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Resumo:

O presente artigo analisou as manifestagfes patoldgicas presentes nas fachadas do Anexo do
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Par4, relacionando-as com a exposicao
solar, a chuva dirigida e a auséncia de elementos arquitetdnicos de protecdo. A metodologia
adotada envolveu inspec¢des visuais, mapeamento de danos, simulacdo solar e analise do indice
de chuva dirigida. Os resultados indicaram que as fachadas Leste, Sul e Norte foram as mais
afetadas por manifestacdes patoldgicas, como sujidades, manchamentos, empolamentos,
eflorescéncias e desplacamentos ceramicos. A fachada Leste destacou-se pela maior incidéncia
solar e maior indice de danos. Ja a Oeste, protegida por edificacdo vizinha, apresentou menores
manifestacdes patoldgicas. A andlise integrada confirmou que os fatores climéticos, somados a falta
de manutencéo e falhas construtivas, influenciam diretamente na deterioracdo das fachadas.
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Abstract:

This article analyzed the pathological manifestations on the facades of the Annex of the Civil
Engineering Laboratory at the Federal University of Pard, relating them to solar exposure, wind-
driven rain, and the absence of protective architectural elements. The methodology included visual
inspections, damage mapping, solar path simulations, and directional rain index analysis. Results
showed that the East, South, and North facades were the most affected by pathologies such as dirt
accumulation, staining, blistering, efflorescence, and ceramic detachment. The East facade stood
out due to high solar radiation and damage intensity, while the West facade, protected by an adjacent
building, had fewer pathological manifestations. The integrated analysis confirmed that climatic
factors, combined with construction flaws and lack of maintenance, significantly contribute to facade
deterioration.
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1. INTRODUCAO

A fachada, juntamente com os revestimentos, estd constantemente exposta a agentes agressivos
como radia¢do solar, vento, chuva e umidade, que podem acelerar processos de deterioracao.
Assim, esses elementos constituem a primeira linha de defesa da edificacdo (Almeida et al., 2024;
Carvalho, Picanco, Macedo, 2014). A depender do grau de exposicdo e da intensidade dos agentes
externos, é comum o surgimento de manifestacbes patoldgicas, que podem comprometer nao
apenas a estética da edificacdo, mas também a funcionalidade e a durabilidade dos sistemas
construtivos. Essas manifestacbes tendem a ocorrer com maior frequéncia influenciados pelas
condicbes de exposicdo ambiental, qualidade da execucdo, frequéncia de manutencdo e
caracteristicas dos materiais utilizados (Rodrigues, Machado, Moreira, 2023).

Dentre os fenbmenos que mais contribuem para a degradacédo de fachadas € a chuva dirigida, fator
este, que toma sua proporgdo ao agregar o fator vento e chuva, de maneira que em contato com as
edificacdes, torna-se uma das principais fontes de agua nas superficies externas das edificacdes
(Zanoni, 2015). Ademais, a regido Amazodnica caracteriza-se com o clima equatorial com altas
temperaturas, elevada umidade relativa do ar e grande volume pluviométrico, apresenta condicdes
ambientais que desafiam a durabilidade dos sistemas construtivos. Esses fatores favorecem
variagdes térmicas nos revestimentos e criam um ambiente propicio ao desenvolvimento de agentes
biodeteriorantes, além de aumentar o risco de manifestagfes patologicas associadas a infiltragéo
de agua em elementos construtivos (Queiroz et al., 2024; Ramos, Bauer, 2022).

Assim, as manutenc¢des sdo cruciais para se prolongar a vida util das edificagdes. Dentre as funcdes
dessa, destaca-se o auxilio na identificagdo e no monitoramento das manifestagdes patologicas que
sdo fundamentais para embasar decisdes em projetos, inspecdes, diagnosticos e estratégias de
manutencéo das fachadas, contribuindo para a sua durabilidade e desempenho ao longo do tempo
(Filho, Caldas, Nascimento, 2016). Logo, a adocao de metodologias de analise e monitoramento
das manifestacbes patologicas podem auxiliar na definicdo de diretrizes para intervencgdes
corretivas e preventivas, de modo a gerar maior eficiéncia na conservacao das edificacdes, para
isto, ferramentas como mapa de danos e estudo solar tornam-se importantes aliados nessas
andlises.

