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Resumo: Este trabalho visa o estudo do fenbmeno de chuva dirigida, que consiste
na acao simultanea da precipitacéo e do vento, e sua influéncia sobre a durabilidade
de fachadas. Desse modo, esta pesquisa baseou-se no método semi-empirico, a
partir de dados obtidos do SIMEPAR (Sistema Meteorolégico do Parana) para 4
estacdes meteoroldgicas do estado do Parana, buscando identificar as orientacdes
de chuva dirigida mais criticas das regides no entorno das estac¢des. Para isso, foram
calculados os indices de Chuva Dirigida Anual, Direcional e Combinado, que foram
usados para classificar o grau de exposicdo dessas diferentes localidades com
relacéo ao indice de chuva dirigida critico para cada cidade e a orientacéo critica das
precipitacbes associadas ao vento, podendo, desta forma, orientar a escolha de
critérios de projeto para edificacbes nestas regides. Para os municipios analisados,
foram feitos graficos no formato de rosetas, indicando as direcdes de fachada critica.

Palavras-chave: Indice de Chuva Dirigida, Durabilidade de Fachadas, Mapa do
Parand, Variacdo Climatologica.

Abstract: This work aims to study the phenomenon of directed rainfall, which consists
of the simultaneous action of precipitation and wind, and its influence on the durability
of facades. Thus, this research was based on the semi-empirical method, based on
data obtained from the SIMEPAR (Parand Meteorological System) for 4
meteorological stations in the state of Parana, seeking to identify the most critical
driving rain of these regions. Thus, was analyzed using the Anual, Directed and
Combined driving rain index. These indexes were used to classify the degree of
exposure of these different localities to the critical driving rain index for each city and
the critical orientation of the precipitations associated with the wind, and, in this way,
could guide the selection of design criteria for buildings in these regions.

Keywords: Driving rain Index, Facade Durability, Parand Map, Climatological
Variation.
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1. Introducéo

Segundo Blocken e Carmeliet [1], chuva dirigida € a precipitacdo pluviométrica que
recebe uma componente de velocidade horizontal pela agéo do vento e entdo passa
a cair obliguamente. E a chuva carregada pelo vento que € lancada de encontro ao
envelope da edificacao [2]. Pode ainda ser definida como a quantidade de chuva com
uma componente horizontal que passa através de uma superficie vertical pela acéo
do vento [3].

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 severas: a da agua da chuva. Para edificacfes, a chuva dirigida é uma
grande fonte de umidade, afetando seu desempenho higrotérmico e a vida util.

Na auséncia de vento, as gotas de chuva caem verticalmente e causam pouco
umedecimento dos envoltorios dos edificios. Contudo, sob a acédo 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 [4].

De acordo com Giongo, Padaratz e Lamberts [3] e Melo Jr e Carasek [5], os danos
causados por esta umidade em abundancia vao desde problemas estéticos até
degradacbes profundas. Entre eles estdo a proliferacdo de micro-organismos, a
descoloracao dos revestimentos, a formacao de manchas e eflorescéncias, a variacao
dimensional de elementos construtivos, a corrosao eletroquimica dos metais e
infiltracdes, levando a degradacdo dos materiais que constituem os componentes das
fachadas.
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Figura 1: Influéncia do vento na direcdo da chuva dirigida e na exposi¢céo das
fachadas: (a) Condicao sem vento e (b) Condi¢do com vento [4].

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 precipitagdo, conforme a
Equacéao 1.
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ICD =V x (Eq. 1)

1000

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

2. Chuva dirigida direcional

Sabe-se que a incidéncia de vento tem sentidos preferenciais para cada localidade e
isso resulta em niveis de exposicdo a chuva dirigida diferentes para as varias
orientacdes de uma fachada [6]. Sendo assim, o ICD generaliza a informacé&o de tal
forma que nédo orienta o projetista na especificacdo de solugdes diferentes para as
distintas orientacdes das fachadas de um edificio, ndo Ihe permitindo racionalizar o
projeto da fachada da melhor maneira possivel. Tendo isso em vista, é proposta a
analise do Indice de Chuva Dirigida Direcional (ICDd), que decompde a intensidade
de chuva dirigida incidente em cada sentido cardeal e colateral, permitindo quantificar
o nivel de agressividade pela chuva dirigida para cada orientacédo de uma fachada.

Empregando a mesma Equacéo 1 calcula-se o ICD para cada orientacdo do vento
(Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste). Para realizar o
célculo, utiliza-se a precipitacao total dos dias em que o vento foi predominante na
orientacdo em questdo e a velocidade média anual do vento nesta mesma direcao,
atentando ao fato de que em dias de precipitacdo nula a velocidade do vento nao
entra no célculo de sua média.

