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RESUMO

A deterioracdo dos elementos externos das edificagdes esta associada com as condigdes ambientais nas
quais elas se inserem, dentre estas, a chuva dirigida apresenta papel importante, visto que ¢ considerada a
principal fonte de umidade externa que afeta a durabilidade e o desempenho higrotérmico das fachadas
das edificacdes. A chuva dirigida ¢ um fendmeno caracterizado pela a¢do conjunta da precipitagdo e do
vento, e na constru¢ao civil, um dos indicativos para determinar este fendmeno denomina-se indice de
chuva dirigida, entretanto, quem fornece informagdes sobre a dire¢do da chuva é o indice de chuva
dirigida direcional. A determinacdo destes pardmetros ¢ realizada através da aplicagdo de férmulas
empiricas, existentes na literatura internacional. Os dados empregados sdo oriundos de estagdes
meteorologicas que disponibilizam arquivos climaticos com dados mensais, didrios e horarios. Desta
forma, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia da periodicidade dos dados na determinacdo do
indice de chuva dirigida direcional, no periodo de 2002 a 2011, utilizando informag¢des mensais, diarias e
horarias, provenientes da estagcdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia de Porto Alegre. A
partir deste estudo identificou-se que a utilizagdo de dados com diferentes periodicidades de tempo
influenciam na determinag@o das dire¢cdes de maior risco a exposi¢do a chuva dirigida, ou seja, quanto
mais proximos forem os intervalos de coleta dos dados maior ¢ a dispersdo das dire¢des de incidéncia da
chuva dirigida. Quando sdo empregados dados diarios ou médias mensais a tendéncia ¢ a concentragdo do
indice de chuva dirigida em determinadas diregdes. Contudo, mesmo com o emprego de dados com
diferentes periodicidades, a chuva dirigida apresentou em Porto Alegre, de forma geral, entre os anos de
2002 e 2011, um nivel mais acentuado de influéncia no quadrante Leste/ Sul, representando maior risco a
incidéncia de chuva dirigida para as fachadas que estdo orientadas nesta diregdo, sendo assim, elas
demandam maior ateng@o com relagdo a sua prote¢do da acdo da agua da chuva.

Palavras-chave: Indice de chuva dirigida direcional, Periodicidade de dados, Durabilidade de fachadas
de edificagoes.

ABSTRACT

The deterioration of the building external elements is associated with the environmental conditions in
which they are located, among these; the driving rain plays an important role, since it is considered the
major humidity source affecting the durability and hygrothermal performance of building facades. The
driving rain is a phenomenon characterized by the joint action of rain and wind, and in the civil
engineering, one parameter to characterize this phenomenon is called directional driving rain index, ,
which provides information about the rain direction. The determination of these parameters is performed
by applying empirical formula, existing in the international literature. The data used are from weather
stations that provide weather information with daily and hourly data. Thus, the aim of this study is to
analyze the influence of the data periodicity in determination of the directional driving rain, in the period
2002 to 2011, using monthly, daily and hourly information, provided by the National Institute of
Meteorology weather station located in Porto Alegre. From this study it was found that the use of data
with different time periodicity influence in determining the directions of greatest risk for exposure to
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driving rain, in other words, the greater proximity between the intervals of data collection reflects in
greater dispersion of the driving rain directions. When daily data or monthly averages are employed the
tendency is the driving rain index agglomeration in certain directions. However, even with the use of
different periodicities data, the driving rain in Porto Alegre, in general between the years 2002 and 2011,
presented a more pronounced level of influence in the quadrant East/South , representing the highest risk
of incidence of driving rain for facades that are oriented in that direction, so they require more attention
with regard to its protective action of wind driving rain.

Keywords: Directional driving rain index, Data frequency, Building facade durability.

1 INTRODUCAO

A deterioracao dos elementos externos das edifica¢des esta associada com as condigdes
ambientais nas quais elas se inserem, dentre estas, a chuva dirigida apresenta papel
importante, visto que é considerada a principal fonte de umidade externa que afeta a
durabilidade e o desempenho higrotérmico das fachadas das edificagdes (CHOI, 1999;
BLOCKEN; CARMELIET, 2004).