O mapa de danos auxilia na visualizagdo das condi¢des atuais da edificacdo, por intermédio de
representacdo visual das manifestacbes patolégicas, por meio de cores e hachuras, as quais
possibilitam analisar os principais problemas de uma edificacdo e quais sdo as origens dessas
intercorréncias, de modo a auxiliar na conservacdo edificacdes e na elaboracdo de planos de
manutencdo (Lima et al., 2021). Entdo, a partir das técnicas mais adequadas de estudo das
manifestacdes que assolam uma edificacdo é de suma importéncia a compreensao dos agentes
causadores e assim o estabelecimento das medidas de corre¢cdo dos problemas (Scheidegger,
Calenzani, 2019).

Diante desse cenario, o0 presente estudo teve como objetivo investigar as manifestacdes patolégicas
identificadas nas fachadas do Anexo do Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal
do Par4, localizado no Campus Belém. A pesquisa buscou ndo apenas catalogar e classificar os
tipos de danos presentes, mas também compreender, de forma aprofundada, os mecanismos que
0s originam, por meio da analise de sintomas visiveis, causas provaveis e origens construtivas ou
funcionais. Para isso, foram empregadas metodologias de diagnostico, como o mapeamento de
danos, o estudo da incidéncia solar sobre as fachadas e inspecdes visuais sistematizadas,
permitindo uma abordagem integrada e critica dos fatores que contribuem para o surgimento e a
evolugcdo das manifestagfes patoldgicas no contexto especifico da edificagcdo analisada.
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2. METODOLOGIA

O fluxograma do trabalho pode ser visualizado na Figura 1. A etapa inicial consistiu na visita ao
local do estudo de caso, com a coleta de informacdes por meio de fotografias, analise de projetos
e inspecdo in loco. Em seguida, os dados foram organizados e utilizados na modelagem
tridimensional da edificacdo. A partir desse modelo, foram elaborados estudos complementares,
como o mapa de danos, a andlise da chuva dirigida e o mapa solar. Por fim, todas essas
informacdes foram analisadas de forma integrada, com o objetivo de compreender as manifestacdes
patoldgicas em relacéo as condi¢des de exposi¢do da edificacao.

Implementacéo das
andlises: mapa de
danos, estudo da
chuva dirigida e com a condi¢ao
mapa solar atual da edificagéo.

Organizacao de
Coleta de dados (fotografias, dados e

projetos, inspecéo in loco) modelagem
tridimensional.

Figura 1: Etapas do estudo de caso.
Fonte Autores, 2025.

O objeto deste estudo € uma edificagdo que € um anexo do Laboratorio de Engenharia Civil (LEC)
gue se localiza na cidade de Belém/PA, no Campus Guama, no setor Profissional da Universidade
Federal do Para (UFPA), na latitude 1°28'29.6"S e longitude 48°27'07.9"0O. Este foi inaugurado no
dia 22 de setembro de 2020, o prédio abriga maquinas e equipamentos para a realizacao de ensaios
experimentais voltados para areas de pesquisas de estruturas e materiais, além de conter salas
para os professores da instituicdo, o prédio possui dois andares (pavimento térreo e superior).

