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Resumo

s manchas em fachadas associadas ao biofilme vermelho sdo

manifestages patologicas com ocorréncia global, que resultam da

biodeterioragdo das fachadas, causando impactos estéticos e

financeiros. Compreender as variaveis associadas a esse fendmeno
é essencial para desenvolver solucdes eficazes que prolonguem a vida Gtil das
fachadas. Este estudo analisa, por meio de métodos estatisticos, a influéncia de
fatores extrinsecos e intrinsecos na ocorréncia do biofilme vermelho. Utilizou-
se um modelo linear generalizado (MLG) para ajustar os dados binarios e
inferir sobre a influéncia das variaveis explicativas no surgimento das
manchas. O objetivo foi avaliar o impacto dessas variaveis e validar o modelo
como uma ferramenta preditiva para o problema. A andlise residual, baseada
no residuo quantilico, indicou que o modelo de regressao logistica apresentou
um bom ajuste aos dados. Além disso, a curva ROC (Receiver Operating
Characteristic) validou a eficiéncia do modelo como ferramenta de predicdo
das manchas, enquanto a validacdo cruzada k-fold confirmou um desempenho
razodvel do modelo ao ser aplicado em diferentes subconjuntos de dados. As
variaveis "periodo ap6s a Ultima pintura” e "nimero de pavimentos"
mostraram resultados estatisticamente significativos no surgimento do
biofilme vermelho.

Palavras-chave: Biofilme vermelho. Fachadas. Modelo de regresséo logistico. Curva
ROC. Validagéao cruzada k-fold.

Abstract

Stains on facades associated with red biofilm are pathological manifestations
with global occurrence, resulting from the biodeterioration of facades,
causing aesthetic and financial impacts. Understanding the variables
associated with this phenomenon is essential for developing effective solutions
that extend the lifespan of fagades. This study analyzes, through statistical
methods, the influence of extrinsic and intrinsic factors on the occurrence of
red biofilm. A generalized linear model (GLM) was used to fit the binary data
and infer the influence of explanatory variables on the emergence of stains.
The objective was to assess the impact of these variables and validate the
model as a predictive tool for the problem. The residual analysis, based on the
quantile residual, indicated that the logistic regression model showed a good
fit to the data. Furthermore, the ROC (Receiver Operating Characteristic)
curve validated the model’s efficiency as a tool for predicting the stains, while
the k-fold cross-validation confirmed a reasonable performance of the model
when applied to different data subsets. The variables "time since last painting"
and "number of floors" showed statistically significant results on the
emergence of red biofilm.

Keywords: Red biofilm. Fagades. Logistic regression model. ROC curve. K-Fold
Cross-Validation.
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1 Introducao

As fachadas desempenham diversas fungBes em uma edificacdo, sendo diretamente influente no seu
desempenho luminico, no isolamento térmico e acUstico e outros critérios de habitabilidade que afetam o
conforto e seguranca dos usudrios, incluindo a seguranca contra incéndio. A influéncia da estética de uma
fachada envolve ndo apenas a satisfagdo dos usudrios e valorizagdo do edificio, mas também impacta
diretamente na qualidade do ambiente urbano (Flores-Colen; Brito, 2010; Melo Janior, 2010; Souza, 2016).

A degradagdo visual das fachadas, devido a ocorréncia de manifestaces patologicas no sistema de
revestimento (ex. fissuragdo, manchamento, desplacamento etc.) traz impactos sensiveis para o desempenho
do sistema, acompanhados de insatisfagdo dos usuarios e desvalorizagdo da edificacdo. Somando o fato de que
a fachada é o sistema construtivo mais exposto aos agentes agressivos do ambiente, com a falta de manutengéo
preventiva ou tratamento corretivo em tempo habil, tem-se uma situagao propicia a acdo combinada de agentes
agressivos, desencadeando evolugdes ndo lineares de danos. Tal situacdo pode culminar em risco direto aos
usuarios das edificacbes, quando ocorre por exemplo uma situacédo de desplacamento, ou indireto, por exemplo
apos infiltracbes que promovem a proliferacdo de microrganismos nos ambientes internos, e implicar em
custos de limpeza, manutencao e reparo progressivamente elevados que, na maioria dos casos, sao inesperados
na fase de elaboracdo dos planos de manutencdo (Gaspar; Brito, 2008; Medeiros; Andrade; Helene, 2011).

A relevancia das fachadas fica mais evidente ao observar que o custo médio de uma fachada pode representar
um quarto do custo total da construcdo (Kovacic; Waltenbereger; Gourlis, 2016), sendo que quanto maior a
area de revestimento, maiores sdo os custos envolvidos nas atividades de manutencéo, existindo ainda custos
indiretos associados a servicos realizados no entorno das ocorréncias durante a recuperacao (Meira; Padaratz,
2002).

Dentre os principais fenémenos que contribuem para a degradacdo dos acabamentos de fachada se destacam
0s manchamentos, que possuem uma vastiddo de tipologias e mecanismos de surgimento, e sdo alvo de
esforgos no desenvolvimento de metodologias de mapeamento e diagnostico (Melo Janior et al., 2018; Bauer;
Souza; Mota, 2021).

A biodeterioracdo, modificacdo indesejavel das propriedades dos materiais por meio da atividade de
organismos vivos (Di Giuseppe, 2013), é uma das principais causas de manchamentos nas fachadas. Em
Salvador, Bahia, as manchas vermelhas provenientes do biofilme vermelho (Trentepohlia sp.) (Figura 1),
podem ser facilmente observadas nas fachadas das edifica¢Bes da cidade. No entanto, vale salientar que este
problema ndo é uma ocorréncia local, existindo também em outras cidades do Brasil, assim como em outros
paises, como Irlanda, Espanha, Franga, Portugal e México (Red Gable Cleaning, 2021; Morillas et al., 2015;
Barberousse et al., 2006; Gaylarde et al., 2011).