A chuva dirigida ¢ um fendmeno caracterizado pela a¢do conjunta da precipita¢do e do
vento, ¢ na construcdo civil, o indicativo para determinar este fendomeno denomina-se
indice de chuva dirigida, entretanto, quem fornece informagdes sobre a direcdo da chuva
¢ o indice de chuva dirigida direcional. Sendo assim, dentre os fatores relevantes que
determinam a quantidade de chuva que incide nas fachadas de uma edificagdo estdo a
posicao das fachadas das edificagdes e as caracteristicas da precipita¢do, que englobam
dentre outros aspectos a velocidade e direcdo do vento, bem como o tamanho das gotas
de chuva e sua intensidade (CHOI, 1994; BLOCKEN; HENS; CARMELIET, 2002).

O estudo da chuva dirigida na engenharia civil ¢ dividido, basicamente, em duas partes:
a quantificacdo de cargas de chuva dirigida e o estudo da resposta da edificacdo a estas
cargas (BLOCKEN; CARMELIET, 2004). Com relagdo a quantificacdo dos valores de
chuva Blocken e Carmeliet (2004) identificaram a utilizagdo de trés métodos principais:
0s experimentais, 0s numMEricos € os semi-empiricos.

Desta forma, neste trabalho sera abordada a determinagdao das dire¢des de chuva
dirigida, a partir da quantificagdo do indice de chuva dirigida, na cidade de Porto
Alegre, entre os anos de 2002 e 2011, através da utilizacdo de métodos semi- empiricos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A chuva dirigida, também conhecida como chuva incidente (SABBATINI, 1988;
KAZMIERCZAK, 1989), ¢ a chuva que apresenta uma componente de velocidade
horizontal que tem origem no vento. As pesquisas envolvendo chuva dirigida

apresentam importancia em diversas dareas de pesquisa, incluindo agronomia,
meteorologia e engenharia civil (BLOCKEN; CARMELIET, 2004).

Neste trabalho serd adotado o termo chuva dirigida, em func¢do da ampla utilizagdo por
parte de diversos pesquisadores a nivel nacional e internacional, bem como pela
definicdo do termo, seguindo o exposto por Giongo (2007) que determina que a chuva
por sua natureza € incidente, contudo, quando consideramos este fenoOmeno nas
edificagdes, e principalmente sobre as superficies verticais das fachadas, ¢ necessario
que a precipitagcdo seja conduzida pelo vento, uma vez que sem esta forca de transporte,
as gotas cairiam verticalmente sem atingir as paredes protegidas de alguma forma.

Contudo, a partir da atuacao do vento sobre as gotas de chuva, as fachadas se expdem
de uma forma maior e apresentam, assim, diferentes niveis de umidade que estdo
diretamente relacionados com a direcao e intensidade do vento (THOMAZ, 1990).
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Nesse sentido, com relagdo a posicdo das fachadas da edificacdo, Melo Junior (2010)
ressalta a importancia da correta orientagdo das fachadas considerando o vento
predominante da regido de implantagcdo da construcdo, uma vez que a dgua da chuva ¢
carregada normalmente pela corrente de ar dominante, sendo assim, as faces da
edificacdo que estiverem voltadas para os ventos predominantes receberdo uma maior
quantidade de chuva (MELO JUNIOR, 2010).

2.1 Indice de chuva dirigida

Os métodos de quantificagdo de chuva dirigida denominados semi-empiricos
relacionam, basicamente, os dados referentes aos ventos com aqueles relacionados a
precipitacdo pluviométrica, normalmente estas informacdes provém de estagdes
meteoroldgicas, que fornecem os dados de velocidade e dire¢do de vento em conjunto
com as informacgdes de precipitacdo (BLOCKEN; CARMELIET, 2004).

Estes métodos surgiram da necessidade de se conhecer o nivel de exposi¢do das
fachadas com relagdo a chuva dirigida, através do estabelecimento de relagdes entre os
dados de vento e precipitacdo. Sendo assim, em 1955, Hoppestad apresentou duas
relacdes nas quais se baseia a grande maioria dos métodos semiempiricos existentes: o
indice de chuva dirigida (ICD) (Driving Rain Index - DRI) e a relagdo de chuva dirigida
(Driving Rain Relationship).

