIMONIO HISTORICO

Em cada periodo da historia, a arquitetura ¢ produzida e utilizada de uma maneira diversa,
relacionando-se de um forma caracteristica com a estrutura urbana, com as condigdes de
evolucdo social e cultural em que esta inserida. O conjunto de detalhes arquitetonicos
tradicionalmente usados nas fachadas das edificagdes construidas entre o final do século
XVIII e inicio do século XX, ao longo dos periodos colonial, imperial e republicano do pais

servird como base para este estudo.

O periodo colonial, com tracos caracteristicos das tradigdes urbanisticas de Portugal, com a
chegada dos acgorianos em 1752, ficou caracterizado pela constru¢do de casas térreas e
sobrados sobre o alinhamento das vias publicas, e paredes laterais sobre os limites dos lotes.
Um aspecto caracteristico da arquitetura urbana ¢ a relagdo que a prende ao tipo de lote em
que estd implantada, a configurag@o espacial da rua neste periodo era definida quase sempre
pela unido do conjunto de prédios (REIS FILHO, 2004, p.15). Weimer et al. (1987, p. 66), ao
descrever a tipologia das constru¢des acorianas da época complementa, ao lado de casas
isoladas, o grande numero de casas era de casas-em-fita, isto ¢, conjunto de casas com telhado

unico e fachada comum.

No que se refere as técnicas construtivas estas eram geralmente primitivas. As primeiras casas
urbanas eram de pau-a-pique, adobe ou taipa de barro (a dificuldade de obtengdo e o alto
custo do tijolo levaram as familias de menor poder aquisitivo a adotar esse sistema). Nas
residéncias mais importantes empregava-se a pedra e barro, raramente tijolos ou ainda pedra e
cal (REIS FILHO, 2004, p.15). Weimer et al. (1987, p.91) relata que mesmo depois da

facilidade das olarias as familias de algum recurso construiam suas residéncias sem usa-los.

? FEILDEN, B. M. Conservation of historic buildings: Technical studies in the arts, archeology and
architecture. England: Butterworth, 1982. 472 p.
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As paredes externas, com mais de 600mm de espessura, eram de pedra irregular e as internas,

de 120 a 160 mm feitas de estuque.

O sistema de cobertura do telhado de duas 4guas e telhas de barro tipo capa-e-canal lancavam

uma parte da chuva sobre a rua e a outra sobre o patio, cuja extensao garantia de modo geral

sua absor¢ao pelo terreno. A simplicidade das técnicas denunciava, claramente, o

primitivismo tecnoldgico da sociedade colonial. Os exemplares mais ricos apresentavam

somente maiores dimensdes, maior nimero de pecas, no entanto, nao caracterizavam um tipo

diferenciado de habitacdo (REIS FILHO, 2004, p.26). Pesavento (1996) com base nas

ilustracdes de Ferraz e Miiller’ (1978) mostra a paisagem urbana das cidades do periodo

colonial, conforme figura 1.
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Figura 1: paisagem urbana no inicio século XIX, lembrando as

permanéncias do periodo colonial
(fonte: FERRAZ; MULLER, 1978 apud PESAVENTO, 1996, p. 33).

*FERRAZ, C. S; MULLER, D. Porto Alegre: anélise de sua evolugo. Relatorio de Pesquisa. Porto Alegre,

Fac. Arquitetura/UFRGS, 1978.
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Os sobrados construidos com mais esmero apresentavam algumas solugodes diferenciadas. Os
umbrais das portas, vergas e peitoris das janelas, eram formados de grandes pecas de pedra
bem aparelhadas e alisadas que se destacavam criando ritmo as fachadas e rematando o
restante da parede em pedra irregular, rebocada e caiada. Os cantos do prédio, chamados de
cunhais, eram em alvenaria de pedra aparente (WEIMER et al., 1987, p. 92). Segundo o
autor, ao longo do tempo, o surgimento de olarias e serrarias facilitou o processo de
construcdo. No entanto, os melhoramentos nos processos construtivos demoraram muitos

anos para acontecer (WEIMER, 2004, p. 153).

Até a primeira metade do século XIX, as edificagdes apresentam as mesmas caracteristicas da
arquitetura colonial, porém as transformagdes sdcio-econOmicas € tecnologicas pelas quais
passaria a sociedade brasileira durante a segunda metade do século provocaram o desprestigio
dos velhos hébitos de construir e habitar. A presenga da Missdo Cultural Francesa e da
Academia Imperial de Belas-Artes do Rio de Janeiro influiu na difusdo da arquitetura
neoclassica, favorecendo a implantagao de tipos mais refinados de construgao (REIS FILHO,

2004, p.36).

Segundo Reis Filho (2004, p.37), a integragdo do pais no mercado mundial com a abertura
dos portos, em 1808, possibilitou a importacdo de equipamentos e materiais que contribuiram
para alteragdao da aparéncia das construgdes. O uso de platibandas, que substituiram o beiral,
por condutores ou calhas, o uso de vidros simples ou coloridos, principalmente nas bandeiras

das portas e janelas, foram alteracdes propiciadas pela presenga dos materiais importados.

Um novo tipo de residéncia, a casa com pordo alto (ainda de frente para a rua), representava
uma transi¢ao entre os sobrados e as casas térreas, que permitia aproximar as residéncias da
rua sem os defeitos das casas térreas. Para solucionar o problema do desnivel entre o piso da
habitacdo e o passeio, surgia uma pequena escada e logo a seguir a porta de entrada. Os
processos construtivos de fundagdes e paredes permaneciam os mesmos do periodo colonial
(REIS FILHO, 2004, p.40). Sobre as transformagdes do periodo, o autor relata, “aos poucos
foram aparecendo algumas solugdes de cobertura mais complicadas, j4 com quatro dguas, as
laterais langando livremente sobre telhados vizinhos de menor altura, ou mesmo ja com suas

calhas e condutores importados” (figura 2).
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Figura 2: paisagem urbana no inicio século XIX, lembrando as

permanéncias do periodo colonial
(fonte: FERRAZ; MULLER, 1978 apud PESAVENTO, 1996, p. 33).

Durante a maior parte do século XIX, a arquitetura residencial urbana das provincias
apresentava caracteristicas de grande simplicidade muito relacionadas com os padrdes
barrocos. Embora que seus construtores e proprietarios pretendessem realizar obras
neocldssicas, a maioria dos exemplos dificilmente poderia ser reconhecida como integrando
as obras daquele movimento, pela superficialidade das vinculagdes com a tematica e a
linguagem do neocldssico®. As caracteristicas neoclssicas ficavam restritas apenas a
elementos de acabamentos das fachadas, como as platibandas, com seus vasos e suas figuras
de louga ou as portas e janelas arrematadas com vergas de arco pleno, substituindo os arcos de
centro abatido de estilo barroco. Era também comum conservar com vergas retilineas as
portas e janelas da fachada, tratando em arco pleno apenas a porta principal, para destaca-la

do conjunto (REIS FILHO, 1987, p. 124).

* Neoclassico se torna a arquitetura oficial do Primeiro e Segundo Império, mantendo-se em uso até a
Proclamagdo da Republica (REIS FILHO, 2004, p.11).
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Outro fator que contribuiu para o aperfeigoamento das técnicas construtivas foi a erradicacao
do trabalho escravo € o aumento da imigragdo européia. A primeira leva de imigrantes
alemaes chegou ao sul do pais em 1824, segundo Weimer (1987, p. 103), cerca de 1% de
imigrantes alemaes que chegaram ao Brasil foram para o Rio Grande do Sul. Os imigrantes

italianos chegaram ao sul em 1875.

Com o apoio dos habitos diferenciados das massas imigradas, apareceram as primeiras
residéncias urbanas com nova implantagdo (segunda metade do séc. XIX), rompendo com as
tradigdes e exigindo modificagdes nos tipos de lotes e construcdes. As primeiras
transformagdes nas solugdes de implantagdo consistiam em recuar uma das laterais da

edificacao de um dos limites do lote (REIS FILHO, 2004, p.44).

As mudangas sécio-econdmicas e tecnoldgicas ocorridas durante a segunda metade do século
XIX, implicaram em profundas transformagdes nos modos de habitar e construir. No que diz
respeito as técnicas e materiais de construcdo, o que mais se desenvolveu foram os
acabamentos, o aumento do poder aquisitivo dos proprietarios correspondia a um refinamento
técnico, uma integracdo crescente com os beneficios da civilizagdo industrial. As paredes
eram construidas de alvenaria de tijolo, com espessura uniforme, revestidas de argamassa de
cal e areia (as paredes com cerca de 6m, nas paredes externas, se reduziam a menos da metade
nas paredes internas e sob o peitoril das janelas, em altura alcangavam 5m e nos sobrados
cerca de 10m). O desenvolvimento das serrarias mecanicas, a madeira serrada permitia um
acabamento mais perfeito de carpintaria, que propiciava a produ¢do mecanizada de portas e
janelas. As portas geralmente de duas folhas, com trés almofadas cada uma, nas externas as
almofadas do centro foram substituidas por pequenas janelas de vidro, protegidas por grades
de ferro forjado. O uso de madeiras serradas, com jun¢des mais perfeitas, propiciou a
producdo de pisos com tabuas tipo macho e fémea, um tipo mais fino de piso, o parquet, com
desenhos em madeiras de varias cores, surgiu nessa €poca. As primeiras venezianas surgiram
nos dormitorios, eram compotas com réguas largas e substituiam as vidragas (REIS FILHO,

2004, p.159).

Transformacgdes ocorreram também com os sistemas de cobertura. As estruturas de cobertura
utilizando madeira aparelhada, eram armadas em tesouras sobre ripas, tinham telhamento com
telhas de barro tipo Marselha (francesa) ou em laminas de ardosia importada. Eram comuns os
condutores de ferro fundido e as bragadeiras de calhas com desenhos decorativos (REIS

FILHO, 2004, p.160).
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Os elementos de ferro forjado ou fundido destinavam-se a todos os segmentos da construgao,
nas pecas estruturais (vigas e colunas), acabamentos como gradis, escadarias, ferragens de
janelas e portas, alpendres, e ainda canos, pegas de banheiros e fogdes. Em vados maiores
quando utilizados as vigas metélicas estas eram cobertas por alvenaria (como na arquitetura
européia da mesma época o ferro era considerado como material de construgdo sem nobreza)
(REIS FILHO, 2004, p.164). O autor relata ainda que o aperfeicoamento dos habitos de
higiene coincidiu com a instala¢do dos primeiros banheiros com dgua corrente, nas cozinhas e
banheiros eram utilizados ladrilhos hidraulicos apoiados sobre abobadilhas de tijolos e vigas
de ferro. As edificacdes comerciais conservavam a implantagdo e as caracteristicas das

residéncias coloniais (figura 3).
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Figura 3: mudancas no final do século XIX
(fonte: FERRAZ; MULLER, 1978 apud PESAVENTO, 1996, p. 33).

De modo geral a arquitetura do final século XIX, ja alcancava um nivel elevado de
realizagdes técnicas, dentro dos padrdes académicos. A tendéncia da arquitetura brasileira
encontrava apoio em duas correntes da maior importancia do pensamento brasileiro da época:

de um lado o positivismo (procurando estimular o desenvolvimento ¢ o amadurecimento

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
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tecnolégico do pais), de outro o Ecletismo’, propondo uma conciliacio de estilos que
facilitava essa transformacao. A predominancia da linguagem eclética (do final do século XIX
at¢ cerca de 1930) conciliou estilos histéricos, assimilando as inovagdes aos padrdes
anteriores (figura 4). Os arquitetos e engenheiros orgulhavam-se de imitar com perfeicao até
mesmo nos detalhes, os estilos de todas as épocas que fossem valorizadas na Europa (REIS
FILHO, 2004, p.185).
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Figura 4: paisagem urbana no inicio século XX
(fonte: FERRAZ; MULLER, 1978 apud PESAVENTO, 1996, p. 36).

No inicio do século XX, principalmente a partir de 1930, segundo Weimer et al. (1987, p.185)
a arquitetura da cidade comecou a receber influéncias de uma nova arquitetura, despojada de
todo o decorativismo e historicismo. Usando superficies planas, fachadas lisas, e a estrutura
como forma de expressao, surge a chamada arquitetura moderna, cujo conteudo nao faz parte

deste trabalho.

2.2.1 Porto Alegre — EdificacBes do Patriménio Historico

Os sistemas de rios, lagos e lagoas, segundo Souza (2000, p.13), influiram decisivamente no
rumo dos fatos histéricos que desencadearam o processo de urbanizagdo do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre nao fugiu a regra, surgiu favorecida pelos seus recursos naturais e,
principalmente, pelas vantagens oferecidas pela geografia das aguas. Os colonizadores

encontraram um porto natural na margem do Lago Guaiba, e na encosta norte dos altos da

> Ecletismo: estilo que utiliza as formas arquitetdnicas de todas as épocas e de todos os paises predominou a
partir da Proclamacdo da Republica (REIS FILHO, 2004, p. 11).
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Praia e da Bronze uma prote¢do contra os ventos fortes (HICKEL et al., 1998, p.107). A
figura 5 indica a localizacdo da cidade de Porto Alegre e do Centro Historico e a figura 6

mostra a primeira planta do centro da cidade (Centro Historico), respectivamente.
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Figura 5: localizagao da cidade de Porto Alegre e do Centro
Historico
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Figura 6: primeira planta da cidade de Porto Alegre, ano 1772,
Centro Historico.
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A cidade radiocéntrica, compreende o centro historico, onde a cidade nasceu, e a trama radial
de caminhos ao longo dos quais ela posteriormente se expandiu. Possui alta densidade de
edificacdes destinadas, em sua maior parte, ao setor comercial e de servigos. O centro
historico de Porto Alegre possui um patrimonio arquitetonico com vdrias areas de interesse de
preservacao, localizadas principalmente nas imediagdes das pracas Marechal Deodoro e da
Alfandega, do Mercado Publico e do Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. No entorno da Praga da Matriz (Praga Marechal Deodoro), situa-se uma das
edificagdes mais antigas ainda existentes (remanescente do nicleo administrativo inicial), a
Antiga Provedoria Rela da Fazenda de 1773, localizado ao lado do Palacio Piratini, sede atual
do Governo do Estado. Nesse espaco encontram-se também a Catedral Metropolitana, em
estilo renascentista, € o Theatro Sao Pedro, de 1858. Nas imediacdes da Praca da Alfandega,
situam-se, entre outros, o portico central de entrada do porto, o edificio dos Correios, que
ocupa o prédio da antiga Alfandega, o Museu de Arte do Rio Grande do Sul (antigo prédio da
delegacia fiscal) e o prédio do Clube do Comércio. A area do Mercado Publico, com entorno
e contexto circundante — Largo Glénio Perez e Praga XV de Novembro, e os conjuntos
formados pelos espagos publicos e privados nas imediagdes das Pracas da Matriz e da
Alfandega constituem, junto com os eixos da Avenida Borges de Madeiros ¢ da Rua do
Andradas, os principais elementos estruturadores do Centro Histérico de Porto Alegre
(HICKEL et al., 1998, p.109). A figura 7 indica a localizacdo das edificagcdes de interesse

cultural no centro historico da cidade de Porto Alegre.
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Figura 7: Centro Historico de Porto Alegre configuracao atual
(fonte: HICKEL et al., 1998, p.109).
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3VIDA UTIL, DESEMPENHO E DURABILIDADE DOSMATERIAIS

Projetar uma estrutura significa resolver seu trindmio fundamental: seguranga, funcionalidade
e durabilidade, onde todos os termos sao igualmente prioritarios (CUNHA; LIMA; SOUZA,
1996, p. 13).

Carri6 (1985, p.7) define Arquitetura como a arte funcional, tendo o adjetivo funcional, na
defini¢do, um sentido de uso vital, o autor explica: “A Arquitetura — cada arquitetura — se cria,
ndo s6 para ser vista, sim, sobretudo para ser vivida, para ser utilizada”. Os trés aspectos
basicos dessa funcionalidade, segundo o autor sdo Integridade, Habitabilidade e a Estética.
Estes aspectos sdo embasados nos atributos da Arquitetura propostos pelo arquiteto romano
Marco Vitravio Polido (no primeiro século a.C.), sobre a formulagdo tedérica da arquitetura

ocidental, que seriam a Utilitas (Habitabilidade), Venustas (Estética) e Firmitas (Integridade).

A Habitabilidade constitui o aspecto basico da funcionalidade, relaciona-se a uma adequada
distribuicdo interior e ao conforto ambiental criado pelo desempenho fisico-quimico de seus
envolventes. A Estética exterior da Arquitetura define o aspecto visual de um edificio e parte
do entorno fisico ¢ historico em que se assenta; a Estética interior, afeta diretamente os
usudrios dos espagos internos que define, estd intimamente ligada a habitabilidade. A
Integridade diz respeito a permanéncia do edificio que, para ser vivido, exige um minimo de
durabilidade, precisa cumprir o tempo previsto para sua duragdo sem degradagdes funcionais
ou estéticas; a integridade mecanica relaciona-se a exigéncia de estrutura de suporte no
edificio e a integridade fisica a necessidade de durabilidade das edificagdes, isto €, suficiente
resisténcia ante os agentes agressivos externos ao longo do tempo, conferindo a edificacao

permanéncia funcional e formal durante sua vida util (CARRIO, 1985, p. 14).

Para que a Arquitetura cumpra os objetivos estéticos que sua funcionalidade requer, tanto nos
aspectos interiores quanto nos exteriores, tera que langar mao da tecnologia e da capacidade
criativa, através da utilizacdo de técnicas adequadas (de materiais e sistemas construtivos). A
tecnologia devera ser capaz de criar solugdes que respondam adequadamente aos aspectos
basicos da funcionalidade. Portanto, ¢ importante ressaltar que funcionalidade, tecnologia
construtiva e criatividade sd@o o suporte basico para a arte de construir ¢ a interdependéncia

entre esses fatores ¢ de fundamental importancia, devendo ser transmitida na formacgao
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universitaria e posteriormente na atuacdo dos profissionais, cuja responsabilidade social

exige uma permanente criatividade funcional, e portanto, tecnologica (CARRIO, 1985, p. 16).

Segundo o Comité Euro-Internacional du Béton' (1993), citado por Lersch (2003, p.35) as
estruturas devem ser projetadas, construidas e operadas de tal forma que, sob condicdes
ambientais esperadas, elas mantenham sua seguranca, funcionalidade e aparéncia aceitavel
durante um periodo de tempo, implicito ou explicito, sem requerer altos custos para

manutencao ou reparo.

Por vida util de um material entende-se o periodo de tempo ap6s a instalagdo de um material,
componente ou sistema, em que as propriedades do mesmo ficam acima dos limites minimos
especificados. Um material atinge o fim de sua vida util quando suas propriedades submetidas
a determinadas condic¢des de uso, deterioram-se de tal forma que a continua¢ao do uso deste
material ¢ considerada insegura ou até mesmo antieconomica (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1998).

Ja por desempenho entende-se o comportamento em servico de cada produto, ao longo da
vida util, e a sua medida relativa espelhard sempre o resultado do trabalho desenvolvido nas
etapas de projeto, constru¢do e manutengdo (SOUZA; RIPPER, 1998 p. 17). Perez (1988c,
p.611) complementa que o conceito de desempenho ¢ definido para os materiais componentes
e equipamentos em uso. A edificacdo antiga, como qualquer edificacdo, deve ter a capacidade

de conservar ao longo do tempo o seu desempenho.

O ponto em que cada estrutura, em fun¢do da deterioracdo, atinge niveis de desempenho
insatisfatérios varia de acordo com o tipo de estrutura. Algumas delas por falhas de projeto ou
de execucgao, ja iniciam suas vidas de forma insatisfatoria, enquanto outras chegam ao final de

suas vidas projetadas ainda mostrando um bom desempenho (SOUZA; RIPPER, 1998 p. 18).

As estruturas ao longo de suas vidas uteis sofrem diferentes desempenhos em fun¢do da

ocorréncia de fendmenos patologicos diversos, como mostra figura 8.

" COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON. CEB-FIP Model Code 1990 Design Code. Bulletin
D’Information no. 213/214. Suiga, 1993.
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Figura 8: curva de influéncia da manutengao e recuperagao no
desempenho (fonte: PEREZ, 1988c).
A concepgao de uma construgdo duravel implica a adogdo de um conjunto de decisoes e
procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a compdem um desempenho
satisfatorio ao longo da vida util da construcdo (SOUZA; RIPPER, 1998 p. 19). Uma enorme
quantidade de edificios em todo o mundo tem problemas relacionados a um desempenho

insatisfatorio seja em termos globais, seja em termos de suas partes (LICHTENSTEIN, 1986,
p-2).

A necessidade de durabilidade das edificagdes se contrapdem a idéia de envelhecimento. As
edificacdes e seus componentes sofrem desgastes que podem ser causados pelo homem e/ou
pela natureza, visto que os materiais, até mesmo em estado natural, estdo sujeitos com o
decorrer do tempo a uma deterioragdo continua resultante de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. O ciclo de vida das construgdes e materiais de constru¢do estd diretamente
determinado pelas condi¢des ambientais do entorno da edificagdo e ocorrerd, mais ou menos
lentamente, dependendo da agressividade do meio ambiente, todas as construgdes mudam

com o tempo (MOSTAFAVI; LEATHERBARROW?, 1993 apud PETRUCCI, 2000).

A necessidade de reparos ou reforgos ocorre quando a estrutura em decorréncia de algum tipo
de deterioracdo comeca a perder a sua funcionalidade e seguranca. A partir de reparos
sucessivos, procura-se manter as condigdes de uso, seguranga e estabilidade da edificagdo.
Manutengdo de uma estrutura € o conjunto de rotinas que tenham por finalidade o
prolongamento da vida util da edificagdo, isto ¢ garantam o seu desempenho satisfatorio ao

longo do tempo (SOUZA; RIPPER, 1998 p. 21).

* MOSTAFAVI, M.; LEATHERBARROW, D. On weathering; the life of buildingsin time. Massachusetts;
MIT Press, 1993.
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Segundo Lersch (2003, p.36) para um universo de edificacdes historicas, os periodos
compreendidos entre esses sucessivos reparos podem se apresentar de uma forma diferente.
Apos o periodo de manutengdo e execugdo de pequenos reparos, pode ocorrer um periodo de
abandono com a perda de um desempenho minimo, levando a edifica¢do a ruina, conforme
indicado na figura 9. O periodo de abandono ocorre em fun¢do de varios fatores, entre eles,
pelo desinteresse do imovel por parte de herdeiros, pela falta de recursos para manutencao ou
até mesmo a perda do valor imobilidrio do imével. A autora complementa que a partir de um
estado de ruina, sendo esta considerada a pior situagdo, as ag¢des de restauracdo e/ou

reciclagem podem devolver a edificacao condigdes de uso e desempenho.

Desempenho
Restauragio

- Reciclagem
Manutencio

Pequenos reparos \

F 3 n

(II)
Desempenho Minimo

Abandono

Ruina (111)

p Tempo

Figura 9: fases do desempenho de uma edificagdo historica
(fonte: LERSCH, 2003, p.36).

