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RESUMO

POYASTRO, P. C. Influéncia da volumetria e das condi¢cdes de entorno da edificacdo no
manchamento e infiltracdo de agua em fachadas por acdo de chuva dirigida . 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Os problemas de manchamento e infiltracdo de agua nas fachadas das edifica¢cbes, por acao de
chuva dirigida, sdo cada vez mais correntes nos grandes centros urbanos brasileiros. Estas
manifestacdes patoldgicas ocasionam néo sé problemas do ponto de vista estético, mas também
técnico. Um dos fatores que mais contribuiram para o aparecimento destes problemas foram as
caracteristicas construtivas adotadas pela arquitetura moderna, que deixou de utilizar muitos
detalhes arquitetbnicos que preveniam o escorrimento da chuva e dos poluentes atmosféricos
pelas fachadas. Além disso, 0s novos materiais e sistemas construtivos introduzidos nas ultimas
décadas trouxeram também mais problemas de umidade e infiltracdo de agua. O
aprofundamento neste tema é importante e necessario, uma vez que faltam estudos préaticos que
testem e especifiqguem melhores volumetrias e entornos visando minimizar estes fenébmenos.
Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da volumetria e das condicdes
de entorno da edificacdo no manchamento de superficies e infiltracdo de agua em fachadas por
acdo de chuva dirigida. Foram ensaiados em tunel de vento, trés modelos reduzidos de
edificacdes com diferentes volumetrias e com trés alturas diferentes de edificagcdes de entorno.
Os modelos reduzidos foram ensaiados primeiramente somente com vento, onde se obteve os
coeficientes de pressdo do vento em diferentes pontos das fachadas. Apés, foram ensaiados
com a insercdo de agua no tunel de vento, simulando a acdo da chuva dirigida nas edificacdes.
Nesta segunda etapa, a andlise foi visual, através de registros em papéis sensiveis a agua
colados nos modelos. Além disso, alguns ensaios complementares foram realizados com fins
exploratérios. Com base nos resultados encontrados pode-se afirmar que a acdo do vento e da
chuva atuando simultaneamente é muito diferente da a¢cdo dos mesmos atuando isoladamente
nas edificacbes. Com a realizagdo dos ensaios se verificou que a forma da edificacdo
praticamente ndo influenciou no padrdo de molhamento quando a chuva dirigida incide a 90°na
fachada e que os entornos influenciaram negativamente no molhamento das fachadas, com
excecdo do entorno com dobro da altura. Este trabalho pdde contribuir para um melhor
entendimento da agdo da chuva dirigida visando a reducdo de manifestacdes patoldgicas das

edificagdes.

Palavras-chave: fachada, chuva dirigida, manchamento, infiltrac&o.



ABSTRACT

POYASTRO, P. C. Influéncia da volumetria e das condi¢cdes de entorno da edificacdo no
manchamento e infiltracdo de agua em fachadas por acdo de chuva dirigida . 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Volumetry and building surrounding conditions influence on staining and water infiltration
in facades by the action of wind-driven rain

The problems of staining and water infiltration through building facades, by the action of wind-
driven rain, are becoming more common in the Brazilian cities. These pathologies cause esthetic
and technical problems. The modern architecture contributed to the emergence of these
problems because it stopped using many architectural details that used to prevent the rain and
atmospheric pollutants runoff by the facades. Moreover, new materials and construction systems
introduced in recent decades have also brought more problems with moisture and water
infiltration. Studies of this subject are important and necessary, since they lack practical studies to
test and specify the best volumetry and building surroundings, designed to minimize these
phenomena. This work objective was evaluate the influence of volume and the building
surrounding conditions on staining and water infiltration in facades by the action of wind-driven
rain. Three reduced models of buildings with different volumetry and with three different heights of
buildings surrounding were tested in wind tunnel. The reduced models were first tested only with
the wind when were measured wind pressures coefficients at different points of the facades.
After, they were tested with the inclusion of water in the wind tunnel, simulating the effects of
wind-driven rain on buildings. In this second stage, the analysis was visual, through the wind-
driven rain recorded in water-sensitive papers fixed on the models facades. Moreover, some
complementary tests were done for exploratory purposes. Based on the results, we can say that
wind and rain acting simultaneously are very different from they acting alone in the buildings. It
was found with the tests that the volumetry of the building did not appreciably affect the pattern of
wetting when the rain hits it directed in 90° and that the buildings surrounding negatively
influenced on the wetting fronts, except the buildings surrounding with double height. This work
could contribute to a better understanding of the driving rain phenomenon intending to reduce

building pathological manifestations.

Keywords: facade, wind-driven rain, staining, infiltration.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contém uma introducdo a pesquisa através da apresentacdo do seu contexto,
problema e justificativa, objetivos, hipdteses e limitacdes do estudo, além da apresentacédo da

estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

O homem ao longo dos séculos tem se preocupado com a construgcdo de estruturas adaptadas
as suas necessidades habitacionais (casas e edificios), laborais (escritérios, industrias, silos,
galpbes, entre outros), ou de infraestrutura (pontes, cais, barragens, metrés, aguedutos, entre
outros). Isso permitiu a humanidade acumular um grande acervo cientifico ao longo de sua
existéncia, e possibilitou o desenvolvimento da tecnologia da construcéo, das técnicas de projeto
abrangendo a concepcgéo, o calculo, a analise e o detalhamento das estruturas, a tecnologia de

materiais e as respectivas técnicas construtivas (SOUZA; RIPPER, 1998).

A edificacdo é mais do que um complexo unitario definido por seus aspectos volumétricos e
tipoldgicos. Além de procurar satisfazer requisitos conceituais, estéticos e estruturais, o projetista
deve prever o comportamento funcional dos materiais e elementos construtivos utilizados nas
edificacbes (VIEIRA, 2005).

Os aspectos basicos da funcionalidade, segundo os atributos da arquitetura propostos pelo
arquiteto romano Marco Vitrivio Polido, no primeiro século a.C., seriam a habitabilidade (Utilitas),
a estética (Venustas) e a integridade (Firmitas). A habitabilidade, principal caracteristica da
arquitetura, relaciona-se a uma adequada distribuicdo interior de seus espacgos e ao conforto
ambiental criado pelo desempenho fisico-quimico de suas envolventes. A estética exterior da
arquitetura define o aspecto visual de um edificio e parte do entorno fisico e histérico em que se
assenta; a estética interior, intimamente ligada a habitabilidade, afeta diretamente os usuéarios
dos espacos internos que define. A integridade diz respeito & permanéncia do edificio que, para
ser vivido, precisa cumprir 0 tempo previsto para a sua duracdo sem degradacdes funcionais ou
estéticas; a integridade mecéanica ou estabilidade estrutural relaciona-se a exigéncia de estrutura
de suporte no edificio e a integridade fisica a necessidade de durabilidade das edificacdes e é

entendida por suficiente resisténcia ante os agentes agressivos ao longo do tempo, conferindo a
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edificacdo permanéncia funcional e formal durante sua vida util (PETRUCCI, 2000; VIEIRA,
2005).

a

A necessidade de durabilidade dos edificios se contrapfe a idéia de envelhecimento. O
envelhecimento dos edificios e suas fachadas € um processo natural e gradativo que requer
procedimentos constantes de manutencdo para manter ou recuperar o desempenho perdido ao
longo do tempo (CONSOLI; REPETTE, 2006). A manutencdo compreende desde operacdes
rotineiras de limpeza das superficies (conservacao), passando por atividades de substituicdo de
materiais ou componentes e de correcdo de defeitos (retificagdo) originados em qualquer etapa
do processo de construcdo e uso da edificacdo, até atividades de renovacao realizadas com o
objetivo de recuperar ou elevar o desempenho do edificio ou parte dele (MORENO et al., s/d.!
apud PETRUCCI, 2000).