O biofilme vermelho é derivado de uma alga do género Trentepohlia (Barberousse et al., 2006; Gaylarde et
al., 2011; Morillas et al., 2015; Baptista Neto et al., 2020) que contém carotendides, substancias responsaveis
pela coloracdo avermelhada. As algas sdo organismos fototroficos, ou seja, conseguem se desenvolver sem
depender de nutrientes organicos. Elas formam um “tapete” que favorece o estabelecimento de outros
organismos, como fungos, liquens ou musgos (Barberousse, 2016).

Figura 1 - Manchas vermelha proveniente do biofilme vermelho

Fonte: acervo dos autores (2021).
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Na Figura 1, observa-se claramente o "tapete” descrito por Barberousse (2016), em que grande parte da
fachada estéa coberta por manchas vermelhas, enquanto algumas areas apresentam tonalidades mais escuras,
préximas ao preto, indicando a presenca de fungos. Assim, as algas também podem favorecer um ambiente
propicio ao desenvolvimento de outros microrganismos, agravando a degradacdo das fachadas.

A presenga do biofilme vermelho est4 associada & degradacdo do sistema de acabamento da fachada, em
decorréncia da deterioracdo do filme de tinta ao longo da grande extensao da superficie (Breitbach, 2009),
resultando na desvalorizacdo do imével e redugdo da vida Util do sistema, acelerando a necessidade de
atividades de manutencdo como a repintura e lavagem de forma imprevisivel. Tal ocorréncia também € de
interesse para o desenvolvimento da sustentabilidade associada a construgdo civil, dada a necessidade de
desenvolvimento e aplicacdo de materiais mais duraveis e menor consumo de recursos.

Diante dos impactos causados pelo biofilme vermelho no desempenho e na durabilidade dos sistemas de
revestimento, torna-se fundamental investigar os fatores que contribuem para o surgimento e a intensificagéo
desse problema. Nesse contexto, o presente estudo possui como objetivo avaliar o impacto das variaveis:
distancia do mar, area de cobertura vegetal, altitude, orientacdo geogréafica da fachada mais afetada pelas
manchas vermelhas, idade dos edificios, periodo desde a Gltima pintura, tempo de surgimento das manchas,
numero de pavimentos e tipo de acabamento da fachada; na probabilidade de ocorréncia de manchas vermelhas
nas fachadas de edificios da cidade de Salvador. Para alcangar esse objetivo, foi utilizada a teoria dos Modelos
Lineares Generalizados (MLGs) permitindo inferir a influéncia das varidveis no surgimento do dano.

Adicionalmente, foi realizada uma andlise de ajuste do modelo aos dados para garantir maior confiabilidade
nos resultados obtidos, além de avaliar sua eficiéncia como ferramenta preditiva para esse tipo de dano,
utilizando a curva ROC como métrica de desempenho. Para complementar, aplicou-se o método de validagdo
cruzada k-fold, que permitiu testar a capacidade preditiva do modelo de aprendizado de maquina e sua robustez
em relacdo a novos dados, assegurando maior precisdo e generalizagao dos resultados.

Ademais, esta pesquisa visa contribuir para o avanco do conhecimento na area, fornecendo subsidios para
futuras pesquisas voltadas a melhoria da durabilidade das fachadas, e prevencao ou mitigacdo do crescimento
e proliferacdo dos microrganismos responsaveis pelos manchamentos.

2 Referencial tedrico

O presente referencial tedrico aborda, de forma sucinta, o conceito de biofilme, contemplando a identificacdo
do agente causador do biofilme vermelho na literatura, bem como, a luz dos estudos analisados, os fatores que
influenciam o surgimento de biofilmes de modo geral e os achados que utilizam métodos estaticos na anélise
de biofilmes em fachadas.

2.1 Biofilme Vermelho

Conforme Di Giuseppe (2013), o biofilme é um ecossistema extremamente complexo que pode consistir em
diversos microrganismos juntamente com uma matriz de nutrientes organicos e inorganicos, deixando
vestigios de diversas cores independentemente da presenca de polui¢do na area.

Algas e fungos predominam nas fachadas, obtendo nutrientes de particulas presentes no ar, principalmente na
presenca de umidade, e com capacidade de metabolizar componentes constituintes das tintas (Breitbach,
2009).

Morillas et al. (2015) buscaram compreender a natureza do principal colonizador e a composi¢do dos
compostos nicos presentes em um biofilme vermelho existente no revestimento de arenito da Fortaleza La
Galea na Espanha. Os autores identificaram predominancia da Alga Trentepohlia e os carotendides como
principais compostos organicos presentes.

Barberousse et al. (2006), buscaram identificar par@metros chave que podem favorecer a formacéo de biofilme
em edificios usando analise multivariada. Os autores coletaram amostras de biofilmes de 71 edificios
distribuidos pela Franga, em 18 locais diferentes, representando diversos climas, devido & grande diversidade
de manchas ocorrentes, em termos de cor, distribuicdo na fachada e a natureza dos substratos colonizados
(origem mineral ou orgénica). Foram observadas diferencas entre a colonizagdo microbiana de superficies em
ambientes costeiros e terrestres, sendo a proximidade com a costa, regido com mais ventos e com o salitre, um
fator potencialmente relevante para o desenvolvimento das algas Trentepohlia, responsaveis pelas manchas
vermelhas.
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Gaylarde et al. (2011) relataram o aumento de ocorréncias associadas ao biofilme vermelho a base de
Trentepohliales, em revestimentos pintados de edificios localizados na zona costeira do Brasil, México e
Acores.

Baptista Neto et al. (2020) estudaram fachadas compostas por gnaisse e granito de cinco edificios histéricos
da cidade do Rio de Janeiro, buscando compreender os mecanismos da degradacdo das superficies rochosas,
e detectaram algas da espécie trentepohlia, que conferiam ao substrato uma coloracao vermelha alaranjada.

