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RESUMO

Esse trabalho visa mostrar a evolugédo da deterioragdo das fachadas do corpo do edificio
e da base da clpula do prédio histérico do Observatorio Astrondmico da UFRGS, através do
método de acompanhamento proposto por Socoloski (2021). A metodologia busca através do
calculo do indice de Gravidade (IG) e indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU) compreender as
condicbes apresentadas pelo revestimento externo de argamassa. O primeiro indicador aponta a
gravidade da deterioracdo baseado nas manifestacdes patoldgicas presentes nas fachadas e o
segundo, é responsavel pela mensuragéo da tendéncia evolutiva da degradacao para estagios mais
severos. A compreensdo do avanco, foi obtida pela analise comparativa de diagnésticos entre o
ano de 2018, baseados no levantamento realizado por Verdun (2018), e em um novo levantamento
para 0 ano 2022. Dessa forma, através da analise dos valores dos indices calculados para ambos
0s anos de estudo, foi possivel verificar um crescimento significativo nos quadros de
manifestacBes patoldgicas para o corpo do edificio e base da clpula em todas as fachadas. Ainda,
pelo método de Socoloski (2021), foi possivel examinar as regiGes mais suscetiveis a ocorréncia
de deterioragdes e mostrar quais locais apresentaram maior crescimento em relagdo ao estudo de
2018. Avaliou-se também, que a projecdo de tendéncia de agravamento das manifestagdes
presentes no levantamento de Verdun (2018) mostrou-se condizente apenas para 0 corpo da
edificacdo. Sendo assim, os resultados encontrados séo pardmetros que evidenciam a importancia
da manutencdo preventiva, pois permite identificar quais areas estdo mais susceptiveis a
agravamentos ao longo do tempo, bem como quais regides necessitam de prioridade de
intervencdo. Podem servir, dessa forma, de pardmetro para a tomada de decisdes quanto a

preferéncia das fachadas deterioradas.

Palavras-chave: Prédio Historico. Fachadas. Revestimento de argamassa. Manifestagdes

patoldgicas. Desempenho.



1 INTRODUCAO

Considera-se como patrimdnio histdrico e artistico, todos os bens cujo valor esta atrelado
a marcos importantes para a sociedade e nacao conforme o Decreto-Lei N° 25 de 30 de novembro
de 1937 (BRASIL, 1937). Nessa perspectiva, pode-se citar o edificio do Observatorio
Astrondémico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) inaugurado em 1908,
considerado um marco historico na pesquisa e desenvolvimento cientifico para toda a sociedade,
prestando servicos para a comunidade de cunho astronémico e meteoroldgico, sendo seu grande
feito determinar e divulgar a hora certaem 1912 (BEVILAQUA, 2013). Quase um século depois,
em 1998, o prédio do Observatorio Astrondmico (OA), foi declarado integrante do patrimdnio
cultural do pais pelo livro do Tombo Histérico: Inscricdo n° 1.438-T-98, e mantém sua
funcionalidade atrelada a suas historias, sendo, hoje, também um museu.

A deterioracdo das fachadas das edificacfes € inerente ao tempo, sendo necessario
intervencgdes em seus sistemas para manter sua integridade e desempenho construtivo. Apesar do
OA ter sido restaurado em 2002 (SUINFRA, c2022), suas manifestagdes patologicas continuam
evoluindo de forma gradativa. O estudo de Verdun (2018), referente ao diagnéstico das
manifestacBes patologicas na fachadas e cobertura do OA visando futuras interversdes, apontou
gue mais de cinguenta por cento do revestimento argamassado de todas as fachadas do prédio
historico apresentavam algum tipo de degradacéo que necessitava de tratamento. Dessa maneira,
o0 estudo da evolugdo das manifestacOes patologicas presentes nas fachadas é fundamental para a
determinag&o do nivel de gravidade e velocidade de agravamento dos revestimentos externos de
argamassa.

Tendo em mente a importancia histérica e atual do Observatério da UFRGS e a
necessidade de intervengfes nesta edificacdo, este trabalho pretende analisar o comportamento da
degradacdo dos revestimentos de argamassa das fachadas do corpo da edificacédo e base da cpula,
a partir do Indice de Gravidade (IG) e indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU) propostos por
Socoloski (2021). Sendo o primeiro, indicador da gravidade da deterioracdo baseado nas
manifestaces patoldgicas presentes nos sistemas construtivos e a extensdo de cada uma delas, e
0 segundo, indica a tendéncia evolutiva da degradacéo para estagios mais severos e urgéncia em
intervir, visando a seguranca dos usuarios que possam se aproximar da edificacdo. Estas
avaliacdes foram realizadas a partir do comparativo entre a analise das manifestacdes patolégicas
presentes na fachada em 2022 e o levantamento realizado por Verdun (2018). A comparacdo
objetiva verificar o aumento da gravidade da degradacdo das fachadas, a velocidade com que o
indice de agravamento se modifica e se a tendéncia prevista para a degradacdo baseada no
mapeamento de 2018 procedeu em relagcdo ao mapeamento atual.

Dessa forma, este trabalho visa mostrar o crescimento da deterioracéo das fachadas e base

da clpula do prédio histérico do Observatorio Astronémico da UFRGS, com base no estudo



desenvolvido em 2018. Além disso, busca identificar os locais com maior incidéncia e recorréncia
dessas manifestagdes patologicas através do IG, e compreender a tendéncia de evolugdo dessas,
pelo célculo de ITU. Analisando, dessa forma, o grau e risco da degradacao presente no OA.

2 OBJETO DE ESTUDO

O Observatorio Astrondmico (OA) da UFRGS foi concebido para viabilizar os estudos
dos fendbmenos astrondémicos e meteoroldgicos a comunidade. Ao longo do tempo, suas fungdes
foram modificadas, tornando-se espago para atividades de ensino e visitacdo publica.

O OA pertence a um conjunto de trés edificios projetados pelo Engenheiro-Arquiteto
Manoel Itaqui, cuja constru¢Bes ocorreram simultaneamente entre os anos 1906 e 1908. Em
decorréncia da sua funcionalidade, a implantacdo do OA seguiu rigorosamente 0 posicionamento
dos pontos cardeais, fazendo com que os outros dois prédios, conhecidos como Chéteau e
Castelinho, fossem dispostos sobre sua perspectiva, compondo o conjunto conhecido como Largo
Paganini (Figura 1), situado na Praga Argentina — Campus do Centro no 1° quarteirdo da
universidade em Porto Alegre (TONIOLI, 2014). O grupo de prédios foi restaurado

separadamente no ano 2000, através do Projeto de Resgate do Patrimdnio e Cultural do UFRGS.

Figura 1: Conjunto Largo Paganini.
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(fonte: Google Earth, 26 de junho de 2022).
O predio do OA é composto por duas torres internas e quatro pavimentos com pés direitos
distintos (Figura 2). A primeira torre segue do térreo ateé a cobertura, onde é protegida por uma



cUpula giratéria metélica. Ja a segunda, vai do térreo ao terceiro pavimento, tendo fechamento em

telhamento metélico.
Figura 2: Desenho esquematico das torres do AO.

Cupula Meldlica

Limite das paredes

/Invélucro Externo

ala Ta-leridiana

v
A
Hsll ce [Entrad

No terceiro pavimento, ha ainda duas sacadas e na cobertura, um terraco. Suas paredes

(fonte: MORAES, 2003).

sdo compostas por alvenaria de tijolos cerdmicos macigos com funcéo estrutural, assentados com
argamassa de cimento, cal e areia, tendo média de 50cm de espessura. A laje do térreo é de
concreto, enquanto as demais sdo de assoalho de madeira. As sacadas e a cobertura possuem lajes
de grés apoiados sobre trilhos de ferro consolidadas por argamassa de cimento e duas camadas de
tijoleiras (MORAES, 2003; TONIOLI, 2014).

