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Resumo: Tendo em vista a progressiva preocupacdo com a durabilidade das construgdes, torna-se
concomitantemente necesséario o melhor entendimento da influéncia das condi¢cdes ambientais sobre
as estruturas. Neste contexto, esta pesquisa visa o estudo do fendbmeno de chuva dirigida (chuva
associada ao vento) e seu comportamento ao longo dos anos no estado do Parand, além de sua
influéncia sobre a durabilidade de fachadas de edificios. A andlise realizada foi possivel a partir da
obtencdo dos dados meteorolégicos fornecidos pelo Sistema Meteorolégico do Paranid de 37
localidades para a faixa de anos de 2006 a 2015, com posterior célculo dos indices de Chuva
Dirigida (ICDs) Anual e Mensal. Através destes, foi possivel a elaboracdo de mapas de Chuva
Dirigida Anual e Chuva Dirigida Mensal Critica para o estado. A avaliagao foi conduzida comparando-
se mapas de chuva dirigida do Parana de dois periodos consecutivos, 0 mais antigo abrangendo de
2006 a 2010, e o mais recente, de 2011 a 2015. Neles fica evidenciado que houveram mudancas
importantes de exposicdo com o0 passar dos anos nas diferentes regifes do estado e, em especial,
gue &reas de menor exposicdo perderam espaco para aquelas de maior exposi¢cdo. Também foi
conduzida parte da investigacdo focando na quantificagdo do indice de chuva dirigida de duas
localidades litordneas e trés no interior do estado. Observou-se uma tendéncia de aumento do indice
de chuva dirigida com o passar dos anos para estas cinco localidades, porém com magnitudes mais
expressivas no interior.

Palavras-chave: indice de Chuva Dirigida, Durabilidade de Fachadas, Mapa do Parana, Variacéo
Climatoldgica.

Abstract: With the rising concern at durability in buildings, it becomes necessary to advance the
understanding of environmental conditions influence over structures. This research aims to study the
driven rain phenomenon (rain associated with wind) and its behavior throughout the years in the state
of Parana-Brazil, besides its influence over building facades durability. The analysis was
accomplished based on meteorological data (from 2006 to 2015) provided by the Parana
Meteorological System, acquired from 37 stations distributed over the state, which provided means to
calculate the Annual and Mensal Driven Rain Indexes for each place. Annual Driven Rain and
Monthly Critical Driven Rain maps of the state were plotted based on calculated indexes.The
evaluation was carried out comparing driven rain maps for two following periods, the former one
comprises data from 2006 to 2010, while the latter comprises from 2011 to 2015 data. The maps
signalize that important changes of exposure occurred over the years in different regions of the state
and, furthermore, that areas of less exposure contracted while those of superior exposure expanded.
In addition to that, part of the analysis focused on the driven rain index of two coastal cities and three
countryside cities. A tendency of increase in the driven rain index was observed for all five locations.
However, the increase rate was more expressive on the countryside.

Keywords: Driven Rain Index, Building Facades Durability, Parana Map, Climatological Variation.
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, a durabilidade das constru¢des tem tomado foco crescente de
pesquisas na Engenharia Civil. Buscando edificacbes que mantenham suas
condicbes de seguranca e usabilidade por mais tempo, pesquisadores tem
objetivado cada vez mais entender os processos de degradacdo das edificacbes e
como atuar para mitiga-los.

A durabilidade de uma edificacdo esta intimamente relacionada com os agentes
ambientais que causam a deterioracdo dos seus componentes, sendo a chuva uma
das principais causas de manifestacdes patoldgicas em ambientes externos. Dentro
deste contexto esta inserido o estudo da Chuva Dirigida, que consiste da
precipitacdo pluviométrica que recebe uma componente horizontal de velocidade
pela acdo do vento e entdo passa a cair obliqguamente, sendo langcada de encontro a
envoltoria da edificacdo. Este é um fenbmeno de alta variabilidade, pois é funcéo da
matriz de ventos e chuvas de cada regido, o que depende diretamente do clima e
topografia do local. Devido a isso, a Chuva Dirigida faz com que edificacdes com
fachadas idénticas, mas orientag0es distintas, ou ainda, fachadas idénticas, mas em
localidades distintas, apresentem durabilidade varidvel as manifestacfes
patologicas causadas por umedecimento.