Trentepohlia € um género de algas verdes subaéreas da familia Trentepohliaceae, que inclui cerca de 35
espécies (Liu et al., 2012). Trata-se de organismos fotoautotréficos, que realizam a fotossintese para a
produgio do proprio alimento, utilizando luz solar, agua, dioxido de carbono (CO:) e sais minerais (Taiz et
al., 2017). sdo comuns em regides de clima tropical, subtropical e temperado, e se desenvolvem sobre diversos
tipos de substratos, como cascas de arvores, madeira, pedra, paredes de concreto, folhas, entre outros (Liu et
al., 2012).

Na reproducdo, fragmentos reprodutivos se desprendem do sistema e podem ser dispersos pelo vento
(\Vasconcelos et al., 2016). Esse processo possibilita que os microrganismos alcancem os substratos das
fachadas, onde conseguem se estabelecer e, ao encontrarem condigBes ambientais favoraveis, esses fragmentos
d&o origem a novos microrganismos.

2.2 Fatores que influenciam no surgimento do biofilme

Existem diversos fatores que influenciam no surgimento dos biofilmes, dentre os quais, destacam-se a
incidéncia solar, temperatura, umidade e nutrientes (Pereira, 2012).

Quanto menor for a incidéncia da luminosidade no substrato, maior serd a propensao ao desenvolvimento de
microrganismos, conforme apontado por Breitbach (2009) e Silva (2007). Os estudos mostram que que as
fachadas com orientac&o sul sdo as que menos recebem incidéncia solar no Brasil, e foram as mais afetadas
pelos microrganismos. A baixa luminosidade esta associada a baixa evaporacdo da umidade superficial do
revestimento, contribuindo no desenvolvimento dos microrganismos. A baixa incidéncia luminosa também
contribui para o surgimento de manchas escuras proveniente de outras sujidades, como pigmentos escuros
sintetizados por fungos que utilizam de tais compostos como mecanismo de defesa contra a acao dos raios UV
(Santos, 2011).

A temperatura é um dos agentes mais agressivos associados aos revestimentos de fachadas devido as variactes
dimensionais dos materiais (Consoli, 2006). As fachadas sdo tipicamente compostas por camadas justapostas
de materiais distintos, que sofrem deformacfes diferenciais levando ao surgimento de tens@es internas e
fissuragdo, principalmente nas interfaces de contato entre camadas. Os danos se iniciam com o
comprometimento estético do acabamento da fachada, mas avancam rapidamente para falhas de estanqueidade
e até mesmo de aderéncia, trazendo risco de desplacamento e queda de material de alturas elevadas (Bauer et
al., 2011). Neste sentido, a camada de tinta pode atuar na absorcdo de tensdes superficiais e controle de
anomalias advindas das movimentag¢@es térmicas, sendo fundamental um bom grau de conservacao do material
(Breitbach, 2009).

A maioria dos microrganismos necessitam da dissolucdo de substancias em meio aquoso para seus processos
metabdlicos, sendo teores elevados de umidade mais propicios para seu crescimento (Breitbach, 2009). O teor
de umidade da superficie é funcdo de varia¢Ges climéticas, geometria e orientagdo do revestimento e a¢do do
vento, e a relagdo entre a &gua disponivel e capacidade de absor¢do do substrato é fundamental para o
desenvolvimento dos seres ali presentes. H& ainda contribui¢do da umidade no estado de tensbes dos
revestimentos expostos a ciclos higrotérmicos, dadas as propriedades variadas das camadas que se encontram
em estados distintos de saturacdo (Zanoni; Sanchez; Bauer, 2018).

No sistema de revestimento, o substrato possui um papel complexo e de grande relevancia na influéncia do
crescimento microbiano, pois sua rugosidade e porosidade influenciam nos niveis de umidade e podem ser
fonte de nutrientes, como no caso dos filmes de tintas a base de &4gua, em que a presenca de plastificantes,
estabilizadores a base de amonia e de éteres de celulose, podem ser metabolizados (Shirakawa et al., 2008).

E importante destacar que os biocidas, produtos adicionados as tintas e sistemas de acabamento, tém a
finalidade de controlar, inativar ou eliminar o desenvolvimento de biofilmes na pelicula seca da tinta. Com
isso, visam impedir o crescimento de microrganismos e promover maior durabilidade estética e funcional ao
revestimento. No entanto, conforme Di Giuseppe (2013), os biocidas apresentam uma limitacdo importante:
sua eficécia é temporéria. A perda gradual de sua agdo contribui para o surgimento de biofilmes, mesmo em
superficies previamente tratadas. Ressalta-se que a identificagao dos agentes bioldgicos presentes no biofilme
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de uma determinada regido contribui diretamente para o desenvolvimento de biocidas mais eficazes no
controle dos microrganismos ali existentes.

2.3 Métodos estatisticos na analise do biofilme

A aplicacdo de métodos estatisticos na analise de manchas em fachadas ainda é um campo pouco explorado
na literatura. Dentre as pesquisas identificadas, apenas dois estudos se destacaram por utilizarem métodos
estatisticos para investigar como variaveis ambientais e materiais influenciam a formacdo de manchas e o
crescimento de biofilmes em fachadas.

O estudo de Barberousse et al. (2006), empregou analises de variancia fatorial e correspondéncia canénica
parcial para explorar as relagdes entre as variaveis ambientais (como clima e substratos) e a colonizagéo por
biofilmes de algas e cianobactérias. Como resultados encontraram que os principais fatores ambientais
identificados como influenciadores da colonizacdo foram precipitacdo, higrometria, amplitude térmica,
proximidade ao mar e vegetacdo. Além disso, substratos minerais mostraram ser mais frequentemente
colonizados do que organicos. A orientacdo arquitetdnica também desempenhou um papel relevante, com
fachadas voltadas para o norte e oeste sendo mais propensas a colonizacdo devido a maior retencdo de
umidade. O estudo destacou que a natureza do substrato, combinada com fatores climaticos, tem impacto
direto na biodiversidade dos biofilmes.