Apoés as consultas no detalhamento dos projetos da edificacdo e observacgdes in loco, foi constatado
gue o sistema de fachada conta com revestimento ceramico e acabamento em pintura. Algumas
caracteristicas construtivas da edificagdo que podem ser observadas na Figura 2, séo intrinsecas
dos elementos presentes na fachada. No revestimento ceramico utilizado foram pastilhas ceramicas
de 10 x 10 cm, colocadas em meia parede em todas as fachadas do anexo, em uma altura de 1,05
metros, as areas que ndo possuem o revestimento ceramico foram pintadas com tinta PVA acrilica.
Ainda, foi observada a presenca de esquadrias em todas as fachadas. As fachadas Norte, Sul e
Oeste possuem janelas e balancins em aluminio e vidro temperado; a fachada Oeste contém porta
de abrir de duas folhas em vidro temperado; por fim, na fachada Leste h& a presenca de um portéo
em chapa de aco e grade de ferro.
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Figura 2: Fachadas obtidas com a modelagem tridimensional.
Fonte Autores, 2025.
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Para melhor compreensao das manifestacbes patolégicas na edificagdo utilizou-se o mapa de
danos, estudo da chuva dirigida e estudo solar, com o intuito de se analisar o comportamento, assim
como a intensidade dos agentes externos. Estes foram escolhidos de modo estratégico para se
compreender os possiveis problemas presentes na fachada e suas origens.

2.1. ESTUDO SOLAR

O processo de deterioracao de fachadas acontece, na maioria das vezes, devido a exposi¢do a
agentes naturais e atmosféricos, sendo comum o aparecimento de degradacdo em edificacbes
antigas como também em edificacBes de pouca idade, comprometendo a vida util das fachadas.
Dentre estes agentes a radiacdo solar pode auxiliar no surgimento de manifestacdes patoldgicas,
visto a exposi¢do prolongada a radiagdo solar pode provocar um aumento significativo na
temperatura das superficies das fachadas, gerando tensdes térmicas que podem resultar em
deformacdes e fissuras nos materiais de revestimento (Bauer, Souza, Mota, 2021). A variacao
térmica entre o dia e a noite também contribui para o desgaste dos materiais, pois as expansoes e
contracdes repetidas ao longo do tempo podem causar danos estruturais irreversiveis. Assim, a
influéncia da radiacdo solar ndo se restringe apenas aos efeitos visiveis, mas também aos danos
internos que comprometem a durabilidade das fachadas.

Desse modo, para avaliacdo do impacto da radiacdo solar nas fachadas foi utilizado a
funcionalidade de estudo solar disponivel no software Revit 2024. Este método permitiu a simulacao
precisa da incidéncia solar ao longo do dia e ao longo dos anos de 2020 a 2024, em diferentes
orientagdes de fachadas utilizando as coordenadas geograficas do Anexo A do LEC.

2.2. CHUVA DIRIGIDA

O indice de Chuva Dirigida (ICD) é baseado na pesquisa de Lacy (1965), que estabeleceu a relagéo
entre os ventos e a precipitacdo, mapeando a incidéncia da chuva nas edificacfes. Esse indice é
definido como o produto da precipitacdo pela velocidade do vento incidente nas edificacdes,
expresso por médias anuais conforme apresentado pela Equacao (1).

ICD = (V x P)/1000

Sendo:

ICD - indice de Chuva Dirigida (m?/s);
V - Velocidade média do vento com chuva (m/s);
P - Precipitagéo total (mm).

Sabe-se que a incidéncia de ventos possui dire¢cdes predominantes especificas para cada regido
do pais, o que resulta em diferentes niveis de exposi¢éo das fachadas a chuva dirigida (Zorzo et
al., 2021). O ICD analisa a intensidade da chuva dirigida conforme os pontos cardeais e colaterais
(Norte (N), Nordeste (NL), Leste (L), Sudeste (SL), Sul (S), Sudoeste (SO), Oeste (O) e Noroeste
(NO)), permitindo quantificar o grau de agressividade sobre cada orientacdo. Conforme aplicado por
Baptista, Giordano e Medeiros (2019), para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos resultados,
foi adotado o grafico radar (tipo roseta), que deixa evidente as direc6es mais criticas de exposicao
das fachadas.