O OA segue o estilo Art Nouveau (Figura 3), apresentando fachadas ricas em ornamentos
e composicOes simétricas a partir do centro da edificacdo (VASCONCELLOS et al., 2008). Onde,
as pecas mais complexas foram executadas com cimento pré-moldado, enquanto as demais foram
realizadas com reboco de granulometria mais fina. O revestimento original das fachadas néo
contém chapisco, sendo a camada de reboco aplicada diretamente sobre a alvenaria. Sendo esse
composto de cimento, areia e cal. Conforme o trabalho de reconstituigédo de traco desenvolvido
por Verdun (2018), o traco médio do OA € de 1:2,43 (ligante: agregado em massa). O acabamento
original era em pintura a base de cal, que ap0s o restauro, visando questdes de durabilidade foi
modificado para pinturaem PVA (PASQUALOTTO, 2012). A altura do prédio contabilizando a



clpula é de aproximadamente 20,70m, de acordo com as plantas fornecidas pelo Setor de
Patrimdnio Histdrico (SPH) da UFRGS.

Figura 3: Fachadas do Observatério Astronémico da UFRGS
(a) Fachada Oeste (b) Fachada Norte (c) Fachada Leste (d) Fachada Sul
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Fonte: (SETOR DO PATRIMONIO HISTORICO UFRGS — AREA DE PESQUISA E
DOCUMENTACAO, 2022)

Dessa forma, considerando todas suas peculiaridades, o Observatorio Astrondémico da
UFRGS é uma edificacdo protegida em ambito, nacional (IPHAN), estadual (IPHAE), municipal
(EPAHC) e pela UFRGS.



3 METODOS DE ANALISE

Os métodos empregados para o levantamento de manifestaces patoldgicas basearam-se
nas premissas consideradas pelos pesquisadores da Universidade de Brasilia, Antunes (2010),
Silva (2014), Souza (2016), Pinheiro (2016) e Piazzarollo (2019), enquanto o método de anélise
de degradagdo através de indices é proposto por Socoloski (2021), conforme expressa o
fluxograma a seguir (Figura 4).

Figura 4: Fluxograma de levantamento e andlise de manifestacdes patoldgicas.
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(fonte: Socoloski, 2021 modificado pela autora).

3.1 METODO DE MENSURACAO DE DEGRADACAO (MMD)

O método de mensuracdo de degradacdo (MMD) é uma técnica de quantificacdo das
anomalias e danos presentes nas fachadas em areas por meio de coleta e levantamento de dados
(SOUZA, 2019). A metodologia desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Brasilia
consiste em investigagdo documental e de campo, ensaios e mapeamentos de danos da fachada.
Apesar dos seus trabalhos abordarem a tematica de revestimento em ceramica, conforme Dos
Santos (2018), a metodologia pode ser considerada valida para a aplicacdo em fachadas com
revestimento de argamassa, como € o caso do OA. Neste item estdo descritos 0s ensaios realizados
neste trabalho, divididos em dois tdpicos, sendo eles teste de percussdo e termografia além da

investigacdo documental e anélise visual.

3.1.1 INVESTIGACAO DOCUMENTAL

A investigacdo documental baseia-se no levantamento de informagGes tais como:
caracteristicas arquitetonicas, sistemas estrutural, construtivo e de revestimento, idade do edificio,
orientacdes das fachadas, tipo de uso e registros de manutencdes e reparos (SILVA, 2014;

SOCOLOSKI, 2021). As plantas arquitetonicas e documentos referentes as alteracdes realizadas



na edificacdo alvo de estudo foram obtidas pelo SPH da UFRGS, enquanto que o levantamento
de mapa de danos de 2018 foi obtido de Verdun (2018).

3.1.2 ANALISE VISUAL

Essa etapa consiste em vistorias in loco para levantar e identificar as anomalias visiveis
no sistema de revestimento externo da edificacdo, bem como suas possiveis causas. Para auxiliar
na analise e reconhecimento das manifestacdes patoldgicas presentes nas fachadas do corpo da
edificacdo e na base da clpula do OA, utilizou-se camera fotogréafica digital e drone. Empregou-
se 0 uso do drone para 0s pavimentos superiores, possibilitando uma visualizacdo mais detalhada

dos danos presentes nas diferentes geometrias existentes nas fachadas da edificacéo.

3.1.3 TESTE DE PERCUSSAO

O teste de percusséo é uma técnica ndo destrutiva que consiste na identificacdo de areas
com perda de aderéncia entre o revestimento e o substrato. O ensaio seguiu as recomendagdes
propostas pela ABNT NBR 13749 (2013d), sendo realizado com martelo de borracha ao longo
do perimetro da edificacdo, porém com limitacdo de 4m de altura em decorréncia da limitacéo de
equipamento de elevacdo.

3.1.4 TERMOGRAFIA

A termografia é um método ndo invasivo de capturar a distribuicdo de temperatura gerada
pelas ondas de radiacdo eletromagnéticas emitidas e refletivas pela superficie do objeto (EDIS et
al., 2014). Segundo Lourenco et al. (2017), através dela é possivel reconhecer areas com presenca
de umidade e descolamentos devido a diferenca de tonalidades apresentadas por essas
manifestaces patoldgicas e seu entorno. Conforme Freitas et al. (2014), o descolamento do
revestimento gera uma camada de ar resistente aos fluxos de calor entre a parte descolada e o
substrato, impactando na distribuicdo de temperatura. Dessa forma, durante a fase de absorcéo de
calor pelo sistema, as areas de revestimento ndo aderido se apresentam com temperaturas mais
altas que seu entorno, enquanto para a fase inversa, perda de calor para o0 meio, a temperatura é
mais baixa. Essa ultima situacéo foi comprovada pela anélise de Verdun et al. (2021) e Bersch et
al. (2021), em que anomalias de descolamentos e presenca de umidade para ensaios realizados no
momento de resfriamento, apresentaram-se na coloragdo azul, ou seja, em uma area mais fria que
0 entorno. Ja para as anomalias como sujidade, essa mostra-se em tons mais alaranjados, ou seja,
mais quente que seu entorno.

O ensaio foi realizado seguindo os principios empregados por Verdun (2018). Dessa

forma, as imagens foram retiradas no periodo vespertino na estacdo de inverno, visto que, a



superficie da edificacdo expds-se a radiacao solar ao longo do dia e ao final da tarde esta iniciando
sua perda de calor para 0 meio, gerando, dessa forma, fotos com maior contraste e termogramas
mais definidos. Para a emissividade utilizou-se o valor de 0,92, referente a revestimento de
argamassa. Quanto aos demais parametros, como temperatura relativa aparente, umidade relativa
e temperatura atmosférica, esses foram inseridos na camera termografica de acordo com as
condi¢des no momento do ensaio, conforme as premissas de Socoloski e Masuero (2019). A
distancia entre a cadmera e 0 objeto também foi inserida manualmente, variando entre 3 e 15

metros.

3.1.5 MAPEAMENTO DE DANOS E QUANTIFICACAO DAS AREAS
DEGRADAS

Essa etapa consiste na traducdo das informac@es levantadas da fachada inspecionada em
forma de um desenho, registrando as manifestacdes patoldgicas encontradas, sua localizagdo e
extensdo. Através do mapa de danos é possivel a quantificacdo das manifestacdes (SILVA, 2014)
e definicdo do seu indice de gravidade (SOCOLOSKI, 2021). Para esse trabalho, foram
consideradas as areas das fachadas do corpo da edificacdo até a platibanda externa e as fachadas

da base da cupula como demostrado na Figura 5.