O artigo de Qureshi et al. (2018), utilizou modelos de regressao multipla e analises de variancia para prever o
crescimento de algas em superficies pintadas. Dados coletados sobre temperatura, umidade, resisténcia a
sujeira e tempo foram modelados para determinar os efeitos individuais e combinados das variaveis, bem
como, validar o impacto de uma nova tinta ambientalmente amigavel. A modelagem revelou que: a resisténcia
a sujeira e a temperatura tém efeitos significativos na reducédo do crescimento de microrganismos fototréficos.
Além disso, 0 modelo preditivo possibilitou simulag@es de diferentes cenarios ambientais, auxiliando no
desenvolvimento de produtos mais sustentaveis.

O presente estudo, diferentemente dos mencionados, emprega o Modelo Linear Generalizado (MLG), aliado
a metodologias como a curva ROC e 0 método de validacdo cruzada k-fold para a avaliagdo e validacao do
modelo proposto. Essas abordagens apresentam vantagens como a mensuracao precisa da capacidade preditiva
do modelo e a andlise de sua robustez mesmo diante de variac@es nos dados de entrada, assegurando maior
confiabilidade e consisténcia nos resultados obtidos.

3 Método

A metodologia deste artigo € dividida em 5 etapas:

(@) desenvolvimento de um checklist para coleta dos dados em campo referentes as variaveis estudadas;
(b) definicdo das areas de visita para obtencdo dos objetos de estudo;

(c) definicdo do tamanho da amostra (n) do estudo;

(d) coleta dos dados nos pontos de visitas; e

(e) tratamento dos dados com aplicacdo do MGL e avaliagdo do modelo a partir do método da curva ROC e
validacéo cruzada k-fold.

3.1 Etapa 1: desenvolvimento do checklist

As varidveis estudadas nesta pesquisa foram classificadas em extrinsecas e intrinsecas a superficie das
fachadas (Figura 2) e para o seu estudo, foi necessario o levantamento de determinadas informag6es como
localizacdo, idade da edificagdo; tempo desde a Ultima pintura; nimero de pavimentos; a presenca ou nao das
manchas; periodo de surgimento; tipo de acabamento; orientacdo geogréfica; e coleta de fotografias e videos
das fachadas atingidas pelas manchas vermelhas.
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Figura 2 - Variaveis da pesquisa

Variaveis extrinsecas a superficie das fachadas

= Distancia do ambiente marinho;

= Area de vegetagao densa préxima ao edificio;
= Altitude;

= QOrientagao geografica da fachada.

M Variaveis intrinsecas a superficie das fachadas ™

= |dade da Construgao;

= Tempo apés ultima pintura;

= Tempo de surgimento das manchas;
= Numero de pavimentos;

= Tipo de acabamento: Tinta x textura .

Vale salientar que a escolha das variaveis extrinsecas abrange condigBes ambientais, como umidade,
temperatura local e incidéncia solar. As variaveis intrinsecas, por sua vez, foram levantadas para caracterizar
cada tipo de edificacdo por meio de seus atributos fisicos.

Utilizou-se o0 Google Earth para obtencdo das métricas: distancia do mar, a area da vegetacdo densa préximo
ao edificio e sua altitude, fatores que podem estar relacionados com a umidade do local.

A obtencdo da area de vegetacdo densa foi realizada considerando uma circunferéncia com raio de 1 km
centrada em objeto de estudo, sendo contabilizado nesta regido a area de vegetacio existente. E importante
observar que, na maioria dos casos, a cobertura vegetal se estendia além da fronteira delimitada e precisou ser
contabilizada (Figura 3), pois uma maior area de vegetacdo densa resulta em maior emissdo de agua por
evapotranspiracao, resultando em maior potencial de umidade local.

InformacgBes complementares para a pesquisa incluiram: a idade da edificacdo; periodo desde a Gltima pintura;
0 nimero de pavimentos; a presenc¢a ou ndo das manchas e seu periodo de surgimento, conforme relato dos
moradores e da administracdo das edificacOes; o tipo de acabamento, que corresponde as condicbes de
rugosidades e porosidade da superficie, afetando o0 acimulo de dgua e a disposicao de poluentes atmosféricos;
e a orientacdo geografica de cada fachada, que governa diretamente a intensidade da radiacdo solar recebida e
influencia também no recebimento de chuva dirigida, importante fonte de umidade.

As amostras deste estudo foram limitadas a edificios residenciais e com acabamento em pintura. Os danos
observados em cada fachada foram registrados por meio de fotos e videos e posteriormente mapeados em
croquis (Figura 4), com quantificacdo das areas para verificagdo daquelas mais atingidas com auxilio do
software Autodesk AutoCAD 2021.

A partir das informagdes coletadas, foi desenvolvido o checklist apresentado na Figura 5.

A autorizacdo da pesquisa foi concedida na maioria das vezes pelo sindico e/ou administracdo do edificio e,
em relagdo aos complexos habitacionais, a autorizacdo foi realizada pelos préprios moradores.

E relevante mencionar que o tipo de tinta/textura aplicada nas fachadas é um fator importante a ser estudado,
a medida que os constituintes destes produtos podem atuar na inibi¢do ou estimulagdo dos microrganismos,
como apontado na revisao bibliogréfica (item 2.1 biofilme). No entanto, a dificuldade de obtencdo desses
dados (ex. falta de registro por parte dos condominios) impossibilitou a sua analise.

3.2 Etapa 2: definicdo das areas de visita

Para determinacdo das areas de visita e selecdo dos objetos de estudo foi utilizada uma delimitacéo da cidade
de Salvador/BA por meio do software QGIS utilizando dados geoespaciais disponiveis na base de dados do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Foi realizado um sorteio aleatério de 100 pontos no
interior do poligono (Figura 6) com o proprio software, os quais tiveram suas vizinhancas (area em um raio
de 0,5 km — Figura 7) prospectadas com auxilio do Google Earth, assegurando que a regido era acessivel e
com edificios residenciais, resultando na filtragem apresentada na Tabela 1. E importante frisar que n&o houve
limitacdo do nimero de edificios por area de visita.
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Fonte: imagem de satélite (Google Earth, 2022).