No caso das fachadas dos edificios, de acordo com Petrucci (2000), as mudan¢as na sua
aparéncia podem se dar devido ao ataque quimico na camada da superficie ou devido a
deposicéo de particulas solidas na mesma. As manifestacdes patolégicas de manchamento das

superficies das fachadas ocorrem como resultado da aderéncia de particulas.

O envelhecimento ou degradacdo das fachadas pela exposicdo as particulas originadas da
poluicdo do ar € o resultado de uma sequéncia de eventos, comecando com a emissdo de
poluentes por alguma fonte, seguida pelo transporte atmosférico e pela deposi¢cdo sobre a
superficie da fachada. Os contaminantes do ar, combinados com o vento e a chuva, interagem,
entdo, com os materiais, com a geometria da fachada e as formas provenientes de seus
detalhes, determinando mudancas visuais (degradac¢des) que podem alterar a intengéo estética
do projetista e diminuir sua vida util (VIEIRA, 2005).

A prevencdo da manifestagdo patolégica observada, em nivel de projeto, esta diretamente
relacionada com o controle da migracdo da agua da chuva sobre as superficies das fachadas.
Este controle, juntamente com a prevencdo da penetracdo da chuva através da parede, esta
entre as principais consideracdes no projeto das superficies externas de uma edificacdo
(MARSH, 1977; BAUER, 1987; PEREZ, 1988a). A umidade pode desempenhar papel importante
na deterioracdo de praticamente todos os materiais de construcdo (BLOCKEN; CARMELIET,
2000), desta forma, este fator representa um dos problemas mais dificeis de serem resolvidos
dentro das ciéncias da construcao civil e as dificuldades se devem principalmente a

complexidade dos fenébmenos envolvidos (PEREZ, 1988b).
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Deve-se destacar a importancia da fachada para a edificacdo, uma vez que ela constitui a
fronteira entre os ambientes interno e externo, além de ter um papel preponderante na
configuracdo das paisagens ou espacos urbanos (PETRUCCI, 2000; RESENDE; MEDEIROS,
2004). De acordo com Carri6 (1999), a fachada, como elemento fundamental da envoltéria do
edificio, atua como barreira protetora dos agentes atmosféricos e, portanto, sofre com uma das

agressoes fisicas mais importantes, a da agua da chuva.

O edificio, submetido a determinadas condicbes de exposicdo, tende a um equilibrio dindmico
com o seu entorno. Da interacdo entre as agdes externas e a capacidade do edificio de reagir é
que resulta o desempenho com o qual o prédio cumpre suas funcdes. O entendimento integral
deste processo de interacao é indispensavel, na medida em que se queira resolver um problema
patolégico de uma edificacdo (LICHTENSTEIN, 1986).

O estudo sistematico das manifestacdes patoldgicas, através do levantamento das lesdes, da
identificacdo das causas dos danos, da compreensdo dos mecanismos de degradacdo, fornece
subsidios para a prevencdo das mesmas, assim como, para a elaboracdo de novas técnicas
construtivas e para execucdo de projetos eficientes. Varios autores relatam a importancia do
estudo da patologia das constru¢des para o fornecimento de subsidios para a sua prevencéo,
entre eles Bauer (1987), John (1987), Dal Molin (1988); Petrucci (2000), Laner (2001); Terra
(2001); Peres (2001); Lersch (2003), Vieira (2005) e Richter (2007), os quais realizaram, na
UFRGS, estudos na linha de trabalho de manifesta¢des patologicas. Com relagdo a chuva
dirigida, alguns estudos brasileiros mais recentes sdo os de Giongo (2007) e Melo Jr. (2010).
Autores internacionais também vém estudando ao longo dos anos a importancia o tema da
alteracdo da aparéncia e infiltracdo de agua nas fachadas, dentre os quais se podem citar
Birkeland (1965), Grunau (1970), Marsh (1977), Clauzon (1994), Surry et al. (1994), Schwartz
(1995), Vallejo (1999), Carri6 (1999), Genel (2005) e Martin (2005).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A durabilidade das edificacbes € um tema bastante corrente e abordado. No caso das fachadas
dos edificios, os problemas de umidade e envelhecimento ou degradacdo dos seus
revestimentos por acdo da chuva dirigida podem vir a ocasionar tanto problemas do ponto de

vista estético, como técnico.

Algumas fachadas tém suas aparéncias desfiguradas, muitas vezes com ainda pouco tempo de
uso e principalmente em centros urbanos, ndo podendo passar por consideracdo desatenta
daqguele observador interessado na conservacdo da imagem urbana como parte de seu ambiente

vital. Uma das causas dessas mudancas na aparéncia das fachadas dos edificios se da pela
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deposicdo de particulas solidas, gerando manifestagdes patolégicas de manchamento das
superficies (PETRUCCI, 2000; VIEIRA, 2005).

O fendbmeno segundo o qual uma construgdo em meio urbano se desfigura, ao se recobrir de
poeira e fuligem, é cada vez mais de dificil aceitacdo; sinal de poluicdo, alterando o aspecto das
construcdes de modo julgado inadmissivel. Salienta-se ainda o fato dessa aversédo se dar
principalmente em relagdo as construgdes contemporaneas, 0 que explica uma maior
responsabilidade pela sua qualidade e exigéncia em relacdo aos novos materiais utilizados
(PETRUCCI, 2000).

Atualmente, como se pode observar nas principais cidades brasileiras, cada vez mais
edificacdes vém apresentando manifestacdes patolégicas de manchamento de superficie de
fachada. Pagnussat et al. (2003) corroboram, salientando que os problemas referentes a
conservacao e manutencdo das edificacdes tém apresentado consideravel crescimento. As
edificacbes antigas tém sua manutencdo constantemente negligenciada ou até mesmo em
alguns casos ignorada. Os antigos construtores e pesquisadores tinham uma tendéncia a se
aterem mais em questdes de resisténcia e desempenho estrutural em detrimento a durabilidade
ao longo do tempo. Entretanto, edificagbes recentes também vém apresentando este tipo de
manifestacao patoldgica. Em seu trabalho, Melo Jr. (2010) estudou edificacdes com até 10 anos

de construcdo em Goiania que apresentavam problemas de manchamento de fachadas.

Um dos fatores que mais contribuiram para o aparecimento frequente deste problema foram as
caracteristicas construtivas adotadas pela arquitetura moderna bem como 0s novos materiais e
sistemas construtivos introduzidos nas Ultimas décadas. A arquitetura moderna trouxe mais
problemas de manchamento de fachadas, uma vez que se deixaram de utilizar muitos detalhes
arquitetbnicos que antigamente, mesmo indiretamente, preveniam o escorrimento da chuva e
dos poluentes atmosféricos. Vallejo (1990) acrescenta que muitas sdo as associacdes feitas
entre a renovagdo compositiva trazida pela modernidade do século XX, que privilegia o uso de
superficies mais lisas, despojadas dos elementos que secularmente participavam das fachadas
(como por exemplo, molduras e cornijas), e introduz novos materiais de comportamento
desconhecido ante o envelhecimento prolongado e a degradacdo acelerada da aparéncia das
fachadas dos edificios. Por outro lado, certamente os novos inconvenientes da industrializacéo
dos grandes nucleos urbanos e a conquista de suas ruas pelo automovel aceleraram o antes
lento processo de manchamento, provocando alteracdo quimica e degradacdo fisica dos
revestimentos.