Diante da importancia do tema e buscando seu entendimento cada vez maior, esta
pesquisa objetiva 0 estudo das mudancas ocorridas ao longo do tempo no Parana
guanto ao fenbmeno de chuva dirigida, bem como fazer uma comparacdo desse
desenvolvimento entre as porgdes interior e litoral do estado.

2. Referencial tedrico

Segundo Blocken e Carmeliet [1], chuva dirigida € a chuva (precipitacdo
pluviométrica) que recebe uma componente de velocidade horizontal pela acdo do
vento e entdo passa a cair obliguamente. E a chuva que é carregada pelo vento e,
em uma definicdo mais restrita, € lancada de encontro ao envelope da edificacdo
[2]. Pode ainda ser definida como a quantidade de chuva com uma componente
horizontal que passa através de uma superficie vertical pela acao do vento [3].

2.1 Chuva dirigida e durabilidade de fachadas

A fachada - como elemento fundamental da envoltéria do edificio - age como
barreira protetora aos agentes atmosféricos e, assim sendo, sofre com uma das
agressoes fisicas mais importantes: a da agua da chuva [4]. Para edificacles, a
chuva dirigida é uma grande fonte de umidade, afetando seu desempenho
higrotérmico e a durabilidade de suas fachadas [3].

De acordo com Choi [5], danos causados pela penetracdo de agua nas fachadas de
edificios tem ha tempos sido reconhecidos como um grande problema de
manutencdo. Estes danos e seus decorrentes prejuizos financeiros podem ser
atribuidos a dois tipos de processos. O primeiro esta relacionado a penetracdo de
agua da chuva para o ambiente interior através das fachadas, causando
inconvenientes aos habitantes, danificando acabamentos do edificio e bens em seu

by

interior. O segundo esta relacionado a entrada de umidade nos materiais que
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constituem a envoltoéria do edificio, danificando-os. O primeiro processo usualmente
ocorre em curta duracdo de tempo e a degradacdo depende da intensidade da
chuva dirigida. JA o segundo mecanismo € um processo de longo prazo e a
degradacao esta relacionada a quantidade total de chuva dirigida ao longo desse
periodo. Ainda como consequéncia da chuva dirigida, 0 aumento da umidade nas
paredes externas aumenta a condutividade térmica destas, tornando-as mais
permeaveis ao calor [6].

Na auséncia de vento, as gotas de chuva cairiam verticalmente e causariam pouco
umedecimento dos envoltérios dos edificios. Contudo, sob a acdo da velocidade do
vento, o impacto da chuva dirigida em paredes exteriores passa a submeter as
fachadas a diferentes niveis de umidade, conforme ilustrado na Figura 1 [7].

Area .
potencialmente
protegida

(a)

(b)

Figura 1: Influéncia do vento na direcao da chuva dirigida e na exposicéo das
fachadas: (a) Condicao sem vento e (b) Condicdo com vento

De acordo com Giongo, Padaratz e Lamberts [3] e Melo Jr e Carasek [8], os danos
causados por esta umidade em abundancia vao desde problemas estéticos até
degradacbes profundas. Entre eles estdo a proliferacdo de micro-organismos, a
descoloracdo dos revestimentos, a formacdo de manchas e eflorescéncias, a
variacdo dimensional de elementos construtivos, a corrosdo eletroquimica dos
metais e infiltracdes, levando a degradacdo dos materiais que constituem o0s
componentes das fachadas.