Figura 5: Desenho representativo das manifestagGes patoldgicas encontradas na fachada Sul.
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(fonte: elaborado pela autora).

O procedimento para quantificagdo da degradacdo consiste em sobrepor uma malha

composta por quadros de 0,50x0,50m (0,25m?) sobre o documento com o desenho da fachada e

suas respectivas degradacdes, iniciando na parte inferior esquerda de cada amostra (SOUZA,

2016). Cada unidade da malha serve como base de medicdo, realizando-se a contagem dos

quadros de cada tipo de anomalia para determinar a porcentagem da fachada que degradou em
m2. A area total da fachada é a soma de todas as areas presentes (SOUZA, 2016).



Para sobreposi¢do da malha, as fachadas foram divididas em 12 amostras seguindo suas
orientacdes cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) e a modulagdo da estrutura da edificacdo. Cada
uma dessas, foi analisada e subdivida entre regies de maior e menor probabilidade e sensibilidade
de incidéncia de manifestacOes patoldgicas, pela adaptacdo do método de Gaspar e Brito (2005),
Antunes (2010) e Socoloski (2021), (Figura 6).

Figura 6: Demonstragdo de diviséo de regides de analise das fachadas por Socoloski.
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Dessa forma, em decorréncia da complexidade da arquitetura do OA, as amostras foram
separadas entre as regides de Topo, Canto e Centro conforme o exemplo da fachada Sul (Figura
7), seguindo as orientacfes de Socoloski (2021). As geometrias curvas presentes no edificio
histérico nas partes laterais da fachada Leste e Sul, foram consideradas como canto, por
apresentarem maior sensibilidade de ocorréncia de anomalias em relagdo a areas de centro,
considerando os efeitos dos agentes externos sobre o revestimento. Para a separacao da base da
cUpula, seguiu-se 0 mesmo raciocinio, tendo cada fachada dividida entre as trés classes.

Além disso, elementos que ndo sao de origem cimenticia, como esquadrias de madeira e

cupula metalica, ndo foram contabilizados nas areas analisadas.

Figura 7: Divisdo da fachada Sul em amostras e regides.
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Ap0s a aplicacdo da sobreposicdo de malhas sobre 0 mapa de danos e divisao das unidades
da malha por regido, quantificaram-se as manifestacdes patoldgicas e anomalias de cada amostra
em uma ficha. Possibilitando a analise da incidéncia dos danos em diferentes locais das fachadas.

3.2 INDICES DE ANALISE DE DEGRADACAO

A partir do desenvolvimento do mapeamento de danos, pode-se calcular o indice de
Gravidade (IG) e o indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU), que seguem o método desenvolvido
por Socoloski (2021) para revestimentos de argamassa. O primeiro indice considera a extensao
das manifestacbes patoldgicas encontradas e a gravidade de cada uma, atribuindo-lhes
coeficientes de acordo com sua magnitude perante a perda de desempenho do sistema, sendo esse,
a perda de aderéncia. O segundo, considera a tendéncia do agravamento dessas manifestacdes
patoldgicas através da analise de exposicdo aos agentes agressivos relacionados a chuva dirigida
e incidéncia solar, variando conforme a orientacao cardeal e regido da fachada. Apontando, assim,
as regides e orientagcBes mais criticas perante a perda total de desempenho do sistema e que devem
receber intervencgdes de forma prioritaria. A Figura 8 apresenta as etapas seguidas por Socoloski
(2021) para obtencéo das equacdes de IG e ITU.

Figura 8: Etapas que compdem os indices de Gravidade e Tendéncia e Urgéncia
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3.2.2 INDICE DE GRAVIDADE (IG)

Esse indice relaciona as manifestacBes patoldgicas j& catalogadas em funcdo de sua
gravidade e nivel de interferéncia para o fim da vida Util do revestimento de argamassa, bem como
sua extensdo. Socoloski (2021) categoriza os niveis de gravidade em: maximo, quando o

revestimento externo ndo fornece mais protecdo contra agentes externos, ou seja, necessita de
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substituicdo; intermediario quando as inconformidades podem vir a provocar a perda de aderéncia

do revestimento de argamassa, porém ainda é vidvel realizar reparos; e considera baixo, as

anomalias que deverdo passar pelo nivel intermediario antes de atingir perda de desempenho do

sistema. Ainda, classifica as manifestacGes patolégicas em 5 niveis, atribuindo valores de

coeficientes (K,,) para ponderacao das areas afetadas das amostras analisadas (Tabela 1).

; Grau de
Nivel .
gravidade

- Baixo

1 Baixo

2 Intermediario
3 Intermediario
4 Intermediario
5 Maximo

Tabela 1: Niveis de gravidade e coeficientes Kn.

Grupo de manifestacGes
patoldgicas

Manchas que ndo
apresentam tendéncias de
deterioracdo ou aumento de
danos ao revestimento

Manchas que podem levar a
outros danos quando ndo
tratadas

Umidade pontual, sem fonte
permanente de agua

Fissuras e desgastes
superficiais;
Eflorescéncias (depositos
salinos superficiais, que
pode vir a causar perda de
aderéncia, pois deixa 0
revestimento mais suscetivel
a entrada de agentes
externos).

Umidade permanente ou

ocasional com fonte de
umidade ndo controlavel

Perda de aderéncia

Exempl -
xe. pIos ?e Coeficiente
manifestacoes
- (Kw)
patoldgicas
Pichacoes,

desbotamento e
alteragdes de cor devido -
a incidéncia solar e
pingos de tinta
Biodegradacdo, crosta
negra, sujidade e 0,2
fantomes (fantasmas)
Umidade de construcéo
(obra) e umidade devido
a causas fortuitas
(acidental)

0,4

Englobam todos os
tipos de fissuras,
eflorescéncias,
vesiculas e o desgaste 0,6
superficial do
revestimento
argamassado

Umidade por
condensacgdo, umidade
ascensional, umidade

por precipitacdo

0,8

Todos os tipos de
descolamento e 1,0
desplacamentos

(fonte: Socoloski, 2021, modificado pela autora).

O célculo do IG se faz pela soma total das &reas com anomalias multiplicadas por seus

respectivos coeficientes de ponderacéo, pela razdo da area total multiplicada pelo coeficiente de

nivel maximo de gravidade, que sempre serd igual a 1 (Equacéo 1).
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Equacgdo 1

G = L(An X kn)

A X kppax
Onde:
IG: Indice de Gravidade:
A,,: Area da amostra afetada por uma manifestacio patologica n;
k,,: Coeficiente relacionado a gravidade da manifestacdo patoldgica;
A, Area total da amostra (m?);

knmax: Nivel de condicdo mais elevada da degradagdo de uma fachada.

3.2.3 INDICE DE TENDENCIA E URGENCIA (ITU)

O ITU é um indicador que auxilia no progndstico das anomalias mais graves e quais serao
aquelas que tornardo impraticavel o reparo no revestimento. Para tanto, esse indice considera as
regibes das fachadas mais expostas aos agentes externos, assim como analisa 0 acesso de pessoas
a essas fachadas (SOCOLOSKI, 2021). Através de softwares de simulagdo higrotérmica, obtém-
se a temperatura superficial externa do revestimento da fachada, bem como o teor de umidade
pela agdo da chuva. Com o primeiro dado, pode-se calcular o valor do indice de Intensidade de
Temperatura (I;) e com o segundo, determina-se o Fator de Impacto de Chuva (FIC).