Figura 4 - Mapeamento das manchas vermelhas
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Figura 5 - Checklist

Localizagdo

Contato do responsavel

Idade da Construgdo

Tempo apos dltima pintura

Tipo de tinta/textura utilizada

N2 de pavimento

Tipo de acabamento (Textura X Tinta)

Possui manchas vermelhas?

Tempo do surgimento das manchas
Coleta de orientagio geogréfica, fotos/videos das fachads

Fachada frontal Fachada posterior

Fachada lateral direita Fachada lateral esquerda
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Figura 6 - Area de estudo/pontos aleatérios
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Figura 7 - Analise do entorno

Fonte: imagem de satélite (Google Earth, 2022).

Tabela 1 - Quantitativos de pontos descartados e mantidos na pesquisa

Caracteristica do ponto Quantidade de pontos
Né&o possui edificios residenciais no entorno 51
Situado em local perigoso 6
TOTAL DE PONTOS DESCARTADO 57
Situado em locais propicios para visita 43
TOTAL DE PONTOS 100

3.3 Etapa 3: definicdao do tamanho da amostra (n)

O tamanho amostral foi determinado utilizando o teste Z para regressdo logistica multipla no software
G*Power (versdo 3.1), com base no poder do teste Wald. Para o célculo, assumiu-se um teste unilateral, razdo
de chances de 0,72 e probabilidade de ocorréncia da mancha >60%. Os pardmetros preliminares foram
estimados a partir de uma amostra piloto (n = 40), cujos preditores apresentaram baixa variabilidade
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(coeficiente de determinacéo < 0,3). O tamanho amostral final estimado foi n = 66, viavel dentro das limitagdes
de recursos da pesquisa e garantindo um poder estatistico de 96%, considerado adequado para a condugao do
estudo.

3.4 Etapa 4: coleta de dados

A Figura 8 apresenta a distribui¢do dos edificios onde ocorreu o levantamento de dados, numerados de EO1
até E66. Destes, 46 apresentaram ocorréncias do biofilme vermelho até a data de visita.

3.5 Etapa 5: tratamento estatistico dos dados e analises

O conjunto de dados, descrito parcialmente na Tabela 2, foi analisado por meio do modelo de regressdo
logistica (MRL), amplamente utilizado na modelagem de dados com respostas binarias. Esse modelo, um caso
especial da classe dos MLG (Figueira, 2006), foi aplicado para identificar as variaveis que influenciam
significativamente o surgimento do biofilme vermelho.

Apos essa etapa, realizou-se uma analise residual para verificar a adequacdo do modelo ajustado aos dados.
Além disso, seu desempenho como ferramenta preditiva foi avaliado por meio da curva ROC, enquanto sua
robustez foi validada pelo método de validagao cruzada k-fold, que tém sido uma técnica estatistica utilizada
para amostras pequenas, a exemplo desta pesquisa na qual o n=66. Por fim, analisou-se a razdo de chances
associada a ocorréncia de manchas.

As variaveis distancia do mar, area de cobertura vegetal, altitude e orientacdo geogréafica da fachada mais
atingida pelas manchas vermelhas, sdo denominadas como extrinsecas e as variaveis idade dos edificios,
periodo apés Gltima pintura, tempo de surgimento das manchas, nimero de pavimento do edificio e tipo de
acabamento da fachada como intrinsecas.

E36E62

Fonte: imagem de satélite (Google Earth, 2022).
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Tabela 2 - Configuracao dos dados importados para o software R

< | . @ < g (’5 g

|l 82 | T __ =) S~ @27 | & co | 9% | B 2
S 5 g8 28 § S5E BF F 2% 25 =2

S| < < < a ~ g ~ | a 5
EO1 | O 1 82 27,19 | 8,07 10 5 0 0 10
EO2 | O 2 70 4535 | 8,73 1 5 0 0 1
EO3 | O 1 53 30,82 | 5,77 6 4 0 0 6
EO4 | O 1 4 33,46 0,5 12 12 0 0 3
EO5 | O 1 76 33,28 | 5,13 12 5 0 0 12
EO6 | O 1 72 24,2 3,73 15 4 0 0 3

Nota: Mancha: refere-se a auséncia ou presenca do biofilme vermelho na edificacao, sendo 0 para auséncia e 1
presenca; Acabamento: considerado 1 para acabamento em tinta e 2 em textura; Altitude: em metros; Area: area de
vegetacdo, em hectares; Distancia: refere-se a distancia do mar ao edificio, em quildmetros; Idade: com referéncia ao
ano de 2022; Pavs: Uimero de pavimentos do edificio; Orientacdo: refere-se a orientacdo geografica da fachada mais
atingida do edificio sendo: 0 - fachadas sem manchas; 1 - fachada nordeste; 2 - fachada sudeste; 3 - fachada noroeste; 4
- fachada sudoeste. Periodo S.: refere-se ao periodo do surgimento das manchas nas fachadas, em anos; Tempo U.P.:
Refere-se ao periodo ap6s ultima pintura das fachadas, em anos.

Seguindo a teoria dos MLGs, a estrutura geral do modelo de regresséo logistico é definida pela forma binomial
apresentada nas Equacoes 2 e 3 (Paula, 2013).

Y;~Binomial(u(x)) Eqg. 1
u(x) T

log (1—u(x)) =x B Eq. 2

Onde:

Y; representa a varidvel resposta do i-ésimo individuo que assume valores;

Y; = 1 (presenga da mancha) ou ¥; = 0 (auséncia da mancha); e

u(x) = P(x) é a probabilidade da ocorréncia do sucesso.

Ademais, x; = (xil,xiz, ...,xip) é o vetor de varidveis independentes ou explicativas e P =
T n .

(ﬁl, B2y ) Bp) represente o vetor de pardmetros a serem estimados.