Além da verificacdo de desempenho de uma dada solugao de superficie quanto as condigcdes
técnicas necessarias de habitabilidade, integridade estrutural e durabilidade de uma edificagao
Atkinson (1977) ressalta a importancia dos projetistas no que se refere a prevencao das
mudancas na aparéncia das fachadas. Os projetistas devem prever as mudangas na aparéncia
das fachadas das edificacdes, entender os efeitos que as decisdes projetuais (geometrias,
elementos arquitetonicos componentes das fachadas) terdo na sua durabilidade e alteragdo de
aparéncia. A inadequacdo de certas solucdes, tanto estruturais como arquitetonicas, para o

ambiente onde estdo inseridas comprometem a longevidade e a resisténcia de inimeras obras.

3.1 DESEMPENHO DAS PAREDES EXTERNAS

As paredes externas das edificacdes constituem o elemento que desempenha a funcdo de

separar o ambiente interno do ambiente externo, recebendo no seu conjunto a denominagao
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envelope. Devem resistir as solicitagdes tanto do meio interno, quanto do meio externo a que

estao sujeitas (CINCOTTO, 1988).

A figura 10 ilustra as solicitagdes a que as paredes estdo sujeitas, a partir das quais, podem ser

caracterizados os seguintes requisitos de desempenho (CINCOTTO, 1988):

a) apresentar estabilidade mecanica quando solicitada por carregamento
normal ou sofrer deformagdo imposta por fendmenos térmicos ou

climaticos;

b) apresentar seguranca em caso de incéndio, sismo ou outras solicitagdes

excepcionais;
c) apresentar estanqueidade a adgua,;
d) contribuir para as exigéncias higrotérmicas e acusticas do usuario;

e) contribuir para a estética da edificagdo.

Larmagamanio

:

< E el Emcha

R L
Chuva \\\\\ __::—;_F:_:_FL-..J.-.J._-
——00 [

Figura 10: solicitagdes impostas as superficies externas das edificagcdes
(fonte: CINCOTTO, 1988).

L L L
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Ao longo do tempo as condi¢des de desempenho das superficies externas das edificagdes sao
afetadas por varios fatores ligados as condi¢des de producao e de exposicao do revestimento,

e, a acdo dos usuadrios.

3.2 FATORES DA DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS

Para as superficies verticais externas os fatores de deterioracdo podem ser classificados em
extrinsecos e intrinsecos e distribuem-se por varias fases do processo de producdo, uso e
manuten¢do (CINCOTTO, 1988). Degradacao ¢ o resultado da agdo conjunta dos diferentes
agentes presentes no meio ambiente e incidente sobre a edificagdo. Quando se estuda os
agentes de degradacao do meio edificado, deve-se levar em conta que a associagdo dos fatores
de degradagdo provoca lesdes que, em geral, sdo superiores a acdo de cada um dos agentes em

separado (LIMA; MORELLI, 2005).

3.2.1 Fatores I ntrinsecos

As causas intrinsecas aos processos de deterioracdo sdo as que dizem respeito as propriedades
e aos atributos de materiais, componentes e sistemas, relacionados a condicao de superficies
externas (CINCOTTO, 1988). A essa definicdo Souza; Ripper (1998, p.28) complementam
que os fatores intrinsecos tém origem nos materiais e pecas durante as fases de execugdo e/ou
utilizacdo das obras, por falhas humanas, por questdes proprias ao material e por acdes

externas, inclusive acidentes.

3.2.2 Fator es Extrinsecos

Os fatores extrinsecos de deterioragdo sdo os que atacam a estrutura de fora para dentro

durante as fases de concepg¢do ou ao longo de sua vida ttil (SOUZA; RIPPER, 1998 p. 40).
De acordo com Cincotto (1988) entre os fatores extrinsecos podem ser citados os seguintes:

a) agentes climaticos;
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b) outros, tais como, carga, fogo, matérias especificas (poeira, fuligem,

microorganismos, gases etc.);
c) movimento de dgua sobre superficies;

d) exigéncias de segurancga, habitabilidade, durabilidade e economia.

3.2.2.2 Agentes climaticos ou ambientais

Os agentes climaticos ou ambientais sao fatores externos de deterioragdo (extrinsecos) que
atuam sobre a edificagdo ao longo do tempo. O meio ambiente de um determinado local ¢ o
resultado de varios processos fisicos agindo em diferentes escalas. O edificio inserido em um
determinado contexto esta exposto a acao direta do meio ambiente. A degradacao do ambiente
construido estd diretamente relacionada com as condi¢cdes ambientais do entorno da
edificacdo, fatores como a temperatura, umidade relativa, radiagdo, polui¢do, ventos, entre

outros, sdo fatores que influenciam na degradagdo das constru¢des (LIMA; MORELLI, 2003).

A seguir serdo apresentadas algumas consideracdes sobre os condicionantes que influem no

estado de conservacgao das fachadas edificagoes.

Ayoade (1998, p.2) caracteriza a distingdo entre tempo e clima, e entre meteorologia e
climatologia. Por tempo define como o estado médio da atmosfera numa dada porcdo de
tempo e em um determinado lugar, ou seja, tempo ou estado de tempo € o estado transitério
do ambiente atmosférico em um determinado lugar (a influéncia do estado fisico da atmosfera
sobre a vida e as atividades do ser humano). Por outro lado, define clima como a sintese do
tempo num dado lugar durante um periodo de aproximadamente 30-35 anos. O clima refere-
se as caracteristicas da atmosfera inferidas de observagdes continuas durante um longo
periodo, inclui consideracdes sobre os desvios em relacao as médias, variabilidade climatica,
condi¢des extremas, freqiiéncia de eventos que ocorrem em determinada condi¢cdo do tempo.
Isto €, o clima pode ser definido como a integracdo ao longo do tempo dos estados fisicos do

ambiente atmosférico, caracteristico de um determinado lugar ou regido.

Ayoade (1998, p.2), afirma que metereologia ¢ geralmente definida como a ciéncia da

atmosfera e esta relacionada ao estado fisico, dinamico e quimico da atmosfera e as interagdes
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entre eles e a superficie terrestre subjacente. A metereologia procede a observagao dos

fenomenos ocorrentes e trata de explica-los. Conduz a previsao do tempo (SATTLER, 2003,

p. 31).

A climatologia requer o conhecimento dos estados da atmosfera (temperatura, umidade, etc.)
e de sua dinamica (pressdao ¢ movimentos horizontais e verticais). Sattler (2003, p. 31) diz que
climatologia ¢ uma ciéncia de sintese aplicada a um local determinado, ¢ o estudo cientifico

do clima.

Segundo Ayoade (1998, p.4) a climatologia pode ser subdividida em: Macroclimatologia,
Mesocolimatologia, Microclimatologia. A primeira estd relacionada com os aspectos dos
climas de amplas areas da Terra e com os movimentos atmosféricos em grande escala que
atingem o clima (AYOADE, 1998, p. 4). Segundo Mascard, (2004, p.35), os dados do
macroclima s3o obtidos nas estagdes meteoroldgicas e descrevem o clima geral de uma
regido, dando detalhes de insolagdo, nebulosidade, precipitacdes, temperatura, umidade e

ventos.

A segunda estd preocupada com o estudo do clima em areas relativamente pequenas, entre 10
e 100 quilometros de largura, como por exemplo, o estudo do clima urbano e dos sistemas
climatologicos locais severos tais como os tornados e os temporais (AYOADE, 1998, p. 4).
Isto é, os dados de mesoclima informam as modificagdes do macroclima provocadas pela
topografia local, como vales, montanhas, grandes massas de agua e vegetacdo, ou seja, revela
um contexto geomorfologico preciso que delimita um comportamento climatico segundo uma

organizacao espacial.

A ultima estuda o clima proximo a superficie ou de areas muito pequenas, com menos de 100
metros de extensdo (AYOADE, 1998, p. 4). O Microclima equivale a um desvio de
caracteristicas singulares e reconheciveis em um recinto atmosférico de limites fisicos
identificaveis. O termo pode ser usado como referéncia a fenomenos atmosféricos proprios de
um vale profundo, protegido dos elementos climaticos como a radiacdo solar ou os ventos,

mas também de uma rua ou praga (MACARO, 2004, p.37).

Lima; Morelli (2005), na tabela 1, classificam os climas, em clima regional, clima local e
clima no entorno da edificagdo, sendo que estas classificagdes se referem sempre a

proximidade da edificacao.
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Tabela 1: dimensdes do clima

CLIMA EXTENSAO )
HORIZONTAL EXTENSAO VERTICAL
Macroclima ou clima regional 1-200km Im-100km
Mesoclima ou clima local 100m-10km 0,Im-1km
Microclima ou clima entorno da 0,01m-100m 0,01lm-10m
edificagdo

(fonte: DUCRACRETE’, 1999 apud LIMA; MORELLI, 2005).

O clima de uma regido ¢ determinado pela configuracdo de distintos elementos climaticos,
suas combinagoes e interagdes. As fachadas sao um dos elementos das edificacdes que sofrem
acdo direta dos agentes agressivos do meio ambiente. Dorfman; Petrucci (1989) afirmam que
a grande incidéncia de manifestagdes patologicas no subsistema envelope ocorre devido a
solicitacdo funcional destinadas as fachadas das edificacdes, elas sdo os elementos
reguladores das interacdes dos espacos internos com o0s externos, atuam como anteparo ao

ataque dos agentes agressivos do meio ambiente.

O conhecimento dos fatores ambientais de degradacdo ¢ importante para a execucdo de
projetos e especificacdes eficientes para fachadas, que proporcionem maior durabilidade as
edificacdes. As classificacdes das condigdes de exposicdo dos revestimentos exteriores,
propostas pelas normas BS-5262(BRITISH STANDARTS INSTITUTION, 1976) e DIN
18550 Part] (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMING, 1985), sdo apresentadas a seguir,

respectivamente, nas tabelas 2 e 3.

* DUCRACRETE. Modelsfor environmental actions on concr ete structur es. Projeto-Unido Européia Project
BE 95-1347. Netherlands. 1999. ISBN: 90-376-0400-5.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.



44

Tabela 2: classificagdao das condigdes de exposicao dos revestimentos externos de fachada

Par @metros analisados (1) Condigbes Condigbes Condicles Severas
Amenas M oder adas
Chuvas Baixo indice | Chuvas moderadas | Regido chuvosa
pluviométrico
Daregido Ventos Fracos Moderados Fortes
L ocalizacdo Qualquer Qualquer Qualquer
geogr afica
Altura Elevada com | Elevada sem | Qualquer sem
protecdo protecdo protecdo
Exposicdo a chuva | Baixa Moderada Total
Do edificio evento forte
Protecéo de | Parede  protegida | Parede Parede
projeto (2) e de| (3) parcialmente desprotegida
prédios vizinhos protegida (4)

(1) a posicao relativa do revestimento na fachada ¢

considerada a parte das condigdes de exposi¢ao;
(2) diz respeito aos detalhes arquitetdnicos existentes no edificio;
(3) protecao por beiral e pela proximidade de edificios vizinhos com a mesma altura;
(4) protegao por beiral e por edificios vizinhos com a mesma altura, mas distantes.

(fonte: BS 5262 (BRITISH STANDARTS INSTITUTION, 1976)).

analisada apenas pela norma DIN e

Tabela 3: classificagdao das condigdes de exposicao dos revestimentos externos de fachada

Par dmetros analisados (1) Condigbes Condigbes Condicles Severas
Amenas M oder adas
o C Precipitagao >
Precipitagdo anual | Precipitagdo entre -x
Chuvas < 600mm 600mm e 800mm 800mm ou regido
de vento forte
Daregido Ventos Pouco Moderado Intenso
L ocalizacdo i i Qualquer
geogr afica 1
Elevada com | Elevada sem | Qualquer sem
Altura ~ ~ <
protecao protecao protecao
Exposicéo a chuva Baixa Meédia Total
Do edificio evento forte
Protecéo de | Condigdes

projeto (2) e de
prédios vizinhos

excepcionais de
protecdo

Boas condigoes de
protecado

Nenhuma condigdo
de protegao

(fonte: DIN 18550~ Part 1 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMING, 1985)).
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A classificagao das condigdes de exposicao da edificacdo, conforme exposto nas tabelas 2 e 3,
¢ um elemento de elevada relevancia para a definicdo de um eficiente projeto de fachada.
Lima; Morelli; Lencioni (2005) afirmam que o conhecimento dos agentes e fatores de
degradagdo, sua distribuigdo e valores sdo de extrema importdncia para a realizagdo de
projetos e especificagdes de materiais para fachadas. A seguir, serdo feitas algumas
consideragdes a respeito da influéncia de cada um dos agentes determinados pelo ambiente e

pelo clima.

Dados obtidos do INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET, 2005)
mostram os indices de temperatura, umidade relativa, insolagdo, precipitacdo e nimero de
dias de chuva, em todo o territorio nacional, e serdo utilizados como base de informagdes para

este estudo.
3.2.2.2.1Radiacéo solar

A energia do sol atinge a terra sob a forma de ondas eletromagnéticas (radiacao solar) de
diversos comprimentos de onda (ondas calorificas, luminosas, etc.). A maior parte desta
energia ndo ¢ calorifica, mas uma boa parte transforma-se em calor ao ser absorvida pela
superficie da terra. Outra parte ¢ absorvida diretamente pela atmosfera ou refletida para o
espaco exterior, dependendo das condigdes de poluigdo, umidade e cobrimento por nuvens
(BLESSMANN, 1998, p. 9). O sol fornece 99,97% da energia que ¢ utilizada para vérios fins

no sistema Terra-atmosfera.

Aproximadamente 42% da energia solar que atinge a terra ¢ refletida pela atmosfera (ar,
nuvens, pd) e pela crosta terrestre (principalmente pelas partes cobertas por gelo e neve). O
restante 58% ¢ absorvido pela atmosfera (vapor dagua, nuvens, ozonio, particulas de aerozol:
15%) e pela crosta terrestre (43%), provocando seu aquecimento. A crosta, uma vez aquecida,
irradia este calor, em comprimentos de onda muito maiores que os da radiagdo incidente
provinda do sol (BLESSMANN, 1998, p. 9). Este fenomeno térmico provocado pela radiagao
solar ¢ responsavel pelo aumento da temperatura superficial dos materiais, € ¢ o principal

causador de danos em edificagoes.

Ayoade (1998, p.17) observa que a maneira de como a atmosfera se comporta em relagdo as

radiacdes de ondas curtas e longas controla, em grande parte, o seu intercambio de energia
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com a superficie terrestre. O vapor d’agua e o gas carbonico absorvem uma parte da radiagao
solar de ondas curtas, mas absorvem muito mais as ondas longas, emitidas pela terra. Esses
gases re-emitem radiacdo de modo que parte da energia perdida pela superficie lhe ¢
devolvida, por isso ao analisar os efeitos da radiacdo solar, deve-se considerar ndo somente
aqueles resultantes das radiagdes diretas, mas também das refletidas. Por esse fator nao pode
ser desprezado, por exemplo, o efeito da irradiagdo gerada pelo armazenamento e pela
condutividade térmica das paredes expostas as radiacdes e pela devolucdo deste calor ao

ambiente.

O sol apresenta um brilho branco incandescente ¢ a sua energia ¢ denominada radiacdo de
ondas curtas (ultravioleta). A terra e a atmosfera se aquecem absorvendo radiacdo de ondas
curtas. Em contrapartida, irradiam energia e essa radiagdo ¢ emitida em ondas longas

(infravermelho) (AYOADE, 1998).

A luz do sol ¢ um agente destrutivo, principalmente pelo componente ultravioleta (UV).
Segundo John (1987), isto se deve a foto-oxidacdo provocada pelas radiagdes UV, que
consiste na quebra de moléculas organicas longas de materiais como plasticos, pinturas,
materiais betuminosos e as madeiras, causando desbotamento de pigmentos, deterioragdo de

madeiras e téxteis.

A irradiagdo varia com as caracteristicas do material constituinte da superficie emissora
(edificacdo). Na transferéncia de calor radiante, a taxa de fluxo de calor depende da
temperatura das superficies radiante e receptora e das caracteristicas de absorbancia (o) e
emitancia (&) destas superficies. Ao analisar os efeitos da radiacao solar, deve ser considerado
ndo somente aqueles resultantes das radiagdes diretas, mas também das refletidas. A radiacao
recebida por uma superficie pode ser parcialmente absorvida e refletida; a propor¢ao destas
duas componentes ¢ expressa pelos coeficientes de absorbancia(a) e refletancia (p),
respectivamente (SATTLER, 2003). O autor complementa que, a cor ¢ a refletdncia do
material alteram o calor radiante incluso, o que causa aumento de temperatura. Materiais de
pintura opaca e preta, por exemplo, absorvem mais calor que os outros materiais. Superficies
claras, lisas e brilhantes tendem a ter uma alta refletancia. A superficie branca totalmente
refletida (tedrica) apresenta os seguintes valores a=0; p=1. O corpo negro tedrico totalmente

absorvido teria os valores a=1; p=0.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



47

Porto Alegre ¢ a capital brasileira que possui a maior incidéncia de radia¢do solar no verao,
nos dias de céu claro (MASCARO, 1985). Em analise & figura 11observa-se que os indices
elevados de insolacdio da regido Nordeste somente sdo comparados com os valores

encontrados no Centro Oeste e com os da regido Sul (Rio Grande do Sul).

INSOLACAD ANUAL
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Figura 11: insolagdo anual (h) no Brasil (fonte: INMET, 2005).

Livi (1998, p. 74) no que diz respeito aos niveis de insolacdo em Porto alegre, observa que o
brilho solar ao longo do ano, medido em numero de horas, ¢ menor nos meses mais frios e

chuvosos, conforme pode ser observado na figura 12.
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Figura 12: insolagdo em Porto Alegre (fonte: LIVI, 1998, p.74).

Os ciclos de exposi¢dao ao sol apresentam variagdes sazonais e diarias. Ocorrem diferentes

efeitos em funcdao da incidéncia de radiacdo e plano em que o material foi empregado
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(MASCARO, 1986). As figuras 13 e 14 exemplificam a quantidade de calor total absorvida

por um material exposto a radiacdo solar em Porto Alegre.
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Figura 13: somatorio do calor diario recebido pelas superficie verticais
em Porto Alegre (fonte: MASCARO, 1986).
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Figura 14: calor diario recebido pelas superficies horizontais
em Porto Alegre (fone: MASCARO, 1986).
Os materiais que compdem os planos de superficie de fachadas atingem temperaturas muito
mais altas do que o ar, em funcdo do coeficiente de absor¢ao e reflexdo das radiagdes solares.
Para um corpo negro teorico, portanto com um coeficiente de absorc¢ao (o) igual a 1, esse

fendomeno pode ser ilustrado, para o caso de Porto Alegre, onde sdo mostradas as condi¢des de
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radiacdo solar, em um dia de verdo e dia ensolarado de inverno, respectivamente, para as

quatro diregdes (figura 15 e 16) (AROZTEGUI, 1984, p. 85)
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Figura 15: temperatura do ar (te) e de superficies de fachada (o=1)
correspondente a um dia de verdo, para as quatro direcdes
em Porto Alegre (fonte: AROZTEGUI, 1984, p.85).

(i=t 00
40
J
|
i |
i
" | l.
| ___\\
/ o

—_—

4 & 8 1M 12 14 16 18 I 23 24
HORAS

Figural6: temperatura do ar (te) e de superficies de fachada (a=1)
correspondente a um dia ensolarado de inverno, para as quatro

direcdes em Porto Alegre (fonte: AROZTEGUI, 1984, p.86)

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.



50

Segundo Livi (1998, p. 74), acdo solar € mais eficaz nos meses mais quentes, pois retira mais
volume de 4gua do ambiente e dos materiais. As fachadas leste e oeste tém grande incidéncia
solar, no verdo, o aquecimento do ar produzido pela insolagdo, faz com que haja maior poder
de evaporacao da dgua que tenham recebido do meio ambiente, nestes planos. Fachadas leste
recebem incidéncia de radiagdo solar desde o nascer do sol até as 12:00h, do meio-dia
(12:00h) até o poente sdo as fachadas orientadas para oeste que recebem a incidéncia do sol.
As fachadas com orientacdo norte, recebem insolagdo durante todo o dia e ao longo de todo o
ano, porém, no verdo em decorréncia do elevado angulo de passagem do sol em relagdo ao
horizonte, recebe menos insolagdo do que no inverno. As fachadas sul recebem pouca

insolac¢ao no verao e nenhuma incidéncia solar no inverno.

3.2.2.2.2 Temperatura e umidade relativa

A temperatura pode ser determinada em termos do movimento de moléculas, de modo que
quanto mais rapido o deslocamento mais elevado serd a temperatura. Mais comumente, ela ¢
definida em termos relativos tomando-se por base o grau de calor que um corpo possui. A
temperatura ¢ a condi¢do que determina o calor que flui de uma substancia para outra. A
temperatura de um corpo ¢ determinada pelo balango entre a radiacdo e a que sai e pela sua

transformagdo em calor latente e sensivel, entre outros (AYOADE, 1998, p. 50).

O ar ¢ diatérmano, ou seja, transparente as ondas eletromagnéticas, razdo pela qual sua
temperatura ndo ¢ conseqiiéncia da acdo direta dos raios do sol e se explica por processos
indiretos: a radiagd@o solar atinge o solo onde ¢ absorvida em parte e transformada em calor.
Sua temperatura se eleva e somente entdo, por convecgdo, ocorre o aquecimento do ar. A
temperatura do ar ¢ conseqiiéncia de um complexo balango energético (RIVERO, 1985, p.

75).

O balango energético ¢ demonstrado na figura 17, conforme Rivero (1985, p. 77), onde
intervém: a energia incidente I e o coeficiente de absorcdo da superficie receptora; a
condutividade e a capacidade térmica do solo que determinam a transmissdao do calor por
conducdo, CD; e as perdas por evaporacao E, por convecgdo CV e por radiagdo R. O resultado
desses fendmenos simultdneos € que a temperatura do ar comega a elevar-se a partir da saida
do sol chegando a um méaximo que ocorre geralmente duas horas apds a passagem do sol pelo

meridiano como conseqiiéncia do calor armazenado na terra, conforme a figura 18.
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Figura 17: fendmenos que intervém no balanco térmico da camada
superficial da terra: radiagdo solar (1), evaporagao (E),
Conveccao (CV), radiacdo de onda longa (R) e condugdo (CD)
(fonte: RIVERO, 1985, p. 75).
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Figura 18: variagao tipica da temperatura do ar no decorrer do dia
(fonte: RIVERO, 1985, p. 77).

A temperatura do ar varia de lugar e com o decorrer do tempo em uma determinada
localidade. Vérios fatores influenciam a distribui¢do da temperatura sobre a superficie da terra
ou parte dela. Entre os fatores podem-se citar a quantia de insolagdo recebida, a natureza da
superficie, a distancia a partir dos corpos hidricos, o relevo, a natureza dos ventos

predominantes e as correntes ocednicas (AYOADE, 1998, p. 52).