2.2 indices de chuva dirigida (ICD anual e ICD mensal)

A medicao direta da chuva dirigida (medicdo da quantidade de agua passando por
um plano vertical) claramente seria a maneira mais natural de quantificar cargas de
chuva dirigida em diferentes localidades. Contudo, o equipamento necessario para
isso (medidor de parede vertical ou “driving rain gauge”) ndo é um equipamento
padrdo em estacBes meteoroldgicas e, portanto, a chuva dirigida ndo é medida de
maneira rotineira [9]. Seria, entdo, interessante que a chuva dirigida fosse
mensurada através de dados usualmente lidos nas esta¢gfes. Tendo isso em vista,
pesquisadores verificaram a relacdo proporcional entre a quantidade de chuva
dirigida e as variaveis climaticas de influéncia como velocidade do vento, dire¢éo do
vento e precipitacdo, estas sendo medidas realizadas em estacbes meteoroldgicas
padréo, o que conduziu aos métodos semi-empiricos de medicao [1]. Estes métodos
baseiam-se em relagbes entre dados de vento e precipitagcdes pluviométricas
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obtidos de esta¢des meteoroldgicas para o célculo da chuva dirigida e suas dire¢cdes
principais [10].

Segundo Blocken e Carmeliet [1], nos anos 60, o CIB (Conseil International du
Batiment) estabeleceu o indice de chuva dirigida (ICD) como sendo o produto entre
a velocidade média do vento e a quantidade total de precipitacdo, conforme a Eq. 1.

P
ICD=V X ——
1000 @

Onde: ICD = indice de chuva dirigida (m?/s); V = velocidade média do vento (m/s); P
= precipitacgao total (mm).

Quando o ICD é calculado a partir de médias anuais de velocidade do vento e de
precipitacdo acumulada anual (ou seja, baseando-se em dados de anos completos)
ele é denominado ICD anual (ICDa), sendo este um método razoavelmente preciso
para comparagdo entre o total acumulado de chuva dirigida em paredes de
diferentes localidades [3]. Dessa forma, este parametro é importante como um
critério global de balizamento de projetos de fachadas de edificios de modo a torna-
las mais duraveis, embora ndo seja comumente considerado na pratica de projeto
[10].

J4 quando se faz uso de dados de precipitacdo e velocidade média de vento
mensais, € ainda possivel calcular indices de chuva dirigida mensais (ICD mensais)
e fazer uma anélise do comportamento da chuva dirigida durante o ano [3]. Com
isso, pode-se verificar qual € a chuva dirigida critica que um local recebe, ou seja,
gual é a carga maxima de chuva dirigida que uma edificacdo sera submetida ao
longo dos meses de um ano, definindo-se entdo o ICD critico, que € numéricamente
igual ao maior ICD mensal do ano. Esse valor pode ainda ser utilizado como a carga
maxima de projeto da edificacdo [10]. Levando em conta este indice, dimensiona-se
a fachada para o pior caso (pelo pico), haja visto que este pico ndo € diluido na
média por meses de menor chuva dirigida, como acontece no ICDa.

2.3 Classes de exposicao

Com a finalidade de gerar parametros de referéncia para classificar o nivel de
impacto da chuva dirigida em uma localidade quanto ao indice de chuva dirigida
(ICD), foram criadas por pesquisadores faixas distintas de exposicdo. Com isso, a
partir do ICD anual, pode-se classificar uma localidade quanto ao seu grau de
exposicao.

A primeira classificagdo foi proposta por Lacy [11], englobando trés faixas
(Protegido, Moderado e Severo), de acordo com ICDa da localidade.
Posteriormente, Marsh [12] propds uma adaptacdo a classificacdo de Lacy. Nesta,
os graus de exposicao incluem localidades que possuem distancia do mar, ou
estuarios, menor que 8 quildmetros, conforme ilustrado na Figura 2.

Em 2002, Chand e Bhargava propuseram uma nova faixa de classificagao no critério
de Lacy [11], haja vista os altos indices de chuva dirigida encontrados na India. A
Figura 2 mostra a classificagao proposta.
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Figura 2: Classificagcado segundo o grau de exposi¢ao por Marsh [12] e Chand e
Bhargava [6]

Por se tratar de uma classificagdo mais recente e dividir em mais faixas de
classificacdo, nesta pesquisa sera utilizado o critério de Chand e Bhargava [6], com
excecao de cidades litoraneas, em que utilizou-se a classificagdo proposta por
Marsh [12]. Vale ainda apontar que uma maneira pratica de se apresentar o grau de
exposicdo atuante em uma regido é através de um mapa de chuva dirigida, de modo
gue esta pratica foi abordada neste trabalho.