Sendo assim, analise da chuva dirigida foi realizada com base nos dados de precipitacdo e
incidéncia de ventos, referentes ao periodo de 2020 a 2024, na cidade de Belém. As informacdes
foram obtidas a partir da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

2.3. MAPA DE DANOS

A metodologia empregada baseou-se na proposta por Tinoco (2009), através do método indireto,
gue tem como caracteristica a investigacao analitica a partir da interpretacdo de documentos
escritos, graficos, relatos orais, emprego de tecnologias e de instrumentos especiais. Tratando-se
de acBes de caracteristicas nao-destrutivas, baseadas em interpretacdo de dados que
fundamentam hipoteses e conclusdes.
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O mapa de danos (MD) séo representacdes graficas que compilam informacdes sobre o estado de
conservacdo geral de uma edificagdo, por meio de linhas, hachuras e simbolos gréficos que
representam as diversas categorias e o estado de degradacao da edificacdo. Esta ferramenta € um
elemento que auxilia no planejamento de propostas e projetos de restauro e manutencao predial, e
gue se torna ainda mais interessante quanto utilizada com outras técnicas de andlise (Lima et al.,
2021). O mapa de danos além de auxiliar na visualizagéo de problemas nas fachadas de um modo
mais amplo, pode auxiliar no monitoramento da preservacéo das fachadas e na durabilidade dos
sistemas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. CHUVA DIRIGIDA

A partir da filtragem dos dados de vento com velocidades superiores a 0,5 m/s, observou-se maior
frequéncia nas orientacdes Leste (L) e Sudeste (SL), o que aponta para um padrdo predominante
de incidéncia de vento nessas dire¢cdes. Com base nesses dados, foi elaborado o grafico de indice
de chuva dirigida direcional (Figura 3).

—a— 2020
—a— 2021

2022
7 L —— 2023
2024

2]

Figura 3: indice de Chuva Dirigida de Belém.
Fonte Autores, 2025.

Ao associar a precipitacdo a direcao dos ventos, nota-se que a direcdo Norte (N) também apresenta
destaque em termos de intensidade de chuva dirigida, especialmente nos anos de 2020 a 2022.
Esses anos concentram os maiores valores para as diregfes N, L e SL, revelando padrdes de
exposicao que afetam diretamente as fachadas voltadas para esses quadrantes. Ja nos anos de
2023 e 2024, ha uma visivel reducéo na intensidade geral de chuvas (Assad e Assad, 2024), com
0s menores indices observados nas direces Sul (S) e Sudoeste (SO).

Percebe-se uma alteracéo significante no ano de 2023 nos dados obtidos, quando comparado com
0S outros, isso pode ser explicado pela alteracdo na direcdo dos ventos e, consequentemente, das
chuvas, fazendo com que a maior incidéncia de chuva dirigida naquele ano viesse da direcdo oeste
e ndo sudeste, como de costume. Tal fenémeno esté relacionado aos efeitos do El Nifio, que,
segundo o INMET (2024) e o INPE (2024), provocou mudangas no regime climatico e levou a
reducéo do volume de chuvas na regido Norte.

A acdo combinada do vento com a precipitacdo tem implicacdes diretas sobre o desempenho e a
durabilidade das fachadas, sendo uma das principais causas de ingresso de umidade (Bauer,
Souza, Mota, 2021) por meio da chuva dirigida. Esse fenbmeno pode representar um fator de
degradacao relevante, especialmente para sistemas de vedacgado expostos. A umidade gerada por
essa exposi¢ao pode acelerar manifesta¢cdes como eflorescéncias, destacamento de revestimentos,
manchamentos e sujidades (Cortez, 2021). De acordo com os resultados obtidos para o periodo de
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2020 a 2024, a cidade de Belém permanece em uma faixa de exposicao significativa, enquadrando-
se na faixa de agressividade moderada (Vale et al., 2022).