Para esse trabalho, foi utilizado o software de simulagdo Wufi® Pro 6.6, desenvolvido
pelo Instituto Fraunhofer de Fisica da Constru¢do. O arquivo climatico com dados de um ano
tipico para a cidade de Porto Alegre foi obtido do INMET (2016), com as atualiza¢Ges de Roriz
(2012). A Figura 9 representa a radiagdo solar incidente em (kWh/m?2a) e o somatorio anual da

chuva em (mm/a) para cada orientag&o.

Figura 9: Analise da incidéncia de chuva e da radiacdo solar para a cidade de Porto Alegre.

Mean Temperature [*C]: 20 Mean Relative Humidity [%]: 74
Max. Temperature [*C}: 374 Max. Relative Humidity [%]: 96
Min. Temperature [*Cl: 2.8 Min. Relative Humidity [%]: 23
Counterradiation Sum [kWh/m®a}: 3329 Mean Wind Speed [m/s}: 1.5
Mean Cloud Index [-]:  0.64 Normal Rain Sum [mm/a]: 1168

Solar Radiation Sum [kKWh/m*a] Driving Rain Sum [mm/a]

1,601

1520
1,467
1388
1314
129
1,170
1,008

1,027
055
883
811
740
668
500
524

a) b)
(fonte: WUFI® Pro 6.6 (2022)).
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A Figura 9a, representa as areas de maior incidéncia de radiacdo solar na coloragéo verde,
enguanto que as menores na tonalidade vermelha. Conforme Kleber (2018), para a cidade de Porto
Alegre, as maiores incidéncias de radiagdo se encontram no Norte, seguidos por Oeste, Leste e
Sul. A diferenciagdo entre as coordenadas Oeste e Leste é decorrente do fendmeno de
aquecimento dos corpos terrestres e da atmosfera ao longo do dia, mostrando-se maior para o
primeiro. Ja na Figura 9b, percebe-se a predominancia de chuva dirigida nas orientagdes Sul e
Leste, enquanto a menor incidéncia ocorre na coordenada Norte, indo de encontro com o estudo
de Zucchetti et al. (2016), que afirma que a regido de maior incidéncia ocorre no Sudeste.

Os materiais escolhidos para representar o sistema de vedagdo vertical externo (SVVE)
do OA, foram obtidos no préprio software de simulacdo, optando-se pelo sistema: revestimento
de argamassa de cimento de cal para revestimento externo/interno e tijolo sélido envelhecido para
substrato. A espessura da argamassa foi constatada a partir do experimento de extracdo de
amostras das fachadas por Verdun (2018), enquanto a espessura dos blocos foi obtida pela redugéo
da dimensao total da parede de 50cm, afirmada por Moraes (2003), pelo total de reboco, chegando
ao valor de 46cm. Para a altura da edificagdo ndo contabilizou-se a regido da cupula metélica,
resultando em uma altura de 17,70m. QuestBes de pintura externa, como é o caso do valor de Sd
foram desconsideradas para a simulagéo, visto que as manifestacdes recorrentes desse sistema
possuem coeficiente K,, igual a 0, ou seja ndo possuem relevancia para o valor de ITU.

O SVVE foi simulado para 110 anos a partir de ano 1908, onde 0 mesmo obteve
estabilidade dindmica em 1920, 12 anos ap0s o inicio da simulagdo. Os demais parametros de
entrada necessarios para as simulagdes foram obtidos no trabalho desenvolvido por Kleber (2018),

conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de entrada no software WUFI® Pr6 6.6.

(continua)
Parametro de entrada Valor Unidade
Camadas do Sistema de Vedacéo Vertical Externo
Reboco de cimento de cal 0,02
Tijolo sélido envelhecido 0,46
Reboco de cimento de cal 0,02
Orientacdo, inclinacgéo, altura e chuva dirigida
Inclinagéo 90 0
Altura 10-20 m
Chuva Incidente — Método WUFI® Pr6 6.6 - L/mh
Coeficiente de transferéncia a superficie
Resisténcia superficial externa 0,04 m2K/W

Valor de Sd - M
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(conclusao)

Absortividade de Radiagdo de Onda Curta 0,4 -

Refletividade de ondas curtas do solo 0,2 -

Fator de reducdo de chuva dirigida 0,7 -
Resisténcia superficial interna 0,13 m2K/W

Condicdes iniciais de contorno

Umidade inicial 0,8 -
Temperatura inicial 20 °C
Tempo de simulagéo 110 anos

Clima
Clima exterior Arquivo climéj[ico INMET
(2016)/Roriz (2012)

Clima interior De acordo com a ASHRAE 160
(fonte: Kleber (2018) adaptado pela autora).
A partir da extracdo da temperatura superficial externa do revestimento da fachada para
um ano tipico, divide-se a zona de variagcdo da amplitude térmica diéria (AT) em 4 faixas
igualmente espagadas (NASCIMENTO, 2016). Devendo essas, estar entre a maior amplitude
(AT;,4,) Observadas nos dias do ano e a menor (AT,,;,) para todas as orientactes solares (Norte,

Sul, Leste e Oeste), (Equagéo 2).
Equacdo 2

[, = Z (ATmédio X fn)
it — f
total
Onde:

I;;: Indice de intensidade da temperatura (°C);
AT,eqi0- Média da amplitude na faixa de ocorréncia n correspondente (°C);
frn: Frequéncia de ocorréncia na faixa n (varia de 1 a 4);

frotar: Frequéncia de todas as ocorréncias nas quatro faixas ( f;otq1:365)

Com base nos valores de [;;, calcula-se o coeficiente relacionado a tendéncia do aumento
do IG pelo indice de temperatura (k;;) necessario para o obtengdo de ITU. Esse coeficiente, varia
de 1 a 2, sendo o primeiro representante de menor impacto em relagdo ao aumento de gravidade
pelo indice de temperatura e o segundo pelo maior (SOCOLOSKI, 2021). O calculo do
coeficiente k;; esta expresso na Equacéo 3.

Equacgdo 3

Ko =1+ (2 - 1) X (lit da orientacido ~ lit de menor valor)
it —

(lit de maior valor — lit de menor valor)

Onde:
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K;;: Coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do IG pelo indice de temperatura;

l;+: Indice de intensidade de temperatura.

Também pela simulacéo higrotérmica, pode-se adquirir os resultados de teor de umidade
de um ano tipico em kg/m? para o dia de maior precipitagdo acumulada dentro do més de maior
precipitacdo acumulada. Para a determinagéo do FIC, conforme Souza (2019), divide-se o valor
de teor maximo de umidade entre o inicio da chuva e o seu final acrescido de 5 horas, pelo teor
de umidade apresentado pela fachada 1 horas antes do inicio da precipitacdo (Equacéo 4).

Equacdo 4

(maxe, <r<t,,sH(T))

FIC =
He, -1

Onde:

FIC: Fator de Impacto da Chuva;

H: Teor de umidade (kg/m3);

T: Periodo de estudo da precipitacdo da chuva dirigida na fachada (horas), sendo t; 0

horério de inicio da precipitacdo e t, o horario de fim da precipitacéo.

Pelos resultados de FIC calcula-se o coeficiente relacionados a tendéncia do aumento do
IG pela chuva dirigida (K.4). Assim como o coeficiente relacionado ao indice de temperatura, 0
K. também é distribuido entre os extremos 1 e 2 (SOCOLOSKI, 2021). coeficiente K., proposto
por Socoloski (2021), varia conforme a exposi¢do da chuva dirigida as regiGes das fachadas,
sendo 0 para os locais de centro, 0,15 para regides de canto e 0,5 para regides de topo, aumentando
gradativamente conforme a exposicao da area perante a chuva direcional (Equagéo 5).
Equacgdo 5
(1,5—=1) X (FIC 4q orientacio — FICqe menor vator)
(FIC ge maior vator — FIC ae menor vaior)

ch:KT+1+

Onde:
K.4: Coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do IG pela chuva dirigida;
K,: Coeficientes relacionados a regido de exposi¢do a chuva dirigida (0; 0,15; 0,5);

FIC: Fator de Impacto da Chuva.