No Brasil, ndo existem normas que abordem a quantificagdo do indice de chuva dirigida
ou o calculo da quantidade de chuva acumulada em superficies verticais. A Gnica norma
nacional que apresenta aspectos relativos é a norma que trata das caracteristicas dos
ventos brasileiros e apresenta o mapa das isopletas do vento (ABNT, 1988).

Durante os anos 60, o CIB (Conseil International du Batiment) estabeleceu o ICD como
sendo o produto da quantidade de precipitacdo pela velocidade do vento (PEREZ,
1988), conforme demonstrado na equagao 1.

ICD = (V* P) /1000 (1)
onde, ICD = indice de chuva dirigida (m?/s);
VvV = velocidade média de vento (m/s);
P = total de precipitacdo (mm).

A partir da utilizagdo do ICD a regido de implantacdo pode ser classificada de acordo
com o nivel de agressividade que representa para a edificacdo, segundo a indicagdo de
Lacy (1965)" apud Chand e Bargava (2002), Marsh (1977) e Chand e Bargava (2002).

Normalmente o indice de chuva dirigida ¢ utilizado para indicar aos projetistas a
intensidade de exposicdo do local de implantacdo de uma edificacdo e permitir que
sejam realizadas comparagdes, considerando o grau de agressividade de diferentes
locais.

E comum a producio de mapas com estes indices que apresentam os diferentes graus de
exposi¢cdoes de areas de uma regido, estado ou pais, entretanto, estes mapas nao
apresentam subsidios para que se identifique quais as fachadas estdo mais propicias a
incidéncia de chuva, quem fornece esta informag¢ao ¢ o ICDd (indice de chuva dirigida
direcional).

" LACY, R. E. Driving-rain maps and the onslaught of rain on buildings. In: Moisture problems in
buildings. RILEM/CIB Symposium. Helsinki, 1965.
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2.2 Indice de chuva dirigida direcional

O indicativo de direcao de chuva dirigida ¢ calculado através da aplicagao da Equagao
1, ja apresentada, associado as respectivas dire¢des de vento. Os resultados comumente
sao apresentados em forma de radar, com a finalidade de visualizar quais fachadas da
edificacdo estdo mais expostas a chuva dirigida em determinada localidade, entretanto,
outros tipos de graficos também podem ser utilizados para melhor visualizacdo do
comportamento direcional da chuva dirigida.

Internacionalmente, diversos estudos identificaram as dire¢des preferenciais da chuva
dirigida, seguindo a localizagdo especifica de cada um deles, sendo o pioneiro
desenvolvido por Lacy (1971)* apud Blocken e Carmeliet (2004). A nivel nacional,
Silva e Giralt (1995) determinaram as dire¢des para Porto Alegre , bem como Giongo
(2007) para a regido de Florianopolis, Melo Junior (2010) com o calculo dos ICDd’s de
Goiania e Heerdt e Back (2012) com a determinagdo da chuva dirigida para regido sul
catarinense.

Apesar de sua importancia para diversas areas do conhecimento, o estudo da chuva
dirigida ainda ¢ novo no Brasil, com poucos estudos publicados. Um dos fatores que
dificultam esse estudo ¢ a pouca disponibilidade de dados adequados para que possam
ser calculados os indices de chuva dirigida (ICD) (MELO JUNIOR; CARASEK, 2011;
LIMA; MORELLI, 2005; GIONGO; PADARATZ; LAMBERTS, 2011).

Entretanto, um indicativo que pode influenciar na qualidade da analise destes
parametros ¢ a periodicidade dos dados, visto que, a quantidade de informacao
determina a maior ou menor precisdo entre os eventos de precipitagdo, velocidade e
direcdo de vento.

3 METODO

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas informagdes provenientes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), mais precisamente do 8° Distrito de
Meteorologia (DISME), com sede na cidade de Porto Alegre- RS.