3.2. ESTUDO SOLAR

A andlise da exposicado solar na edificacdo, presente na Figura 4, mostra o percurso do sol durante
o periodo de tempo 31 de dezembro a 21 de setembro de 2020. A partir dessa observacéo, a
fachada Leste é a mais exposta a radiacdo solar ao longo dos dias, especialmente durante as
manhas, quando o sol incide com maior intensidade e de forma direta. Em contraste, a fachada
Oeste apresenta menor exposicdo, uma vez que parte da radiacdo solar vespertina é minimizada
por uma edificacao vizinha.

Figura 4: Percurso do sol em intervalo do ano sobre a edificacdo.
Fonte Autores, 2025.

Ainda, a fachada Sul é parcialmente protegida por vegetacédo densa no entorno, o que contribui para
a sombra e consequente reducao da incidéncia direta de raios solares. Ja a fachada Norte, embora
receba certa radiagdo ao longo do ano, ndo se destaca como a mais afetada no cenério analisado,
mantendo-se em niveis intermediarios de exposi¢ao.

Embora, a edificagéo possua beirais nas fachadas Norte e Sul, esses elementos n&do sao suficientes
para garantir uma protecéo satisfatoria contra a incidéncia direta de radiagdo solar. A auséncia de
recursos arquitetbnicos mais eficazes, como marquises amplas ou brises, deixa as demais fachadas
expostas as intempéries, especialmente a radiacdo solar e a chuva, o que compromete sua
integridade. Tais elementos ressaltados auxiliam na durabilidade, pois auxiliam na protecdo contra
a acao direta desses agentes naturais, inclusive é ressaltado por alguns trabalhos que aplicacao de
solucdes arquitetbnicas adequadas tendem a apresentar menores indices de manifestacfes
patologicas nas edificagcdes (Santos, 2023; Batista et al., 2021; Bortolini, 2016).

3.3. MAPA DE DANOS

O Mapa de Danos gue permitiu uma avaliacdo precisa do estado das quatro fachadas, identificando
as principais manifestacdes patolégicas. Essa etapa foi fundamental para obter uma visao geral das
degradacbes presentes no revestimento, comprometendo a integridade fisica e estética da
edificacao.

Conforme observado na Figura 5, a sujidade é a manifestacdo que se faz presente em todas as
fachadas e com maior intensidade, sendo presente principalmente nas marquises e ressaltos da
estrutura, o que pode ser explicado pelo acumulo de agua da chuva, devido um escoamento
inadequado e a auséncia de manutengBes regulares. Mariano (2020) enfatiza que a falta de
manutencédo periodica da edificacdo, como a limpeza e lavagem das fachadas, contribui para o
acumulo de sujidades, destacando que ac¢des planejadas tém como objetivo manter e/ou restaurar
a capacidade funcional e estética das edificacfes. Deste modo, este fator embora afete mais a
estética da edificacdo, este pode corroborar para o surgimento de outros problemas.
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. EMPOLAMENTO MANCHAMENTO I | EFLORESCENCIA

Figura 5: Mapa de danos das fachadas.
Fonte Autores, 2025.

Nesta andlise classificou-se sujidade e manchamento como elementos diferentes, o primeiro citado
apresentava coloracdo escura (preta), mas que na presenca de agua era facilmente removivel, a
segunda manifestacdo apresentava tonalidade alaranjada intensa, com resisténcia a remocéao. Nas
fachadas leste, sul e norte, é possivel visualizar que manchamentos ocorrem com maior frequéncia
em pontos com alvenaria de vedagdo, de modo que a estrutura gera “quadros” isolados de
manchamento, isso se deve a menor porosidade do sistema estrutural que dificulta a absorgéo de
umidade (Batista et al., 2021). Na fachada leste, em conjunto com essa manifestacdo ocorreu o
surgimento de empolamento com a formacao de bolhas e perda de aderéncia da pintura, fendbmenos
gue podem ter sido causados pelo contato do sistema de pintura com um cenario de umidade, assim
como pode ser decorrente de falhas executivas.