Juntamente com os problemas de manchamento, as novas técnicas construtivas trouxeram
também mais problemas de umidade e infiltracdo de agua pelas fachadas. Com o aparecimento
do concreto armado, as paredes passaram a ter como funcao principal a vedacéo, deixando de

ser portantes e ficando, consequentemente, mais esbeltas, ocasionando maior aparecimento de
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fissuras. Da mesma forma, a pré-fabricacdo de componentes e 0s novos materiais trouxeram

consigo as juntas, que séo pontos de fraqueza para a penetracdo da agua (PEREZ, 1988b).

As manifestacdes patoldgicas estudadas estdo muito relacionadas com a acdo da chuva dirigida
e o controle da migracdo da agua sobre as superficies das fachadas, que se revela através dos
rastros dos caminhos das aguas ou do comportamento de seu escoamento sobre as superficies
da fachada. O conhecimento desses problemas, quanto mais aprofundado, conduzirqd a uma
maior possibilidade de controle sobre a acdo do vento e da chuva, presentes em muitos

processos patolégicos ocorridos nas fachadas das edificacoes.

Além disso, estas manifestacdes patoldgicas comprometem a estética e o conforto do edificio,
ocasionando uma desvalorizagcdo do mesmo perante o mercado e também aumento na
inseguranca do usuario (PAGNUSSAT et al., 2003). Lima e Morelli (2005) acrescentam que a
incidéncia da chuva, pressionada contra a fachada das edifica¢cdes pela acdo do vento, provoca
gradientes de exposicdo a agua, provocando molhagem diferenciada nos materiais e sistemas
utilizados. Essas condi¢cdes provocam fissuras (devido a movimentagdo diferenciada),
crescimento de fungos, lavagem diferenciada e consequente manchamento nas fachadas. Os
efeitos da chuva dirigida podem ser sentidos, em longo prazo, pelo manchamento diferencial nas
fachadas, infiltracdes, desagregacdes e outros, dependendo do tipo e qualidade do material de
revestimento. Algumas imagens da acdo da chuva dirigida em fachadas podem ser visualizadas

na figura 1.
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(b)

() (d)

Figura 1: (a), (b), (c) e (d) exemplos de manchamentos de fachadas por a¢éo de chuva dirigida e poluentes de

contaminagdo atmosférica

Com relagdo a chuva dirigida, existe hoje apenas uma norma que relaciona esta variavel, que é
a norma inglesa BS 8104 (BRITISH, 1992). Nela sdo apresentados aspectos relativos ao calculo
do indice de chuva dirigida, bem como varios coeficientes de corre¢éo, relacionados com a
forma da edificag&o e o relevo, por exemplo. No Brasil, ndo se tem uma norma semelhante, ou
gue apresente, de alguma forma, indicagdes sobre o célculo do indice de chuva dirigida. A Gnica
norma nacional referente aos aspectos relativos € a norma que apresenta 0 mapa de vento, a
NBR 6123 (ABNT, 1988). Segundo Lima e Morelli (2005), com base em mapas de chuvas anuais
e de isopletas da velocidade basica do vento no Brasil, pouco se pode inferir sobre aspectos
relativos a chuva dirigida, ou a indices relacionados com este parametro. Dessa forma, a
auséncia de normalizacéo brasileira torna-se um fator contribuinte para a permanéncia desta

lacuna de conhecimento.

Pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos relacionando os parametros ambientais que

afetam o ambiente construido (como temperatura, umidade relativa, chuva, vento e insolagdo),
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com modelos de degradagéo, curvas dose-resposta, ensaios de envelhecimento natural e outros.
No entanto, sempre estes modelos e estudos esbarram na complexidade do problema
degradacao, pois ele é resultado, na obra real, da acdo conjunta dos diferentes agentes

presentes no meio ambiente e incidentes sobre a obra (LIMA; MORELLI, 2005).

Na etapa de projeto de fachadas de uma edificacdo faltam dados que especifiguem as melhores
dimensdes e formas de detalhes que venham a minimizar o envelhecimento e a degradacéao do
revestimento. Poucos séo os trabalhos desenvolvidos nesta linha de pesquisa e a maioria deles
séo trabalhos tedricos ou estudos de caso. Desta forma, Petrucci (2000) salienta que, se os
projetos de fachadas, participantes indiretos no processo de degradacao, reproduzirem um
conhecimento mais aprofundado dos mecanismos que regulam o comportamento daqueles
elementos funcionais frente ao fenbmeno analisado, estes podem ser transformados em

instrumentos de prevencao destas manifestagcfes patoldgicas.

Segundo Petrucci (2000) e Vieira (2005), apesar de se conhecer o fenbmeno, existem poucos
trabalhos que tenham estudado em fachadas, como a forma e localizagdo de um edificio e os
tipos e dimensdes de detalhes arquitetbnicos interagem com o0s agentes externos, e a maioria
deles em escala natural. Petrucci (2000), objetivando a obtencdo de informagBes mais
conclusivas sobre o manchamento de fachadas, possibilitando recomendac¢des para projeto,
sugere quanto a acdo dos agentes ambientais, a realizacdo de ensaios em modelos reduzidos
de edifica¢Bes colocados em tunel de vento de camada limite, simulando, também em escala, as
caracteristicas da chuva incidente. Nessa linha, um estudo que foi desenvolvido no Boundary
Layer Wind Tunnel Laboratory da University of Western Ontario, no Canada (INCULEY et al.,
1994 e SURRY et al., 1994), ensaiou o efeito da chuva dirigida em tunel de vento de camada
limite, analisando como se dava o molhamento das fachadas de diferentes dimensbes de um
edificio. Porém, este estudo pouco analisou o efeito de detalhes arquitetbnicos de fachadas e
nao contemplou como o entorno da edificagdo poderia influenciar nos resultados obtidos. No
Brasil, um estudo foi realizado em 2007 no tunel de vento do Laboratério de Aerodinamica das
Construgdes da UFRGS com obijetivo de simular a incidéncia de chuva no interior de um ginasio
esportivo no Rio de Janeiro, buscando encontrar o melhor angulo para insercao de placas de
protecdo (LOREDO-SOUZA, 2007). Nao se tem conhecimento de outros estudos semelhantes

gque tenham sido publicados no resto do mundo.