4 Resultados e discussoes

Ajustando o modelo de regressao logistico aos dados e aplicando o método stepwise é obtido o modelo
ajustado apresentado na Equacdo 3. As estimativas dos pardmetros, assim como a fungéo desvio e o Critério
de informac&o de Akaike (AIC) estdo descritos na Tabela 3.

) 5L 5 5
log (:ﬁx(x)) = f, + B,anos + [,Pavs Eq. 3

Onde:

eP1 representa a chance do aparecimento das manchas com o aumento de cada ano ap6s Ultima pintura nos
edificios, com as demais varidveis explicativas fixadas; e

eP2 representa a chance do aparecimento das manchas com o aumento do niimero de pavimentos nos edificios
no log da chance, com as demais varidveis explicativas fixadas.

A partir das Equacéo 3 € possivel perceber que as varidveis "distancia do mar", "area de cobertura vegetal",
"orientacdo geogréfica da fachada mais afetada pelas manchas vermelhas", "idade dos edificios", "tempo de
surgimento das manchas", "tipo de acabamento da fachada" e "altitude" néo estdo presentes no modelo gerado,

isto ocorre devido a juncdo delas em um s6 modelo ndo propiciarem os melhores resultados.

As variaveis "periodo apés Gltima pintura” e "ndmero de pavimentos" apresentaram valor de p significativo
(p< 0.05), conforme a Tabela 3.
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Tabela 3- Pardmetros e valores de p estimados usando o MLG

Variavel Estimativa | Erro padrdo Pr(>Jz|)
(Intercept) -1,9790 0,8891 0,02602*
Periodo apés Ultima pintura 0,2182 0,1044 0,03659 *
N° de pavimentos 0,1628 0,0614 0,00802**
Desvio do modelo ajustado sem a variaveis 80,970 com 65 gl
Desvio do modelo ajustado com as varigveis 66,176 com 63 gl
AIC 72,176

Para verificar se ocorreram possiveis afastamentos da suposi¢cdo do modelo proposto aos dados, bem como a
presenca de observacdes atipicas é importante realizar uma analise residual. A Figura 9, ilustra o grafico do
envelope simulado, gerado pelos residuos componentes do desvio (Paula, 2013) e se pode observar que 0s
residuos obtidos a partir do modelo ajustado (Equacdo 3) estdo dentro da banda de confianca, a qual foi gerada
pela obtencdo de residuos de diversas amostras do modelo proposto. Deste modo, confirma-se a
adequabilidade do modelo proposto aos dados.

Para verificar o desempenho deste modelo como uma ferramenta de predicao foi utilizado o método da curva
ROC (Figura 9), que consiste em uma representacdo visual do grau ou medida de discriminacdo da presenca
e auséncia da mancha. Esta medida corresponde a area sob a curva (AUC) gerada pela variacdo da
sensibilidade e da complementar da especificidade em relacdo aos valores preditos pelo modelo de regressdo
logistico para diferentes pontos de corte (Cabral, 2013).

Sensibilidade indica a probabilidade de predizer a presenca da mancha, dado que a mancha existe. Enquanto
especificidade refere-se a probabilidade de nédo predizer a presenca da mancha quando ela néo existe.

O complemento da especificidade corresponde a taxa de falsos positivos e 0 complemento da sensibilidade
corresponde a taxa falsos negativos. Neste estudo, 0 ponto de corte utilizado sera o que maximiza tanto as
curvas de sensibilidade e a especificidade. Uma AUC de 0,5 indica falta de capacidade discriminatdria (ou
seja, equivalente ao acaso), enquanto uma AUC de 1,0 representa discriminacdo perfeita (Fawcett, 2006). A
curva ROC do modelo da Equacdo 4 (Figura 9) apresenta AUC de 76,6%, indicando que o modelo logistico
proposto é uma boa ferramenta na predicdo da presenca ou ndo das manchas vermelhas nas fachadas dos
edificios de Salvador.

Na validacdo cruzada K-Fold, o conjunto de dados é dividido em K subconjuntos (folds) de tamanho
aproximadamente igual. O modelo é treinado em K-1 folds e testado no fold restante, repetindo esse processo
K vezes. Dessa forma, cada observacdo é utilizada exatamente uma vez para teste e K-1 vezes para
treinamento, garantindo uma avaliagdo mais robusta do desempenho do modelo.

Aplicando a validagio cruzada 5-Fold ao modelo de regresséo logistica proposto, obteve-se uma acuracia de
78% e um coeficiente Kappa de 41%, indicando uma concordancia moderada entre as previsdes do modelo e
os valores observados. Isto significa que o modelo proposto acertou 78% das previsdes da presenca da mancha
e que a relacdo entre a varidvel dependente e as variaveis independentes pode ser refinada para melhorar sua
capacidade preditiva.

O modelo de regressdo logistico permite interpretar a chance da ocorréncia do evento de interesse dado que
as demais varidveis do modelo sdo consideradas fixadas, como exibido na Tabela 4.

Conforme apresentado na Tabela 4, os resultados concentram-se nos odds ratios (OR) e seus respectivos
intervalos de confiancga (2,5% e 97,5%). Cada varidvel foi analisada quanto a sua significancia estatistica e
impacto na probabilidade de ocorréncia do evento avaliado.