Esse indice direcional facilita a visualizacdo e a analise da influéncia de cada direcao
guanto a exposicao a chuva dirigida, uma vez que podem ser feitos graficos do tipo
roseta, como mostrado na Figura 2, o que facilita a visualizacdo do grau de exposicao
para cada direcao de fachada [7].
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Figura 2: Exemplo de Gréfico tipo roseta do indice de Chuva Dirigida [7].
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Martinez [7] salienta que a importancia do ICDd encontra-se no fato de que este pode
ser utilizado para fundamentar o uso de materiais mais resistentes a umidade em
fachadas mais criticas de um mesmo edificio, de modo a otimizar o desempenho dos
materiais empregados. Dessa maneira, materiais mais nobres e, principalmente, uma
execucao mais rigorosa deve ser utilizada nas fachadas onde o ICDd é mais elevado
— no exemplo da Figura 1, estas seriam as fachadas voltadas as dire¢cdes Sul e
Nordeste, respectivamente.

3. Metodologia
3.1 Célculo do indice de chuva dirigida

Para este trabalho, foi utilizado o método de calculo semi-empirico, que consiste na
analise dos dados de precipitacao e velocidade do vento. Os objetos de estudo foram
4 estacdes meteoroldgicas localizadas nas cidades de Curitiba, Foz do Iguacu,
Maringa e Ponta Grossa. Os dados obtidos foram fornecidos pelo SIMEPAR (Sistema
Meteoroldgico do Parana). A série historica disponibilizada para cada estacdo comeca
no ano de 1997 e vai até o ano de 2015, totalizando 19 anos de amostragem.

Os dados obtidos consistem em precipitacdo, em milimetros de chuva, velocidade do
vento média (em m/s) e dire¢édo do vento, variando a cada 45° para cada sentido da
rosa dos ventos, sendo o Norte equivalente a 0°, e crescendo no sentido horério. E
importante ressaltar que os arquivos de precipitacdo obtidos abrangem todos os dias
do ano, o que inclui aqueles em que a precipitacdo medida foi igual a zero. Sendo
assim, € necessario desconsiderar estes dias com valores nulos, visto que para o
célculo do indice de Chuva Dirigida, é necessario que haja precipitacao.

Para determinar o indice de Chuva Dirigida Direcional, foi necessario fazer algumas
adaptacdes nos dados. Visto que o arquivo de diregcdo do vento trazia os pontos
cardeais e colaterais em graus, foi preciso alterar este valor para a direcdo
correspondente, como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Direcdo dos ventos expressas em graus, para o célculo do ICDd [7].
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A partir desta conversdo, foi possivel separar, para cada dire¢céo, a precipitacao total
e a velocidade média do vento, e entdo, calcular o ICDd atraves da Equacgéo 1 para
cada ano. Apoés calculados os valores do ICDd, fez-se uma andlise da combinacao
dos sentidos adjacentes para compor uma nova proposta de andlise, o ICDc (indice
de Chuva Dirigida combinado).

3.2 indice de Chuva dirigida combinado (ICDc)

Partindo do principio de que um edificio possui faces retas e continuas ao longo de
sua extensao (sem formas irregulares), cada fachada estara exposta a trés sentidos
da rosa dos ventos, porém com intensidades diferentes: o sentido principal, que incide
perpendicularmente, e os dois sentidos adjacentes, que incidem em um angulo de
459,

Desta forma, para uma determinada direcao, é agregado também um componente de
45° dos sentidos adjacentes (Figura 4), formando assim, o indice de Chuva Dirigida
Combinado (ICDc). Para a direcdo Norte, por exemplo, seriam adicionados os
componentes das direcbes Nordeste e Noroeste. Para a direcdo Nordeste, seriam
adicionados os componentes das direcdes Norte e Leste, e assim por diante.

O calculo do ICDc pode ser expresso pela Equacéo 2.
ICD, =1+ I; * cos45° + I, x sen 45° (Eq. 2)

Onde: | = Sentido perpendicular a fachada analisada; |1 = Sentido adjacente horario
ao sentido principal; 12 = Sentido adjacente anti-horario ao sentido principal.

NO

Figura 3: Exemplo de Componentes do ICDc.

Esta andlise proporciona uma aproximacao da situacdo real a qual uma fachada é
exposta. Além disso, também permite fazer estudos de dire¢cdes ndo pertencentes a
rosa dos ventos, ou seja, de dire¢cdes Sub-Colaterais ou Intermédias, desde que
hajam dados suficientes para esta andlise.
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4. Resultados e discussoes

A Figura 4 mostra o indice de chuva dirigida direcional (ICDd) e o indice de chuva
dirigida combinado (ICDc), proposto neste trabalho, para a cidade de Maringa. Nota-
se que a direcao Nordeste foi predominante, tanto para o ICDd quanto para o ICDc,
com valores de 1,25 m?/s e 2,49 m?/s, seguida das direcdes Leste, com e 0,97 m?/s e
2,10 m?/s, e Norte, com 0,79 m?/s e 1,74 m?/s. A face mais protegida foi a Oeste, para
as duas andlises, com 0,06 m?/s e 0,24 m?/s.