3. Metodologia

Na presente pesquisa fez-se uso do método de célculo semi-empirico, que consiste
na andlise de dados de precipitacdo e velocidade do vento. Os objetos de estudo
foram no total 37 localidades do Parana, cujo dados meteoroldgicos foram obtidos
do Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR), para uma série historica de
Janeiro de 2006 a Dezembro de 2015. Os dados obtidos consistem de valores
diarios de precipitacdo (em milimetros de chuva) e velocidade média do vento (m/s).

Através da Equacéo 1 e fazendo uso de dados de velocidade média anual do vento
e precipitacdo acumulada anual (lembrando que é necessario desconsiderar dias de
precipitacdo nula, visto que para que ocorra chuva dirigida € necessario que haja
precipitacédo), péde-se calcular os ICD anuais de cada localidade.

Com o intuito de constatar mudancas na chuva dirigida ao longo da série historica
de 10 anos estudada, um mapa referente ao periodo de 2006 a 2010 foi plotado e
comparado com outro mapa, que considera dados de 2011 a 2015 — dois periodos
de 5 anos cada. Colocando estes mapas lado a lado (ambos fazendo uso de uma
mesma escala de cores) pdde-se observar a evolugédo da chuva dirigida anual no
estado do Parana.

Ainda para comparar a evolugdo da Chuva Dirigida entre interior e litoral, foi
conduzida uma parte da investigacdo focando no desenvolvimento ano a ano do
indice de chuva dirigida anual em duas localidades litoraneas (Antonina e
Guaratuba) e em trés cidades localizadas no interior do estado (Curitiba, Londrina e
Maringa). Colocando os gréaficos de linha obtidos para as duas regides lado a lado e
comparando os coeficientes angulares das linhas de tendéncia de primeiro grau
para cada cidade, pdde-se realizar analises comparativas entre a evolucédo da chuva
dirigida anual no interior e no litoral.

O célculo também foi realizado para 32 localidades considerando uma divisdo de
dados mensal. Para este caso, foram calculadas a soma da precipitacdo mensal e a
velocidade média mensal do vento, de modo a obter as variaveis para a Equacao 1
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e estabelecer os ICD mensais. Selecionando os maximos valores de ICD mensal ao
longo de cada um dos anos, obtiveram-se os ICD criticos de cada ano para cada
uma das 32 localidades.

Com o intuito de constatar mudancas na chuva dirigida critica ao longo da série
histérica de 10 anos estudada, novamente um mapa referente ao periodo de 2006 a
2010 foi plotado e comparado com outro mapa, que considera dados de 2011 a
2015. Colocando estes mapas lado a lado (ambos fazendo uso de uma mesma
escala de cores) pode-se verificar mudancas da chuva dirigida critica no Parana ao
longo da série historica analisada.

Todos os mapas foram plotados através de um software de mapeamento,
modelagem e andlise de dados, pela interpola¢do de dados baseado no método de
crigagem.

4. Resultados
4.1 ICD anual - mudanc¢a da chuva dirigida anual ao longo do tempo

Com dados de ICDa médio separados entre os periodos de 2006-2010 e 2011-
2015, foram plotados os mapas representados nas Figuras 3 e 4.

Comparando estes mapas, pode-se verificar que areas de menor ICDa perderam
espaco para areas de maior ICDa em todas as regifes a oeste da Serra do Mar,
com excecdo de uma faixa nos arredores de Candido de Abreu e Telemaco Borba e
uma regido no entorno de Fernandes Pinheiro, que permaneceram em um patamar
de ICDa entre 2 e 3 m?/s. Regifes de maximos e minimos locais, como Apucarana,
Cascavel, Entre Rios e UHE Salto Osério também tiveram elevacdo em seus
valores de ICDa. Ja a regido litoranea — a leste da Serra do Mar — apresentou pouca
mudanca. Desse modo, pode-se constatar que houve um avanco da Chuva Dirigida
Anual na parte interior do Parana com o passar dos anos, ao passo que no litoral
nao houve aumento significativo.