Os calculos do indice de chuva dirigida direcional foram realizados a partir da aplicagdo
dos dados mensais e diarios obtidos no Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e
Pesquisa (BDEP), e dos dados horarios disponibilizados pelo 8° DISME/Porto Alegre.
O calculo do ICDd foi executado por meio da multiplicacdo entre a velocidade média do
vento e o total de precipita¢do, equacdo proposta por Lacy (1965), associados a dire¢cdo
do vento predominante no momento da coleta, sendo que a adogdo deste método
baseou-se na extensiva aplicagdo por outros autores para a determinagdo do nivel de
exposicao das edificagdes, tais como Chand e Bhargava (2002), Lima e Morelli (2005)
Giongo (2007) e Melo Junior e Carasek (2010).

Os dados mensais caracterizam-se pelo somatorio de precipitagao ao longo dos dias dos
meses e pelo valor médio de velocidade de vento e dire¢cdo de vento predominante neste
mesmo periodo, ja os dados diarios sdo formados por trés leituras diarias de velocidade
e direcdo de vento, as 12, 18 e 24 UTC e a precipitagdo acumulada ao longo do dia. Ja
as informagdes horarias sdo determinadas por 24 leituras didrias de precipitacdo, bem
como de velocidade e dire¢ao de vento. Neste trabalho foi utilizada para anélise a segdo

2 LACY, R.E. An index of exposure to driving rain, Building Research Station Digest 127, Garston,
1971
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de anos entre 2002 e 2011, uma vez que os dados horarios disponibilizados
restringiram-se a este periodo.

Na estacdo meteorologica, as informagdes de velocidade do vento foram fornecidas em
m/s (metros por segundo) e a precipitacdo em mm (milimetros). Ja os indicadores de
direcdo de vento obtidos nas leituras horarias foram em graus que variaram de 0° a 360°,
e nas diarias e mensais em codigos numerais de 1 a 99.

Desta forma este parametro foi convertido em 16 dire¢cdes de vento que incluem os
pontos cardeais leste (E), oeste (W), norte (N) e sul (S), os colaterais nordeste (NE),
sudeste (SE), noroeste (NW) e sudoeste (SW), bem como os subcolaterais nor-nordeste
(NNE), és-nordeste (ENE), és-sudeste (ESE), su-sudeste (SSE), su-sudoeste (SSW),
oés-sudoeste (WSW), oés-noroeste (WNW) e nor-noroeste (NNW). Esta configuracao
foi mantida, visto que o 6rgdo que disponibilizou as informacdes utiliza esta forma de
apresentacdo com relacdo a dire¢do dos ventos.

4 DESENVOLVIMENTO E ANALISE

A partir do célculo dos ICDd’s foram plotados dois tipos principais de graficos: o radar
e o de colunas, desta forma, o grafico de colunas permitiu uma melhor visualiza¢do do
comportamento da chuva dirigida direcional, visto que os resultados dos valores do ICD
variaram em func¢do da periodicidade de dados, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1 — Comparativo entre gréafico radar e de colunas para visualizacao do
comportamento da chuva dirigida direcional, na cidade de Porto Alegre, em 2008.
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Sendo assim, foram desenvolvidos graficos anuais com o comportamento direcional da
chuva dirigida, apresentados nas figuras 2, 3, 4, 5 e 6. Desta forma pode-se identificar a
discrepancia nos resultados dos ICDd’s anuais considerando os dados mensais, diarios e
horarios. Este fato, no caso das informag¢des mensais, pode estar associado a
indefini¢do da direcdo de vento em determinados meses para os anos considerados nesta
pesquisa, nesta situacao, estes dados foram desconsiderados para o computo do ICDd.

Ademais verifica-se que, de forma geral, o comportamento da chuva dirigida direcional,
definido a partir dos dados mensais apresenta uma configuracdo concentrada em
determinadas dire¢des, normalmente associadas a metade Sul, mais especificamente, ao
quadrante Sul/Leste.
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Figura 2 — Comportamento da chuva dirigida direcional, para a cidade de Porto

Alegre em 2002 e 2003
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Figura 3 — Comportamento da chuva dirigida direcional em 2004 e 2005 para a
cidade de Porto Alegre
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Desta forma, para os graficos resultantes do computo direcional da chuva dirigida, a
partir do emprego de informacdes didrias, verificou-se que apresentam, em comparacao
com aqueles oriundos de dados mensais, uma maior gama de variacdes de direcdes, com
predominancia de incidéncia no quadrante Sul/ Leste, entretanto, com registros no
quadrante Sul/Oeste.