Em virtude da falta de pesquisas, principalmente experimentais, mais aprofundadas nesta area
de conhecimento, pode-se dizer que se esta longe de dominar esse assunto, existindo, portanto,
uma lacuna de conhecimento neste campo de pesquisa. Neste sentido, a necessidade de
obtencdo de um maior conhecimento cientifico, aliada a busca constante pelo aprimoramento
dos estudos referentes as manifestacfes patoldgicas de fachadas, motivaram a realizacao desta

pesquisa.
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Este trabalho se insere dentro dos estudos relativos a durabilidade ou integridade fisica das
edificagBes, mais particularmente das fachadas dos edificios. Com a realizacdo da pesquisa
pode-se entender e avaliar melhor o comportamento da chuva dirigida sobre fachadas de
diferentes volumetrias e com diferentes condicdes de entorno. O aprofundamento neste tema é
importante e necesséario, uma vez que faltam estudos praticos que testem e especifiquem
melhores volumetrias de edificagBes e dimensdes de avancgos ou recuos em fachadas que visem

uma minimizacdo desta manifestacéo patoldgica.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA
Os objetivos desta pesquisa séo divididos em principal e especificos.

1.3.1 Objetivo principal

A pesquisa tem como objetivo principal avaliar a influéncia da volumetria e das condi¢des de
entorno das edificagbes no manchamento e infiltracdo de agua em fachadas por agdo de chuva

dirigida.
1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos a serem alcancados com o desenvolvimento deste trabalho consistem

em:
a) avaliar a influéncia da volumetria das edificagdes no manchamento e infiltracdo
de agua em fachadas;

b) avaliar a influéncia das condi¢cdes de entorno, ou seja, alturas das edificacdes

vizinhas, quanto ao manchamento e infiltracdo de agua em fachadas;

c) avaliar a influéncia do angulo de incidéncia do vento nas edificagbes no

manchamento e infiltracdo de 4gua em fachadas;

d) verificar a existéncia de interagfes entre os fatores controlaveis analisados.

1.4 HIPOTESES

Como hipoteses a serem testadas nesta pesquisa se tém:

a) diferentes volumetrias de edificagbes influenciam de maneira diferenciada o

manchamento e a infiltracdo de d4gua em fachadas;

b) quanto maiores as alturas das edificacGes de entorno, mais protegido ficar4 o

edificio quanto ao manchamento e a infiltracdo de agua em suas fachadas,
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apesar da disposicdo das edificacbes de entorno poderem formar corredores,

que podem aumentar a velocidade de incidéncia do vento nas edificacfes;

¢) angulos de incidéncia de chuva dirigida mais perpendiculares a fachada tendem
a proporcionar manchamentos e infiltracdes de agua de maior intensidade
quando as alturas das edificacbes de entorno forem baixas; com alturas de

entorno altas, quanto maior o angulo de incidéncia, maior o efeito.

1.5 LIMITACOES DA PESQUISA

A incidéncia do vento nas edificacGes é dependente de uma série de fatores, que vao desde o
formato da edificacdo, sua altura até as condi¢cbes do entorno. Em muitas situacdes, nas grandes
cidades, tem-se a formacgéo de corredores, que aumentam a incidéncia do vento em algumas
fachadas. A construcdo de um novo edificio pode alterar completamente as condi¢des existentes
de incidéncia de vento nas fachadas. Com isso tem-se a alteracdo também da incidéncia de
chuvas e da deposicdo de particulas (BLOCKEN; CARMELIET, 2000; LIMA; MORELLI, 2005).
De acordo com Bonin (1993), condi¢Bes locais de topografia e rugosidades no solo (edificios
circundantes, obstaculos e vegetacao) afetam o perfil da velocidade do vento acima do solo e,

portanto, a velocidade do vento interceptada pelos edificios que se projetam deste campo.
Sabendo disso, pode-se apontar como limitagBes da pesquisa:

a) ndao foram consideradas nesta pesquisa as condi¢cdes de topografia do terreno, a
rugosidade do solo e a presenca de vegetacbes no entorno, pois se optou por
estudar apenas os aspectos relacionados ao formato da edificacdo em estudo e

suas edifica¢des vizinhas;

b) julgou-se necessario delimitar o numero de fatores controlaveis (varidveis de
controle) no experimento, sendo assim, foram estudados o manchamento e a
infiltracdo de agua em fachada de apenas uma altura de edificacéo, trés tipos de
volumetrias, trés alturas de edificagfes de entorno e sete angulos de incidéncia

de vento na fachada e um angulo de chuva dirigida;

c) em virtude do tempo limitado para a realizagdo da parte experimental da
pesquisa e da complexidade dos ensaios, 0s experimentos foram realizados sem
repeticbes, ou seja, cada configuracdo de volumetria, entorno e angulo de

incidéncia do vento foi testada apenas uma vez.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa foi estruturada em 6 capitulos e para uma compreensao global do estudo, sera
apresentada a seguir a estrutura do trabalho, com a descricdo dos capitulos e seus respectivos
conteudos.

O capitulo 1, Introducdo , apresenta o0 assunto da dissertacdo de forma genérica,
contextualizando a importancia do tema e justificando a necessidade de pesquisas relacionadas
a esta area de conhecimento. Os objetivos principal e especificos, as hipoteses, as limitacbes e

a estrutura do trabalho também foram descritos neste primeiro capitulo.

O capitulo 2, Principais Agentes e Mecanismos de Manchamento das Fachadas , aborda os
conceitos e condicionantes que influenciam na degradagdo/conservacdo de materiais e
elementos componentes das fachadas das edificacdes. Este capitulo foi dividido em Fatores
Extrinsecos, que aborda fundamentalmente os contaminantes atmosféricos e os agentes
climaticos envolvidos no manchamento das fachadas, e Fatores Intrinsecos, que desenvolve os
aspectos referentes a interacdo das condigbes ambientais com a forma construida (a fachada do

edificio, sua geometria e materiais).

O capitulo 3, Penetracdo ou Infiltracio de Agua em Fachadas , contempla uma explanagéo
sobre formas de penetracdo de &gua em fachadas, ocasionando o aparecimento de
manifestacdes patoldgicas.

O capitulo 4, Programa Experimental , apresenta o0 planejamento experimental empregado no
estudo, bem como o método utilizado.

O capitulo 5, Apresentacéo e Andlise dos Resultados , apresenta os resultados obtidos com a

realizacao desta pesquisa e discussdo dos mesmos.

O capitulo 6, Consideragdes Finais , apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 PRINCIPAIS AGENTES E MECANISMOS DE MANCHAMENTO DAS
FACHADAS

Este capitulo apresenta a revisado bibliografica do manchamento de fachadas além dos principais
agentes e mecanismos destes manchamentos. Eles estao divididos em fatores extrinsecos, que
sdo agentes climaticos (fatores que sdo independentes das caracteristicas das fachadas), e

fatores intrinsecos (que dependem das caracteristicas das fachadas).

Os fatores extrinsecos apresentados séo: vento, precipitacdo pluviométrica ou chuva, radiacdo
solar, temperatura, umidade relativa do ar e contaminantes atmosféricos (particulas). Os fatores

intrinsecos sdo determinados pela morfologia (geometria e materiais) das fachadas.