As variacdes sazonais na temperatura resultam principalmente das variagdes sazonais no
volume de insolagdo recebida em qualquer lugar sobre o globo. As temperaturas sao mais
elevadas no verdo, quando os volumes de insolacdo sdo maiores, € mais baixas no inverno,
quando as recep¢des de insolagdo sdo mais baixas. As variagdes sazonais na temperatura do ar
s30 maiores nas areas extratropicais, particularmente nos interiores continentais, enquanto que

s30 mais baixas em torno da faixa equatorial, particularmente nas superficies hidricas. Pode-
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se dizer que as variacdes sazonais da temperatura aumentam com a latitude e com o grau de
continentalidade (AYOADE, 1998, p. 57). A temperatura média anual e insolagdo anual no

Brasil correspondem ao padrao relatado, conforme pode ser observado na figura 19.

TEMPERATURA MED 14 ANUAL INSOLACAD ANUAL

Fonte: INMET 1831/15950 Fonte: INMET 1931/1330

(a) (b)
Figura 19: (a) temperatura média anual; (b) insolagdo anual no Brasil
(fonte: INMET, 2005).

A variacdo de temperatura causa mudancas fisicas nos materiais de construgdo. A mudanca
dimensional, dilatagdo e retragdo, que ocorre com o aquecimento e resfriamento dos materiais,
respectivamente, € a principal causa de manifestacdes patoldgicas causadas por temperatura
nas edificagdes. Os componentes de uma construcao, em geral, estdo parcial ou totalmente
restringidos as dilatagdes induzidas pela variagdo da temperatura, o que provoca um estado de

tensao que pode causar sérios danos a estrutura (DUARTE, 2002).

A variacdo da temperatura causa tensdo nos materiais de construcdo e a extensdo dessas
lesdes depende do coeficiente de elasticidade do material, do grau de restricdo dos
movimentos do material, pelas suas conexdes com outros elementos estruturais, da magnitude
da mudanga dimensional absoluta no material e pela mudanga no teor de umidade (DUARTE,

2002).

Segundo Duarte (2002) os danos a alvenaria podem ocorrer devido ao aumento da
temperatura se grandes areas da parede estiverem expostas a insolacdo. Para paredes de tijolos
macigos, pode-se considerar nos calculos a temperatura média atuando no centro da parede.
Para paredes de tijolos furados ou paredes duplas, deve-se levar em conta a temperatura média

da parede externa. Devido as juntas de argamassa o coeficiente de dilatacdo da alvenaria ¢
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50% maior na dire¢ao vertical do que na direcdo horizontal. Porém os movimentos verticais

tendem a ser reversiveis, ja os movimentos horizontais tendem a causar fissuracao.

Lima; Morelli; Lencioni (2005) observam que estudos de durabilidade devem considerar além
dos valores medidos de temperatura, principalmente as variagdes de amplitudes térmicas
diarias, mensais e/ou anuais ambientais. Devido a influéncia que as variagdes térmicas do
ambiente exercem nos processos fisicos e quimicos de degradacao dos materiais e sistemas de
constru¢do, a figura 20 mostra a amplitude térmica maxima brasileira registrada no periodo

(1931/1990).

Amplitude Térmica Maxima

Periodo: 1931 - 1000

Figura 20: amplitude térmica mensal maxima registrada,

periodo 1931/1990 (fonte: LIMA; MORELLI, LENCIONI, 2005).
Porto Alegre esta localizada em zona de transi¢do climatica entre os climas tropical e
temperado, ¢ classificado como sendo clima subtropical umido, por registrar valores de
temperatura média do més mais quente superiores a 22° C e apresentar chuvas anuais bem
distribuidas. Possui ainda como caracteristica marcante grande variabilidade dos elementos do
tempo meteorologico ao longo do ano. Variacdes bruscas de temperatura sdo freqiientes
devido a movimenta¢do das massas de ar (massas de ar tropical maritimo, mais freqiientes
durante o verdo, alteram-se com massas de ar polar maritimo, mais freqlientes durante o

inverno, responsaveis pelas frentes frias) (LIVI, 1998, p.73). Segundo Mascar6 (2004, p.21) a
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temperatura média anual € de 19,5° C e as temperaturas extremas oscilam entre 40,7° C e -2,4°
C. O padrao da curva diaria de temperatura na cidade de Porto Alegre, ¢ 0 mesmo no decorrer
de todo o ano, os valores minimos ¢ maximos ocorrem por volta das 6:00h e 15:00h,

respectivamente (UBER, 1992, p. 69).

Devido as movimentagdes das massas de ar polar, as variagdes bruscas de temperatura sao
comuns. Estudos realizados por Dal Molin (1988) mostram, para um periodo de analise de 10
anos, variagdes de temperatura de até 29° C em um unico dia e de mais de 40° C entre inverno

e verao.

Umidade relativa ¢ a razdo entre o conteudo real de umidade de uma mostra de ar e a
quantidade de ar que o mesmo volume de ar pode conservar na mesma temperatura e pressao
quando saturado. E geralmente expressa na forma de percentagem. A umidade relativa indica
o grau de saturagcdo do ar e ¢ influenciada pela temperatura do ar. O valor pode variar se
houver uma mudanca na temperatura do ar, mesmo que nao tenha havido nenhuma mudancga
no seu conteudo de umidade. (AYOADE, 1998, p. 143). Portanto a umidade relativa do ar
ndo se refere a quantidade de umidade na atmosfera, mas sim, o quanto o ar estd proximo da

saturacao.

O ar pode conter vapor de agua até uma quantidade limite que depende de sua temperatura.
Quando o teor de umidade contida no ar ¢ maximo, ¢ dito que se encontra saturado (SATO et
al., 2002). O autor ressalta ainda que quanto mais elevada for a temperatura do ar, maior sera

a massa de vapor de 4gua que o ar pode conter sem atingir o ponto de saturacao.

A temperatura em que o vapor d'agua fica saturado (passando a ocorrer condensagao),
chama-se ponto de orvalho. No inverno rigoroso, ao ar livre, o ar € tdo umido que, esfriando-
se bastante, pode ficar abaixo do ponto de orvalho. Entdo ele se condensa formando uma
névoa. No inverno o ar pode conter pouca umidade, refletindo em um ponto de orvalho baixo.
No verdao o ar pode conter mais vapor d'dgua; portanto seu ponto de orvalho ¢ mais alto
(AYOADE, 1998, p.144). O autor relata que os valores da umidade relativa normalmente
encontrados proximo a superficie da terra estdo em torno de 60%; ja em um deserto, onde a
temperatura sobe, por vezes, a valores maiores que 45° C, a umidade relativa ¢ de apenas

15%.
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Segundo Vallejo* (1990, p.83), citado por Petrucci (2000, p.32), o vapor de dgua é um dos
motivos primarios de agregagao de particulas, contribui para a modificagao do aerossol, com a
producdo de particulas mais grossas tornando-as mais facilmente sedimentaveis (aumento de
deposicdo e adesdo das particulas). Este fator causa o aparecimento de manifestagdes

patologicas por sujidade nas fachadas, devido ao manchamento dos materiais porosos.

Nos trépicos, onde as variagdes diurnas na temperatura sao grandes, ha variagdes na umidade
ao longo do dia. Em muitas partes dos tropicos umidos, particularmente nas areas costeiras, a
umidade relativa pode muitas vezes estar proxima de 100% a noite, durante a estacdo
chuvosa. A umidade relativa atinge seu valor minimo a tarde durante a estagdo seca, nos
interiores continentais dos tropicos. H4 também variacdes sazonais da umidade relativa nas

baixas latitudes. As variacdes sazonais sdo minimas no Equador e crescem com o aumento da

latitude (AYOADE, 1998, p. 144).

O Brasil esté localizado entre os troépicos de Cancer e Capricérnio, predomina na maior parte
do pais os climas tropical e equatorial (LIMA; MORELLI, 2005). A figura 21 mostra a
relacdo entre temperatura e umidade relativa. Nota-se nas regides norte e centro-oeste do pais
altos indices de temperatura, com elevada taxa de umidade relativa anual (indices proximos a

100%) no decorrer de todo o ano.

Em Porto Alegre, no que se refere a umidade relativa do ar, Livi (1998, p.74) relata que a
mesma se mantém elevada ao longo de todo o ano, sendo que no periodo de inverno registra
seus maiores indices. Ainda segundo o autor, as maximas médias sdo da ordem de 81% e
ocorrem nos meses de maio, junho e julho. J4 as minimas médias ocorrem nos meses de

dezembro e janeiro e sdo da ordem de 70%, e a umidade relativa média anual ¢ de 76%.

* VALLEJO, F. J. L. Ensuciamiento de fachadas por contaminacion atmosférica; analisis y prevencion.
Valladolid: Universidad, Secretariado de Publicaciones, 1990.
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Figura 21: (a) temperatura maxima; (b) umidade relativa anual
brasileira, periodo 1931/1990 (fonte: INMET, 2005).

A figura 22, obtida no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2005), apresenta

relacdo entre temperatura e umidade no periodo 1931-1960 e 1961-1990. Percebe-se que

100
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a

variacdo da umidade relativa do ar ¢ inversamente proporcional a variagdo de temperatura e

praticamente ndo sofreram alteragdo no periodo (1931 — 1990).
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Figura 22: variagao de temperatura e umidade periodo 1931- 1990
(fone: INMET, 2005).

Almusallam® (2001), citado por Lima; Morelli; Lencioni (2005), no que se refere a

degradacao dos materiais afirma que a temperatura do ar, a umidade relativa, assim como, a

> ALMUSALLAM, A. A. Effect of environmental conditions on the properties of fresh and hardened concrete.

Cement and Concrete Composites. v. 23, p. 353-361, 2001. Disponivel em < http://www.elsevier.com/locate>.

Acesso em 14/10/2003.
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velocidade do vento afetam as propriedades dos materiais de base cimento, por exemplo.
Surgem tensdes que geram fissuras (devido ao fendmeno de retragcdo), permitindo assim a

penetragdo de agentes agressivos, propiciando a degradacdo dos materiais de base cimento.

A excessiva umidade relativa do ar facilita ainda a formacdo de agentes microbiologicos
(musgos, putrefagdes), assim como a formagao de agua por condensacdo (ULSAMER, 1975,
p.127). A elevada umidade relativa do ar em Porto Alegre, mantendo indices quase sempre
superiores a 65% (indice considerado como favordvel aos processos de deterioragdo das

fachadas), agrava o fator de deterioragdo das fachadas.

3.2.2.2.3 Vento

A atmosfera estd em constante movimento. O movimento atmosférico ¢ a soma de dois
principais componentes, movimento em relacdo a superficie da terra, isto ¢ o vento, e
movimento em conjunto com a terra, ao girar em torno de seu eixo. Vento ¢ o resultado da
diferenca de pressao atmosférica (AYOADE, 1998, p. 72). O vento traduz uma continua
movimentacdo da atmosfera, resultante da circulagdo de massas de ar provocada pela energia

radiante do Sol e pela rotagao da Terra (figura 23) (CAMARGO et al., 2002, p.12).

Figura 23: padrdes dos sistemas de pressao dos ventos globais
proximos a superficie da terra. Zonas de pressao e ventos num globo
terrestre homogéneo (fonte: AYOADE, 1998, p. 82).
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Segundo Camargo et al. (2002, p.12) sobre o Rio Grande do Sul no que se refere ao
escoamento atmosférico prevalecem os efeitos definidos pela dindmica do anticiclone
subtropical Atlantico, os constantes deslocamentos de massas polares e a depressao
barométrica do nordeste da Argentina. O anticiclone subtropical Atlantico ¢ um centro de
altas pressoes, com circulagdo atmosférica no sentido anti-horario, cuja posicao média anual é
proxima a 30° S, 25° W, tem como resultante o predominio de ventos de leste-nordeste sobre
toda a area do Brasil abaixo da latitude 10°S. A depressdo barométrica do nordeste da
Argentina ¢ uma area de baixas pressdes, causada pelo bloqueio da circulagdo geral imposto
pela parede montanhosa dos Andes e potencializado pelo aquecimento das planicies de baixa
altitude da regido. Do escoamento de leste-nordeste ao longo de toda a regido Sul do Brasil

resultam velocidades médias anuais de 5,5m/s a 6,5m/s sobre grandes areas da regido.

No entanto, variagdes significativas na mesoescala e microescala ocorrem neste perfil geral de
circulacdo atmosférica. Condigdes topograficas locais, caracteristicas da rugosidade
superficial, como geometria e altitude do terreno, assim como vegetacao e distribuicao de
superficies de terra e dgua influem no perfil da velocidade de escoamento do vento
(BLESSMANN, 2001, p.20). E importante ressaltar o carater dinamico das circulagdes sobre
o Rio Grande do Sul, em especial as intermitentes passagens das frentes frias (intensificadas
no inverno e primavera), com ventos fortes de SW, o chamado vento Minuano, com duragao

aproximada de trés dias a cada passagem de massa polar (CAMARGO et al., 2002, p.12).

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode ser calculado sobre
qualquer intervalo de tempo. Verificou-se que o intervalo mais curto das medidas usuais (trés
segundos) corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos até

vinte metros na dire¢do do vento médio (BLESSMANN, 1998, p. 86).

A morfologia urbana ¢ determinante do comportamento dos escoamentos de ar. A agdo que o
vento desenvolve, isolado ou associado com a dgua estd muito relacionada com o perfil do

terreno, isto €, das condicdes locais de topografia e rugosidade do solo.

Estudos de cargas do vento em estruturas procuram expressar o modo pelo qual a rugosidade
no solo afeta o perfil da velocidade do vento. Penwarden; Wise (1975, p.1), mostram na figura
24 a variagdo da velocidade do vento em trés tipos tipicos de configuracao de solos o campo
aberto, a area suburbana, isto ¢, com menor densidade construtiva e por ultimo o centro da

cidade.
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Figura 24: variagdo da velocidade do vento em diferentes tipos de terrenos
(fonte: PENWARDEN; WISE 1975, p.1).

O efeito da rugosidade superficial nas caracteristicas do vento ¢ estudado por Mac Donald
(1975, p.38). A figura 25 ilustra a influéncia da rugosidade do solo na dire¢ao e intensidade
do vento. Em zonas urbanas ocorre uma diminui¢ao da velocidade média do vento a baixa
altitude e aumento da turbuléncia. Informacdes provenientes de estudos de cargas do vento
em estruturas procuram expressar o 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 (diminui¢do da velocidade
média do escoamento de ar com a diminuicdo da altura, chegando a um valor nulo na

superficie do terreno) (BLESSMANN, 1998, p. 14).

O gradiente de pressdo causa uma for¢a de pressdo que ¢ equilibrada por duas forgas: uma
ocasionada pela rotagdo da terra (forca de Corolis) e outra pela curvatura das trajetérias das
particulas de ar (forga centrifuga), o vento correspondente é designado vento gradiente. Altura
gradiente ¢ a altura, medida a partir da superficie da terra, na qual a velocidade do vento
atinge a velocidade gradiente, esta altura situa-se em geral entre 250 e 600 metros

(BLESSMANN, 1998, p.14).
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Figura 25: efeito da rugosidade superficial nas caracteristicas do vento
(fonte: MAC DONALD, 1975, p.38).

O perfil da velocidade do vento mostrado na figura 25 s6 ocorrerd 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 edificacdes existentes, sendo que
ndo ¢ possivel a descricdo de quaisquer caracteristicas em particular para esta regiao

(BLESMANN, 1998, p.33).

As consideracdes para determinagdo das forcas devidas ao vento sdo regidas e calculadas de
acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)
“Forgas devidas ao vento em edificacoes”. Com base na norma NBR 6123/1988 serdo

descritos alguns aspectos que regem as for¢as devidas ao vento.

Como citado anteriormente, o vento ¢ produzido por diferengas de temperatura de massas de
ar na atmosfera, isto ¢, quando uma frente fria aproxima-se e choca-se com o ar quente

produzindo vento. Esse fendmeno pode ser observado antes do inicio de uma chuva.

De acordo com a NBR 6123/1988, a velocidade basica do vento ¢ a velocidade de uma rajada

de trés segundos de duracdo, que ultrapassa em média esse valor, uma vez em cinqiienta anos,
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a 10m de altura, em campo aberto e plano e defini-se por Vo. A figura 26 representa os

valores da velocidade basica através de curvas de isopletas.

1 | — {5

Vo #momy's

Vi mbsima velacidads midia madids sabive 35
wiE pade e spcedela pm mddla wma veram
50 wiay, a 10m sobes o aivel do lermeno sm

lugar ahertn & plann

Figura 26: mapa das isopletas da velocidade basica do vento

(Vo em m/s) para o Brasil (fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988).
A velocidade caracteristica (Vk), ¢ a velocidade usada em projeto onde sdo considerados os

fatores topograficos (S1), a influéncia da rugosidade e dimensdes da edificacdo (S2) e o fator
de uso da edificagdo, fator estatistico (S3), que considera a vida 1util e tipo de uso da

edificacdo. A velocidade caracteristica ¢ expressa pela equagao 1:

Vik=Vo S1 82 S3 [m/s] (equagdo 1)

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
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Onde, V= velocidade caracteristica [m/s], Vo = velocidade basica [m/s], S; = fator
topografico, S;= fator de rugosidade, dimensao da edificagdo e altura acima do terreno, ¢ S; =

fator estatistico.

O fator S1, que representa a topografia de superficie (variagdes do relevo do terreno), pode ter

os seguintes valores, de acordo com a NBR 6123/1988 (figura 27):

s1(z)s2

~
~N

r S1(z) J S1=1
d

B C
fe— ad
a 8
z

a) TALUDE

b} MORRO

Figura 27: fator topografico S1, (a) talude, (b) morro
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

a) terrenos plano ou quase plano, S1 =1,0;

b) taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um escoamento de ar

bidimensional soprando no sentido indicado na figura 27,
- nos pontos A(morros) e nos A e C (taludes), S1 =1,0;
- no ponto B [S1 é uma funcao S1(Z)]:

0<3°:S1(Z)=1,0
6°<0<17°:SI(Z)=1,0 + (2,5 - z/d) tg (0 —3°) > 1
0>45°:S1(Z)=1,0 + (2,5 —2z/d) 0,31 > 1

(interpolar linearmente para 3° <0 < 6° < 17° <0 <45°)
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Onde: z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado; d= diferenca
de nivel entre a base do talude ou morro; 0 inclinagao média do talude ou encosta do morro.

Entre A e B e entre B e C o fator S1 ¢ obtido por interpolacdo linear.
c) vales protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1=0,9

Segundo a NBR6123/1988 ¢ recomendado ensaios de modelos topograficos em tinel de vento
ou medidas anemométricas no proprio terreno, quando for necessario um conhecimento mais
preciso da influéncia do relevo ou se a aplicag@o das indica¢des acima citadas se tornar dificil

pela complexidade do relevo.

A NBR6123/1988, diz que o fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variacao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo ou parte dela. Acrescenta que em ventos fortes em estabilidade neutra a velocidade
do vento aumenta com a altura acima do terreno. O intervalo de tempo estéd relacionado com
as dimensdes da edificagdo, pois edificagdes pequenas e elementos de edificacdo sdo mais
afetados por rajadas de curta duragdo do que grandes edificacdes. Para estas ¢ mais adequado

considerar vento médio calculado com o intervalo de tempo maior.

Segundo a NBR6123/1988 a rugosidade do terreno ¢ classificada em cinco categorias, na

tabela 4 estdo definidas as cinco categorias.

Para a definicao das partes da edificagdo a considerar na determinagdo das agdes do vento, €
necessario considerar as caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca ou
nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificacdo, tais como: edificagdes com juntas
que separem a estrutura em duas ou mais partes estruturalmente independentes, edificacdes
com pouca rigidez na direcdo perpendicular a direcdo do vento, € por isso com pouca

capacidade de redistribuicdo de cargas (BLESSMANN, 1998, p. 86).
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Tabela 4: classificacdo das categorias de rugosidade do terreno para determinacdo do

coeficiente S2

CATEGORIA DESCRICAO AMBIENTE
Superficies lisas de grandes dimensodes, | mar calmo*, lagos, rios, pantanos sem
com mais de Skm de extensdo, medida na | vegetacdo
| diregdo e sentido do vento incidente. * Para mar agitado o valor do expoente p
para um hora pode chegar a 0,15, em
ventos violentos. Em geral p ~0,12
Terrenos  abertos em  nivel ou | Zonas costeiras planas, pAntanos com
aproximadamente em nivel, com poucos | vegetacdo rala, campos de aviacao,
0 0b§téculos iso.lados, tais como arvores e | pradarias, fazendas sem sebes ou muros.
edificagOes baixas.
A cota média do topo dos obstaculos ¢
considerada inferior ou igual a 1,0.
Terrenos planos ou ondulados com | Casas de campo (com excegdo das partes
obstaculos, tais como, sabes e muros, | com mato), fazendas com muros,
i poucos quebra—ventos de arvores, | suburbios.
edificagdes baixas e esparsas.
A cota média dos obstaculos ¢
considerada igual a 3,0m.
Terrenos  cobertos por  obstaculos | Cidades pequenas e seu arredores,
numerosos € pouco espacados, em zona | suburbios densamente construidos, areas
florestal, industrial, ou urbanizados. industriais plena ou parcialmente
A cota média dos obstaculos considerada | desenvolvidas, zonas de parques e bosques
v igual a 10,0m. com muitas arvores.
Esta categoria também inclui zonas com
obstaculos maiores e que ainda ndo
possam ser considerados na categoria V.
Terrenos cobertos por obstaculos Florestas com arvores altas, centros de
Vv numerosos, grandes, altos e poucos grandes cidades, complexos industriais
espacados. A cota média dos obstaculos ¢ | bem desenvolvidos.
considerada igual ou superior a 25m.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

As classes definem-se através das dimensdes da edificagdo, partes de edificacdes e seus

elementos de acordo com a tabela 5, com intervalos de tempo para calculo da velocidade

média de 3,5 e 10 segundos, respectivamente.

Tabela 5: defini¢do de classes de edificagao determinagao do coeficiente S2

CLASSE DESCRICAO
A Maior dimensdo da superficie frontal (dimensdo horizontal ou vertical) menor ou igual a
20 metros.
B Maior dimensdo da superficie frontal (dimensdo horizontal ou vertical) entre 20 e 50
metros.
Maior dimensdo da superficie frontal (dimensao horizontal ou vertical) que 50 metros.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

O calculo de S2 ¢ expresso por S2 = b.Fr(z/10)” onde z é a altura total da edificagdo (no caso,
a cumeeira) e os parametros b, Fr e p sdo obtidos da tabela 6, sendo que o fator de rajada Fr ¢

sempre correspondente a categoria II. Para o estudo dos elementos de vedacdo ¢ recomendado
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usar o fator S2 correspondente ao topo da edificacdo. Segundo a norma NBR 6123/1988 os
valores de S2 para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes das

edificacdes sdo as descritas na tabela 7.