Figura 4 — Comportamento da chuva dirigida direcional, na cidade de Porto
Alegre, para os anos de 2006 e 2007
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Considerando os valores dos ICDd’s a partir da aplicagdo dos dados horérios identifica-
se uma maior dispersdo, considerando as dire¢des da chuva dirigida, contudo, o
quadrante Sul/ Leste apresenta, de forma geral, assim como nas demais avalia¢des, um
predominio dos valores do indice de chuva dirigida (ICD).
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Figura 5 — Comportamento da chuva dirigida direcional em 2008 e 2009, para a
cidade de Porto Alegre
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Figura 6 — Comportamento da chuva dirigida direcional, para a cidade de Porto
Alegre em 2010 e 2011
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A partir do apresentado, verifica-se que a maior ou menor dispersdo da chuva dirigida
ao longo de diferentes direcdes de vento ¢ determinada pela maior ou menor quantidade
de dados analisados, isto deve-se a maior precisdo entre os eventos de precipitacdo e
vento e a coleta dos dados, ou seja, os dados horarios refletem, em comparacao com os
diarios e mensais, uma maior proximidade com a real condi¢cdo ambiental do local de
exposicdo. Isto ocorre pois tanto as informag¢des mensais, quanto as diarias, representam
a diregdo de vento meédia ocorrida no intervalo de tempo entre as leituras, ndo
correspondendo a real condi¢do ocorrida no evento da chuva.

Entretanto, de forma geral, a aplicacdo de informagdes com maior ou menor
periodicidade no computo do indice de chuva dirigida direcional, para a cidade de Porto
Alegre, entre 2002 e 2011, ndo alterou a dire¢do predominante da chuva dirigida,
caracterizado pela metade Sul, com maior énfase para o quadrante Sul/ Leste. Sendo
assim, as fachadas orientadas nestas dire¢des encontram-se mais suscetiveis a incidéncia
de chuva dirigida, demandando maior ateng¢do com relagdo a sua protegao.

Lima e Morelli (2005) corroboram com o exposto, quando identificam que os poucos
estudos sobre chuva dirigida em desenvolvimento no Brasil empregam normalmente
informacdes provenientes de estagcdes meteorologicas, o que ndo caracteriza o clima
propriamente dito que atua no entorno da edificagdo ou estrutura, uma vez que gera
informacdes didrias € mensais que ndo condizem propriamente com as condigdes reais
de exposicdo. Sendo assim, a utilizacdo de dados horarios permite uma analise,
considerando condig¢des climaticas mais proximas a realidade do local.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento desta pesquisa puderam ser identificadas algumas questoes
relevantes para os estudos de chuva dirigida direcional, considerando a periodicidade
dos dados empregados no calculo dos indices, tais como, a influéncia da qualidade dos
dados empregados na determinagdo dos indices de chuva dirigida direcional, uma vez
que as diferentes periodicidades para a coleta de dados resultaram em valores diferentes
de indice de chuva dirigida direcional para um mesmo ano.

Ainda, a quantidade de dados empregada no computo de ICDd gera uma maior, ou
menor dispersdo de chuva dirigida ao longo das dire¢des de vento, ou seja, 0 emprego
de informagdes mensais gera graficos de chuva dirigida relacionados a diregdes
especificas de vento, enquanto que a utilizagcdo de dados horarios origina representacdes
com mais direcdes de chuva dirigida.

Neste sentido, a periodicidade com que os dados sdo coletados nas estagdes podem
influenciar na qualidade dos resultados dos indices de chuva dirigida direcional, visto
que, quanto mais proximo do evento de chuva e vento, mais fidedigna sera a analise
deste fendmeno. Contudo, de forma geral, a diregdo predominante da chuva dirigida ndo
altera-se em fun¢do da maior ou menor periodicidade dos dados empregados no
computo dos indices, sendo que, neste trabalho, identificou-se que as fachadas
orientadas para o quadrante Sul/ Leste, na cidade de Porto Alegre, estdo mais
vulneraveis a incidéncia de chuva dirigida, necessitando de atengdo especial com
relacdo 4 sua protecgao.
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