Conforme Socoloski (2021), a atribuicdo de coeficientes quanto ao nivel de
periculosidade das manifestacGes patoldgicas (k,,) deve ser acentuada para anomalias que gerem
danos aos usuarios. Onde os trés niveis superiores de gravidade devem variar entre baixa e
nenhuma tolerancia quanto a aproximacao de usuarios, enquanto que os niveis mais brandos ha a
permissao de interacdo do usuario a menos de 2,50m da projecdo horizontal da face externa da
construcdo, de acordo com o que preconiza a NR18. Dessa forma, os valores de k,, sdo 1 para

baixa tolerancia, 0,5 para média tolerancia e 0 para nenhuma tolerancia.
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Com esses parametros é possivel calcular o valor ITU, pelo somatério das areas das
amostras afetadas pelos seus coeficientes de gravidade (k,,) e pelos coeficiente de temperatura
(ki) e chuva dirigida (k.4), respectivamente, todos divididos pela éarea total (4,) multiplicada
pelo nivel mais grave de degradacéo (k,4,) igual a 1, somados ao coeficiente k,,, conforme a
Equacéo 6.

Equacéo 6
Y(An X kn X ki) + (An X kn X kcq)
Ap X kppax

ITU =k, +

Onde:

ITU: indice de Tendéncia e Urgéncia da amostra;

A,,: Area da amostra afetada por uma anomalia n (m2);

k,,: Coeficiente relacionado a gravidade da manifestacdo patoldgica;

k;.: Coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do IG pelo indice de temperatura;
k.q: Coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do 1G pela chuva dirigida;

k,,: Coeficientes relacionados a urgéncia de intervir;

kmax: Nivel de condicdo mais elevada da degradacéo de uma fachada de area A (1);

A, Area total da amostra (m?).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados identificados serdo apresentados e discutidos neste capitulo.

4.1 MAPA DE DANOS

O mapeamento de danos das fachadas do OA foi obtido pela analise do levantamento
visual, teste a percussao e estudo termografico, conforme explicado no item 3 desse trabalho. A
Figura 10 exemplifica 0 método aplicado, através da analise da parte inferior esquerda da Fachada
Norte. Pela verificacdo visual, determina-se a presenga de manifestacfes patologicas como:
degradacdo da pintura com bolhas, descascamentos e microfissuras; sujidades; fissuras
generalizadas e fissuras mapeadas; desplacamentos e manchamentos por biodeterioracdo. Pela
investigacdo termogréfica, é possivel reafirmar a presenca da Gltima manifestagdo pelos tons mais
escuros na base da edificagdo. Quanto aos tons esverdeados, é possivel que, pela redugdo de
temperatura, que sejam provenientes da ocorréncia de umidade pluvial, que infiltra pela fissuras
e &reas desplacadas visualizadas. Ja para os locais com coloragdo mais azulada, ou seja, mais fria
gue seu entorno, infere-se como descolamento do revestimento, sendo comprovado pelo teste a

percussdo na regido, conforme explicado no item 3.1.4.
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Figura 10: Andlise do levantamento do Mapa de Danos — Parte inferior esquerda da Fachada Norte
(a) Analise visual e (b) Analise Termografica.
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(fonte: elaborado pela autora).

Além dessas, outras manifestacfes foram catalogadas nas fachadas do OA, sendo elas:
desagregacgdo superficial, umidade pluvial e ascendente, eflorescéncias e biodeterioracdo por
agentes bioldgicos como animais, insetos e vegetacdo. Segundo Sousa et al. (2011),
microorganismos e outros agentes biolégicos podem levar a anomalias estéticas e visuais. Dessa
forma, a biodeterioracdo por vegetagéo foi subdividida entre micro vegetacdes para aquelas que
representam baixo risco quanto a deterioracdo superficial, como é o caso de liquens e fungos, e
macro vegetacao para aquelas julgadas capazes de provocar e aumentar fissuras, como pode ser
visto na Figura 11, localizada no topo da Fachada Oeste. Na mesma figura, destaca-se a
manifestacdo de eflorescéncias junto a argamassa de rejunte dos blocos de alvenaria. Essa
anomalia ocorre pelos dep6sitos salinos superficiais, que se expandem causando manchamentos

esbranquigados (CHWAST et al., 2015; PEREIRA,; BRITO; SILVESTRE, 2018).

Figura 11: Manifestacdo de Eflorescéncia e Macro Vegetacdo na Fachada Oeste.
§ P
Macro Vegetacao

(fonte: elaborado pela autora).

O resultado obtido para 0 mapa de danos das fachadas é apresentado nas Figura 12-15.
Para melhor visualizacdo, 0 mesmo mapeamento se encontra no apéndice A desse trabalho,
contendo todas as manifestacdes. Porém, para melhor visualizacdo dos danos intermediarios e

graves, 0 Apéndice B contém o mapeamento com as manifestacfes patologicas de nivel 3,4 e 5.



Figura 12: Mapa de Danos Fachada Norte
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Figura 13: Mapa de Danos Fachada Sul
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Figura 14: Mapa de Danos Fachada Leste.
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Figura 15: Mapa de Danos Fachada Oeste.
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A sobreposicdo da malha sobre as fachadas e a sua divisdo em amostras pode ser
visualizada no apéndice C. Para melhor analise entre as amostras, e pela divisdo malha em regides,
houve a necessidade de aplicar nova grade sobre o trabalho realizado por Verdun (2018), havendo
dessa forma, uma nova contagem das manifestacdes levantadas em 2018. Em decorréncia de uma
atualizacdo das plantas arquitetonicas no ano de 2019 fornecidas pela SUINFRA, ocasionando
uma diferenciagéo entre a contagem de quadros de 2018 do presente trabalho. Dessa forma, para
fins de comparacéo, a analise foi realizada pela relagdo entre as manifestaces encontradas com
a area de cada malha aplicada (&rea degradada/area total).

A contagem das manifestacdes patoldgicas encontradas seguiu a classificacdo proposta
por Socoloski (2021), sendo avaliadas de acordo com seu grau e risco (Tabela 3).

Tabela 3: Classificagdo das ManifestacBes Patolégicas OA

Nivel | Grau de gravidade ManifestacGes patologicas OA
0 Baixo Bolhas; Descascamentos e Microfissuras na Pintura
. Manchamento por Sujidade e Biodeterioragao;
1 Baixo . . u L . x
Biodeteriorag&o por Insetos, Animais e Micro Vegetacao.
2 Intermediéario Né&o identificada.
3 Intermediério Eflorescéncias; Fissuras; Flssutrats Mapeadas; Desagregagéo
Superficial.
4 Intermediario Umidade ascensional; Umidade de precipitag&o.

Biodegradag&o por Macro Vegetacdo; Descolamento;
Desplacamento.
(fonte: elaborado pela autora).

5 Maximo

A analise do crescimento de quadros de anomalias separados por niveis de gravidade para
as fachadas do OA do corpo do edificio (Corpo) e base da cupula (Cupula), para 0s anos de
analise, pode ser visualizada na Figura 16. Percebe-se que as manifestacdes de nivel 0 e 1,
relacionadas a perda estética da edificacdo destacam-se acerca das demais, enquanto que para
ambos os estudos, ndo foram identificadas manifestacdes de nivel 2.