Na Figura 5 observa-se esta evolucdo do ICDa ao longo dos anos para as trés
maiores cidades do estado - que séo interioranas - e na Figura 6 a evolugcédo do
ICDa para duas cidades do litoral (as Unicas das quais se tinham os dados de toda a
série histdrica). Percebe-se que as trés cidades do interior apresentaram uma
tendéncia de crescimento na chuva dirigida anual, passando de um patamar mais
protegido para um moderado. Ja para as cidades do litoral, esta tendéncia ndo é tao
expressiva, mesmo que Guaratuba tenha transitado entre os patamares severo e
alto. Isto pode ser reforcado observando-se os coeficientes angulares das linhas de
tendéncia de primeiro grau, utilizadas para aproximar um comportamento médio
para cada cidade. Ao passo que para as cidades do interior os coeficientes
angulares apresentam grandeza de uma casa decimal apds a virgula, os
coeficientes angulares para as cidades do litoral apresentam grandeza de duas
casas apos a virgula. Isso indica que a chuva dirigida anual cresceu a uma taxa
maior nas cidades interioranas analisadas do que nas cidades litoraneas analisadas.
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Figura 4: Mapa de Chuva Dirigida Anual (2011-2015). ICDa médio max=8,599 m?/s

Para uma analise mais precisa seria importante o uso de um periodo de dados mais
longo, buscando entender melhor o comportamento climatico das cidades, e,
consequentemente, propiciar uma analise mais completa.
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Figura 5: Variacao do ICDa em Curitiba, Londrina e Maringa - Interior - Classificacao
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Figura 6: Variacdo do ICDa em Antonina e Guaratuba - Litoral - Classificacdo Marsh

4.2 ICD mensal — mudanca da chuva dirigida critica ao longo do tempo

Com dados de ICD critico médio separados entre os periodos de 2006-2010 e 2011-
2015, foram plotados os mapas mostrados nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Mapa de Chuva Dirigida Critica (2006-2010). ICDm critico médio
max=1,207 m?/s
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Figura 8: Mapa de Chuva Dirigida Critica (2011-2015). ICDm critico médio
méx=1,663 m?/s

Comparando estes dois mapas, pode-se verificar que areas de menor ICD critico

perderam espaco para areas de maior ICD critico, sobretudo nas regifes a oeste do
meridiano -51°, com excecdo de uma porcdo no noroeste do estado (em que a
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chuva dirigida critica permaneceu aproximadamente constante). A mesma tendéncia
de expansdo de areas de maior ICD critico se deu na faixa entre Lapa e Ponta
Grossa. Ja nas regifes nordeste (na faixa que se estende entre Candido de Abreu,
Telemaco Borba e Jaguariaiva, com comeco desde Unido da Vitdria e Fernandes
Pinheiro) e litoranea alteracbes se deram em menor grau. Diferente da regido em
gue se encontra, nos entornos da usina hidroelétrica de Salto Osoério houve uma
diminuicdo na chuva dirigida critica. Diante disso, pode-se constatar que houve um
aumento da Chuva Dirigida Critica em grandes porcdes do estado com o passar dos
anos, sobretudo na parte interior. Desse modo, pode-se dizer que a carga maxima
de chuva dirigida que uma edificacdo sera submetida ao longo do ano esta com
tendéncia de aumento em grande parte do estado.

5. Conclusdes

Através dos dados meteorologicos obtidos do SIMEPAR pb6de-se calcular o indice
de chuva dirigida anual e o indice de chuva dirigida critico de cada ano da série
histérica andlisada (que vai de 2006 a 2015) para as localidades em estudo. Atravées
destes resultados, foi possivel a elaboracdo de mapas de chuva dirigida anual e
chuva dirigida critica para o Parana referentes a diferentes periodos.