Tabela 6: parametros metereoldgicos

CATEGORIA 20 PARAMETROS CLASSES
(m) A B C

b 1,10 1 12

! 250 b 0.06 0,065 0.07
b 1,00 1,00 1,00

I 300 Fr 1.00 0.98 0.95
b 0,085 0,09 0.10

b 0,94 0,94 0,93

Il 330 P 0.10 1,105 0,115
b 0,86 0.85 0,84

v 420 b 0.12 0,125 0,135
b 0,74 0.73 0,71

v 500 P 0.15 0.16 0,175

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Tabela 7: fator S2 para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensoes
das edificagdes

CATEGORIA
z I [ 11 v V
(m) CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE
A B C A B C A B C A B C A B C

<5 1,06 1,04 1,01 | 0,94 0,92 0,89 | 0,88 0,86 0,82 | 0,79 0,76 0,73 | 0,74 0,72 0,67
10 1,10 1,09 1,06 | 1,00 0,98 0,95 | 0,94 0,92 0,88 | 0,86 0,83 0,80 | 0,74 0,72 0,67
15 1,13 1,12 1,09 | 1,04 1,02 0,99 | 0,98 0,96 0,93 | 0,90 0,88 0,84 | 0,79 0,76 0,72
19 1,15 1,14 1,12 | 1,06 1,04 1,02 | 1,01 0,99 0,96 | 0,93 0,91 0,88 | 0,82 0,80 0,76
30 1,17 1,17 1,15 | 1,10 1,08 1,06 | 1,05 1,03 1,00 | 0,98 0,96 0,93 | 0,87 0,85 0,82
40 1,20 1,19 1,17 | 1,13 1,11 1,09 | 1,08 1,06 1,04 | 1,01 0,99 0,96 | 0,91 0,89 0,86
50 1,21 1,21 1,19 | 1,15 1,13 1,12 | 1,10 1,09 1,06 | 1,04 1,02 0,99 | 0,94 0,93 0,89
60 1,22 1,22 1,21 | 1,16 1,15 1,14 | 1,12 1,11 1,09 | 1,07 1,04 1,02 | 0,97 0,95 0,92
80 1,25 1,24 1,23 | 1,19 1,18 1,17 | 1,16 1,14 1,12 | 1,10 1,08 1,06 | 1,01 1,00 0,97
100 1,26 1,26 1,25 | 1,22 1,21 1,20 | 1,18 1,17 1,15 | 1,13 1,11 1,09 | 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1,28 1,27 | 1,24 1,23 1,22 | 1,20 1,20 1,18 | 1,16 1,14 1,12 | 1,07 1,06 1,04
140 1,29 1,291,28 | 1,25 1,24 1,24 | 1,22 1,22 1,20 | 1,18 1,16 1,14 | 1,10 1,09 1,07
160 1,30 1,30 1,29 | 1,27 1,26 1,25 | 1,24 1,23 1,22 | 1,20 1,18 1,16 | 1,12 1,11 1,10
180 1,31 1,31 1,31 | 1,28 1,27 1,27 | 1,26 1,25 1,23 | 1,22 1,20 1,18 | 1,14 1,14 1,12
200 1,32 1,321,32 | 1,29 1,28 1,28 | 1,27 1,26 1,25 | 1,23 1,21 1,20 | 1,16 1,16 1,14
250 1,34 1,34 1,34 | 1,31 1,31 1,31 | 1,30 1,29 1,28 | 1,27 1,25 1,23 | 1,20 1,20 1,18
300 - - - 1,34 1,33 1,33 | 1,321,32 1,31 | 1,29 1,27 1,26 | 1,23 1,23 1,22
350 - - - - - - 1,34 1,34 1,33 | 1,32 1,30 1,29 | 1,26 1,26 1,26
400 - - - - - - - - - [ 1,34 1,32 1,32 | 1,29 1,29 1,29
420 - - - - - - - - - | 1,35 1,35 1,33 | 1,30 1,30 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 1,32 1,32
500 - - - - 1,34 1,34 1,34

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.



66

O fator estatistico S3 ¢ definido dependendo do uso da edificagdo, e normalmente
especificando a vida util da mesma para 50 anos. A probabilidade de que a velocidade Vo seja
igualada ou excedida neste periodo ¢ de 63%. O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50
anos) adotados sdo considerados adequados para edificagcdes normais destinadas a moradias,
hotéis, escritorios, etc. (grupo 2) (BLESSMANN, 1998, p. 88). Os valores minimos que

podem ser adotados estao definidos na tabela 8.

Tabela 8: valores minimos para o coeficiente S3

GRUPO DESCRICAO S3
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
1 possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 1,10

(hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de comunicagao, etc.)

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e

2 inddstria com alto fator de ocupacao 1,00

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdo 0.95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construgao. >

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Com base na velocidade caracteristica do vento pode-se determinar a pressao dinamica. A
pressdo dindmica do vento ¢ a pressdo que se obtém quando na presenca de um obstaculo,
toda a energia da velocidade do vento ¢ transformada em pressdo. A pressao dindmica ou de
obstru¢do do vento, em condigdes normais de pressao (I Atm =101320MPa) e temperatura a

15°, ¢ dada na equagao 2:

q=0,613Vg? (equagdo 2)

Onde, q = pressao dinamica [N/m?*], V= velocidade caracteristica [m/s].

Segundo a NBR6123 (1988), a forca global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela (Fg)
¢ obtida pela soma vetorial das forgas atuantes sobre a superficie da edificagdo. A forca

global na dire¢ao do vento (Fa) ¢ expressa por:

Fa=CaqAe (equagao 3)
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Onde, Fa= forga global do vento [N], Ca = coeficiente de arrasto® (coeficiente de forga), Ae =
area frontal efetiva (perpendicular a acdo do vento “area de sombra”) [m2], q = pressao

dinamica [N/m?].

O termo barlavento ¢ definido como a regido de onde sopra o vento, em relagdo a edificacao,
e sotavento como a regido oposta aquela de onde sopra o vento (figura 28). Ao incidir sobre
uma edificac¢do, o vento, devido a sua natureza, provoca pressoes ou succdes. Na superficie
exposta diretamente a acdo do vento ocorre uma solicitagdo de pressdo (sobrepressdo), nas
superficies laterais os escoamentos sdo fortemente acelerados e proximos das arestas

deslocam-se das superficies criando solicitagcdes de succao (BAUER, 1987, p. 45).

L ]

Figura 28: incidéncia vento sobre edificacdo (fonte: BAUER, 1987).

Os diferentes tipos de escoamento do vento podem se combinar, ao mesmo tempo,
dependentes das caracteristicas do vento incidente e das caracteristicas como posicoes,
formas, tamanhos dos edificios e sua vizinhanga, de modo que a resultante pode ser muito
complexa. Massas edificadas modificam o comportamento do vento ocasionando efeitos
diversos. Os principais efeitos aerodindmicos do vento sobre os edificios, foram descritos em
experimentos realizados pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment CSTB/Franca

Gandemer (1975), entre eles, os efeitos Venturi, de canalizagdo, de barreira, de aberturas.

% Forgas de arrasto sdo forgas na direcio do vento (Blessmann, 1995, p.34).
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O efeito Venturi ¢é caracterizado pelo fendmeno de aceleragdo por afunilamento do
escoamento de ar produzido por edificacdes separadas, nas quais eixos coincidem em um
angulo reto ou agudo. Esses corredores de vento interferem sensivelmente no indice de
exposi¢do das fachadas das edifica¢des frente aos agentes de degradagdo, pois interferem em
especial, na velocidade do vento. O escoamento de ar atinge sua velocidade maxima, quando

a abertura no final do canal possui dimensdo de cerca de 2 a 3 vezes a altura média dos

edificios (figura 29).
ET
B,

i

Figura 29: efeito Venturi (fonte: GANDEMER, 1975).

Edificios localizados paralelamente, possuindo largura menor que trés vezes a altura dos
prédios, conforme mostra a figura 30, provocam a formacao de canalizagdo com aceleracao

do escoamento de ar, este fendmeno ¢ denominado efeito de canalizacdo.
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<3p th

Figura 30: efeito canalizago (fonte: GANDEMER, 1975).

O vento quando encontra um obstaculo, busca a trajetdria de menor resisténcia para passar
pelo objeto, simplesmente fluindo em volta, se isso for possivel. Se o obstdculo for muito
largo, parte ou todo ar ¢ empurrado para cima, formando uma faixa de ar com sentido
ascendente, este efeito aecrodindmico é chamado €efeito barreira, os edificios localizados atras
da barreira, com altura inferior a mesma ficam protegidos do escoamento de ar. De acordo
com estudos realizados, pelo CSTB / Franga Gandemer (1975), exemplificado na figura 31,
para que o efeito ocorra, os edificios barreira devem ter espessura menor do que 10m, altura

homogénea, e ndo maior que 30m, e o comprimento minimo de oito vezes a altura.

Figura 31: efeito barreira (fonte: GANDEMER, 1975).
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A figura 32 mostra a incidéncia do escoamento de ar por aberturas individuais na base de uma
edificacdo. A variacdo do escoamento de ar por essas aberturas individuais ¢ muito intensa, €
a saida do vento na face oposta da edificagdo ocorre na forma de jatos de ar, este fendmeno

chama-se efeito de abertura.

colunas

g ——— -

—

passagem - aheﬂuraw

Figura 32: efeito de abertura (fonte: GANDEMER, 1975).

A incidéncia do vento nas edificacdes ¢ dependente de uma série de fatores, como visto

anteriormente, que vai desde o formato, altura e principalmente das condi¢des do entorno.

Penwarden; Wise (1975, p.1) descrevem tipico escoamento de vento sobre as edificagdes,
com base em estudos em tunel de vento. Segundo os autores o padrao do escoamento de vento
sobre as edificagdes depende das caracteristicas de aproximacao (entorno imediato e dire¢do),
das dimensdes da edificagdo (altura e largura). Uma edificagdo mais alta que o entorno age
como um obstaculo frente ao escoamento, o vento flui e ao encontrar a edificagdo segundo
uma incidente normal, tenta escapar horizontal e verticalmente mudando de trajetoria
abruptamente no topo e nas laterais da face para barlavento. A mudanca na trajetoria de
escoamento do vento ao incidir sobre a edificagdo gera um aumento na velocidade do vento
no nivel do solo e nas laterais da edificagado, figuras 33(1) e 33(2). Ao incidir sobre a fachada
a barlavento da edificagdo, aproximadamente % da altura da fachada, hd o ponto méximo de
pressdo. Resultante deste ocorre um forte escoamento descendente forma um vortice intenso
junto ao solo, vortice de pé de fachada, que ao contornar as arestas ¢ estirado para sotavento
pelo vento médio. Ocorre entdo uma aceleragcdo do escoamento nos cantos da edificagdo e um
aumento da pressao de base (pressdao uniforme e negativa que se distribui de forma constante

sobre toda a face a sotavento). Ainda segundo os autores edificacdes mais baixas a barlavento
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podem agravar este tipo de fenomeno. A figura 34, mostra de forma simplificada a descri¢ao
do campo de escoamento de vento em torno de uma edificagdo de forma prismatica apoiada

no solo, imersa numa camada limite, de acordo com os estudos de Penwarden; Wise (1975).

(b)
Figura 33(1): visualizagao da simulacao, em tinel de vento, do
escoamento de vento ao redor de um edificio alto,
com uma edificacdo mais baixa a barlavento, direcao de escoamento,
(a) vista superior; (b) vista lateral (fonte: PENWARDEN; WISE, 1975, p. 2).
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Figura 33(2): (c) visualizacao da simulagdo, em tunel de vento, do
escoamento de vento ao redor de um edificio alto, com uma edificagao

mais baixa a barlavento, dire¢ao de escoamento
(fonte: PENWARDEN; WISE, 1975, p. 2).

>

Figura 34: forma simplificada do tipico escoamento de vento ao redor
de uma edificacao alta com edifica¢ao baixa a barlavento, com base
nos estudos de Penwarden; Wise, 1975 (fonte: SCRUTON, 1981, p.7).

Em um tecido urbano densamente edificado, o escoamento do vento ¢ modificado, podendo
ser modificado também as trajetdrias tedricas do vento. A acdo do vento sobre as edificagdes
pode causar o fendmeno de erosdo edlica, desgastando os elementos componentes das

fachadas, porém, a acao conjunta do vento e da chuva ¢ um dos principais responsaveis pelos
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danos causados nas fachadas das edificagdes. Por essa razdo ¢ importante estudar a influéncia

da orientacao da fachada em sua exposi¢do ao impulso do vento e da chuva.

3.2.2.2.4 Precipitacéo ou Chuva

O termo precipita¢cdo, em meteorologia, ¢ usado para qualquer deposi¢do em forma liquida ou
solida da atmosfera. O termo refere-se as varias formas liquidas e congeladas de 4gua, como a
chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro. No entanto, somente a chuva e a neve
contribuem expressivamente para com os totais de precipitagdo e, nos tropicos, o termo
precipitagdo pluvial ¢ sindbnimo de precipitacdo, pois a neve exceto com raras exce¢des nao
existe (AYOADE, 1998, p.159). Neste trabalho, portanto, o termo precipitacdo e precipitacao

pluvial serdo usados para deposicao de chuva.

O padrao da distribuicdo da precipitacdo sobre o globo ¢ bastante complexo devido a
influéncia de vérios fatores entre eles topograficos, da distancia a partir dos grandes corpos
hidricos, da direcdo e carater das massas de ar predominantes, entre outros (AYOADE, 1998,
p.-159). A chuva ¢ um fendmeno muito variavel tanto em sua intensidade, duracdo,
freqiiéncia, diametro das gotas que a constituem, pode variar desde um nevoeiro, no qual as
gotas de 4gua ndo sdo visiveis, até uma tempestade cujas gotas atingem até 5 a 6mm de

diametro (CARRIE’ et al., 1975 apud PETRUCCI, 2000, p.21).

O Brasil possui altos indices pluviométricos, bem distribuidos durante todo o ano (INMET,
2005), a figura 35 mostra a distribuicdo pluviométrica e nimero de dias com chuva anual
nacional, pode-se visualizar que na regido nordeste ocorre o menor indice de precipitacdo do
pais de chuvas, algumas localidades apresentam baixissimos indices de precipitagdao anual
(menores que 600 mm anuais), enquanto que na regiao norte do pais o indice de precipitacdao

anual € elevado.

" CARRIE, C. MOREL, D.; FOURQUIN, J Salissures de facades. Paris: Eyolles, 1975.
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(a) (b)
Figura 35: (a) precipitacao anual; (b) nimeros de dias de chuva anual,
no territorio nacional (fonte: INMET, 2005).

A variagdo pluviométrica da figura 35 pode ser analisada com base nos estudos realizados por
Mascar6 (2004, p.15), na qual o autor divide o Brasil em grandes zonas climaticas. A regido
amazonica possui clima umido (tropical de floresta e savana), com regime abundante de
chuvas, enquanto no sertao nordestino ha predominancia do clima semi-arido e arido (clima
tropical e subtropical de estepe), com escassez de chuvas. A regido sul do pais possui clima
subtropical imido, e com regime de chuvas mais intenso no verdo e sem estacdo seca.
Segundo Lima; Morelli; Lencioni (2005), a maior ou menor incidéncia de chuvas, bem como
a umidade relativa do ambiente comandam a presenca e a disponibilidade da agua para que as

reacdes de degradacdo possam acontecer.

3.2.2.2.5 Chuva dirigida

A maioria das chuvas em centros urbanos ¢ de baixa intensidade, a associa¢ao do vento a
incidéncia da chuva, ¢ um fator importante quando se pretende estudar a conservagdo e/ou

degradacdo do ambiente construido (LIMA; MORELLI, 2005).

A penetragdo de dgua nas fachadas das edificacdes estd associada entre outros fatores a chuva
incidente. Chuva incidente ou dirigida refere-se a agdo conjunta da chuva e do vento incidente
nas fachadas quando da precipitagdo (SILVA; GIRALT 1995). No caso das paredes da
fachada, a penetracdo da dgua nao depende apenas da intensidade da chuva, mas também do
vento atuante. Depende, portanto, da velocidade e direcdo do vento, do tempo e quantidade de

chuva incidente (THOMAZ, 1990, p.110).

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



75

Com base na figura 36, Thomaz (1990, p.110), apresenta a influéncia do vento na direcao da
chuva e na exposicdo das paredes. O autor observa que sem o vento a chuva cairia
verticalmente e pouco molharia as paredes da edificagdo. Com a agdo combinada da chuva e
do vento as fachadas serdo atingidas em diferentes graus, dependendo da intensidade e

direcdo do vento atuante.

(a) (b}
Figura 36: influéncia do vento na direcdo da chuva e na exposi¢do das

paredes: (a) situagdo sem vento; (b) situagdo com vento
(fonte: THOMAZ, 1990, p.110).

Observa-se ainda na figura 36 que com o vento a chuva incidente apresentard uma inclinagao,
atingindo a edificacdo de maneira diferenciada. Com o vento as superficies A, B e C serdo
atingidas pela dgua da chuva, enquanto que a superficie D estard protegida. Ainda o volume
de agua sobre a superficie B aumentard em decorréncia da contribuicdo da dgua incidente

sobre a superficie C (THOMAZ, 1990, p.110).

Bauer (1987, p.33), com base nos estudos de Lacy (1977) e Marsh (1977) define chuva
incidente como a chuva conduzida pelo vento de maneira a incidir sobre uma superficie
vertical a um determinado angulo. O autor complementa que o dngulo no qual a chuva atua

sobre a parede depende da combinagdo da velocidade do vento e do tamanho da gota de chuva

(figura 37).
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Figura 37: sistemas de forgas atuantes sobre uma gota de chuva
(fonte: BAUER, 1987, p.33).

Segundo Newman (1987, p.587) a quantidade de chuva dirigida depende da quantidade total
de chuva que cai em uma superficie horizontal e simultaneamente da velocidade e dire¢ao do
vento no local. O autor ressalta que a exata relagdo entre esses parametros ¢ complexa, pois
dependera das relagdes entre taxa de precipitacdo, do tamanho das gotas de chuva e da

velocidade terminal. Porém, com uma razoavel aproximagdo, para locais abertos esses

elementos se relacionam de acordo com a equacao 4:

Rv =200 Rh V cosf (equagdo 4)

onde: Rv = precipitacdo através de um plano vertical desobstruido em espacgo livre (em mm);
Rh = precipitagio no plano horizontal (em mm);V= velocidade do vento (em ms™);
0 = angulo entre a velocidade do vento e a normal ao plano vertical que estd sendo

considerado.

O Conseil International du Batiment pour la Recherche L’Etude et la Documentation (CIB) na
década de 60 estabeleceu o conceito de chuva dirigida, como sendo o produto da precipitagao
pela velocidade do vento (SILVA; GIRALT, 1995). Lacy (1977) propode o calculo do indice
de chuva dirigida anual, para avaliacao das condi¢des de exposicao a chuva dirigida de locais
em particular. Determina a relagdo como sendo resultado do produto da média anual de vento

com o total de precipitacdo anual em um determinado local.

ICDa =P V/1000 (equacgao 5)
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onde: ICDa = indice de chuva dirigida anual (em m?*/s); P = total precipitagdo anual(em mm);

V = Velocidade média anual do vento (em m/s).

O indice de chuva dirigida, de acordo com a metodologia proposta por LACY (1977), ¢
classificado de acordo com faixas de agressividade, como pode ser visto na tabela 9. Aspectos

do entorno da edificacao ou da propria edificagdo nao sao considerados nessa classificagao.

Tabela 9: classificacdo em faixas de agressividade para as condi¢des de exposicao das

fachadas
FAIXA DE AGRESSIVIDADE CONDICAO DE EXPOSICAO
De 0 a 3m’/s Exposicao protegida ou branda
De 3 a7m?s Exposi¢ao moderada

Acima de 7m?/s

Exposigdo alta

(fonte: LACY,1977)

Marsh (1977), estudando as condigdes de exposicao da edificagdo propostas por Lacy, aponta
correcdes aos valores expostos na tabela 9. De acordo com Marsh (1977), excluem-se para
condi¢do exposicao protegida as areas proximas do mar ou grandes estuarios a uma distancia
de 8km, cujos valores devem ser corrigidos considerando-se sempre um grau de condi¢cdo de
exposi¢do acima. No que diz respeito a condicdo de exposi¢do moderada excluem-se areas
onde o indice calculado seja maior ou igual a 5 m%s, a uma distancia de 8km do mar ou

grandes estuarios.

Chand; Bhargava® (2002) propde uma quarta classificacdo de condi¢io de exposicdo das
edificagdes, a metodologia proposta por Lacy (1977). Trata-se da exposi¢cdo severa que

considera dados maiores que 11m?/s (LIMA; MORELLLI, 2005), conforme tabela 10.

Tabela 10: quarta faixa de agressividade para as condi¢des de exposicdo severa

FAIXA DE AGRESSIVIDADE CONDICAO DE EXPOSICAO

Maior que 11m2/s Exposigdo severa

(fonte: CHAND; BHARGAVA, 2002 apud LIMA; MORELLLI, 2005).

¥ CHAND, 1.; BHARGAVA, P.K. Estimation of driving rain index for india. Building and Environmnent. n.
37, 2002. p.549-554.
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Os varios coeficientes de correcdo para o valor calculado de indice de chuva dirigida, tais
como condi¢des do entorno, relevo, vegetacao, altura da edificacdo, forma da fachada, os
diversos materiais, condi¢oes de dire¢do do vento, entre outros sdo apresentados pela norma
BS 8104/92 (BRITISH STANDARD’, 1992). Esta ¢ a tnica norma que relaciona a variavel
chuva dirigida (LIMA; MORELLI, 2005).

Lima; Morelli (2005) apresentam um estudo onde foi determinado um mapa para o indice de
chuva dirigida para o Brasil (figura 38), apresentando consideracdes de macroclima bastante
especificas para o ano de 2004. Os dados de referéncia do mapa foram coletados no Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2004). Os autores ressaltam, ainda, a
importancia da obtencdo de médias de um niimero maior de anos para que se permita a

representatividade para o clima nacional na tltima década.

iNDICE DE CHUV A DIRIGIDA
ICD=PY/1000

* Protegido
Moderado
® Alto

® Zevero

1 Protegido

Moderado

Alto
Severg

Figura 38: apa brasileiro de chuva dirigida para o ano de 2004
(fonte: LIMA; MORELLI, 2005).

Observa-se ainda na figura 38 que o Brasil apresenta na maioria do territorio nacional um alto
grau de exposicao a chuva dirigida. O indice de chuva dirigida na regiao sul do pais, segundo
os autores, enquadra-se na quarta faixa de exposi¢do classificada como faixa de exposi¢ao

severa.