A variavel "periodo apés a Gltima pintura™ apresentou um OR de aproximadamente 1,244, o que indica que
cada unidade adicional no periodo desde a Ultima pintura aumenta as chances de ocorréncia do evento em
24,4%. O intervalo de confianca, entre 1,030 e 1,558, indica um efeito estatisticamente significativo. Esse
resultado é reforcado pela Tabela 3, na qual o valor de p = 0,03659 é menor que 0,05, confirmando a
significancia estatistica. Assim, conclui-se que ha uma relagdo positiva entre o tempo decorrido desde a ultima
pintura e a probabilidade de o evento ocorrer.
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Figura 9 - Grafico do envelope e curva ROC
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Tabela 4 - Intervalo de confianca para ODDS
Variavel OR 2.5% 97.5%
(Intercept) 0,1382005 0,02082512 0,7142649
Periodo ap6s Ultima pintura | 1,2438703 1,03020921 1,5583951
N° de pavimentos 1,1768051 1,05964742 1,3507173

A quantidade de anos ap6s a Gltima pintura retrata a quantidade de tempo de exposicdo do acabamento
decorativo das fachadas, logo quanto mais anos se passam apés a Ultima pintura, maior sera o tempo de
exposicao deste acabamento e consequentemente maior sera a sua degradacdo, ja que as fachadas sdo expostas
a0s agentes agressivos do meio externo e o sistema de pintura vai perdendo seu desempenho. Neste contexto,
a fragilizacdo do material de acabamento o torna vulneravel ao desenvolvimento de fissuras e maiores
concentracdes de umidade no substrato, fatores esses que favorecem o crescimento de microrganismos. Vale
salientar que, conforme Di Giuseppe (2013), os biocidas possuem naturalmente prazos de validade, reduzindo
sua eficacia ao longo do tempo, fator este que fortalece ainda mais a resposta do modelo de regresséao logistico
de que a variavel anos ap6s pintura influencia no surgimento ou ndo do biofilme vermelho.

A variavel "nimero de pavimentos" registrou um OR de aproximadamente 1,177, indicando que cada unidade
adicional no numero de pavimentos aumenta as chances do evento em 17,7%. O intervalo de confianca,
compreendido entre 1,060 e 1,351 confirma sua significancia estatistica. Essa resposta é evidenciada na Tabela
3, na qual o valor de p = 0,00802 é menor que 0,05, confirmando a significAncia estatistica. Deste modo,
conclui-se que edificios com maior nimero de pavimentos apresentam maior probabilidade de ocorréncia do
evento analisado.

Conforme observado nas visitas em campo, as manchas vermelhas tendem a se concentrar nos andares
superiores dos edificios, de acordo com a Figura 10. Esta tendéncia pode ser explicada devido as dguas das
chuvas geralmente atingirem primeiro a parte superior das fachadas e estas se caracterizarem como regides de
maiores umidades, outro fator que pode auxiliar nessa tendéncia é o vento, pois em locais altos a intensidade
do vento se torna maior devido a poucas barreiras existentes nessas alturas. A partir da Figura 10 é possivel
observar a falta pingadeiras no topo dos edificios, a auséncia desses elementos construtivos possibilita o
escorrimento da chuva nessas regides, além do possivel ingresso da agua pela platibanda, que pode contribuir
no acimulo de umidade nessa regido do topo, pois a penetracdo da agua ocorre pelas duas faces da platibanda.
Deste modo, os fatos apresentados sustentam a resposta do modelo de regresséo logistico de que a variavel
numero de pavimentos influencia no surgimento ou ndo do biofilme vermelho.

Apesar das varidveis orientacdo geogréafica e tempo de surgimento das manchas ndo gerarem resultados
interessantes a0 MRL obtido, a analise descritiva dessas varidveis por meio da distribuicdo de frequéncias
apresentaram resultados relevantes, conforme os graficos das Figura 11 e 12. Vale salientar que na amostra
estudada possui edificios com auséncia e presenca do biofilme vermelho (BV), nas Figura 11 e 12 “Nenhuma”
e “0” sdo referentes aos edificios que ndo possuem as manchas.

Conforme o gréfico da Figura 11 as fachadas mais afetadas pelo biofilme vermelho estéo direcionadas para a
regido Sudeste, apresentando uma frequéncia relativa de 50%. J& as fachadas orientadas para o Noroeste
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constam como as menos atingidas com 2% de frequéncia relativa. No Brasil as fachadas com orientagdo para
o sul, tais como sudeste e sudoeste, sdo as que menos recebem incidéncia solar, consequentemente séo as
vedagdes mais biodeterioradas (Breitbach, 2009; Silva, 2007). A baixa incidéncia do sol nas fachadas reflete
na baixa evaporacdo da umidade superficial do revestimento, como maiores umidades propiciam o
desenvolvimento dos microrganismos, estas fachadas estdo sujeitas a serem mais favoraveis ao crescimento e
proliferacdo de algas, fungos, bactérias e entre outros organismos. A orientacdo Sudeste das fachadas favorece
a colonizacdo por microrganismos, devido ao vento predominante de Sudoeste em Salvador. O vento pode
carregar até estes substratos particulas que podem servir de nutrientes para microrganismos ja existentes nas
fachadas, bem como, carregar fragmentos reprodutores de microrganismos que encontram no substrato
condicdes favoraveis a sua reprodugao.

Os dados relacionados ao periodo de surgimento das manchas ap6s a Gltima pintura foram relacionados ao
periodo declarado pelos residentes das edificages, em anos. N&o foi possivel uma maior resolugdo temporal
da ocorréncia neste caso pois os relatos sofrem influéncia da percepcéo individual. Conforme a Figura 12, é
possivel constatar que a percepcao do surgimento do biofilme vermelho ocorre de 1 a 3 anos, sendo apontado
0 aparecimento das manchas a partir de 2 anos por parte de aproximadamente 45,45% da amostra.

Figura 10 - Concentracao das manchas vermelhas nos pavimentos superiores

Fonte: acervo dos autores (2022).