Comparando os mapas de chuva dirigida anual - um mapa referente ao periodo de
2006 a 2010 e outro que considera dados de 2011 a 2015, p6de-se verificar
mudancas na chuva dirigida anual ao longo da série historica estudada. Areas de
menor ICDa se tornaram regides com maior ICDa em todas as regides a oeste da
Serra do Mar, exceto uma faixa nos arredores de Candido de Abreu e Telemaco
Borba e uma area no entorno de Fernandes Pinheiro, que permaneceram em um
patamar de ICDa entre 2 e 3 m?%s. Regides de maximos e minimos, como
Apucarana, Cascavel, Entre Rios e UHE Salto Osério também tiveram elevagdo em
seus valores de ICD anual. Porém, na regido litorAnea houve pouca mudanga no
ICDa. Desse modo, concluiu-se gue houve um aumento da Chuva Dirigida Anual na
parte interior do Parana com o passar dos anos, ao passo que no litoral ndo houve
avanco significativo. Esse parecer foi reforcado focando no desenvolvimento ano a
ano do indice de chuva dirigida anual em duas localidades litoraneas (Antonina e
Guaratuba) e em trés cidades localizadas no interior do estado (Curitiba, Londrina e
Maringa). Comparando os gréficos de linha obtidos para as duas regifes (interior e
litoral), observando o comportamento de cada cidade e comparando os coeficientes
angulares das linhas de tendéncia lineares para cada localidade, verificou-se que a
chuva dirigida anual cresceu a uma taxa maior nas cidades interioranas analisadas
do que nas cidades litoraneas analisadas. Ainda, constatou-se que as trés maiores
cidades paranaenses apresentaram tendéncia de passar de um nivel de exposi¢ao
mais protegido para um moderado ao longo dos anos.

No momento de elaborag&o de projetos de fachadas, além do nivel de exposicéo da
cidade como um todo (ICDa), o ICD critico deve ser levado em consideragdo, pois
corresponde a maior incidéncia de chuva dirigida que a edificagdo vai receber
durante todo o ano, podendo ainda ser utilizado como a carga maxima de projeto
para chuva dirigida da edificacdo. Comparando os mapas de chuva dirigida critica
(um mapa referente ao periodo de 2006 a 2010 e outro que considera dados de
2011 a 2015), pode-se verificar mudancas na chuva dirigida critica ao longo da série
histérica estudada. Comparando estes mapas, constatou-se que areas de menor
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ICD critico perderam espaco para areas de maior ICD critico, sobretudo nas regides
a oeste do meridiano -51°. Nas regides nordeste (na faixa que se estende entre
Céandido de Abreu, Telemaco Borba e Jaguariaiva) e litordnea as alteracbes se
deram em menor grau. Diante disso, péde-se concluir que houve um aumento da
Chuva Dirigida Critica em grandes areas do Parana com o passar dos anos,
sobretudo na parcela interior do estado.

Tendo em vista que a chuva dirigida € um fendmeno climético, esta encontra-se
Sujeita a anos atipicos e variacdes imprevisiveis. Em decorréncia dessas variacdes
ja esperadas, € recomendado que avaliagBes sejam feitas preferencialmente com
séries historicas de 10 a 30 anos, ou ho minimo 5 anos, pois sendo o nivel real de
exposicdo de uma localidade pode ficar subestimado ou superestimado [3]. Em
razdo disso, pode-se concluir que a série de dados tomada para analise foi
consistente para avaliacdo das localidades, pois é composta de 10 anos. Contudo,
recomenda-se que os indices nesta pesquisa calculados sejam atualizados ano
apos ano pela alimentacdo com novos dados, buscando sempre informacdes mais
completas e que se aproximem ao maximo da realidade das cargas de chuva
dirigida que uma edificacdo futura serd imposta ao longo de toda sua vida util, além
de permitir uma analise mais precisa sobre as mudancas ao longo do tempo. Por
fim, um estudo com maior nimero de amostras no litoral para comparacdo de
desenvolvimento da chuva dirigida entre interior e litoral seria recomendado.
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