2.1 MANCHAMENTO DE FACHADAS

Os edificios, no tempo, podem sofrer desgastes causados pelo homem e/ou pela natureza, tendo
em vista que 0s seus materiais, mesmo em estado natural, estdo sujeitos a uma deterioragcao
continua resultante de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. O ciclo de vida das construcdes
e materiais de construgao esta diretamente determinado pelas condigfes da atmosfera de um
determinado lugar (0 meio ambiente) em um determinado momento (o tempo). Além disso,
dependendo de sua composicdo e das caracteristicas da atmosfera, todas as construcdes

mudam com o tempo, mesmo que lentamente (PETRUCCI, 2000).
Vallejo (1990) descreve a manifestacao patolégica de manchamento de fachadas:

(...) uma alteracao formal e, com frequéncia, material da fachada de um edificio, cuja
consequéncia é a aparicdo, em um curto espago de tempo, de uma imagem
desagradavel acompanhada, em maior ou menor medida, por uma deterioragdo
fisica do material de revestimento. Dita imagem ndo desejada esta produzida por
uma patina marcada e irregular de sujeira progressivamente acumulada em toda a
superficie da fachada. Marcada, pelo contraste forte de cor com o material de
suporte; irregular, pelas diferencas de intensidade de acumulagdo de particulas,
derivadas da prépria morfologia da fachada, e pelas zonas de limpeza e lavado que
produzem os agentes meteoroldgicos.
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As mudancas na aparéncia das fachadas dos edificios, desfigurando-as, podem se dar, segundo

Theising (1984)% apud Petrucci (2000), entre dois fendmenos com estreita inter-relacéo:

a) parcialmente devido ao ataque quimico na camada da superficie;
b) parcialmente devido a deposicdo de particulas solidas na superficie.

Além disso, se tem também o ataque bioldgico. Porém, este trabalho centra sua atencéo no
segundo fenémeno, em que as manifestacdes patoldgicas de manchamento das superficies das
fachadas, alterando suas aparéncias, ocorrem como resultado da aderéncia de particulas (no

inglés, soiling of facades; no francés, salissures de fagades).

Petrucci (2000), citando os autores Theising (1984)%, Perrichet (1984)°, Verhoef (1988)* e Estoup
(1997)°, descreve que existem quatro importantes fontes das quais as particulas podem se

originar:

a) do interior do proprio material desfigurado;

b) dos materiais de construg¢do proximos ou vizinhos as fachadas;
c) de microorganismos;

d) do meio ambiente.

De acordo com os mesmo autores, quando as particulas sédo originadas do meio ambiente, os
tipos de manchamento podem ser distinguidos em primario (fisico, devido a deposicdo de,
principalmente, material particulado de uma cor diferente daquela da superficie da fachada,
sendo um efeito puramente 6tico, como por exemplo, fuligens e poeiras) e secundario (devido a
depdsitos que interagem com a superficie da fachada ou com as influéncias micro-

meteoroldgicas, caracterizando-se como um efeito fisico-quimico extremamente complexo).

A poluicdo atmosférica pode ser considerada como uma das principais responsaveis pela origem
das sujidades presentes nas fachadas dos edificios, principalmente nas grandes metrépoles e
centros industriais. Todos os poluentes apds serem emitidos por suas fontes interagem fisica
(diluicdo) ou quimicamente (reagcfes quimicas) com a atmosfera, causando algumas alteracdes
em seus receptores. Estas alterac6es dependem dos aspectos fisicos e quimicos dos poluentes,
das condicdes meteorolégicas da atmosfera (velocidade e direcdo dos ventos, chuva,
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temperatura, umidade relativa e radiacao solar) e das caracteristicas fisico-quimicas do receptor.
Deve-se analisar o tamanho e a forma das particulas constituintes, uma vez que essas
caracteristicas interferem diretamente na velocidade de sedimentagdo e nas forcas de
ancoragem do poluente no revestimento. Outro aspecto a ser considerado € a presenca de
materiais absorventes de luz (materiais particulados), como a fuligem (principal componente da
fumaca) (ADDLESON; RICE, 1991; BONIN, 1993; RESENDE; MEDEIROS, 2004; LIMA;
MORELLI, 2005; LIMA et al., 2005).

Os poluentes séo depositados nas superficies dos edificios por deposi¢do Umida pela chuva ou
por deposicdo seca direta do ar. O acumulo de sujeira ou qualquer material particulado da
atmosfera sobre a superficie de um revestimento €, em algumas circunstancias, inevitavel. A
possibilidade de tal acimulo deve ser levada em conta em todas as circunstancias, mas
especialmente em areas urbanas e industriais. Seu efeito sobre o revestimento é duplo, pois
pode conduzir a uma falha do revestimento pela introducéo de substancias destrutivas, tal como
0 Oxido de enxofre que ataca os materiais a base de cimento, e pode causar manchamento da
superficie sem afetar a durabilidade do revestimento, mas adversamente afetando sua
aparéncia. Este, particularmente quando o manchamento € irregular, ou seja, quando associado

a um descontrolado escorrimento da agua da chuva (BONIN, 1993).

De acordo com o mesmo autor, a geometria das fachadas e a textura de suas superficies
interferem no padrdo de manchamento por estarem intimamente relacionadas ao padréao do fluxo
da agua de chuva sobre o revestimento. O correto detalhamento de elementos horizontais das
fachadas, com suas drenagens da agua da chuva associadas, é importante para a manutengéo
da aparéncia do revestimento, além disso, superficies de textura rugosa quebram o fluxo
espalhando a agua da chuva e com ela a sujeira, resultando em um manchamento mais
uniforme. Resende e Medeiros (2004) acrescentam que entre as caracteristicas dos
revestimentos que favorecem o aparecimento de sujidades, pode-se citar a sua rugosidade,

porosidade e a sua capacidade de absorcéo.

Durante sua trajetéria descendente a agua e os poluentes séo absorvidos continuamente pelo
material de revestimento e forma uma capa de sujidade. Na parte superior das fachadas, por
estar mais exposta a acao da chuva dirigida em fungdo do maior angulo de incidéncia, ocorre
menor acumulo de particulas de sujeira nas superficies. Nas partes inferiores das fachadas onde
h& menor angulo de incidéncia de vento e chuva (a trajetéria da chuva é quase paralela) ha um
maior acumulo de particulas. Esse diferente grau de quantidade de deposi¢do de particulas
resulta no mascaramento ndo homogéneo na fachada, que vai do mais claro na parte superior

ao mais escuro na parte inferior da fachada (VIEIRA, 2005).

O conhecimento dos agentes e fatores de degradacdo, sua distribuicdo e valores, sdo de

extrema importancia quando se pensa na realizacdo de projetos e especificacdo de materiais
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para fachadas (LIMA et al., 2005). De acordo com Petrucci (2000), estimular medidas que
contribuam para impedir ou retardar as causas e os efeitos dos manchamentos das fachadas
dos edificios, constitui beneficio indiscutivel, tanto no plano econdmico quanto no social.
Portanto, os projetos de fachadas, participantes indiretos no processo de degradacado, se
reproduzirem um conhecimento mais aprofundado dos mecanismos que regulam o
comportamento daqueles elementos funcionais frente ao fenbmeno analisado, podem ser

transformados em instrumentos dessa prevencao.

Bonin (1993) acrescenta que os projetistas poderiam contribuir para a reducdo dos custos de
manutencdo através da previsdo, em nivel de projeto, das atividades de conservag¢do dos
revestimentos. Estas se caracterizam essencialmente por operagbes rotineiras de
descontaminacéo ou limpeza das superficies e podem ser facilitadas ou diminuidas na etapa de

concepcéo do edificio da seguinte forma:

a) na facilidade de acesso aos locais previsiveis de manutencao;

b) no uso de formas geométricas e materiais adequados em relagdo as condi¢des

de exposi¢cdo ao meio e a sua funcao;

C) no uso da cor e textura dos revestimentos, como elementos de dissimulacdo de

manchas por poeiras nas fachadas;
d) nainformacédo correta aos usuarios dos seus procedimentos.