Silva e Giralt (1995) estabeleceram um indice de chuva dirigida e intensidade de precipitagdo

para Porto Alegre. Com base na metodologia proposta por Lacy (1977). A anélise do banco de

? BRITISH STANDARD. Code of practice for assessing exposure of walls to wind-driven rain. BS 8104. BSI.
1992, 74p.
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dados meteorologico abrangeu um periodo de cinco anos (01/01/1977 a 31/12/1981), as
informacdes foram coletadas pela estacdo meteorologica de Porto Alegre, e informatizadas na

Fundacao de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC).

Para o célculo foram utilizados os seguintes dados de referéncia. Numero de dias com chuva
= 545, para um total de 5.690 mm chovidos, resultando em média 1.138 mm e 109 dias por
ano (periodo de cinco anos). Velocidade média calculada no momento das precipitagdes
3,44m/s. O indice de chuva dirigida calculado para o caso de Porto Alegre, com base nos

dados foi 3,92m%/s, que corresponde a uma exposicio tipo moderada.

Segundo os valores de Lima; Morelli (2005), Porto Alegre possui exposi¢do severa, enquanto
pelos valores de Silva; Giralt (1995) a exposi¢do ¢ moderada. Outros autores Monquart'®
(1969), Aroztegui (1977), citados por Silva; Giralt (1995), ao calcularam o indice de chuva
dirigida para Porto Alegre, obtiveram um grau de exposicdo moderada e protegida,
respectivamente. Esta variagdo de valores de exposi¢do ocorre devido ao indice calculado
fornecer apenas uma indicacao sobre as condi¢des gerais de exposi¢ao do local. Visto que a
penetracdo de chuva na edificagdo depende da intensidade instantdnea da chuva e da

velocidade do vento neste instante (SILVA; GIRALT, 1995).

O grau de exposicao das fachadas a chuva incidente ¢ diferente para cada uma delas levando-
se em conta a orientacdo. As fachadas expostas a este fendmeno estardo mais sujeitas ao
manchamento de suas superficies, assim como sofrerdo maior desgaste dos revestimentos
(SILVA; GIRALT, 1995). Com relacdo a freqiiéncia das chuvas em funcdo das dire¢des do
vento, em Porto Alegre, ¢ possivel constatar, com base na figura 39, que ha um importante
desequilibrio em favor dos setores Leste (L) a Leste-Sudeste (ESE) e Sul (S), onde a maioria

dos ventos portadores de chuva vem destes setores.

' MONQUART, H. E. Deter minantes climatol 6gicas par a a ar quitetura em Porto Alegree R. G. do Sul.
Porto Alegre, UFRGS, 1969.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.



80

- &

™
~

o

]

o ey

S

Figura 39: (a) freqiiéncia das chuvas (% de horas total);
(b) precipita¢do(% total) (fonte: SILVA E GIRALT, 1995).

A figura 40 mostra, em funcao das dire¢des do vento, a velocidade dos ventos, a intensidade
na média horizontal e a intensidade na média vertical das chuvas. Observa-se que ha uma
homogeneidade na distribuicdo da intensidade média horizontal das chuvas e um desequilibrio
na distribuicdo da intensidade média vertical em favor da dire¢do Su-Sudoeste (SSO), o que
ocasiona alta velocidade do vento nesta direcao, e na dire¢ao Nor-Nordeste (NNE), observa-

se maior intensidade horizontal.
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Figura 40: curva (a): velocidade média do vento durante a chuva(m/s);
curva (b): intensidade média horizontal das chuvas (mm/h); curva (c):

intensidade média vertical das chuvas (mm/h)
(fonte: SILVA E GIRALT, 1995).

A figura 41 mostra o grau de exposicdo das fachadas a chuva dirigida, na regido de Porto

Alegre, em fungao de suas orientagdes, atingindo valor maximo na dire¢ao Su-Sudeste (SSE).
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Figura 41: grau de exposicao das fachadas a chuva dirigida, na regiao

de Porto Alegre, em funcao de suas orientagdes
(fonte: SILVA E GIRALT, 1995).
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Segundo os autores, os resultados reproduzidos na figura 41, devem ser considerados apenas
como um indicativo para comparacdo do grau de exposi¢ao entre as orientacdes de fachadas,
visto que ndo ha pardmetros quantitativos que classifiquem o grau de exposi¢do por
orientacdo e por um periodo de precipitagcdo diferente de um ano. Dessa forma ndo se pode
aplicar a classificagdo de Lacy para o grau de exposi¢ao das fachadas. Pode-se, no entanto
verificar por comparacao a diferenca de exposicdo frente aos agentes agressivos (vento e
chuva dirigida) da fachadas das edificagdes. Em Porto Alegre, fachadas orientadas Leste-
Sudeste (ESE) a Su-Sudeste (SSE) estdo mais solicitadas do que as que possuem orientagdo

Norte (N) a Oeste (O).

3.2.3 Penetracédo de dgua em fachadas

A 4gua da chuva incidente nas fachadas das edificagdes pressionada pela acdo do vento
provoca graus de exposicao a agua que causam manifestagdes patoldgicas, diminuindo muitas
vezes a vida 1util dos componentes externos da edificacao. Detalhes arquitetonicos de fachada
como pequenas saliéncias ou projegdes sao capazes de reduzir até a metade do fluxo (50%) de

agua que normalmente incidiria sobre as superficies das fachadas (THOMAZ, 1990, p. 111).

Perez (1988a, p.574) e Thomaz (1990, p.111) ao analisarem diagramas de fluxos de agua em
pingadeiras com diferentes tamanhos e geometrias, conforme figura 42, mostram o
descolamento da lamina de 4gua da superficie das fachadas. Esses elementos construtivos sao

capazes de redirecionar o fluxo de d4gua que normalmente escorreria diretamente na parede.
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Figura 42: diagramas dos fluxos de agua em pingadeiras com
diferentes geometrias (fonte: PEREZ, 1988a, p. 574 e THOMAZ, 1990, p.111).

Os autores complementam ainda, que a espessura e rugosidade da parede, qualidade do
tratamento superficial, o tratamento arquitetonico da fachada (presenga ou ndo de frisos,
pingadeiras, entre outros), orientacao da fachada levando em consideragcdo a predominancia
dos ventos, intensidade e duracdo das chuvas, propriedades do material constituinte dos
componentes de alvenaria (higroscopicidade, porosidade, absor¢ao de 4gua, etc.), sdo fatores

que determinardo a quantidade de umidade que penetrara nas paredes.

Petrucci (2000, p.25) ao citar os provaveis padroes de escoamento do ar em projecao vertical

e ao redor dos edificios, e provaveis trajetorias das gotas de chuva, de acordo com estudos
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realizados por Verhoef'' (1988), demonstra o provavel comportamento dos agentes de

deposi¢ao de umidade nas fachadas através da figura 43.

{a) (b

Figura 43: provaveis padrdes de escoamento do ar e trajetorias e
trajetorias das gotas de chuva: (a) ao redor da edificagdo; (b) em
projecao vertical (fonte: VERHOEF, 1988, apud PETRUCCI, 2000, p.25).

As gotas de chuva, em sua trajetdria descendente, sdo defletadas por um fluxo de ar de
maneira que sua trajetoria seja inclinada em vez de vertical. Préximo da face do edificio as
gotas sdo defletadas novamente, agora pelas correntes de ar proximas as superficies da
edifica¢do. O fator de deflexdo (mais ou menos defletadas) das gotas de chuva proximas as
faces da edificacdo depende do tamanho da gota. Gotas pequenas sdo mais facilmente
defletadas, gotas maiores (com maior inércia), sdo mais dificeis de serem defletadas. Nos
cantos e topos das edificagdes o fluxo de ar muda bruscamente. Desse modo pode-se verificar
que a chuva ndo incide sobre as fachadas das edificacdes de modo uniforme (BAUER, 1987,

p.65).

Surry et al. (1994), demonstram através de ensaios de modelos reduzidos de edificagdes
colocados em tinel de vento de camada limite, em escala, no qual foram simuladas as
caracteristicas de vento e chuva dirigida, que o padrdo tipico de umedecimento das fachadas
voltadas para a chuva dirigida pelo vento ocorre em forma de pardbola, com maior deposi¢ao
no topo e cantos da face exposta, e no restante da parede podera ser observado o escorrimento

para baixo numa face relativamente seca.

" VERHOEF, F. G. W. Soiling and cleaning of building facades; report of the Thechnical Committee 62 SCF-
RILEM. London: Ed. L. G. W. Veroef, Champman & Hall, 1988.
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No inicio de uma chuva forte, o topo e os cantos laterais da face exposta irdo umedecer, a
natureza dos materiais de revestimento da superficie ira determinar o que acontecerd na
continuagdo da chuva. Segundo Robinson; Baker (1975, p.8), a taxa de depdsito apds exceda
a taxa de absor¢do, a 4gua comecara a migrar pela parede em direcdo ao solo. No caso de
materiais ndo porosos a migracao da adgua se dara quase que imediatamente. Os autores em
analises feitas em modelos reais (edificios em Otawa, Canadd) identificam o padrao de
umedecimento. A figura 44 traz uma das observagdes em seqii€ncia em time-lapse de um

edificio com painéis pré-fabricados de concreto com agregados expostos em suas fachadas.
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Figura 44: padrao de umedecimento das fachadas, em seqiiéncia em

time-lapse, de um edificio com painéis pré fabricados de concreto com
agregados expostos em suas fachadas (fonte: ROBINSON; BAKER, 1975).

O comportamento da migracdo do fluxo de dgua sobre a superficie da edificagdo sera
determinado pelos seguintes fatores: locacdo e concentragdo da incidéncia da chuva, das
forcas de vento e gravidade, porosidade, textura e geometria da superficie do edificio

(BAUER, 1987, p.68). O fluxo de dgua superficial em direcdo ao solo, ird se concentrar em
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projecdes verticais na superficie. Segundo Thomaz (1990, p. 113) a presenga de janelas ou
portas forma saliéncias e/ou reentrancias nas fachadas, essas descontinuidades alterardo o
fluxo descendente da dgua na superficie da edifica¢do. Essa dgua poderd concentrar-se nos
vértices inferiores do vao. No caso de peitoris de janelas, a 4gua que incide sobre a superficie
envidracada certamente resultara em fluxos laterais ao peitoril. O resultado dessa
concentracdo serd o aparecimento de manchas nas fachadas resultantes do somatorio do fluxo
de 4gua da chuva que passa pelo peitoril com o acimulo de poeira que ¢ depositado no
peitoril ao longo do tempo (figura 45). Além disso, observa-se também que a freqiiéncia

desses eventos provoca manchas permanentes localizados nas paredes.

Figura 45: trajetoria do fluxo de agua nas esquadrias
(fonte: THOMAZ, 1990, p.113).
A partir da trajetéria do fluxo de dgua nas fachadas ¢ possivel identificar como resultantes trés
tipos de manchamentos. Sao eles: lavado sujo, lavado limpo e acimulo de sujeira. Robinson;
Baker (1975) demonstram através da figura 46 que as faixas de manchamento se produzem
nos peitoris de janela, conforme citado anteriormente, e abaixo de plataformas horizontais por

onde a dgua desliza.
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LS = lawvado sujo
LL = lavado mpo
AS =acimilo de sujeira

Figura 46: lavado sujo, lavado limpo, acimulo de sujeira
(fonte: ROBINSON; BAKER, 1975).
Robinson; Baker (1975) definem lavado como a acdo ou a redugao da aderéncia das particulas
de sujidade situadas sobre um plano. Nas superficies das fachadas ocorre com freqiiéncia
escorrimentos diferenciados. Quando o escorrimento tem intensidade suficiente para permitir
o desenvolvimento de um fluxo de 4gua que possibilite arrastar as particulas de sujidade, tem-
se do lavado limpo, que ocorre com maior freqiiéncia nas superficies mais baixas das
fachadas. Quando ocorre o acuimulo de 4gua quer por umidade ou por condensagdo na
superficie da fachada, proporcionando o depodsito de particulas nos poros, tem-se o lavado
sujo. Escorrimentos de sujidades de planos com acumulo de sujeira proporcionam que a agua
carregue para baixo grande quantidade de particulas, depositando-as sobre superficies
verticais ou inclinadas mantendo-as com sujidade refor¢ada, causando contraste diferenciados

sobre as superficies.

Petrucci (2000, p.28), com base nos estudos de Beijer'” (1977) esclarece que, se a quantidade
de agua que incide sobre a fachada for superior & quantidade absorvida por capilaridade pelos
poros do material, ou quando o material esteja saturado de 4gua, a dgua restante comega a
deslizar em forma de pelicula ou fina ldmina (de uns décimos de milimetro) de agua
escorrida, de acordo com a lei da gravidade, em direcdo ao solo, com baixa velocidade
(aproximadamente Im/min.) e muito sensivel as irregularidades do paramento. Durante sua

trajetoria descendente a adgua ¢ absorvida continuamente pelo material de revestimento e

"2 BELJER, O. Concrete walls and weathering. In: SYMPOSIUM ON EVALUATION OF EXTERNAL
VERTICAL SURFACES OF BUILDINGS, 1977, Otaniemi, Espoo, Finland. Proceedings... Otaniemi, Espoo,
Finland: RILEM/ASTM/CIB, 1977. 3v. v.1, p. 67-76.
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forma uma capa de sujidade. Na parte superior das fachadas, por estar mais exposta a agao da
chuva dirigida em fun¢ao do maior angulo de incidéncia, ocorre menor acimulo de particulas
de sujeira nas superficies. Nas partes inferiores das fachadas onde hd menor angulo de
incidéncia de vento e chuva (a trajetéria da chuva ¢ quase paralela) ha um maior acimulo de
particulas. Esse diferente grau de quantidade deposigdo de particulas resulta no mascaramento
ndo homogéneo na fachada. Que vai do mais claro na parte superior a0 mais escuro na parte

inferior da fachada.

Segundo Carrié et al. (1975), o deslocamento da agua sobre a superficie somada aos depdsitos
de poeira aumenta o poder abrasivo exercido pelo atrito proporcionando o aumento da

degradacao das superficies em que o evento esta ocorrendo.

Os detalhes construtivos dos componentes das fachadas sdo os principais meios de controle do
fluxo de 4dgua sobre a parede. Robinson; Baker (1975) classificam combinagdes de elementos
do edificio de acordo com sua influéncia no fluxo de 4gua da superficie. Essa classificagao ¢

dividida em trés itens: canais continuos, planos continuos, canais e planos combinados.

Os canais continuos sdo proje¢des ou reentrancias que bloqueiam o fluxo de 4gua que se
desloca diagonalmente sobre uma superficie plana adjacente. Como exemplos tem-se colunas,
elementos decorativos de fachadas (negativos e positivos), juntas de construgdo e expansao,

entre outros, conforme a figura 47.
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Figura 47: fluxos concentrados em canais continuos
(fonte: ROBINSON; BAKER, 1975).

Os planos continuos s3o a combinagdo de superficies horizontais, verticais e inclinadas,
permitindo o fluxo de 4gua sobre os elementos sem que ocorra o gotejamento nos cantos
horizontais externos. Como exemplos de planos continuos tém-se molduras verticais,

horizontais e inclinadas, peitoris, conforme figura 48.
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CORTE YERTICAL

Planos continuos - exemplos generalizados
mostrando fluxo e possiveis represamentos em
superficies horizontais

Exemplos de fluxos de agua sobre
fachada de edificacdo {escorrimento) I
Ian | '

Figura 48: planos continuos (fonte: ROBINSON; BAKER, 1975).

Os canais e planos combinados sdo identificados pela descontinuidade de planos e canais que
determinam alteragdes na natureza do fluxo de dgua. Essa descontinuidade pode acarretar
num aumento ou diminuicdo do fluxo de 4gua. Os fluxos podem se desprender por
gotejamento assim que o elemento termine ou fluxos dispersos em um plano podem
concentrar-se em um canal. Portanto este fendmeno é o somatorio das duas situacdes acima

mencionadas, conforme figura 49.
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Fluxo plano e fluxo canalizado sendo dispersos em forma de gotejo devido
a efeito de descontinuidade

GConcentracdo e canalizacdo de
fluxo plano L B

Figura 49: canais e planos combinados (fonte: ROBINSON; BAKER, 1975).

3.2.4 Clima urbano

A atmosfera pode ser descrita como uma camada fina de gases, sem cheiro, sem cor e sem
gosto, presa a Terra pela forca da gravidade. Compreende uma mistura mecanica e estavel de
gases, sendo que os mais importantes sdo o nitrogénio (78,08%), o oxigénio (20,94%), o
argonio (0,93%), o bioxido de carbono (0,03% variavel), o 0zénio e o vapor d’dgua e outros
gases em concentragdes variaveis e quantidades menores (AYOADE, 1998, p. 15). Segundo

Lima et al. (1998), apesar de aparentemente invariavel em sua composic¢ao, a atmosfera ¢ um
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sistema dindmico, seus componentes gasosos estdo em continua troca com 0s seres vivos €

com 0s oceanos, € continuamente recebe produtos procedentes da terra.

A atmosfera contém quantidades varidveis, porém significativas de aerossdis. Eles sdo
particulas de poeira em suspensdo, fumaca, matéria organica, sal marinho, etc., que vém tanto
de fontes naturais quanto das produzidas pelo homem (AYOADE, 1998, p. 17). O aerossol
formado por particulas finas em suspensdao no ar ¢ denominado névoa ou neblina, ¢ po
atmosfera ao formado por particulas solidas. O aerossol misto também denominado de
fumaga, dispersdo de particulas em fase solida e liquida, resulta principalmente, da combustao
de oleo diesel e consta, basicamente, de carvao e outros materiais combustiveis (VALLEJO,

1990, p.18 apud PETRUCCI, 2000, p. 10).

O vapor d’agua, o 0zdnio, o bioxido de carbono e os aerossdis desempenham papéis
importantes na distribui¢do e nas trocas de energia dentro da atmosfera e entre a superficie da

Terra e a atmosfera (AYOADE, 1998, p. 17).

As alterag¢des ocorridas no ambiente natural em funcao da acao do homem, como urbanizacao,
industrializacdo, desmatamentos, entre outros, podem gerar alteracdes climaticas. Ayoade
(1998, p. 300) relata que, o maior impacto do homem sobre o clima acontece nas areas
urbanas. O homem exerce um impacto tdo grande nessas areas que o clima urbano ¢ bastante
distinto, por suas caracteristicas, do clima das areas rurais circundantes. O autor observa que a
composi¢do quimica da atmosfera ¢ alterada nas areas urbanas. As propriedades térmicas e
hidrologicas da superficie terrestre, assim como, seus pardmetros aerodindmicos sao

modificados pelos processos de urbanizacao e industrializagao.

Hasenack; Ferraro (1998, p.149), relatam que as alteragdes do clima urbano estao
relacionadas com a modificagdo das caracteristicas térmicas da superficie, dos ventos, das
taxas de evaporacdo e do acréscimo de calor por combustdo, aquecimento do espaco e

metabolismo do corpo humano.

As superficies naturais sao substituidas por superficies pavimentadas, ruas e telhados de
prédios. Como resultado, a radiagdo em ondas longas e a de ondas curtas sdo reduzidas sobre
as areas urbanas. A umidade ¢ reduzida, ha certo aumento na precipitacdo e na quantidade de
nebulosidade. Os nevoeiros e neblinas sdo mais espessos, ocorrendo com maior freqiiéncia, ja

os ventos fortes sdo desacelerados e os ventos fracos acelerados a medida que se movimentam
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em areas urbanas (AYOADE, 1998, p. 300). As mudangas climaticas produzidas nas cidades

em comparagao com a zona rural podem ser observadas na tabela 11.

Tabela 11: mudancas climaticas produzidas pelas cidades

ELEMENTOS

COMPARACAO COM A ZONA RURAL

POLUENTE

- Particulas so6lidas

10 vezes mais

- Bidxido de enxofre

05 vezes mais

- Bidxido de carbono

10 vezes mais

- Monéxido de carbono

25 vezes mais

RADIACAO

- Total sobre a superficie horizontal

15 a 20% menos

- ultravioleta, no inverno

30% menos

- ultravioleta, no verdo

05% menos

- duracdo da radiagdo

05 a 15% menos

NEBULOSIDADE

- cobertura de nuvens

05 a 10% a mais

- NevVoeiro, no inverno

100% mais

- Nevoeiro, no verao

30% a mais

PRECIPITACAO

- quantidade total

05 al0% a mais

- dias de chuva com Smm

10% a mais

- queda de neve

05% a menos

- dias com neve

14% menos

TEMPERATURA

- média anual

0,5a 1,0 C amais

- minimas de inverno

1,0 22,0 C a mais

- aquecimento de graus-dias

10% menos

UMIDADE RELATIVA

- média anual 6% menos

- inverno 2% menos

- verao 8% menos
VELOCIDADE DO VENTO

- média anual 20 a 30% menos

- movimentos extremos

10 a 20% menos

- calmarias

05 a 20% a mais

(fonte: LANDSBERG", 1970 apud AYOADE, 1998, p. 301).

13 LANDSBERG, H. E. Man-made climatic changes. Science, 170: 1265-1274, 1970.
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Dois aspectos do clima urbano possuem grande influéncia no fator de degradacdo das
fachadas:

a) o aumento da temperatura em areas urbanas — o fendmeno chamado ilha de

calor14;
b) apoluicdo do ar.

No que diz respeito a polui¢do do ar, Ayoade (1998, p. 302), ressalta ainda que o efeito estufa
da camada da polui¢do sobre as cidades ajuda no desenvolvimento da ilha de calor urbano.
Devido a reducdo na radiacdo terrestre infravermelha para o espago a noite, de modo que a

energia fica conservada dentro da atmosfera urbana, abaixo da camada de poluigao.

A polui¢do do ar ¢ a introducdo na atmosfera de quaisquer substancias diferentes dos seus
constituintes naturais. Portanto os poluentes podem derivar de fontes naturais ou artificiais.
Os poluentes que ocorrem naturalmente sdo: polens, bactérias, esporos, particulas de poeira
solidas carregadas do solo pelo vento, etc. Os poluentes produzidos pelo homem incluem as
particulas de fumaca, o SO, CO, CO;, Os, os hidrocarbonatos e varios 6xidos de nitrogénio.
Estes poluentes sdao derivados de quatro principais fontes, principalmente combustdo,
processos industriais (produzindo carvao, hidrocarbonetos, minerais, cinzas e outros), trafego
viario (produzindo subprodutos de combustdo e subcombustdo — carvado, hidrocarbonetos,

cinza, mas principalmente a fuligem) e queima de lixo (AYOADE, 1998, p. 305).

O po6 atmosférico e as fumacas pretas sdo os principais responsaveis pelo manchamento por
sujidade das fachadas dos edificios. Petrucci (2000, p.10) com base em estudos realizados por
Vallejo (1990), diz que a fumaga preta ou pd atmosférico sdo particulas finas com diametro

inferior a 10um.