Outrossim, nas areas de revestimento ceramico foram observados desplacamentos e eflorescéncia.
Esse primeiro tipo de falha pode ser influenciado pelas condigfes climaticas locais, caracterizadas
por altas temperaturas e elevados indices pluviométricos, bem como por deficiéncias nos métodos
construtivos - como no caso da aplicagédo do revestimento sobre argamassa colante com o0 processo
de endurecimento ja iniciado - e nas propriedades dos materiais utilizados (Barros et al., 2020;
Bauer, Castro, Silva, 2015). A segunda é devido a presenca de sais sollveis no sistema, 0s quais
em contato com a agua lixiviam do interior e se depositam na superficie, um dos fatores que podem
gerar o aparecimento da eflorescéncia sdo altos valores de a/c nas misturas (Lopes, 2024). Por
conseguinte, mesmo com um gradiente de temperatura causado pela incidéncia solar, juntamente
com o intemperismo, ndo houve a presenca significativa de fissuracdo, nem por esse motivo, nem
por fatores ocasionados por falhas nos métodos construtivos, como evidenciado na Figura 5.

A direcdo sudeste € uma das mais expostas a acdo da chuva dirigida, e, ao se considerar a
orientacdo geogréfica da edificacdo, verifica-se que as fachadas leste e sul estdo mais suscetiveis
a esse fenbmeno. Essa maior exposicdo contribui significativamente para a incidéncia de
manifestacdes patolégicas nessas faces, especialmente quando combinada com a elevada carga
de radiacdo solar recebida ao longo do dia — particularmente na fachada leste. Além disso, a
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fachada sul apresenta danos compativeis com a a¢éo continua da umidade, proveniente tanto das
chuvas como da auséncia de elementos arquiteténicos de protecdo. Em contrapartida, a fachada
oeste apresentou, predominantemente, areas com sujidade, mesmo estando voltada para a
trajetéria do sol e teoricamente mais exposta a radiacdo. Essa menor ocorréncia de manifestacdes
patoldgicas pode ser atribuida a presenca de uma edificagdo vizinha, que atua como barreira fisica,
reduzindo significativamente a incidéncia direta de radia¢do solar e o impacto das intempéries. Por
fim, a fachada norte apresentou baixa frequéncia de manifestacdes patoldgicas, sendo os danos
identificados possivelmente relacionados a falhas executivas, como ma aplicacdo dos
revestimentos ou auséncia de manutencado adequada, e ndo necessariamente a acao climatica
direta.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, € possivel destacar as seguintes conclusoes:

O estudo solar demonstrou que a fachada Leste foi a mais exposta a radiagédo solar ao longo dos
anos, favorecendo o surgimento de manifestagbes patologicas por tensbes térmicas. Em
contrapartida, a fachada Oeste teve sua exposicdo minimizada pela presenca de uma edificacdo
vizinha, enquanto a fachada Sul recebeu sombreamento parcial da vegetacdo. A fachada Norte,
embora tenha mantido certo nivel de exposi¢cao, ndo apresentou impactos tao significativos.

Na andlise da chuva dirigida, as dire¢cdes Leste, Sudeste e Norte apresentaram os maiores indices,
sobretudo entre 2020 e 2022. A partir de 2023, verificou-se uma redugédo significativa das chuvas,
causada pelo fenébmeno EIl Nifio, que alterou os padrdes climaticos da regido Norte.

A auséncia de elementos arquitetbnicos de protecdo, como brises e marquises, contribuiu
diretamente para o agravamento das manifestagdes patoldgicas, pois deixou as fachadas expostas
aos agentes climaticos sem barreiras fisicas eficientes.

O mapa de danos apontou a sujidade como manifestacdo patolégica presente em todas as
fachadas, seguida por manchamentos por umidade nas fachadas Leste, Sul e Norte, empolamento
da pintura na fachada Leste, eflorescéncia nas fachadas Leste, Sul e Norte, e desplacamento
ceramico na fachada Norte. Tais manifestacdes estdo associadas tanto a acdo climatica quanto a
falhas construtivas e auséncia de manutencao periddica.
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