Petrucci (2000) novamente citando Theising (1984)?, ressalta que reconhecendo que a acéo de
sujar-se € um processo natural identificado ao proprio envelhecimento dos edificios, é necessario
gue o projeto aspire ndo a anulacao de um fenébmeno de qualquer maneira inexoravel, mas a
obtencdo de um dominio e de uma capacidade de controle sobre um processo de
envelhecimento natural das edificagfes, com vistas a evitar a sua conversdo em um processo

danoso e indesejavel de degradacédo rapida e descontrolada de sua aparéncia.

A revisao bibliografica levantada e exposta a seguir diz respeito aos fatores externos gerais que
influem no processo de manchamento das fachadas. Sempre que possivel buscou-se apresentar
estes informagdes relativas a localizacéo geotopogréfica e da configuracao urbanistica da cidade
de Porto Alegre/RS.

2.2 FATORES EXTRINSECOS E INTRINSECOS

2.2.1 Fatores extrinsecos

O processo e a caracterizacdo do manchamento dos materiais que compdem as fachadas de

uma edificacdo dependem diretamente das caracteristicas fisico-climaticas do seu meio de
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insercao (BONIN, 1993). As influéncias das condicdes ambientais a forma construida sao
analisadas a partir das variaveis contaminantes atmosféricos (natureza, origem, deposicdo e
adesdo aos paramentos das particulas de poluicdo que produzem a sujidade) e agentes
climaticos (velocidade e direcdo dos ventos, precipitacdo pluviométrica ou chuva, radiacédo solar,
temperatura, umidade relativa do ar e poluicdo atmosférica). A figura 2 ilustra as solicitacdes a

que as paredes estao sujeitas.
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Figura 2: agentes de degradacéo dos revestimentos das vedacg@es verticais (adaptado de SELMO, 1989° apud
RESENDE, 2004)

Além dos elementos inerentes a fachada, a presenca de fatores externos a edificacdo corrobora
com o surgimento de manifestacdes patoldgicas que vao desde a simples perda da estética das
fachadas até os casos nocivos a saude do homem, como o crescimento de microorganismos que

podem causar doencas aos usuarios (MELO JR., 2010).

O vento e a chuva sédo os fendbmenos meteoroldgicos com maior influéncia na manifestacao
patolégica de manchamento das superficies das fachadas dos edificios por particulas de
contaminacao atmosférica. A temperatura, radiacao solar e a umidade relativa do ar contribuem
para a criagdo de certas condigcbes ambientais que favorecem ou dificultam a deposicédo e
adesdo das particulas (MINISTERE, 1991; PETRUCCI, 2000).

2.2.1.1Vento

Vento é o resultado da diferenca de pressao atmosférica. As principais caracteristicas do vento
sao direcdo, velocidade e frequéncia. O vento pode causar mudancas bruscas de temperatura e

sua velocidade varia a diferentes altitudes (LERSCH, 2003). De acordo com Lima e Morelli
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(2005), a incidéncia do vento nas edificacbes é dependente de uma série de fatores, que vao

desde o formato da edificacdo, sua altura até as condi¢des do entorno.

O vento, por sua velocidade e direcdo, serve de veiculo as particulas sujas, a 4gua da chuva, e
atua, com sua proépria forca e a energia cinética das particulas que transporta, na modificacédo da
distribuicdo da sujeira depositada sobre as superficies das fachadas. Na disperséo e transporte
das particulas contaminantes pode beneficiar areas préximas das fontes de emissdo ou

prejudicar areas muito distantes, expondo-as aos efeitos da contaminacédo (PETRUCCI, 2000).

Penwarden e Wise (1975) apud Vieira (2005) afirmam que condicdes locais de topografia e
rugosidades no solo (edificios circundantes, obstaculos e vegetacdo) afetam o perfil da
velocidade do vento acima do solo e, portanto, as velocidades do vento interceptadas pelos

edificios que se projetam deste campo.

Em zonas urbanas ocorre uma diminuicdo da velocidade média do vento a baixa altitude e
aumento da turbuléncia. Informacg8es provenientes de estudos de cargas do vento em estruturas
procuram expressar o modo pelo qual as rugosidades no solo afetam o perfil da velocidade do
vento acima deste nivel ao produzir uma camada de ar, denominada camada limite atmosférica,
na qual ocorre um gradiente de velocidade (diminuicdo da velocidade média do escoamento de
ar com a diminuicdo da altura, chegando a um valor nulo na superficie do terreno)
(BLESSMANN, 1995). Isso pode ser verificado na figura 3 abaixo.

S al E——
ALTURA VELOCIDADE
GRADIENTE | | DovENTONA
500m ALT. GRAD.
—_
ALTURA VELOCIDADE
GRADIENTE | | povENTONA
300m ALT. GRAD.
BALKA ALTA
TURBULENCIA TURBULENCIA
" ~ o H

ALTA BAIXA
VELOCIDADE VELOGIDADE
PROXIMO A PROXIMO A
SUPERFIGIE SUPERFIGIE

Figura 3: efeito da rugosidade sugen‘icial nas caracteristicas do vento
(MAC DONALD, 1975" apud PETRUCCI, 2000)

O perfil da velocidade do vento conforme a figura 3 sé ocorrerd acima de um nivel conhecido
como o plano zero. Para um local aberto o plano zero esta virtualmente no plano do solo, mas
para um meio ambiente urbano ele ocorre efetivamente em uma altura um pouco superior.

Nestes casos seria necessario, a rigor, efetuar um deslocamento do plano de referéncia (plano
38
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zero). Abaixo dele, existe uma camada interfacial na qual as caracteristicas do escoamento
serdo totalmente dependentes dos efeitos locais devidos as edificacbes existentes, sendo que
ndo é possivel a descricdo de quaisquer caracteristicas em particular para esta regiao
(BLESSMANN, 1995; PETRUCCI, 2000).

A Norma Brasileira NBR 6123 — “Forcas devidas ao vento em edificacdes” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), cuja Ultima revisdo aconteceu em 1988, indica o
procedimento para a determinacdo da velocidade do vento a ser utilizada em projetos de

edificagdes.
A velocidade caracteristica (velocidade de projeto) € definida por:
Vi=Vo*S1*S,*S 3 (equacéo 1)

Onde, Vi = velocidade caracteristica [m/s], V, = velocidade basica [m/s], S; = fator topografico,
S, = fator de rugosidade, dimensdo da edificacdo e altura acima do terreno, e S; = fator
estatistico.

A Norma apresenta tabelas com os valores dos diversos fatores de ajuste e o mapa das
isopletas (figura 4) da velocidade basica do vento para as diferentes regiées do Brasil. Para a

cidade de Porto Alegre a velocidade béasica é de aproximadamente 46 m/s.

Voem m/'s

| | | Vi maxima velocidade média medida sobre 3 s, que pode
ser excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10m

I 1 I.”' T———s0* sobre o nivel do terreno em lugar aberto ¢ plano.

Figura 4: mapa das isopletas da velocidade basica do vento para o Brasil (ABNT, 1988)

Patricia Carone Poyastro. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.