Diversos fatores influenciam na taxa de dispersdo e diluicdo dos poluentes na atmosfera,
porém os mais importantes segundo Ayoade (1998, p. 307) sdo a dire¢dao e a velocidade do
vento e o perfil térmico vertical que determina a estabilidade ou instabilidade do ar. Os
poluentes tendem também a se concentrar mais nas partes a sotavento das cidades do que nas
a barlavento. Além disto, a flutuablidade de elementos gasosos aumenta conforme o aumento

da temperatura na qual sao emitidos.

" 1lha de calor: a energia armazenada no decorrer do dia ¢ liberada 4 noite, acarretando temperaturas mais
elevadas em areas mais densamente construidas (HANSENAK; FERRARO, 1998, p.147).
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Rosvall (1988, p.217) complementa, a poluigdo do ar ¢ composta por particulas de aerossois e
gases, a grande parte das particulas sofre deposi¢dao proxima a fonte emissora, mas podem ser
transportadas a longas distancias. Portanto os componentes aerosséis podem atingir qualquer
superficie, at¢ mesmo as abrigadas, permanecendo agarrados pelas forcas de adesdo as
superficies, causando o fendmeno de manchamento de fachadas. A agdo da gravidade sobre
essas particulas em suspensao no ar ¢ feita naturalmente, por isso as particulas sedimentam-se
e se depositam por gravidade sobre os planos horizontais ou inclinados em saliéncia das

paredes das edificagdes.

Segundo Theissing (1984, p. 167), o fendmeno de degradacao das fachadas pode ser causado
pelo ataque quimico da camada superficial e pela deposicdo de particulas solidas na

superficie.

3.2.4.1 Clima urbano no Centro Historico de Porto Alegre

O clima urbano, segundo Hansenack; Ferraro (1998, p.147) ¢ resultado de grandes alteragdes
que ocorrem no ar das cidades. A area de localizacao do centro historico de Porto Alegre, em
funcdo da intensa urbanizagdo, possui alta densidade de edificacdes, escassa vegetacao,
possuindo caracteristicas de uma ilha de calor (figura 50). Segundo Livi et al. (1998, p.169),
esta area possui alto potencial de acumulacdo de poluentes, devido ao fato de estar situado ao
longo da trajetoria dos ventos predominantes e condutores da poluicdo emitida em ruas e
avenidas que convergem em dire¢do ao centro, conforme pode ser observado na (figura 51).
Bicca et al. (2002) relatam que a area central da cidade ¢ contornada por uma avenida
perimetral, que coleta os fluxos de chegada das outras regides e evita o trafego de passagem

dentro da area central.
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Figura 50: foto aérea do Centro Historico da cidade de Porto Alegre,
com grande urbanizagao, alta densidade de edificagoes,
vegetacdo escassa (fonte: HANSENACK; FERRARO, 1998, p.147).

A superficie muito edificada dificulta a passagem dos ventos regionais, fracos e moderados, e
ndo proporciona as melhores condi¢gdes de dispersao de poluentes. Os poluentes conduzidos
ao centro da cidade acumulam-se em funcao da fraca velocidade ou ventilagdo normal sobre
as edificagdes, em especial sobre os elementos arquitetonicos componentes das fachadas.
Situacdo essa que s6 poderd ser modificada pela agdo de ventos suficientemente fortes para

varrer a atmosfera da regido ou pela acdo de chuvas prolongadas (LIVI et al., 1998, p.169).
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Figura 51: mapa da concentracao de poluentes em Porto Alegre
(fonte: Livi et al., 1998).
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3.2.5 Ac¢ao de microor ganismos

As condi¢des ambientais do local de exposi¢do de um edificio podem promover o crescimento
de uma grande variedade de microorganismos, principalmente fungos, sendo que o projeto da
edificacdo, as caracteristicas do material de construgdo e as condi¢cdes de exposicao

influenciam também no seu desenvolvimento (SATO at al. 2002).

Biodeterioragcdo como qualquer mudanca indesejavel produzida por atividades normais de
organismos vivos sobre as propriedades dos materiais. Os principais microorganismos
envolvidos na biodeterioracdo dos materiais sao os fungos, as bactérias, as algas e liquens. Os
grupos de organismos que se desenvolvem sobre pinturas geralmente sdo bactérias e fungos, e

sobre concretos e alvenarias sdo algas e liquens (SATO et al., 1995).

Os fungos sao organismos heterotroficos, ou seja, necessitam compostos pré-elaborados como
fonte de alimento. Estes compostos podem ser encontrados em diversos materiais utilizados
como revestimento. Alguns sistemas de revestimento podem servir como fonte de nutrientes

ou apenas servir como substrato permitindo seu desenvolvimento (SATO et al., 2002).

Fatores com luz, umidade, temperatura e o vento influem no crescimento dos agentes
biologicos. Porém o teor de umidade superficial da alvenaria ¢ o fator mais importante que
determina o padrao de crescimento destes organismos. O umedecimento das superficies
depende das condi¢des climaticas gerais e de localidade (SATO et al., 1995). Os autores
complementam que em revestimentos internos e externos das edificagdes o crescimento de
fungos causa o aparecimento de manchas escuras e sua permanéncia em longo prazo pode
levar a biodeterioragdo das argamassas. Para o crescimento dos fungos emboladores e de
organismos fototropicos como as algas e cianobactérias nas paredes das edificagdes, a
umidade relativa na regido superficial deve estar acima de um valor critico e a temperatura
superficial também deve ser favoravel ao crescimento destes microorganismos. A maioria dos
microorganismos se desenvolve em temperaturas acima de 4° C, abaixo deste valor, mesmo

com umidades elevadas ndo ha proliferacao (SATO et al., 2002).

Segundo Sato et al. (1995) a localizagdo da edificagdo também ¢ um fator importante, em
regides mais protegidas dos ventos, onde a umidade ¢ maior, ocorre crescimento mais

acentuado. Os detalhes construtivos das edificacdes, neste aspecto, ¢ um importante fator no
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estabelecimento e severidade do crescimento desses microorganismos. A poluigdo
atmosférica, pelo aumento do teor de material particulado composto de nutrientes como
carbono e compostos de enxofre e nitrogénio pode favorecer o desenvolvimento desses
agentes biologicos. As caracteristicas fisicas do substrato, como textura e rugosidade,
interferem na retengdo de particulas da atmosfera. Materiais porosos possuem maior
permeabilidade e absorvem mais agua da chuva, por exemplo, propiciando o desenvolvimento
destes organismos. Perrichet (1984, p.173), relata que a a¢do de microorganismos também
causa desgaste, deterioracdo e conseqliente comprometimento estético dos materiais

constituintes das fachadas.
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4 ESTUDO DE CASO

A partir deste capitulo serdo analisados os detalhes arquitetonicos, as condigdes micro-
climaticas (temperatura, umidade, vento, chuva incidente) do contexto urbano e a influéncia
dessas variaveis no estado de conservagao das fachadas do centro historico da cidade de Porto

Alegre/RS. Esta andlise sera realizada através de um estudo de caso.
Os critérios para sele¢do dos exemplares para o estudo de caso foram os seguintes:

a) as edificacdes deveriam estar localizadas no centro histérico da cidade

de Porto Alegre, na area do Programa Monumenta;

b) as edificagdes deveriam possuir época construtiva entre o fim do século

XVIII e inicio do século XX.

Utilizou-se esse critério de selecdo dos exemplares porque nesta regido da cidade as
edificacdes estdo expostas com maior intensidade aos agentes climaticos € o entorno urbano
do centro historico sofreu grandes transformacdes do meio ambiente. Além disso, as

edificagdes construidas no periodo estipulado possuem riqueza de detalhes arquitetdnicos de
fachadas.

Primeiramente, foi realizado um levantamento fotografico das fachadas de prédios
residenciais unifamiliares, prédios residenciais multifamiliares e prédios mistos com até
quatro pavimentos, na area delimitada entre as ruas Duque de Caxias, Fernando Machado,

General Auto, Espirito Santo (figura 52), totalizando 19 unidades, conforme tabela 12.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edificagdes do patrimonio
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Figura 52: localizagao das edificagdes no centro historico
de Porto Alegre, primeiro perimetro de abrangéncia do estudo.

Tabela 12: edifica¢des avaliadas através de levantamento fotografico, entre as Ruas General
Auto, Duque de Caxias, Espirito Santo e Fernando Machado

ENDERECO NUMERO
Rua Duque de Caxias 863
Rua Duque de Caxias 968
Rua Duque de Caxias 973
Rua Duque de Caxias 1005
Rua Duque de Caxias 1025
Rua Duque de Caxias 1147
Rua Espirito Santo 95
Rua General Auto 68
Rua General Auto 85
Rua General Auto 101
Rua General Auto 111
Rua General Auto 117
Rua General Auto 211
Rua General Auto 219
Rua General Auto 229
Rua General Auto 239
Rua Fernando Machado 733
Rua Fernando Machado 707
Rua Fernando Machado 583

Apos a andlise preliminar dos exemplares optou-se por estudar 04 edificagdes localizadas na
Rua General Auto, nimeros 211, 219, 229, 239 (figuras 53, 54, 55), por haver um estudo com
registro fotografico destes exemplares realizado por Vieira (1989), o que possibilita, em
especial, fazer um comparativo referente ao estado de conservagao das fachadas levando-se

em conta a contribuicdo dos detalhes arquitetonicos para a conservagdo das mesmas, uma vez
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que estas edificagdes nao sofreram nenhum tipo de manuteng¢do preventiva durante esse
periodo de 17 anos. Vérios autores, entre eles, Petrucci (2000), Lima; Moreli; Lencioni (2005)
citam a importancia do estudo do estado de conservacdo das fachadas levando-se em conta o
envelhecimento natural das edificagdes. Segundo Lima; Moreli; Lencioni (2005) estudos
sobre degradacdo ou durabilidade das edificacdes levam em consideragdo apenas aspectos
relacionados com as propriedades, em especial as mecanicas, dos materiais e sistemas. Poucos

sd0 os estudos que envolvem envelhecimento natural ou mesmo ensaios de longa duragdo.
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Figura 53: localizagao das edificagdes no centro historico de Porto Alegre,
que possuem levantamento fotografico realizado por Vieira (1989).
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Figura 54: edifica¢des em andlise, Rua General Auto
n™211, 219, 229, 239

Figura 55: vista frontal das fachadas das 04 edificagdes em analise,
Rua General Auto nos (a) 239, (b) 229, (¢)219, (d) 211.

4.1 CLIMA E CLIMA URBANO EM PORTO ALEGRE

A seguir serdo expostos alguns dados referentes as condi¢des do clima e do clima urbano de
Porto Alegre, relacionados ao estudo de caso. O clima urbano ¢ um sistema que abrange o
clima de um determinado espago terrestre e sua urbanizacdo. O estudo de um clima urbano
requer a observacao da topografia do sitio, andlise do processo de metropolizag¢do ou a relagdo

da cidade com o entorno rural imediato, inserido numa evolucao historica (MASCARO, 2004,

p.31).
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4.1.1 Climaem Porto Alegre

Em Porto Alegre ao longo do ano, segundo Livi (1998, p.74), a freqiiéncia anual das
principais dire¢des do vento mais freqiientes sao Leste (E), Leste-sudeste(ESE) e Sudeste
(SE). A figura 56 mostra a freqiiéncia anual das principais dire¢des do vento, e a freqiiéncia

média anual de ocorréncia de dire¢des do vento, em Porto Alegre.

1
2 1
o

&ncia em %
&
ek

3 104 |
1
L 1
h— T |
B I"’| - .t
. 1 1
i ESs B LL |_|_ SR B e BEL L Ee | N,
M ' MME  ME ' EME E 'ESE ' SE = SSE 5 BSW O OS5W O WEW W WNW NW O NNW
[rirecia o venla
(b)

Figura 56: (a) freqiiéncia anual das principais dire¢des do vento em
Porto Alegre; (b) freqliéncia média anual de ocorréncia de dire¢des
do vento, em Porto Alegre (fonte: LIVI, 1998, p.74).
Uber (1992, p.73), com base nos dados de observacdes coletadas ao longo de duas décadas
compreendidas entre 1951 a 1970, na Estacdo Meteorologica do Aeroporto Salgado Filho
observou que nos arredores do aeroporto ocorre predominancia de dire¢do do vento Sudeste, e

nos meses de setembro a novembro essa predominancia chega a 100%. A direcao Leste ocorre

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edifica¢des do patrimdnio
cultural do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.



104

de dezembro a abril durante a noite ¢ madrugada, e a dire¢do oeste de maio a julho, da manha
ao meio da tarde. O vento sul ocorre no inicio das tardes de abril e entre as 6 ¢ 16h de agosto.
Mascar6 (2004, p.25) complementa ventos calmos, de oeste, ocorrem preferencialmente nas
madrugadas de maio a julho e manhas de abril. Em Porto Alegre a primavera se caracteriza
pela ascensdo e o outono pelo declinio da velocidade média do vento. A figura 57 mostra a
velocidade do vento ao longo do dia evidenciando a sua relagdo com a temperatura do ar ¢ a
figura 58 a forma com que a velocidade média do vento se comporta ao longo do ano na

cidade de Porto Alegre.
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Figura 57: velocidade horaria média do vento incluindo as calmarias
(fonte: LIVI, 1998, p.74).

b

e

W

*_—‘_'_"“--q__ vl asidade eam cabmal g

wrlocidades oom cabmalies

waloCIEAacs am mis

0= i i i i i i
oJaan i Mar abr Mai Jun Jdl 28 ] =1 Ot Mlos Laz

Figura 58: velocidade horaria média do vento com
e sem a inclusdo de calmarias (fonte: LIVI, 1998, p.74).

Desta forma, com base na figura 58, percebe-se que ha reducdo da velocidade do vento

durante o periodo mais frio do ano (inverno), aumentando os registros de ventos calmos.

Em Porto Alegre, a precipitacdo ao longo do ano ¢ maior no periodo de inverno (junho a
setembro), as chuvas acontecem com menor intensidade e continuas. J4 no periodo de verao

(outubro a margo), ha um regime de chuvas mais intensas e de curta duragdo (figura 59)
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(LIVI, 1 998, p.74). Segundo dados observados por Machado citados por Aroztegui (1977,
p-49), 70% das chuvas com forte carga d’agua ocorrem nos meses de dezembro, janeiro e

fevereiro.
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Figura 59: precipitacdo anual em Porto Alegre (fonte: LIVI, 1998, p.74).

A figura 60 mostra a relacdo entre chuva acumulada mensal e nimero de dias com chuva no
ano de 2004 em Porto Alegre, verifica-se que houve um maior volume de precipitacdo no

periodo de maio a setembro, com um nimero maior de dias com chuva por més.

30
200 2
180 6
24
22
20
18

18 dias
14

160

140

120

™M 400

10
) 8
40 4

- I :I:
0 -
jan fen mar ahr mai jun jul aga zet ot oy dez

ESTAQE.O: PORTC ALEGRE (83967 AMC: 2004
Processado em : 3101202004 15:53:15

Figura 60: chuva acumulada mensal x nimero de dias com chuva
em Porto Alegre no ano de 2004 (fonte: INMET, 2005).
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Conforme dados obtidos no capitulo 3, a umidade relativa do ar em Porto Alegre mantém-se
elevada com uma média de 76% durante todo o ano e conforme verificado € inversamente
proporcional a variacdo da temperatura. A temperatura média anual ¢é de 19,5° C e as

temperaturas extremas oscilam entre 40,7° C e -2,4° C. No que se refere 4 insolagdo dezembro
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¢ o més mais ensolarado (periodo médio de 282 horas) e junho ¢ o més que recebe menor

insolaciio (144 horas) (AROZTEGUI, 1984; UBER, 1992; LIVI, 1998; MASCARO, 2004).

A figura 61 mostra a relagdo entre os indices de precipitacdo, taxa de umidade e horas de
insolagdo em Porto Alegre no periodo 1961-1990. Durante os meses mais frios do ano (abril-
setembro), ocorre baixa taxa de insolacdo e alta taxa de umidade, com aumento do indice
pluviométrico. Percebe-se que a relagdo entre taxa de umidade e nivel de insolagdo ¢
inversamente proporcional. Estes indices fornecem um indicativo da agressividade do meio

ambiente, para que as reagdes de degradagdo possam ocorrer.
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Figura 61: relagdo entre precipitacdo, umidade relativa e insolagdo em
Porto Alegre (fonte: INMET, 2005).

Com base nos dados do clima da cidade de Porto Alegre, a seguir serdo apresentadas analises
que permitem a compreensdo das condigdes do microclima e do ambiente (clima urbano)

relacionado ao estudo de caso.

4.1.2 Analise dos agentes climaticos e ambientais

As caracteristicas de microclima do entorno das edificagdes do estudo serdo a seguir

observadas para identificacdo dos principais fatores de degradagao.

No local onde se encontram os exemplares em estudo ¢ possivel observar alta densidade de
edificacdes no entorno proximo (figura 62). O centro da cidade sofreu varias alteragcdes em

funcdo da a¢do do homem. Houve um processo de intenso adensamento e verticalizacdo. O
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aumento da densidade ao redor das edificagdes modifica as condigdes de ventilacao, assim

como da qualidade do ar (figuras 63 e 64).
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Figura 63: vista “a”, densificagcdo do entorno urbano (dire¢ao leste)
nas imediacoes das edificagoes
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Figura 64: vista “b”, densificagdo do entorno urbano (direcdo sudeste)
nas imediagoes das edificagoes

O intenso fluxo de veiculos nas Ruas Duque de Caxias, Cel. Fernando Machado e Demétrio
Ribeiro (importantes vias longitudinais do centro historico), segundo o Mapa potencial de
poluicao atmosférica por emissdes veiculares (Livi et al., 1998, p. 168) (capitulo 3) identifica
a area em estudo como uma das areas da cidade com maior potencial de acumulagdo de
poluentes ao longo do ano. Fator este potencializado pela existéncia de grande obstaculo
natural (depressao geografica), em relacdo a Rua Duque de Caxias (figura 65), o que dificulta

ainda mais a dispersao de poluentes.
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Figura 65: acentuado declive em relagdo a Rua Duque de Caxias,
(a) vista aérea, direcao leste; (b) vista altura do observador, dire¢ao
norte.

Com base nos estudos dos efeitos aerodindmicos do vento apresentados na revisao
bibliografica e nas informagdes sobre as direcdes preferenciais dos ventos na cidade de Porto
Alegre (capitulo 3), observa-se na area em estudo a ocorréncia de importante situacdo de
escoamento do vento e conseqiiente incidéncia combinada de chuva e vento (chuva dirigida).
Ha canalizagdo do vento na Rua Fernando Machado, escoando no sentido Leste — Oeste
(figura 66). A edificacao de esquina da Rua Gen. Auto com a Rua Fernando Machado, se
interpde parcialmente no percurso do escoamento de vento (sentido leste-oeste), ocorrendo
sobrepressao na fachada da Rua Gen. Auto e suc¢do na fachada da esquina voltada para a Rua
Fernando Machado (figura 67). As fachadas das edificacdes formam praticamente um unico
plano, portanto os efeitos de turbuléncias provocadas pelos encontros de escoamentos de
diferentes dire¢des sobre irregularidades superficiais foram desconsiderados para fins deste

estudo.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservagdo das fachadas de edifica¢des do patrimdnio
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(b)
Figura 66: direcionamento do escoamento de vento, (a) sentido
leste-oeste escoamento Rua Fernando Machado; (b) sentido
leste-oeste escoamento Rua Fernando Machado, obstrugao parcial do
escoamento edificacdes Rua Gen. Auto

Jardim Fernando Machado

e 5 CGa0

s sobrepressdo

—> incidéncia dos ventos

Figura 67: direcdo principal da incidéncia de escoamento de vento,
sentido leste-oeste

As condigdes do entorno no quadrante sul-leste, com alta rugosidade superficial (&rea
densamente construida) afetam o perfil da velocidade do vento. Os ventos incidentes neste

quadrante possuem velocidade interceptada pelos edificios que se projetam deste campo, o
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tecido urbano denso e consolidado, dentro do qual se encontram os exemplares, gera

diminui¢do da velocidade média do vento que incide sobre as fachadas em estudo (figura 68).
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Figura 68: situagao das fachadas frente as principais direcdes anuais
do vento, condi¢des do entorno no quadrante sul-leste.

Portanto, com relagdo a chuva dirigida as fachadas das edifica¢cdes em estudo (com orientagao
leste), principalmente nas proximidades da esquina com a Rua Fernando Machado estao mais

expostas a incidéncia direta.

Devido a area estar situada ao longo da trajetéria dos ventos condutores da poluicao (capitulo
3), e em funcdo da fraca circulacdo de ventos (exceto na dire¢do lesto-oeste) as fachadas em
estudo estdo sujeitas a acao de deposi¢do e adesdo de particulas de contaminagdo atmosférica
sobre suas superficies. Fator este que juntamente com a elevada umidade relativa do ar
caracteristica de Porto Alegre auxilia na adesdo das particulas de sujidade sobre os
paramentos das fachadas. Podendo gerar manchas de escorrimento (Perez,1988; Surry et. Al.
1994; Thomaz, 1990; Petrucci,2000), na ocorréncia de precipitagao os pontos onde houver
acimulo de poluentes (p6, poeira, fuligem) poderdao causar manchamento superficial das
fachadas. As regides da fachada que apresentam maior acimulo de umidade e poluentes criam
ainda condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento de agentes bioldgicos, entre eles fungos

(Sato et al., 1995) fendmenos favoraveis aos processos de deterioragao das fachadas.
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No que se refere a insolacdo as fachadas das edificacdes em estudo com orientacdo Leste
recebem insolagdo no periodo da manha durante todo o ano (capitulo 3) (Aroztegui, 1984;
Livi et al.,, 1998, Mascard, 2004), fator este que favorece a secagem superficial dos

paramentos das fachadas.

4.2 CARACTERISTICAS ARQUITETONICAS E CONSTRUTIVAS DAS
EDIFICACOES DO ESTUDO DE CASO

A seguir serd realizada uma analise geral referente as caracteristicas arquitetdnicas das
edificagdes, aos aspectos relativos aos detalhes arquitetdnicos, e as técnicas construtivas,

relacionando-as com o estado de conservacao dos elementos componentes das mesmas.

Primeiramente foi realizada uma pesquisa para identificagdo do projeto arquitetonico das
edificagdes, seu autor, técnicas construtivas, assim como data de execucao da obra. A
pesquisa foi realizada junto ao acervo dos arquivos publico e histérico municipal de Porto
Alegre, Equipe do Patrimonio Historico e Cultural do Municipio de Porto Alegre (EPHAC),
porém nao foi encontrada documentagdo sobre as edificagdes. Foi realizado, entdo, “in Loco”
o levantamento referente aos detalhes arquitetonicos compositivos das fachadas, assim como
dos materiais e possiveis métodos construtivos empregados na execucdo das mesmas. Dados
referentes aos possiveis usos que as edificagdes tiveram ao longo de sua historia, foram
obtidos em entrevistas com os atuais moradores e usuarios do local. As edificacdes, com
excecao da que se localiza na esquina da Rua Fernando Machado, foram concebidas para uso
residencial. Porém atualmente possuem uso misto (comercial no térreo e residencial no

segundo e terceiro pavimentos).