O aumento de danos de nivel de gravidade 0, do qual a especificacdo estd vinculada a
desgastes na pintura, oscila entre 4,2 a 7,8 vezes o valor de 2018 para o corpo da edificacdo e de
1,4 a 13,1 vezes para a base da clpula. De acordo com a norma NBR 15575-1, para o sistema de
pinturas externas a vida util minima exigida é de 8 anos, podendo chegar a no maximo 12 anos
(ABNT, 2021a). Segundo Tonoli (2014), a ultima execugdo de pintura externa no edificio ocorreu
na sua restauragdo em 2002. Sendo assim, a camada de pintura do OA, ultrapassa o tempo de vida
atil do sistema. J4 para manifestacbes de nivel 1, referente a manchamentos e sujidades, o
acréscimo de deterioracdo variou entre 1,4 e 2,0 vezes o valor de 2018 para o corpo do edificio e
entre 1,4 e 2,4 para a base da clpula. De acordo com informagdes obtidas com o corpo técnico do
OA, o ultimo jateamento nas fachadas ocorreu em abril de 2012, indo contra o que preconiza a
NBR 5674, cuja orientacdo consiste na lavagem completa da fachada e verificagdo de todos os

elementos do sistema no minimo a cada 3 anos (ABNT, 2012a).
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A ocorréncia de fissuras e desgastes superficiais, nivel de gravidade 3, também tiveram

um aumento significativo, tendo maior proporcéo de area degrada em relagdo ao estudo de 2018

na regido da base da clpula. A presenca de manifestacdes das quais a umidade é causa ou agente

da degradacdo mostrou-se predominantemente na orientacdo Sul, tanto na base da clpula quanto

no corpo da edificacdo, podendo ser associado a pouca radiacdo solar e elevada incidéncia de

chuva dirigida. Anomalias de grau 5, também aumentaram, tendo praticamente dobrando sua area

de dano em relagdo a 2018 no corpo do OA e na orientagdo Norte na base da clpula.

Area degradada/Area total

Figura 16: Comparacdo entre niveis de gravidade de manifestagéo patoldgica levantadas em 2018 e 2022
para cada fachada do OA. (a) Norte, (b) Sul, (c) Leste e (d) Oeste.
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(fonte: elaborado pela autora).

4.2 AVALIACAO CONFORME ORIENTACAO CARDEAL

Os resultados de I;, (indice de intensidade de temperatura) e K;. (Coeficientes

relacionados a tendéncia do aumento do IG pelo indice de temperatura), bem como os valores de

FIC (Fator de Impacto da Chuva) e K., (Coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do

IG pela chuva dirigida) obtidos através da simulacdo higrotérmica, serdo discutidos na sequéncia.



23

4.2.1 [NDICE DE INTENSIDADE DE TEMPERATURA (I;,)

A simulagéo higrotérmica realizada no software, possibilitou a extragdo da temperatura
superficial externa da camada de revestimento de argamassa para um ano tipico, conforme
visualizado na Figura 17. Nela é possivel confirmar que as menores incidéncias de radiagdo

ocorrem no Sul e no Leste, enquanto as maiores se ddo no Norte e no Oeste.

Figura 17: Temperatura média, maxima e minima na camada externa do revestimento para cada orientacao.
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(fonte: elaborado pela autora).

A variagdo térmica diaria maxima e minima para o sistema simulado foi de 20,98 °C e
1,31 °C, respectivamente. A partir delas, definiu-se as 4 faixas igualmente espacadas para a anélise
de frequéncias (f;,) utilizadas para o calculo do I;; (Tabela 4).

Tabela 4: Frequéncia (fn) para calculo do indice de intensidade de temperatura (I;,).

Orientacéo Cardeal

Faixa AT [°C]
Norte Sul Leste Oeste
4 20,98 > T > 16,06 41 0 0 52
3 16,06 >T > 11,15 171 34 55 144
2 11,15>T>6,23 98 207 198 110
1 6,23>T > 1,31 55 123 112 59

(fonte: elaborado pela autora).

A Tabela 5 apresenta os valores para o revestimento externo do OA, bem como os
coeficientes de impacto da temperatura (K;;) resultantes.. Os resultados serdo utilizados para a
analise de 2018 e de 2022, visto que se buscou a estabilidade dinamica do sistema para extragdo
dos dados, sendo valida para ambas os anos de estudo.
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Tabela 5: indice de intensidade de temperatura (I;,) e coeficiente de impacto de temperatura (K;,) para cada

Iindice

I
K;;

orientag&o cardeal.

Orientacdo Cardeal

Norte Sul Leste Oeste
11,35 7,76 7,92 11,23
2,00 1,00 1,12 1,97

(fonte: elaborado pela autora).

4.2.2 FATOR DE IMPACTO DE CHUVA (FIC)

Para o calculo do fator de impacto da chuva (FIC) é necessario os dados de precipitacéo

e umidade para 0 ano de estabilidade dindmica do revestimento externo. Esses valores foram

obtidos pela simulagdo higrotérmica e estdo apresentados na Figura 18. Através desses, confirma-

se que as orientagbes com a maiores incidéncias de precipitagdo de chuva dirigida e umidade

acumulada sdo a Sul e a Leste.

Precipitacdo acumulada anual

140,0
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80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Figura 18: Precipitacdo e Umidade acumuladas para ano tipico.
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(fonte: elaborado pela autora).

Por meio da andlise dos valores de chuva, é possivel determinar o dia e 0 més de maior

precipitacdo por fachada (Tabela 6). Percebe-se que a precipitacdo acumulada mensal e diaria

para a orientacdo Oeste se sobrepde as demais, mostrando que o dia de maior incidéncia néo

representa necessariamente o que ocorre no conjunto anual.

Orientacédo

Norte
Sul
Leste
Oeste

Tabela 6: Dia e més com maior precipitacdo acumulada.

Més de maior Precipitacao Dia de maior Precipitacéo

precipitagédo acumulada no precipitacédo acumulada no

acumulada més [mm] acumulada dia [mm]
Novembro 5,15 06/nov 2,90
Dezembro 21,62 18/dez 8,86

Janeiro 15,72 02/jan 3,26
Dezembro 29,54 24/dez 15,28

(fonte: elaborado pela autora).
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Para o célculo do FIC, é necessério a investigacdo do periodo de chuva em horas, bem
como a sua respectiva umidade para 0 momento. A verificacdo dos teores de umidade referentes
ao periodo de tempo do dia e més de méxima precipitacdo acumulada para cada orientacédo solar,
estdo dispostas na Figura 19. Com base na referida figura conclui-se que apesar de a fachada
Oeste nédo ser a de maior percentual de chuva acumulada, apresenta para o dia 24 de dezembro
uma hora de chuva torrencial, enquanto as demais fachadas possuem chuvas com menor

intensidade e esparsas ao longo de mais horas do dia.

Figura 19: Precipitacdo e teor de umidade no revestimento externo por orientacdo: (a) norte; (b) sul; (c)
leste; (d) oeste.
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(fonte: elaborado pela autora).

Os valores de FIC para suas respectivas orientagcdes, bem como o teor de umidade

correspondente a0 momento de méaxima precipitacdo constam na Tabela 7.