40

Com base na velocidade caracteristica do vento pode-se determinar a pressdo dinamica. A
pressdo dindmica do vento € a pressdo que se obtém quando na presenca de um obstaculo,
toda a energia da velocidade do vento é transformada em presséo. A pressao dinamica ou de
obstrucdo do vento, em condi¢des normais de presséo (1 Atm = 101320 MPa) e temperatura a

15° C, é apresentada na equacéao 2.
q=0,613*V,? (equacéo 2)
Onde, q = pressao dinamica [N/m?] e Vi = velocidade caracteristica [m/s].

Segundo a Norma, a forca global do vento sobre uma edificagcao ou parte dela (F,) é obtida pela
soma vetorial das forcas atuantes sobre a superficie da edificacdo. A forca global na dire¢éo do

vento (F,) é expressa pela equacao 3.
Fa=Ca*q™*Ae (equacéo 3)

Onde, F, = forca global na dire¢éo do vento [N], C, = coeficiente de arrasto (coeficiente de forga),
q = pressédo dinamica [N/m?] e A, = area frontal efetiva (perpendicular & acdo do vento, “area de

sombra”) [m?.
2.2.1.1.1 O edificio como obstaculo ao vento

Os estudos, quando se pensa na variavel vento, remontam aos tlneis de vento. Os principais
estudos sobre o comportamento do vento frente aos obstaculos, como séo os edificios, estao
baseados em experimentos levados a cabo em tlneis de vento, sobre modelos em escala
reduzida (PETRUCCI, 2000).

O edificio, ele préprio, age como um obstaculo ao fluxo do vento e modifica ainda o seu padrao.
A acdo que o vento desenvolve, isolado ou associado com a agua, se encontra muito
relacionada com o perfil do terreno e da cidade objeto de estudo, cuja morfologia urbana é
determinante do comportamento dos fluxos de ar. Estes fluxos podem operar, em realidade,
independentes das correntes dominantes, em condi¢cdes altamente turbulentas ou direcionados

através de um planejamento urbano, conforme representado na figura 5 (BONIN, 1993).

Figura 5: fluxos de ar direcionados — efeito abrigo (BONIN, 1993)
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Deve-se observar o entorno da edificacdo projetada com relacdo aos fluxos preferenciais do ar e
turbuléncias que possam agudizar a exposicdo, bem como o comportamento das edificacdes
vizinhas frente a agéo do tempo (estado de conservacdo dos revestimentos e efeito de abrigo de
projectes de fachadas) (BONIN, 1993).

O termo barlavento é definido como a regido de onde sopra o vento, em relacdo a edificacéo, e
sotavento como a regido oposta aquela de onde sopra o vento. Ao incidir sobre uma edificagéo,
0 vento, devido a sua natureza, provoca pressdes ou succdes (figura 6). Na superficie exposta
diretamente a acéo do vento ocorre uma solicitacdo de pressdo (sobrepressao), nas superficies
laterais os escoamentos sdo fortemente acelerados e préximos das arestas deslocam-se das

superficies criando solicitagdes de succ¢édo (BAUER, 1987).

@) (b)
Figura 6: (a) (b) e (c) incidéncia do vento sobre as edificagbes (BAUER, 1987)

Em muitas situagfes, nas grandes cidades, tem-se a formacao de corredores, que aumentam a
incidéncia do vento em algumas fachadas. A construcdo de um novo edificio pode alterar
completamente as condigbes existentes de incidéncia de vento nas fachadas. Com isso tem-se a
alteracdo também da incidéncia de chuvas e da deposi¢cdo de particulas (LIMA; MORELLI,
2005). Petrucci (2000) acrescenta que a justaposicédo de edificios pode formar defletores para o
vento e canalizar o ar para zonas estreitas (com aumento da velocidade do escoamento); esses
diferentes tipos de escoamento podem se combinar, dependentes, ao mesmo tempo, das
caracteristicas do vento incidente (gradiente médio de velocidade vertical, turbuléncia) e das
caracteristicas dos edificios e sua vizinhancga (formas, tamanhos, posi¢des), de tal modo que a

resultante pode ser bastante complexa.

Massas edificadas modificam o comportamento do vento ocasionando efeitos diversos. Os
principais efeitos aerodindmicos do vento sobre os edificios, através da selecdo de situacdes
representativas de configuracbes urbanisticas e suas realidades construtivas e qualidades
aerodinamicas, foram descritos em experimentos realizados pelo Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB) - Franca. Entre estes efeitos, estdo os efeitos de barreira,
Venturi, de aberturas e de canalizacdo (GANDEMER, 1975).

a) efeito de barreira (figura 7): o vento quando encontra um obstaculo, busca a trajetéria de
menor resisténcia para passar pelo objeto, simplesmente contorna-o sem muita turbuléncia, se

isso for possivel. Se o obstaculo for muito largo, parte ou todo ar é empurrado para cima,
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formando uma faixa de ar com sentido ascendente. Os edificios localizados atrds da barreira,
com altura inferior a mesma ficam protegidos do escoamento de ar. Para que o efeito ocorra, os
edificios barreira devem ter espessura menor do que 10 m, altura homogénea, e ndo maior que

30 m, e comprimento minimo de oito vezes a altura.

1| /
Figura 7: efeito barreira (GANDEMER, 1975)

b) efeito Venturi (figura 8): fenbmeno de aceleracdo por afunilamento do escoamento de ar
produzido por edificacbes separadas, cujos eixos coincidem em um angulo agudo ou reto. Esses
corredores de vento interferem sensivelmente no indice de exposicdo das fachadas das
edificacBes frente aos agentes de degradacdo, pois interferem em especial, na velocidade do
vento. A altura minima dos edificios deve ser maior que 15 m, o comprimento nao menor do que
100 m e a vizinhanca desocupada em area igual a do canal. Quando a abertura no final do canal
possui dimensao de cerca de 2 a 3 vezes a altura média dos edificios e € onde o escoamento

atinge sua velocidade maxima.

L1 +L2 = 100 metros

Figura 8: efeito Venturi (GANDEMER, 1975)

c) efeito de abertura (figura 9): refere-se a ligagdes que se estabelecem entre dois lados do
edificio na sua base. Quanto a variacdo do escoamento do ar, aberturas individuais direcionam
mais do que pilotis ou colunas, por provocar um escoamento mais concentrado. A saida do
escoamento de ar, no lado oposto ao da incidéncia de vento no edificio, ocorre na forma de jatos
ou esguichos, sendo que a zona afetada por este efeito é equivalente a area da abertura no lado

de saida do jato.
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Figura 9: efeito de abertura (GANDEMER, 1975)

d) efeito de canalizacdo ou corredor (figura 10): ocorre com a formagdo de corredor entre
edificios localizados paralelamente, possuindo largura menor que trés vezes a altura dos
prédios. Ocorre a formacdo de canalizagdo com aceleragdo do escoamento de ar, sem

ocorréncias de significativas anomalias.

Figura 10: efeito canalizagdo (GANDEMER, 1975)

Como visto anteriormente, a incidéncia do vento nas edificacdes é dependente de uma série de
fatores, que vai desde o formato, altura e principalmente das condi¢des do entorno (VIEIRA,
2005). Importante observar que as propor¢des dos edificios influenciam mais do que os seus

tamanhos nas variacfes dos efeitos aerodindmicos do vento sobre eles (PETRUCCI, 2000).