As fachadas das edificagdes possuem caracteristicas da linguagem eclética (figuras 69 e 71),
ou seja, estilo que utiliza as formas arquitetonicas de todas as épocas (capitulo 2). Na pesquisa
realizada no arquivo histérico Municipal de Porto Alegre, no levantamento cadastral de 1893,
observou-se que ndo constava a implantacdo das edificagdes, portanto a possivel data de

execugdo da obra ¢ posterior a este (final do séc. XIX — inicio séc. XX).
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Figura 69: caracteristicas do estilo arquitetonicos das edificacdes —
estilo eclético.

As fachadas possuem revestimento externo em argamassa (cimento, cal e areia), e ndo tiveram
manutengado significativa nos ultimos 17 anos (figura 70), conforme levantamento fotografico
realizado por Vieira (1989), o que propiciou a analise comparativa no que se refere ao estado
de conservacdo das mesmas, frente ao envelhecimento natural. A figura 71 mostra a vista

frontal das fachadas das 04 edificagdes em analise.
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(b)

Figura 70: (a)vista geral do conjunto das 04 edificagdes em estudo,
situadas Rua Gen. Auto esquina Rua Fernando Machado,
levantamento fotografico 1989, (b) vista geral do conjunto das 04
edificacdes em estudo, situadas Rua Gen. Auto esquina Rua Fernando
Machado, levantamento fotografico 2005.
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(b)

(d)

Figura 71: vista frontal das fachadas das 04 edifica¢cdes em analise,
Rua General Auto n* (a)211, (b) 219, (¢)229, (d) 239, levantamento
fotografico 2005.

As figuras 72, 73, 74 e 75 mostram a situagdo (estado de conservagdo) das edificacdes em

1989 e atualmente. Verificaram-se entdo, através de analise comparativa entre o levantamento
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fotografico de 1989 e o levantamento fotografico realizado em 2004/2005 das edificagdes, as
modificagdes que ocorreram em cada edificagao no periodo (1989-2005) em analise, assim

como as principais caracteristicas dos detalhes arquitetonicos compositivos das fachadas.
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LEVANTAMENTO (ANO)

Edificagdo “a”

1989 2004/2005 MODIFICACAO

- modificagdo no projeto original aumento sobre 3°
pavimento-ampliag@o fora dos padrdes da construgdo ja
realizado no primeiro levantamento fotografico;
- pintura pavimento térreo;
CARACTERISTICA
DETALHES ARQUITETONICOS
- esquadrias com molduras verticais acompanhando vergas em
arco abatido e vergas retilineas;
- pilastras fachada;
|| - platibanda com sobreposig¢do de beiral com telha tipo
francesa;
- balcdo em alvenaria;
- frontdo central sobre platibanda fachada voltada para Rua
Fernando Machado;
- peitoris sem pingadeiras no 3° pavimento;
- janelas 2° pavimento com floreira sob peitoril,;

ol

Y v o

Figura 72: edificagdo “a”: estudo comparativo — modificacdes ocorridas no periodo 1989-2005, caracteristicas
dos detalhes arquitetonicos das fachadas da edificagao.
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LEVANTAMENTO (ANO)

1989 2004/2005 MODIFICACAO

- instalacdo de capeamento da platibanda em chapa
oalvanizada.

CARACTERISTICA
DETALHES ARQUITETONICOS

- vergas em arco pleno;

- esquadrias com molduras verticais acompanhando vergas;
- coroamento fachada em platibanda;

- pilastras fachada;

- rugosidade superficial unindo quadro de moldura
esquadrias laterais 2° e 3° pavimentos;

- bow window: verga em arco pleno, cobertura com telha
plana;

frontdo central sobre platibanda;

peitoris sem pingadeiras no 3° pavimento;

01 janela no 2° pavimento com floreira sob peitoril;
cimalha sobre porta principal;

peitoris com pingadeiras no térreo;

pavimento térreo com sulcos horizontais

Edificagdo “b”

T
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Figura 73: edificagdo “b”: estudo comparativo — modificagdes ocorridas no periodo 1989-2005, caracteristicas
dos detalhes arquitetonicos das fachadas da edificagao.
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LEVANTAMENTO (ANO)

1989 2004/2005 MODIFICACAO

Edificagdo “c”

- pintura das esquadrias do 2° pavimento,
remocdo da grade janela esquerda;
- pintura letreiros comerciais no térreo;

CARACTERISTICA
DETALHES ARQUITETONICOS

- vergas em arco abatido;

- esquadrias com molduras verticais
acompanhando vergas;

- coroamento fachada em platibanda;

- pilastras fachada;

- rugosidade superficial unindo quadro de

moldura esquadria central 3° pavimento e

Bow window;

- bow window: verga retilinea, cobertura com
telha plana;

- frontdo central sobre platibanda;

- peitoris sem pingadeiras no 3° pavimento;

- 01 janela no 2° pavimento com floreira sob
peitoril;

- cimalha sobre porta principal;

- peitoris com pingadeiras no térreo;
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Figura 74: edificag@o “c”: estudo comparativo — modifica¢des ocorridas no periodo 1989-2005, caracteristicas
dos detalhes arquitetonicos das fachadas da edificacao.

611



LEVANTAMENTO (ANO)

1989 2004/2005

MODIFICACAO

Edificagdo “d”

- pintura térreo e bow window;

- pintura letreiros comerciais no térreo;

- instala¢do de tubo de queda do coletor
pluvial do telhado externo;

CARACTERI'STICA
DETALHES ARQUITETONICOS

- vergas retilineas;

- esquadrias com molduras verticais
acompanhando vergas;

- coroamento fachada em platibanda;

- rugosidade superficial unindo quadro de

moldura esquadrias laterais 2° e 3°

pavimentos;

- bow window: verga retilinea, cobertura
com telha plana;

- frontdo central sobre platibanda;

- peitoris sem pingadeiras no 3° pavimento;

- 01 janela no 2° pavimento com floreira sob
peitoril;

- cimalha sobre porta principal;

- peitoris com pingadeiras no térreo;

It

Figura 75: edificagdo “d”: estudo comparativo — modificagdes ocorridas no periodo 1989-2005, caracteristicas

dos detalhes arquitetonicos das fachadas da edificacao.
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No que se refere aos aspectos relativos as caracteristicas arquitetonicas e técnicas construtivas

empregadas nas edificacdes pode-se observar que:

O coroamento das fachadas em platibandas esta visivelmente danificado (figura 76). Percebe-se
um incremento do manchamento, provavelmente devido ao acréscimo na deposi¢do/adesdo das
particulas de contaminagdo. Ocorre deposicao seca continuada de particulas de contaminagao
atmosférica, p6 e fumaga preta transportada pelo vento, auxiliada pelo alto indice de umidade
relativa do ar, caracteristico da cidade. Provavelmente os mecanismos de adesdo sdo: a tensdo
superficial ligada ao fendmeno de absorcdo e gravitacional sobre os elementos que formam o
plano de coroamento. A auséncia de elementos horizontais salientes favorece o molhado direto.
A auséncia de planos de descolamento de agua (frisos/molduras horizontais) contribui para que

haja um incremento nos paramento de sujidade, neste elemento.

(b)

Figura 76: padrao manchamento platibandas verificado nos
exemplares, (a) registro fotografico do ano de 1989, (b) registro
fotografico atual (2005).

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.
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O uso de frontdo central ¢ caracteristico do conjunto de edificacdes em estudo. Percebe-se que
esse elemento, por suas caracteristicas construtivas e arquitetonicas (forma, geometria), cria
condigdes favoraveis para conducdo de agua para a superficie das fachadas, gerando
manchamento superficial de escorrimento no centro das fachadas (figuras 77 e 78). O telhado
com duas aguas, possui cobertura em telha de barro tipo Francesa. Somente a edificagdo n° 239
mantém o telhado e telhamento original (figura 79). O sistema de drenagem pluvial do telhado ¢

realizado por calhas e condutores internos nas laterais das paredes.

Figura 77: manchas de escorrimento devido a condugao da dgua do
frontdo para a superficie da parede das edificacdes, registro
fotografico, ano 1989.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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(a) (b)
Figura 78: manchas de escorrimento devido a condugao da dgua do
frontdo para a superficie da parede das edificacdes, registro
fotografico, ano 2005.

Figura 79: telhado em duas aguas, somente a edificagdo n° 239 mantém
o telhado e telhamento original - registro fotografico, ano 2005.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.



124

O conjunto de detalhes tradicionalmente usados nas fachadas das edificagdes, como frisos e
molduras, além da fungdo estética possuem fun¢do de descolar a ldmina d’agua da chuva dos
planos das fachadas, principalmente nas zonas de maior solicitacdo a chuva dirigida diminuindo
em até 50% o volume de dgua que escorre sobre suas superficies, contribuindo assim para a
conservacao das edificagdes (Perez, 1988; Thomaz, 1990). Os detalhes arquitetonicos utilizados
nas fachadas em estudo formam varias espécies de plataformas, molduras horizontais e planos
verticais sobre o peitoris das janelas, frisos horizontais e verticais, cimalhas, assim como as bow
window, cumprem fungdo utilitaria e estética de proteger as superficies das fachadas. O projeto
destes elementos arquitetonicos compositivos proporcionam capacidade de controle da ac¢do da

agua da chuva de escorrimento (exceto dos frontdes e cimalhas).

A porosidade do material de revestimento das fachadas influi na quantidade de agua de
escorrimento devido a absorcdo da agua pelos materiais. As edificacdes em estudo possuem
revestimento externo em argamassa (cimento, cal e areia), material poroso. As superficies
rugosas provocam o espalhamento dos fluxos de &gua proporcionando uma distribuicao
homogénea e diminuindo os desgastes diferenciais, este fendmeno também foi observado por
Perez, 1988. As fachadas apresentam em bom estado de conservacao (levando-se em conta que
ndo sofreram manutencdo nos ultimos 17 anos). Este fato deve-se provavelmente pelo conjunto
de detalhes arquitetonicos componentes de suas fachadas (frisos, molduras, entre outros).
Percebe-se entdo no que diz respeito ao fendmeno de escorrimento de agua sobre as superficies
das fachadas, que seu projeto proporciona capacidade de controle sobre a acdo da agua. O
desenho adequado dessas plataformas (exceto dos frontdes e cimalhas), provavelmente,

possibilita o descolamento e condugdo da lamina de 4gua dos paramentos das fachadas.

O projeto das pecas influencia diretamente na aparéncia e conservagao das superficies (Perez,
1988; Thomaz, 1990; Sato et al.,1995). Observa-se no conjunto de edificagdes em estudo que as
janelas que ndo possuem pingadeiras estdo com actimulo de particulas de sujidade e
manchamento nos paramentos, enquanto que as janelas com pingadeiras e com geometria que
proporciona sua lavagem estdo em melhor estado de conservacdo. Os parapeitos das janelas e as

platibandas dos exemplares em estudo sdo as regides da fachada que apresentam maior acimulo

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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de umidade e sujidades, por conseqiiéncia apresentam condigdes mais favoraveis ao

aparecimento de fungos, fator este atribuido a geometria e dimensdes destes elementos.

Os relevos superficiais verticais continuos potencializam a condu¢do da lamina de agua, também
observado por Robinson ¢ Baker, 1975; Perez, 1988. Observa-se uma pequena moldura (2cm), no
entorno das janelas, estas permitem um controle dos fluxos de agua vertical que se formam nas
superficies das paredes, isto faz com que os fluxos de dgua superficiais ndo atinjam a junta da
esquadria, sendo esta somente molhada pelos gotas de chuva que caem sobre ela. Auxiliados
ainda, pela reentrancia do plano das janelas possibilitam uma conservagao das pecas, conforme
pode ser observado na figuras 80, 81 e 82. Percebe-se que mesmo sem renovacao da pintura as

janelas se encontram em estados de boa conservacao e funcionamento.
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Figura 80: moldura no entorno das janelas, controle do fluxo de agua

superficial, possibilita conservacao da esquadria. Janela com moldura

e sem pingadeira, escorrimento e manchamento peitoril (lavado sujo).
Actmulo de sujeira na parte superior da moldura.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.
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Figura 81: moldura no entorno das janelas, controle do fluxo de agua

superficial, possibilita conservacdo da esquadria. Janela com moldura

e sem pingadeira, escorrimento e manchamento peitoril (lavado sujo).
Actmulo de sujeira na parte superior e inferior da moldura.
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Figura 82: frisos horizontais no entorno da esquadria, com pingadeira,
dimensdes e geometria da pingadeira propicia lavagem e limpeza
superficial do parapeito.
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Percebeu-se a utilizagdo de pequenos frisos nas paredes, formando planos continuos emoldurando
as janelas laterais no exemplares B e D, a parte central da edificagdo no exemplar C (figuras 83 e
84), este recurso favoreceu o escorrimento da lamina de 4gua formando canais de escorrimento,
transportando mais rapidamente a dgua da superficie, percebeu-se que estes planos apresentavam-

se mais conservados em compara¢do com os planos lisos.

(a.l) (a.2)

Figura 83: frisos verticais, favorece escorrimento da lamina de 4dgua,
canais de condugio, edificagdo n® 219, (a.1) detalhe da rugosidade
superficial. (a.2) frisos formando um plano ao redor das esquadrias

laterais.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.
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(a.1) (b.1)
Figura 84: frisos verticais, favorece escorrimento da lamina de agua,
canais de conducio; (a) edificagdo no 229, frisos formando um central
na fachada, (a.2) detalhe da rugosidade superficial; (b) edificacdo no
239, frisos formando um plano ao redor das esquadrias laterais, (b.2)
detalhe da rugosidade superficial.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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As fachadas com orientagdo leste recebem incidéncia direta de radiagdo solar (capitulo 3) no
periodo da manha, o que favorece a evaporacao da agua e conseqiiente perda de umidade dos
paramentos. Observa-se desbotamento dos pigmentos da pintura, assim como perda de aderéncia
ao substrato. Fenomeno erosdo edlica pela abrasdo causada pelo vento e chuva incidentes sobre
os paramentos da fachada. A espessura as paredes externas garantem a inexisténcia de fissuras

devido as variagdes bruscas de temperatura.

A geometria e dimensdes das saliéncias introduzidas sobre as superficies das fachadas irdo
determinar o maior ou menor grau de dissipagdo de fluxos de agua de chuva, de adesdo de
particulas de sujidade, proporcionando condi¢des favoraveis ou nao para o estado de conservacao
das fachadas das edifica¢des, conforme também observado por Ulsamer, 1975; Perez, 1988 e
Thomaz, 1990. A cimalha sobre a porta principal das edificagdes forma uma plataforma para
deposi¢do de particulas de contaminagdo atmosférica, devido a suas caracteristicas dimensionais
e geomeétricas (figura 85), apoiado pelo alto contetdo de umidade relativa do ar caracteristico da
cidade, proporciona a adesdo da sujidade. O acabamento arredondado, quando submetido a
solicitagdo de chuva, redireciona a adgua para a parede, causando escorrimento ¢ manchamento
diferenciado da superficie. Nas molduras com acabamento reto percebe-se o descolamento total
da lamina de agua, proporcionando um controle eficiente da dgua que escorre, dissipando sua
concentracao e protegendo as superficies da edificagdo. Observa-se que em fun¢do da geometria
arredondada da pega, ocorre conducdo de da lamina de &gua para a parede, gerando
manchamento superficial de escorrimento na fachada. Este padrdo de manchamento por

escorrimento ¢ o0 mesmo percebido nos frontdes centrais das edificagoes.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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17,5

(a.3)
(a)

Figura 85: percurso do fluxo de dgua. (a.1) geometria arredondada da
cimalha propicia direcionamento do fluxo de dgua para a parede; (a.2)
moldura reta proporciona descolamento da lamina de d4gua, moldura
com acabamento concavo inducdo do escoamento da agua para a
parede; (a.3) corte esquematico.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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4.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS X CARACTERISTICAS DAS
FACHADAS

Com base no estudo do microclima local (cap. 4.1), que determinou as condi¢gdes de exposi¢ado a
que estdo submetidos os 04 exemplares do estudo de caso, sera realizado a seguir uma analise
referente as manifestacdes patologicas observadas nas edificagdes e sua correlagdo com os

elementos arquitetonicos compositivos das fachadas (cap.4.2). As edificagdes serdo analisadas

individualmente.

4.3.1 Edificacéo A

A edificagdo A, localiza-se na Rua General Auto, n° 211, esquina com a Rua Fernando Machado

(figura 86).
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(b)

Figura 86: (a) fachada voltada para Rua General Auto, esquina Rua Fernando
Machado — edificagdo A; (b) mapa localizagdo da edificacao.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
do centro histérico de Porto Alegre — Estudo de caso.



132

A edificagdo “A”, de esquina, sofre acdo direta do fenomeno de chuva dirigia. A canalizagdo do
escoamento do vento no sentido Leste-Oeste na Rua Fernando Machado, ¢ interceptado pela
fachada da edificacdo. Percebe-se lavagem dos planos das fachadas, fator este que proporciona
limpeza superficial dos elementos arquitetonicos compositivos, com excecdo do coroamento da
platibanda e do frontdo central. A excessiva exposicao frente ao fenomeno de chuva dirigida
causa desgaste superficial das paredes da edificacdo principalmente de pinturas e revestimentos
(figura 87). A durabilidade de uma pintura corretamente aplicada varia em funcdo de dois
condicionantes, primeiro em funcdo do tipo da tinta, segundo em funcdo da natureza do meio

ambiente, isto €, a exposi¢do a que estd submetida, conforme também observado por Uemoto,

1988.

Figura 87: erosdo eolica e lavagem da fachada,
desgaste do revestimento de argamassa;
despigmentacdo e descolamento da pintura.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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O escoamento do vento devido a sua orientagdo e velocidade contribui para definir a intensidade
da incidéncia da chuva nas paredes do edificio, a0 mesmo tempo em que influencia a secagem
dos elementos de construcao (Perez, 1988; Sato et al. 1995). Percebe-se a acdo de secagem
superficial provocada pela agdo do vento e da insolagdo nas paredes da edificacdo A, o que
auxilia na conservagao (Aroztegui, 1977, Sato et. Al., 1995; Mascar6 1996, 2004). Pois além de
realizar uma secagem superficial mais rapida da pelicula de dgua proveniente da chuva, o vento e
a insolacdo retiram a umidade do vapor de condensagdo das superficies da fachada a edificagcao
em estudo. Os poros secos do revestimento superficial de fachada dificultam a adesdo de
particulas de contaminacdo atmosférica, apesar do edificio estar situado em zona de elevada
contaminacdo. As fachadas com orientagdo Leste recebem insolacdo durante o ano todo, no

periodo do nascer do sol ao meio dia.

O coroamento da fachada em platibanda, comum a todos os exemplares em andlise, neste caso
possui sobreposi¢do de beiral com projecao de aproximadamente 50cm do plano da fachada.
Acima do beiral ha uma mureta de acabamento que funciona como parapeito da cobertura.
Provavelmente, a exclusdo dos detalhes de protecdo das partes superiores dos muros ¢ muretas
sdo responsaveis pela degradacao desses elementos. Pelo topo a 4gua que acumula, penetra para o
interior da parede, a superficie funciona como plataforma para deposicdo de particulas de
contaminacao atmosférica (Ulsamer, 1975; Perez, 1988; Thomaz, 1990). Percebe-se no exemplar
A em analise que hd um incremento de sujidade na superficie de coroamento da platibanda acima
do beiral, devido ao acréscimo na deposicao/adesdo das particulas de contaminagdo favorecidas
pela plataforma da superficie de coroamento, auxiliado pela geometria convexa do coroamento da
platibanda, conduzindo a é4gua de escorrimento para a superficie da fachada provocando
manchamento acentuado (figura 88), neste elemento. O frontdo central forma também plataforma
para deposi¢do de particulas de contaminagdo atmosférica/ sujidades. Com forma arredondada
redireciona a agua para a parede da edificagdo, causando escorrimento e manchamento
diferenciado da superficie central, a umidade superficial cria um ambiente favoravel para o

desenvolvimento de microorganismos nestes pontos (figura 89).

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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Figura 89: manchamento superficial causado pela concentracao e
conduc¢do da lamina de dgua para a superficie da fachada

O uso de beiral ¢ uma forma efetiva de conduzir a chuva para fora dos perimetros das paredes, as
partes inferiores somente serdo atingidas pelas gotas de chuva impelidas pelo vento (PEREZ,
1988). Observa-se neste exemplar que o beiral cumpre a funcdo de protecdo da fachada,
auxiliando na conservacao dos planos inferiores, contribuindo para a conservacao da edificagao.
Pode-se observar que nos pontos onde o telhamento estd danificado ocorre condugdo da lamina

de 4gua para a superficie da fachada adjacente. O percurso da lamina de agua para a parede ¢

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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auxiliado pela geometria concava da moldura de fechamento da caixa do beiral (figura 90),
ocorre lavagem diferenciada do beiral nos pontos de condugdo de agua — Lavado limpo (capitulo

3) (Carrié et al., 1975; Robinson; Baker, 1977; Petrucci, 2000).

Figura 90: a geometria dos elementos arquitetonicos de fachada
determina a trajetdria do fluxo da lamina de 4gua, locais onde a telha
esta danificada ocorre escorrimento de dgua para o beiral, lavando sua
superficie.

Pdde-se observar que a reentrancia do plano das janelas proporciona protecdo das esquadrias,
auxiliado pelas molduras de contorno, que impedem a penetragdo da dgua nas golas das janelas
(capitulo 3), fator confirmado também por estudos realizados por Perez, 1988b. Percebe-se que
mesmo sem renovagdo da pintura as esquadrias se encontram em bom estado de conservacao e
funcionamento. As vergas retilineas e em algumas esquadrias em arco abatido, sdo emolduradas
por elementos decorativos diferenciados. Percebe-se no segundo pavimento a utilizagdo de

moldura (20x02cm), no entorno das janelas, estas permitem um controle dos fluxos de agua

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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vertical que se formam nas superficies das paredes, isto fazem com que os fluxos de agua
superficiais ndo atinjam a junta da esquadria, sendo esta somente molhada pelas gotas de chuva
que caem sobre ela. No terceiro pavimento observa-se a inser¢do de um friso (06x02cm),
configurando a moldura no entorno da esquadria (figura 91), percebe-se, no entanto este
elemento proporciona deposicao de particulas de sujidade na sua superficie, tanto superior quanto

inferior. No térreo houve descaracterizagdo da fachada original, portanto, ndo sera analisada.

Figura 91: moldura de contorno das janelas, geometria determina
paramentos de sujidade da fachada, acimulo de sujeira na parte
inferior e superior da moldura.