Tabela 7: Horérios correspondentes aos valores de umidade necessarios para o calculo do FIC.

t; -1 ty t +5 Maximo teor de
Orientacdo umidade entre FIC
[l [ko/m] [0 [ke/m?] [h]  [kg/m?] tet,+5
Norte 3 4,22 4 4,23 13 4,45 5,35 1,27
Sul 3 3,83 4 4,71 10 4,07 5,40 1,41
Leste 7 4,02 8 4,94 17 3,72 5,43 1,35
Oeste 23 3,50 0 3,58 6 4,09 4,47 1,28

(fonte: elaborado pela autora).
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A partir do FIC pode-se calcular o coeficiente relacionado a chuva dirigida (K,,) pela
divisdo de regibes (Tabela 8).
Tabela 8: Coeficiente (K,;) por regido

Coeficiente (K .4) por regido

Orientagao Topo Canto Centro
Norte 1,50 1,15 1,00
Sul 2,00 1,65 1,50
Leste 1,79 1,44 1,29
Oeste 1,53 1,18 1,03

(fonte: elaborado pela autora).

4.3 INDICES DE DEGRADAGCAO

O acompanhamento do estado das fachadas historicas é essencial & compreensao da sua
condicdo de conservacao, sendo possivel por meio dele, identificar os processos de degradacéao e
suas causas, para entdo, sugerir acdes de intervencdo quando necessarias (VERDUN et al., 2021).
Pela aplicacdo do método proposto por Socoloski (2021), é possivel verificar a evolugédo e
agravamento das manifestacdes patoldgicas no revestimento externo de argamassa do OA na
comparagdo entre o levantamento de 2018 com o de 2022.

A Tabela 9 e Tabela 10, apresenta os resultados dos indicadores de cada orientagdo para
o0 corpo da edificacdo e base da clpula, respectivamente. Percebe-se que os maiores valores de
IG e ITU séo pertinentes & base da clpula para ambos anos de anélise. A identificacdo do
consideravel nimero de manifestagdes na regido, bem como o seu elevado crescimento apos
quatro anos, pode ser justificada pela exposicdo direta aos agentes climaticos. Conforme o estudo
de conservacdo do sistema de revestimento de marmore do Paldcio do Congresso Brasileiro
levantado por Lima et al. (2021), em conjunto com o envelhecimento natural das edifica¢Ges, 0s
agentes climaticos sdo uma das principais causas da degradagdo. No entanto, Bauer et al. (2021)
afirma que apesar de serem importantes no desenvolvimento da danificacéo do sistema externo,
ndo sdo causadores exclusivos, pois a propagacao da deterioracdo é resultado de varios agentes,

mecanismos e fatores.

Tabela 9: Indice de Gravidade (IG) e indice de Tendéncia de Urgéncia (ITU) para o Corpo do Edificio

_ 2018 2022
Orientacéao : : : :
IG médio ITU médio IG médio ITU médio
Norte 0,40 2,43 0,87 4,13
Sul 0,38 2,16 0,71 3,18
Leste 0,35 1,87 0,60 2,51
Oeste 0,22 1,67 0,57 2,80

(fonte: elaborado pela autora).
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Tabela 10: indice de Gravidade (IG) e indice de Tendéncia de Urgéncia (ITU) para a Base da Cupula

) 2018 2022
Orientacéo
IG médio ITU médio IG médio ITU médio
Norte 1,02 3,79 1,64 5,69
Sul 0,40 1,95 1,37 5,51
Leste 0,45 2,16 1,23 3,68
Oeste 1,03 3,81 1,51 5,33

(fonte: elaborado pela autora).

Os resultados de 1G e ITU médios para o corpo do edificio projetaram-se de forma
condizente entre os anos de 2018 e 2022, sendo a fachada Norte as de maiores indices, precedido
pela Sul. Quanto as fachadas Leste e Oeste, pontua-se que em 2018, a primeira possuia maior
manifestacBes patolégicas presentes, cuja tendéncia de degradagdo e agravamento era superior a
Gltima. Em 2022, isso se confirmou, visto IG médio de Leste ser superior ao do Oeste. Porém, a
orientacdo Oeste possui maior atuacdo de agentes agressivos, fazendo com que mesmo com
manifestaces em 2018 mais brandas, atingisse em 2022 um IG menor, mas proximo da
orientagdo Leste. A partir do momento de realizagéo desse trabalho, caso ndo ocorra intervengoes,
a tendéncia é ela degradar de forma mais veloz que Leste, pois ja apresenta manifestacGes
agravadas e 0s agentes atuantes sdo mais intensos.

Analisando os indicadores de 2018 para a base da clpula, percebe-se que as orientagdes
Norte e Oeste tinham valores proximos de 1G e ITU médios, sendo Oeste ligeiramente superior
ao Norte. Indicando, dessa forma, que Oeste deveria ter um avango de degradacdo maior que
Norte ao longo do tempo. Tal fato, ndo se refletiu para o ano de 2022, cujos resultados de Norte
se mostram superiores tanto para IG, quanto para ITU. Isso se repete quando se compara as
fachadas Sul e Leste no ano de 2018. Onde a primeira mostra-se com indices inferiores em relacdo
a segunda, cuja progressao de degradacdo deveria ser mais lenta que a regido Leste. Fato esse,
gue se mostrou inverso para 2022. Percebe-se, deste modo, que o ITU calculado para 2018 ndo
corresponde ao avan¢o da degradacdo detectado em 2022 para a base da cupula. Tal fato pode
estar relacionado a sua geometria circular, visto que o indice é calculado pela analise dos
coeficientes das regides de topo, canto e centro, que diferem das edificacGes prismaticas estudas
por Socoloski (2021), influenciado, dessa forma seu valor de ITU.

Avaliando o indice de gravidade médio (IG médio) para as regides de topo, canto e centro
para o corpo da edificacdo (Corpo) e a base da clpula (Clpula) para todas as orientagdes e anos
de estudo (Figura 20), nota-se que em média 0s maiores acréscimos de manifestacbes ocorrem
nas regides de topo. De acordo com Socoloski (2021), as regides de topo sdo mais susceptiveis a
acdo de agentes climéticos, visto estarem mais expostas & acao de chuvas dirigidas, incidéncia

solar, influéncia da altura do prédio e pressdo dos ventos. Indo de encontro a isso, nota-se que a
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fachada Sul e Oeste da base da cupula aumentaram seus valores de IG médio de topo na ordem

de 7,2 vezes e 10,5 vezes o valor de 2018, indicando a velocidade de degradacdo nessa regiéo.

Figura 20: indice de Gravidade médio (IG médio) para cada fachada e orientagdo para os anos 2018 e 2022
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(fonte: elaborado pela autora).

Apesar de também sofrerem de maneira mais intensa a atuagéo dos agentes climaticos, o
IG médio da regido de canto do OA aumentou de maneira parecida com a regido de centro,
praticamente dobrando sua area afeta para todas as fachadas. Ainda que a porcentagem de
crescimento seja superior no topo, os valores de IG médio absolutos para cada regido, mostraram-
se mais expressivos para o centro, seguido de canto e topo. Além disso, ao longo dos anos de
analise os valores da fachada Leste mostraram-se muitos similares para o corpo do edificio para
ambas as regides e enquanto que a fachada Oeste mostrou 0 mesmo valor de IG médio para canto
e centro para a base da cupula.

Os niveis de manifestacdes patolégicas mais recorrentes no corpo da edificacdo e base da
cUpula para cada orientacdo para 0 ano de 2022 podem ser visualizados na Figura 21. Além disso,
na mesma figura, h4 o valor de acréscimo das &reas degradadas pelas areas totais entre 2018 e

2022. Os gréficos de distribuicdo entre as regides de topo, canto e centro para o ano de 2018 se
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encontram no Apéndice D desse trabalho. Assim como analisado no item 4.1, os niveis de
gravidade mais brandos, 0 e 1, foram o que tiveram maiores destaques entre 0s anos de estudo.
Apesar de os maiores valores pertenceram ao sentido Norte, a regido de topo da orientagdo Sul
foi a que obteve os maiores valores de crescimento, tendo o maior acréscimo quanto a
manifestacdo de nivel 0 para o corpo da fachada, enquanto a fachada da base da cupula obteve o

maior incremento de manifestagdes de nivel 1.