Figura 11 - Distribuicdo de frequéncias da orientacdo geografica mais atingida
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Figura 12 - Distribuicdo de frequéncia (presenca/auséncia do BV e periodo de surgimento)
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Dubosc (2000) aponta que o surgimento do biofilme em paredes geralmente leva cerca de 1 ano, considerando
a afirmacdo do autor é possivel que o biofilme vermelho tenha surgido antes do tempo informado pelos
residentes dos edificios, no entanto as manchas so se tornaram perceptiveis a partir de dois anos ap6s a Ultima
pintura. Diante disso, recomenda-se que a lavagem das fachadas seja realizada a cada dois anos, de forma
adequada ao sistema de pintura, com o objetivo de minimizar os danos estéticos nesses edificios.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) estabelece vida Gtil minima de 8 anos para os sistemas de pintura externa,
considerando a correta aplicacdo das operacfes de manutencdo. No entanto, observa-se na prética que o
aparecimento de manchas de biofilme vermelho tende a ocorrer em prazos significativamente menores,
revelando um descompasso entre a expectativa normativa e o desempenho real. Essa constatacéo reforca a
necessidade de desenvolver estratégias que prolonguem a durabilidade das pinturas, assegurando maior
conformidade com os padrdes de desempenho previstos

Compreender como diversas varidveis influenciam no surgimento de microrganismos em fachadas é
fundamental para a busca de estratégias mitigadoras eficazes. Esse entendimento permite o desenvolvimento
de produtos mais resistentes e a adogdo de medidas preventivas no planejamento das construgdes. Por
exemplo, ao analisar o entorno da edificacdo, pode-se optar por materiais mais resistentes para fachadas
susceptiveis ao surgimento de manchas vermelhas. Além disso, elementos construtivos que minimizem a
umidade nas fachadas podem ser implementados, reduzindo a probabilidade de criacdo de ambientes
favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos responsaveis pelo biofilme vermelho. Dessa forma, é
possivel ndo apenas prolongar a vida Gtil das edificages, mas também reduzir os custos de manutencéo e
melhorar a estética urbana.

5 Consideracdes finais

O estudo dos fatores que influenciam a ocorréncia do biofilme vermelho em fachadas de edificios € de grande
relevancia para a engenharia civil, especialmente no que diz respeito a durabilidade e manutengdo das
edificagdes. A utilizagdo de um modelo estatistico preditivo para analisar o surgimento das manchas vermelhas
permite a adocdo de medidas preventivas mais eficazes, tanto no desenvolvimento de materiais especificos,
como tintas mais resistente ao biofilme vermelho, quanto na avaliagcdo preliminar do entorno para o
planejamento de fachadas. Ao identificar tendéncias e compreender o comportamento dos fatores que
contribuem para esse fendmeno, torna-se possivel a busca pela mitigacdo dos seus impactos, com indicagdo
de medidas mais assertivas desde a escolha do tipo de tinta, limpeza e manuten¢do, aumentando a vida Util
das construgdes e reduzindo custos com manutencao.
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O modelo de regressdo logistica aplicado mostrou-se adequado aos dados, como evidenciado pelo gréafico de
envelope gerado a partir dos residuos do desvio. Além disso, a analise da curva ROC e a validagéo cruzada k-
fold indicaram que o modelo proposto apresenta um desempenho aceitavel na predicdo da presenca ou
auséncia de manchas vermelhas nas fachadas dos edificios de Salvador, com 78% de acuracia na previsao da
presenca das manchas.

O modelo ajustado demonstrou significancia estatistica para as variaveis, como "periodo apés a Ultima
pintura” e "ndmero de pavimentos", sugerindo que essas varidveis exercem impacto relevante na probabilidade
de ocorréncia das manchas vermelhas nas fachadas. Ambas se mostraram diretamente proporcionais a
probabilidade de formagéo do biofilme vermelho.

Uma pintura mais antiga impacta em um maior tempo de exposicdo aos agentes agressivos e niveis
progressivamente menores de desempenho da camada de pintura. Consequentemente, com a fragilizacdo da
superficie, aumenta-se a vulnerabilidade ao desenvolvimento de fissuras e concentracdo de umidade no
substrato, favorecendo o crescimento de microrganismos.

A quantidade do nimero de pavimentos esta relacionada a altura desses edificios e foi percebida uma tendéncia
de concentracdo das manchas nos pavimentos superiores, que pode ser explicada devido as aguas das chuvas
geralmente atingirem a parte superior das fachadas somada a auséncia de pingadeiras perimetrais na
edificacdo, levando ao escorrimento de agua da cobertura com sedimentacdo de detritos e maior umidade das
regides elevadas. Outro fator que colabora com esta tendéncia é a intensidade do vento em locais mais altos,
que pode carregar poluentes que servem de nutrientes aos microrganismos residentes, além de fragmentos
reprodutivos de outros microrganismos que encontram no substrato condi¢des adequadas para sua reproducao.

As variaveis "distancia do mar", "area de cobertura vegetal", "orientacdo geografica da fachada mais afetada
pelas manchas vermelhas”, “idade dos edificios", "tempo de surgimento das manchas", "tipo de acabamento
da fachada" e "altitude" ndo apresentaram resultados significativos, nesta amostra, ou contribuicGes relevantes

ao serem incluidas no modelo de regressao linear. Por esse motivo, foram excluidas do modelo final.

No entanto, as varidveis "orientacdo geogréfica" e "tempo de surgimento das manchas" apresentaram
resultados interessantes em uma analise descritiva dos dados. Foi observado, dentro da amostra estudada, que
as fachadas mais afetadas pelo biofilme vermelho foram aquelas direcionadas para sudeste, regido com menor
incidéncia solar no municipio, sendo a que mais recebe chuvas dirigidas devido a orientacdo predominante
dos ventos.

Em relacdo ao tempo de surgimento do dano nas fachadas, os relatos perceptivos dos moradores indicam
ressurgimento em apenas aproximadamente 2 anos desde a repintura. Sendo este um dado baseado em
percep¢des individuais, € possivel que o biofilme se reestabeleca na fachada em tempo inferior, porém ainda
de forma mais branda, ficando desapercebido até afligir area maior. Com base nessa constatacéo, recomenda-
se a lavagem periddica das fachadas a cada dois anos, utilizando produtos e procedimentos adequados a cada
tipo de pintura, como forma de reduzir os impactos estéticos causados pelo acimulo de biofilme.

Por fim, pode-se afirmar que as conclusdes obtidas fornecem uma boa representacdo da populacdo da qual a
amostra foi retirada, podendo os resultados encontrados fomentar a busca por solugBes mitigadoras e mais
eficazes para o biofilme vermelho em fachadas.
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