Ha uma “ampliagdo” no terceiro pavimento, acima da platibanda. Superficie lisa, sem detalhes de
protecdao (molduras, frisos, reentrancias, entre outros), ja existente no levantamento fotografico
de 1989. Observou-se que o aspecto geral do estado de conservagdo desta ampliagdo ¢ muito
diverso do restante da edificagdo. A superficie apresenta-se deteriorada, com manchamento
superficial muito acentuado, provavelmente causado por deposicdo/adesdo de particulas de
sujidade e posterior escorrimento ¢ manchamento superficial quando da incidéncia da chuva,
visto que este ndo possui nenhum detalhe superficial de protecdo, para descolamento da lamina
de agua. Observa-se também a presenga de agentes biologicos, que contribuem para aumento da

degradacdo estética deste elemento (figura 92).
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Figura 92: ampliagdo sobre o terceiro pavimento, manchamento
superficial acentuado em relacao ao restante da edificagdo, auséncia
de detalhes arquitetonicos para descolamento da lamina de agua.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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4.3.2 Edificacéo B

A edificagdo B, localiza-se na Rua General Auto, n° 219 (figura 93).
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Figura 93: (a) fachada frontal (leste) — edificacao “B”; (b) mapa
localizagao da edificagao.
A canalizacdo do escoamento do vento no sentido Leste-Oeste na Rua Fernando Machado, ¢
interceptado pela fachada da edificagdo A, deslocando parcialmente seu escoamento para Rua
General Auto, incidindo sobre a fachada da edificacdo B. Percebe-se lavagem diferenciada dos

planos da fachada, devido a interceptacdo do escoamento do vento pela bow window, fator este

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



139

que proporciona limpeza superficial dos elementos arquitetonicos compositivos da parte direita
da fachada, até a proje¢do do plano da janela (bow window) com excegdo da platibanda e frontéo.
Sera realizado a seguir uma analise com base na figura 93, onde a edificacdo foi dividida em trés
regides para avaliacdo da solicitacoes de desgaste. A regido direita da fachada sofre frente ao
fenomeno de chuva dirigida desgaste superficial das paredes principalmente de pintura e
revestimento. O frontdo central (a) forma uma plataforma para deposicdo de particulas de
contaminacao atmosférica, apoiado pelo alto contetido de umidade relativa do ar caracteristico da
cidade, proporciona a adesdo da sujidade. Com forma arredondada redireciona a dgua para a
parede da edificagdo (b), causando escorrimento € manchamento diferenciado da superficie
central, a umidade superficial cria um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
microorganismos nestes pontos. Percebe-se que na regido direita da fachada, devido a lavagem e
desgaste do revestimento causado pela abrasdo do vento e da chuva dirigida, ha limpeza
superficial (c), ndo proporcionando proliferagdo de microorganismos, fendmeno este observado
no lado esquerdo da bow window (d). Observa-se a agdo de secagem superficial provocada pela
acdo do vento no lado direito da fachada da edificagdo B, o que auxilia na conservagao. Pois além
de realizar uma secagem superficial mais rdpida da pelicula de dgua proveniente da chuva, o
vento retira a umidade do vapor de condensagdo das superficies da fachada a edificagdo em
estudo. Os poros secos do revestimento superficial de fachada dificultam a adesdo de particulas
de contaminagdo atmosférica, apesar do edificio estar situado em zona de elevada contaminagao.
Percebe-se que a deposicdo/adesdo de particulas de contaminagdo no peitoril do lado direito da
fachada (e) ¢ menor do que do lado esquerdo (f), e ainda que ha maior deposicao de sujidades no
peitoril do segundo pavimento. Observa-se a tendéncia de maior acumulo de poluentes no
primeiro e segundo pavimentos, provavelmente devido & maior concentracdo de poluentes nos
pavimentos mais baixos e a restituicdo em suspensao, durante o dia, das particulas depositadas a

noite sobre a cal¢ada e a caixa de rolamento da rua (g).

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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Figura 94: divisdo da edificacdo frente a incidéncia de ventos e chuva
dirigida, no que se refere aos desgastes da superficie da fachada.

Em relacdo ao levantamento fotografico de 1989, observou-se que foi instalado capeamento em
chapa galvanizada na platibanda da edificacdo B. Pode-se notar que o capeamento ao proteger o

topo da platibanda e impedir penetragdo de dgua para o interior da parede, funcionou como

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



141

elemento protetor no que se refere a deposicao de particulas de contaminagdo atmosférica,
proporcionando, ainda, limpeza da superficie da platibanda. Na moldura inferior da platibanda
ocorreu deposicao de particulas de contaminagdo, consequentemente manchamento superficial
desta regido da fachada, percebe-se que ha manchamento por escorrimento na regido onde a
moldura estd danificada, porque ha conducdo da lamina de dgua para a superficie da parede,

auxiliada pela geometria concava da moldura inferior da plataforma horizontal (figura 95).

Figura 95: (a) platibanda com muita deposi¢do de sujidade e microorganismos
moldura inferior com deposic¢do de sujidade e microorganismos, registro
fotografico de 1989; (b) platibanda com superficie mais limpa, provavelmente
devido a protecdo do topo fornecida pela alterosa, moldura inferior com menor
deposicao de sujidade e microorganismos, registro fotografico de 2005.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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Pdde-se observar que a reentrancia do plano das janelas proporciona protecao das esquadrias,
auxiliado pelas molduras de contorno, que impedem a penetragdo da agua nas juntas (capitulo 3),
fator também observado por Perez, 1988. Percebe-se que mesmo sem renovagdo da pintura as
esquadrias se encontram em estado de boa conservagdo e funcionamento. As vergas em arco
pleno, com excegdo de 02 janelas do térreo e da porta de entrada, sdo emolduradas por elementos
decorativos diferenciados. No térreo na parte direita da fachada a janela sem contorno de moldura
apresenta-se danificada, provavelmente pela deposi¢do de agua no topo, o que acarretou em
deterioracdo da esquadria. Verifica-se que as outras janelas do térreo da edificagdo possuem
molduras e estdo em bom estado de conservagdo e funcionamento. Sob o peitoril das janelas uma
regido protegida (conservada) e com limpeza superficial, observa-se que a regido limpa possui a

mesma projecdo do peitoril e o desenho do manchamento segue a projecao do peitoril. A cimalha

sobre a porta de entrada fornece protecdo da superficie do soco' da fachada (figura 96).

Figura 96: areas protegidas da fachada, devido a elementos
arquitetonicos e detalhes de protegao.

! Soco: parte do embasamento de um edificio, acima do rés-do-chéo e saliente do corpo da fachada (TERRA, R.C.
p-109).
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Na janela central percebe-se que a projecao da bow window (52cm), proporciona conservacdo da
esquadria, da pintura inclusive da pigmentagdo (capitulo 3) esta area ndo estd desbotada, nem

desgastada, 0 mesmo ocorre com a superficie inferior a floreira (figuras 97 e 98).

Figura 97: area protegida, pela proje¢do da bow window e da
floreira, conservagdo da pigmentacgdo da pintura e revestimento.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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Figura 98: 4rea protegida, area superior a janela com abrasao
superficial descolamento e despigmentacao pintura, floreira com
biodeterioragdo, area inferior a floreira conservagao da pigmentagao
da pintura e revestimento.
Percebe-se no segundo pavimento a utilizagdo de moldura com 20x02cm no entorno das janelas,
estas permitem um controle dos fluxos de agua vertical que se formam nas superficies das
paredes, fazendo com que os fluxos de dgua superficiais ndo atinjam a junta da esquadria, sendo
esta somente molhada pelas gotas de chuva que caem sobre ela, 8 moldura forma uma pequena
plataforma que proporciona deposicdo de particulas de sujidade superficie superior. No terceiro
pavimento observa-se a inser¢ao de um friso (06x02cm), configurando a moldura no entorno da
esquadria (figura 99), percebe-se, no entanto que este elemento proporciona deposicdo de

particulas de sujidade na sua superficie, tanto superior quanto inferior.
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Figura 99: deposicao de sujidade na moldura, diferenga na geometria
da moldura do segundo e terceiro pavimentos, determina maior ou
menor deposi¢do de sujidade e microorganismos.

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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4.3.3 Edificacéo C

A edificagdo C, localiza-se na Rua General Auto, n® 229 (figura 100).
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Figura 100: (a) fachada frontal (leste) — edificacao “C”; (b) mapa
localizagao da edificagao.

A edificacdo C, situada no meio da quadra, aproximadamente a 20m da esquina da Rua Fernando
Machado, ndo recebe influéncia direta do escoamento do vento no sentido Leste-Oeste, o vento
perde sua intensidade de escoamento até atingir este ponto da rua. Embora as edificagdes frontais
a este exemplar possuam apenas um pavimento, o vento que escoa do quadrante Sul-Leste,
devido a rugosidade superficial (grande densidade de edificacdes) e altura das edificacdes da
neste setor da cidade (capitulo) (figura 101), possui diminui¢do na velocidade de escoamento.

Observa-se que a lateral direita da fachada da edificagdo estd mais exposta a acdo de
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deposi¢do/adesdo de contaminagdo atmosférica, porém na lateral esquerda ha erosdo e lavagem
superficial da fachada, levando a conclusdo de que ha incidéncia um escoamento pontual de
vento no sentido leste-oeste neste setor. No registro fotografico de 1989, percebe-se que a lateral
esquerda da fachada possuia a mesma concentracao de sujidades que a direita, porém atualmente

a lateral esquerda estd com sua superficie livre de acumulo de sujidade (figura 101).

(b)

Figura 101: (a) mancha de sujidade na lateral esquerda, mesmo padrao
ocorre na lateral direita da fachada, registro fotografico de 1989, (b)
lateral esquerda sem mancha de sujidade, percebe-se abrasdo e
lavagem superficial, lateral direita mancha de escorrimento e
formagdo de agentes microbiologicos de deterioragao, registro
fotografico de 2005.

Percebe-se no exemplar C que ha um incremento de sujidade na superficie de coroamento da
platibanda acima do beiral, provavelmente devido ao acréscimo na deposicdo/adesdo das
particulas de contaminagdo favorecidas pela plataforma da superficie de coroamento, que sem a

presenca de planos de descolamento de dgua ou protecdo favorece o molhado direto e a
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penetracdo de dgua para o interior da parede pelo topo. Percebe-se também o desenvolvimento de
microorganismos. Os agentes biologicos de deterioracdo estdo presentes provavelmente pelo
elevado teor de umidade no substrato € no ambiente, conforme também observado em estudos
realizados por SATO et al., 1995 e 2002. O frontdo central forma uma plataforma para deposi¢ao
de particulas de contaminagdo atmosférica, apoiado pelo alto conteudo de umidade relativa do ar
caracteristico da cidade, proporciona a adesdo da sujidade. Com forma arredondada redireciona a
adgua para a parede da edificagdo, causando escorrimento e manchamento diferenciado da
superficie central, a umidade superficial cria um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
microorganismos nestes pontos. Na moldura inferior da platibanda ocorreu deposicdo de
particulas de contaminagdo, consequentemente manchamento superficial da moldura, porém o
acabamento reto inferior da moldura proporciona descolamento da l1amina de agua, ndo ocorrendo

entdo manchamento nas superficies adjacentes da fachada (figura 102).

Figura 102: (a) geometria arredondada do frontdo central redireciona
fluxo de agua para superficie da parede, ocorre manchamento
superficial, lateral esquerda sofre lavagem, e erosdo edlica
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Pdde-se observar que a reentrancia do plano das janelas proporciona protecao das esquadrias,
auxiliado pelas molduras de contorno, que impedem a penetracdo da dgua nas juntas das janelas
(capitulo 3). Percebe-se que mesmo sem renovagao da pintura as esquadrias se encontram em
bom estado de conservacdo e funcionamento. As vergas em arco abatido, com exce¢do de 02
janelas do térreo e da porta de entrada ¢ da bow window, sio emolduradas por elementos
decorativos diferenciados. No térreo na parte direita da fachada a janela sem contorno de moldura
apresenta-se em razoavel estado de conservacdo. Verifica-se que as outras janelas do térreo da
edificagdo possuem molduras e estdo em bom estado de conservacao e funcionamento. Na janela
central percebe-se que a proje¢ao da bow window (52c¢m), proporciona conservagdo da esquadria
e pintura, o mesmo ocorre com a superficie inferior a floreira. Na janela lateral direita e na
cimalha sobre a porta de entrada, percebe-se que ha um incremento na deposi¢do de sujidade,
fator este atribuido a presenca de vegetacdo frontal a este elemento. Os peitoris das janelas do
segundo e terceiro pavimentos sem pingadeira, formam uma plataforma para deposicao de
sujidade percebe-se um incremento no manchamento de suas superficies. Na janela do segundo
pavimento com floreira hé4 biodeterioragdo, provavelmente devido a concentragdo de umidade em
fungdo da vegetacdo. Nas janelas do segundo e terceiro pavimentos observa-se a utilizagdo do
friso com 06x02cm, configurando a moldura no entorno da esquadria, percebe-se, que este
elemento proporciona deposi¢do de particulas de sujidade na superficie superior e inferior (figura

103).

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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(b)
(a)
Figura 103: (a) geometria molduras, térreo, segundo e terceiro
pavimentos, (b) pingadeira janela térreo.
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4.3.4 Edificacdo D

A edificagdo D, localiza-se na Rua General Auto, n° 239 (figura 104).
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Figura 104: (a) fachada frontal (leste) — edificacdao “D”; (b) mapa
localizagao da edificagao.
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A edificacdo D, situada no meio da quadra, aproximadamente a 30m da esquina da Rua Fernando

Machado, nao recebe influéncia direta do escoamento do vento no sentido Leste-Oeste, o vento

perde sua intensidade de escoamento até atingir este ponto da rua. As edificacdes frontais a este

exemplar possuem apenas um pavimento, o vento que escoa do quadrante Sul-Leste, devido a

rugosidade superficial (grande densidade de edificagdes) e altura das edificagdes da neste setor da

cidade (capitulo) (figura 105), possui diminui¢do na velocidade de escoamento, de forma geral,

Influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado de conservacao das fachadas de edificagdes do patrimonio cultural
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porém percebe-se que a configuracdo do entorno que ha incidéncia um escoamento pontual de
vento no sentido leste-oeste neste setor. Observa-se erosao superficial do revestimento do frontao

provavelmente devido a abrasdo imprimida pelo vento neste local (Figura 105).
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Figura 105: (a) erosdo superficial, desgaste de pintura e revestimento.

Percebe-se que no exemplar D ha um incremento de sujidade na superficie de coroamento da
platibanda. O frontdo central forma uma plataforma para deposicdo de particulas de
contaminacao atmosférica, apoiado pelo alto contetido de umidade relativa do ar caracteristico da
cidade, que proporciona a adesdo da sujidade. Com forma arredondada redireciona a dgua para a
parede da edificagdo, causando escorrimento e manchamento diferenciado da superficie central, a
umidade superficial causada pelo escorrimento de 4gua juntamente com o deposito superficial de
particulas de contaminacdo, cria um ambiente favordvel para o desenvolvimento de
microorganismos nestes pontos. Na moldura inferior da platibanda ocorreu deposicdo de
particulas de contaminacdo, consequentemente manchamento superficial da moldura, porém o
acabamento reto inferior da moldura proporciona descolamento da lamina de agua, ndo ocorrendo
entdo manchamento nas superficies adjacentes da fachada. Nesta edificagdo observa-se a inser¢ao
de condutor pluvial externo na lateral esquerda da fachada. Observa-se ainda que este ¢ o Uinico

exemplar que conservou o telhamento em telha francesa original.

Adriana de Andrade Vieira. Porto Alegre; Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



153

Pdde-se observar que a reentrancia do plano das janelas proporciona protecao das esquadrias,
auxiliado pelas molduras de contorno, que impedem a penetragdo da dgua nas juntas das janelas.
Percebe-se que mesmo sem renovagdo da pintura as esquadrias se encontram em bom estado de
conservacao e funcionamento. As vergas retilineas sdo emolduradas por elementos decorativos
diferenciados. A parte térrea da edificacdo foi pintada recentemente, por este motivo ndo serad
analisada. Os peitoris das janelas do segundo e terceiro pavimentos sem pingadeira, formam uma
plataforma para deposicdo de sujidade percebe-se um incremento no manchamento de suas
superficies. Na janela do segundo pavimento as floreiras foram pintadas recentemente, por este
motivo nao serdo analisadas. Percebe-se no segundo pavimento a utilizagdo de moldura com
(20x02cm) no entorno das janelas, estas permitem um controle dos fluxos de dgua vertical que se
formam nas superficies das paredes, fazendo com que os fluxos de dgua superficiais ndo atinjam
a junta da esquadria, sendo esta somente molhada pelas gotas de chuva que caem sobre ela,
porém a moldura forma uma pequena plataforma que proporciona deposi¢do de particulas de
sujidade superficie superior. No terceiro pavimento observa-se a inser¢ao de um friso (06x02cm),
configurando a moldura no entorno da esquadria, percebe-se, no entanto que este elemento
proporciona deposicao de particulas de sujidade na sua superficie, tanto superior quanto inferior

(figura 106).

Figura 106: manchamento superficial da fachada da edificagao,
influéncia da geometria dos detalhes arquitetonicos componentes da
fachada.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi analisar a influéncia dos detalhes arquitetonicos no estado
de conservacdo das fachadas, do Centro Historico de Porto Alegre. Através de método
comparativo entre levantamento fotografico existente realizado em 1989, com levantamento
fotografico atual (2004/2005). Frente ao trabalho realizado, podem ser feitas as seguintes

consideragoes:

- para analisar a conservacao das edificacdes foi necessario a identificacdo dos fatores de
degradacdo. No que se refere aos fatores de degradacdo das fachadas das edificagdes, pode-se
identificar que as condigdes ambientais que envolvem as construgdes, principalmente neste caso
o seu envelope, s@o os principais responsaveis pela degradagdo. Fatores como variagdo de
temperatura, umidade relativa, incidéncia de chuvas e ventos, radiagdo solar sdo os principais
mecanismos que contribuem para deterioracdo das fachadas. Juntamente com a acdo de
microorganismos que comprometem também o aspecto estético e causam deterioracdo das
superficies e estruturas, podem ser apontados como os principais agentes de degradacdo do meio
edificado. Verificou-se que o processo de deterioracdo de revestimentos de fachadas além da
acao dos agentes climaticos, € microorganismos sofrem acao dos agentes agressivos oriundos da
atmosfera urbana, através de deposi¢do de particulas de sujidade sobre os paramentos das

fachadas.

- observou-se que a atuagdo dos fatores de degradacao depende das propriedades e caracteristicas
dos materiais e principalmente da fungdo que estes desempenham. O projeto atuando como
processo que decide como ¢ onde um material irda ser usado, determina a durabilidade e o
desempenho dos materiais e componentes, consequentemente contribui no estado de conservagao
das edificagdes. Comprovou-se que o conhecimento dos fatores e agentes de degradacdo ¢ de
extrema importancia para determinar a agressividade do meio ambiente e para o fornecimento de

dados para especificagdo de projetos e materiais de fachadas.

- referente ao estado de conservacdo das fachadas, em analise comparativa observou-se que

apesar de degradadas para o contexto urbano em que estdo inseridas, as mesmas se encontram em
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bom estado de conservacdo. Fator este atribuido ao conjunto de detalhes arquitetonicos
componentes das superficies de suas fachadas. Comprovou-se que o conjunto de detalhes
tradicionalmente usados nas fachadas dos edificios com caracteristicas neoclassicas e ecléticas,
com detalhes arquitetonicos de fachada como frisos, molduras, cimalhas além de funcao estética,
tém principalmente funcao técnica. O conjunto de detalhes tradicionalmente usados nas fachadas
destes edificios tém a func¢do de acabar com a concentra¢do de dgua das chuvas e de descolar a
lamina de 4gua que se forma sobre as superficies das paredes, melhorando assim a estanqueidade

e durabilidade da edificagao.

- outro aspecto importante a considerar diz respeito as dimensdes e formas dos detalhes
arquitetonicos das fachadas. Observou-se que para protecdo dos panos o uso de detalhes com
acabamento reto ndo redireciona a agua para a superficie da fachada, o que acontece em detalhes
com acabamentos concavos/convexos ou arredondados. Verificou-se entdo que detalhes de
protecdo que utilizem molduras concavas/convexas ou arredondadas devem sempre ser
precedidas de frisos com acabamento reto para que haja descolamento da lamina de dgua. Outro
aspecto importante a salientar refere-se a dimensao dos detalhes de prote¢do. Observou-se que
frisos e molduras horizontais que possuem dimensdo acima de 40mm at¢é 90mm cumprem a
fun¢do de protecao da superficie da fachada eficientemente. Conforme pode ser observado nas
diversas molduras que envolvem as janelas. Observou-se ainda que os detalhes acima de 100mm
proporcionam plataforma para deposi¢do de sujidades, independente da forma, comprometendo
assim a conservagao da fachada. Frisos e molduras verticais que possuem dimensoes entre 10mm

e 20mm sao suficientes para prote¢ao das superficies.

- as principais manifestagdes patologicas observadas nos exemplares em estudo foram
manchamento, desgaste superficial das paredes das edificagcdes principalmente de pinturas e
revestimentos. Verificou-se que a acao do vento (isolado ou em associagdo com a adgua) sobre as
fachadas, ao atuar como condutor de contaminagdo e agente de limpeza ¢ um dos principais
geradores deste tipo de manifestacdo patologica. E os detalhes arquitetonicos sdo os principais
elementos que influenciam positiva ou negativamente nesta interagdo ao agir como protetores (se

bem dimensionados e posicionados) ou como agravantes das manifestacdes patoldgicas
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(funcionando como plataformas para deposi¢ao de particulas de contaminagdao, manchamento e
escorrimento). Verifica-se, portanto que os detalhes arquitetonicos exercem fun¢do de extrema
importancia no que se refere a durabilidade e conservagdo das fachadas das edificagdes,

comprovando a importancia funcional que elemento possui.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No que se refere a futuros trabalhos, pode-se sugerir:

- a elaboragdo de estudos referentes a supressdo de detalhes arquitetonicos que ocorreu com a
implantagdao do modernismo, com relagdo a sua existéncia na arquitetura classica, e sua relagao

com o estado de conservacdo das edificacdes.

- a eclaboragdo de trabalhos aprofundados que estude as técnicas e processos construtivos
utilizados em edificagdes historicas em Porto Alegre, que possibilite disponibilizar dados que

possam ser uteis em intervengoes ou revitalizacao de edificagdes historicas da cidade.

- o0 desenvolvimento de trabalhos sobre prevencao de danos em edificagdes com caracteristicas da
arquitetura moderna. A compreensao das causas de deterioragdo proporcionam realizacao de um
eficiente projeto. O projeto ¢ um das principais ferramentas de prevencdo de danos nas

edificagoes.

- a elaboragdo de trabalhos que estude uma releitura das técnicas e processos construtivos dos
detalhes arquitetonicos de fachadas, para adaptacdo com a linguagem atual de projeto e

velocidade de execugao das obras.

- estudos referentes aos tratamentos necessarios de manutencdo e limpeza das fachadas das

edificagdes, abordando os diferentes tipos de materiais e revestimentos.
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