Figura 21: Distribuicdo das manifestagdes patoldgicas encontradas por nivel de gravidade nas regides de
topo, canto e centro para as orienta¢des do corpo do edificio e base da cpula para 2022 com valor de crescimento em
relacdo ao ano de 2018.
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(concluséo)
Fachada Oeste do Corpo do Edificio em 2022 Fachada Oeste da Base da Clpula em 2022
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(fonte: elaborado pela autora).

ManifestacGes de fissuras, pertencentes ao nivel 3, apresentaram progresso de degradacéo
avancado. Infere-se tal fato, pois em todas as fachadas expandiram sua area degrada em
consideracdo ao estudo de 2018, estando localizadas principalmente nas regides de topo e centro.
Sendo a orientacdo Norte do corpo da edificagdo a com maior crescimento para o topo, com
ampliacdo de 13 vezes o valor de sua degradacdo em relagdo a 2018. Ao passo que, 0 maior
aumento de danificacdo desse nivel para regies de centro € a da base da cupula do sentido Leste,
com praticamente 9 vezes o resultado de 2018. A regido de canto que mais teve relevancia foi a
fachada Sul da base da cupula, onde o valor de quadros deteriorados teve um acréscimo de 16,3
vezes ao valor encontrado em 2018.

Anomalias de nivel 4 apresentam evolugdo principalmente nas regiGes de centro da
orientacdo Norte e Sul, podendo ser visualizadas tanto para o corpo do OA quanto para a base da
cUpula. J& para as direcOes Leste e Oeste, ndo houve anomalias desse grau para o corpo, enquanto
que para a base da cupula, a manifestacdo se manteve constante ao longo dos 4 anos de analise
para a primeira orientacdo. Para a orientacdo oposta, praticamente dobrou de tamanho quando
comparado aos valores de 2018.

Danos de severidade maxima, ou seja, grau 5, também se mostraram presentes
principalmente nas regides de centro. Para o corpo da edificacdo na orientacdo Norte, entretanto,
foi possivel identificar &reas com desplacamento mais avancado em sua platibanda, elevando
consideravelmente o nimero de quadros degradados em relacdo a outras orientacdes. Constata-se
entdo, que as regiBes mais afetadas para 0 OA, sdo o centro, canto e topo, respectivamente. Assim
como explicado anteriormente neste mesmo item, considera-se que a arquitetura da edificacdo
possa ter influenciado na ordem das regies de maior ocorréncia das manifestagdes patoldgicas.

Dessa forma, apesar de ndo seguir a progressdo esperada de deterioracdo para a base da
clpula, tanto essa quanto o corpo da edificacdo obtiveram significativo avanco de degradacéo.

Através do gréafico polinbmio para as idades de 110 anos e 114 anos, relativos aos anos e 2018 e
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2022 (Figura 22a), € possivel verificar o avanco de IG para ao corpo e base da cupula. Enquanto

que a Figura 22b, demonstra a tendéncia de agravamento do corpo da edificacéo.

Figura 22: indice de Gravidade (IG) e indice de Tendéncia de Urgéncia (ITU) vs idade analisadas.
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a) b)

(fonte: elaborado pela autora).

5 CONCLUSOES

A conservacdo do prédio do OA é imprescindivel para a comunidade pelo seu valor
histérico e cultural. A partir dos estudos realizados, constatou-se uma piora relevante de
manifestacGes patologicas entre os anos de 2018 e 2022, alcangando uma linha crescente de
degradacdo do seu revestimento externo. Apesar dos maiores valores referenciarem-se a
anomalias de nivel de gravidade baixo e intermediario, a proporcdo de acréscimo das
manifestacBes cuja severidade aponta para o fim da vida Gtil do sistema € preocupante para o
intervalo de 4 anos entre os levantamentos. Dessa forma, a demora quanto a iniciativa para a
realizacéo de intervengOes do OA, acarretou em uma piora significativa dos quadros mais graves,
tornando invidvel a utilizacdo de agdes de manutencdo nessas areas, visto a necessidade de
medidas mais invasivas, como € o caso de restauro e reabilitacdo. Tais procedimentos deveriam
ser evitados ao maximo, pois alteram os elementos historicos e vdo contra 0 conceito de
conservagéo original da edificacdo (VERDUN, 2018).

O monitoramento das condigdes das fachadas é de suma importancia para o entendimento
da evolugdo da degradagdo no revestimento externo, bem como evidenciar as regifes mais
afetadas por elas. Através do indice de Gravidade (1G) proposto por Socoloski (2021), foi possivel
avaliar manifestacGes de cunho mais agressivo de danos, apontando locais cujo grau de gravidade
se mostrou mais presente, causando ou podendo provocar, a perda de desempenho do sistema.
Pela analise da comparacdo dos indices de Gravidade entre as amostras para o ano de 2022,
afirma-se que as regides mais degradadas séo referentes a base da clpula, o que vai de encontro
com o levantamento de 2018. Ainda, averiguando quanto as demais regides do OA, o corpo das

fachadas mais afetadas s@o a Norte e Sul, procedidas pela Leste e Oeste.
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A aplicacdo do indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU), também parte do método de
acompanhamento indicado por Socoloski (2021), permite mensurar a tendéncia das manifestacoes
patoldgicas evoluirem para maiores niveis de gravidade. Para isso, pondera a regido de fachada a
qual a manifestagdo esta inserida, levando em consideragdo a orientagdo solar, chuva dirigida e
risco de danos a usuarios. O ITU para o corpo da edificagdo apontou os sentidos Norte, Sul, Oeste
e Leste como os com maiores probabilidades de agravamento de manifestacbes patoldgicas,
respectivamente. Onde, o sentido Oeste manteve-se a frente de Leste em decorréncia da
intensidade dos agentes atuantes em sua fachada. Apesar do ITU se mostrar invalido para a
geometria da base da cupula, € inquestionavel que é pertinente a mesma os maiores valores de
indice de tendéncia de urgéncia para ambos os anos de estudo. Mostrando-se necessario o estudo
de novos métodos de aplicagdo de ITU que abranjam de maneira mais assertiva esse tipo de
arquitetura.

Desse modo, levando em consideracdo o agravamento das manifestacdes presenciadas ao
longo nos anos de estudo e o atual estado de degradacdo do OA, sugere-se que seja realizada
intervengdo em todas as suas fachadas simultaneamente, tanto no corpo do edificio, como na base
da clpula. Uma vez que os valores de IG e ITU para o0 ano de 2022 mostraram-se relevantes para
todas as areas analisadas, sendo indicativo de provavel final da vida atil do sistema do
revestimento externo do prédio.

Portanto, o estudo comparativo entre as fachadas de 2018 e 2022, reforca a importancia
das acdes de manutencdo da edificacdo serem periddicas, para que 0 agravamento das
manifestacdes ndo alcance a perda de vida Gtil do revestimento externo. Assim como, mencionado
por Verdun (2021), o monitoramento continuo da edificacdo do OA, se faz necessario a fim de
avaliar suas condi¢cfes de conservacdo, podendo vir a determinar a velocidade da evolugéo da
degradacéo ao longo do tempo (SOCOLOSKI, 2021).
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Figura 1: Distribuicao das manifestacdes patolégicas encontradas por nivel de gravidade nas regides de
topo, canto e centro para as orienta¢des do corpo do edificio e domo da clpula para 2018.
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(fonte: elaborado pela autora).
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