ICDd Médio - Maringa ICDc Médio - Maringa
N N
1,74
NO NE NO 2,49 NE
0,79 1,25
0,70
0,10
0 0,06 a7 E 0 0,24 » f
0,15 314\ 0,35 0,30 :
0,50 1,14
SO SE o) SE
S s

Figura 4: ICDd e ICDc Médio de Maringa.

Na Figura 5 tem-se 0 ICDd e o ICDc para a cidade de Ponta Grossa, que indica um
ICDd critico para a direcdo Nordeste, com 1,28 m?/s, seguida da direcdo Leste, com
1,11 m?/s. Para o ICDc, estas duas direcdes apresentaram o mesmo valor, de 2,52
mz/s. As direcBes Norte, Sudeste e Noroeste também exibiram valores significativos
de ICDc, com 2,17 m?/s, 1,57 m?/s e 1,37 m?/s, respectivamente.

ICDd Médio - Ponta Grossa ICDc Médio - Ponta Grossa
N N
2,17
NO NE NO 252 NE
1,28 1,37
0gg 063
0 ggg 111 E 0 0,69 y ¢
’ 0,10 0,13 ’
0,72
0,62
1,57
10] SE SO SE
S )

Figura 5: ICDd e ICDc Médio de Ponta Grossa.
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A Figura 6 mostra o ICDd e o ICDc para a cidade de Curitiba. A cidade de Curitiba
mostrou resultados pouco expressivos em relacdo as outras cidades. Enquanto suas
direcdes criticas de ICDd séo a Leste e Nordeste, com 0,94 m?#s e 0,83 m?/s
respectivamente, ha uma inversdo no ICDc, com a Nordeste superando o valor da
Leste, com 1,67 m?/s e 1,60 m?/s, respectivamente. Tanto o ICDd quanto o ICDc
maximo de Curitiba sdo os menores valores criticos de todas as cidades analisadas,
mostrando um nivel de exposi¢&o baixo.

ICDd Médio - Curitiba ICDc Médio - Curitiba
N N
NO NE NO 1,22 1.67 NE
0,83 0,91
0,54 0,25
o} 0,28 u:l 0,94 E 0 0,74 ~» ¢
0,11 0,11 g
0,01 0,31 0,17

SO SE SO SE

Figura 6: ICDd e ICDc Médio de Curitiba.

No caso da cidade de Foz do Iguacu, os valores de ICDd e o ICDc estdo
representados na Figura 7. Deve-se notar que, assim como Curitiba, Foz do Iguacu
mostrou resultados baixos de exposicdo. Seus valores criticos ficaram nas direcdes
Norte e Leste, para o ICDd, com 1,00 m?/s e 0,89 m?/s, respectivamente. Para o ICDc,
a direcdo Nordeste, que recebe as componentes destas duas direcdes criticas,
passou de 0,37 m?/s para 1,71 m?/s, representando o maior valor do ICDc desta
cidade. Este resultado ressalta a importancia de usar o ICDc como balizamento dos
projetos, pois a exposi¢cao baseada no ICDd pode nao refletir a real incidéncia da
chuva dirigida nas fachadas dos edificios.

ICDd Médio - Foz do Iguagu ICDc Médio - Foz do Iguacgu
N N
1,28
NO 1.00 NE NO 1 7% NE
0,81
0,37
0,02
0 0,11 0,89 E 0 0,21 :
011~ 0,16 o
020 0,33
0,39 0,93
50 SE o) SE
S S

Figura 7: ICDd e ICDc Médio de Foz do Iguacu.
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Conclusoes

O trabalho desenvolvido permitiu elaborar as conclusdes listadas a seguir:

6.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

e O indice de chuva dirigida direcional (ICDd) possibilita uma avaliacdo mais
detalhada do que o indice de chuva dirigida anual, que ndo considera a direcédo
dos ventos;

e O indice de chuva dirigida combinado (ICDc), proposto neste trabalho, se
aproxima ainda mais da real exposicao das fachadas de um edificio, sendo mais
recomendado para uso como parametro de especificagdo de materiais de
acabamento de fachadas;

¢ No caso de Foz do Iguacu, a comparacao de ICDd com ICDc mostra mudanca
de fachada critica indicando mais ainda a importancia de emprego do ICDc como
parametro de especificacao;

e Considerando os dados de ICDc, as cidades de Ponta grossa e Maringa
apresentam valores maximos de exposicdo a chuva dirigida superiores em
relacdo as cidades de Curitiba e Foz do Iguacu;

e Nas quatro cidades estudadas do Parana, as fachadas voltadas para o norte,
nordeste e leste sdo as mais solicitadas pela incidéncia da chuva dirigida.
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