Penwarden e Wise (1975)’ citados por Petrucci (2000) e Vieira (2005), com base em estudos em
tinel de vento, descrevem tipico escoamento de vento sobre as edificacbes. Os autores
observam que o edificio age como um obstaculo ao escoamento do vento que, ao encontra-lo
segundo uma incidente normal, procura escapar de todas as faces possiveis mudando de
trajetoria abruptamente nas arestas laterais e topo da face para barlavento. O padrdo do
escoamento de vento sobre as edificacbes depende das caracteristicas de aproximacédo (entorno
imediato e direcdo) e das dimensdes da edificagcéo (altura e largura). Uma edificacdo mais alta
que o entorno age como um obstaculo frente ao escoamento, o vento flui e ao encontrar a
edificagdo segundo uma incidente normal, tenta escapar horizontal e verticalmente mudando de

trajetdria abruptamente no topo e nas laterais da face para barlavento (figura 11).
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Figura 11: escoamento tipico do ar ao redor de um edificio grande com um edificio mais baixo a barlavento
(ROBINSON; BAKER, 1975)

De acordo com os mesmos autores, a mudanga na trajetéria de escoamento do vento ao incidir
sobre a edificacdo gera um aumento na velocidade do vento no nivel do solo e nas laterais da
edificacdo, figuras 12 (a) e (b). Ao incidir sobre a fachada a barlavento da edificagéo,
aproximadamente 3/4 da altura da fachada, ha o ponto maximo de presséo. Resultante deste
ocorre um forte escoamento descendente formando um vértice intenso junto ao solo, vértice de
pé de fachada, que ao contornar as arestas é estirado para sotavento pelo vento médio. Ocorre
entdo uma aceleracdo do escoamento nos cantos da edificagcdo e um aumento da pressdo de
base (pressao uniforme e negativa que se distribui de forma constante sobre toda a face a
sotavento). Ainda segundo os autores, edificacbes mais baixas a barlavento podem agravar este
tipo de fenémeno. A figura 13, mostra de forma simplificada a descricdo do campo de
escoamento de vento em torno de uma edificacdo de forma prismatica apoiada no solo, imersa

numa camada limite.

(a) (b)
Figura 12: visualizagdo da simulagdo, em tinel de vento, do escoamento de vento ao redor de um edificio alto,
com uma edificacdo mais baixa a barlavento, direcdo de escoamento, (a) vista superior; (b) vista lateral
(PENWARDEN; WISE, 1975’ apud VIEIRA, 2005)

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Figura 13: visualizagdo da simulagdo, em tiinel de vento, do escoamento de vento ao redor de um edificio alto,
com uma edificacdo mais baixa a barlavento, dire¢do de escoamento (PENWARDEN; WISE, 19757 apud VIEIRA,
2005)

Segundo Mascaré (1996), o campo do escoamento do vento atmosférico em torno de um edificio
€ ditado, essencialmente, pelas caracteristicas do vento imediatamente a barlavento, pelo rumo
com que se apresenta e, evidentemente, pelas caracteristicas geométricas do proprio edificio.
Na representacdo de uma forma muito simplificada do campo de escoamento em torno de uma
forma prismatica, apoiada no solo, imersa numa camada limite com ventos que se aproximam
numa direcéo perpendicular a maior face, sdo visiveis 0s dois mecanismos basicos que podem

induzir a velocidades elevadas em nivel do solo.

O primeiro é o forte escoamento descendente que se verifica na fachada a barlavento devido aos
significativos gradientes de pressao estatica sobre a superficie (pressdo essa positiva,
diretamente associada a pressdo dinamica do escoamento ndo perturbado aos niveis
correspondentes, e que apresenta 0 maximo no ponto de estagnacao, tipicamente localizado a
cerca de 2/3 da altura do corpo). Este escoamento acaba por vir a formar um vértice muito
intenso junto ao solo (o chamado vortice de pé de fachada) que vai contornar as arestas e ser
estirado para sotavento pelo escoamento médio, dando, por sua vez, origem a dois efeitos
significativos: uma clara acelera¢do do escoamento nos cantos e um agravamento da chamada
pressdo de base (pressdo sensivelmente uniforme e negativa que se distribui de forma
aproximadamente constante sobre toda a face de sotavento) devido ao aumento de vorticidade
verificada. A existéncia de edificios mais baixos a barlavento pode agravar drasticamente este

tipo de fenémeno.

O segundo mecanismo tem origem no diferencial de pressdes entre as faces de barlavento
(sobrepressdes) e de sotavento, ou mesmo laterais (sucg¢des), que pode promover, dadas as
reduzidas distancias (eventuais significativos gradientes de presséo), escoamentos de elevada

velocidade em arcadas e comunicacdes abertas.

A figura 14 (a) detalha o escoamento a sotavento da edificacdo na regido da esteira, a figura 14

(b) indica a linha de separacdo do escoamento e a figura 15 indica uma distribuicdo de pressoes,
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em termos de coeficientes aerodindmicos, para a face de barlavento de uma edificacao
paralelepipédica convencional (COOK, 1985° apud PETRUCCI, 2000).

Linka de separsic no canba

T\

Figura 15: exemplos de coeficientes de pressédo (COOK, 1985° apud PETRUCCI, 2000)

Aproximando-se da acdo da manifestacdo patoléogica de manchamento por particulas
atmosféricas, as correntes de ar que mudam bruscamente de velocidade e direcdo atuam sobre
as fachadas produzindo uma eliminacéo das particulas em seco, que sera maior em suas partes
mais expostas como esquinas laterais e coroamento. Em contrapartida, nas partes baixas da
fachada e naquelas abrigadas por elementos salientes ou obstaculos, onde o vento incide com
menor intensidade e junto as quais aparecem zonas de remanso respectivamente, a forca de
abrasdo diminui consideravelmente, passando a taxa de deposicéo a ser superior. Se a acdo do
vento ndo é reforcada pelo lavado ocasionado pela chuva, 0 manchamento, nessas partes, ira
aumentando lentamente. Estas andlises sdo vdlidas, a principio, para um edificio isolado em

local aberto; no interior de um tecido urbano o fenémeno é mais complexo (PETRUCCI, 2000).

7

Em um tecido urbano densamente edificado, o escoamento do vento € modificado, podendo
serem modificadas também as trajetdrias tedricas do vento. A acdo do vento sobre as
edificacdes pode causar o fenémeno de eroséo edlica, desgastando os elementos componentes
das fachadas, porém, a acao conjunta do vento e da chuva € um dos principais responsaveis

7

pelos danos causados nas fachadas das edificagbes. Por essa razdo € importante estudar a

46
9

COOK, N. J. The designer’s guide to wind loading of building structures; Part 1. Londres:
Butterworworths, 1985.
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influéncia da orientacao da fachada em sua exposi¢cao ao impulso do vento e da chuva (VIEIRA,
2005).

2.2.1.1.2 O vento na cidade de Porto Alegre

De acordo com Petrucci (2000), apesar das dificuldades em prever-se o modo de atuacdo deste
agente climatico, os dados meteoroldgicos sédo imprescindiveis para a averiguacdo da magnitude
da influéncia das orientagbes das fachadas em sua exposi¢cdo ao impulso do vento e, em

particular, da chuva incidente ou dirigida.

Uber (1992) selecionou, dos dados de observacdes horarias coletadas ao longo de uma série de
20 anos (1951 a 1970) na Estacao Meteoroldgica do Aeroporto Salgado Filho, em Porto Alegre,
0s parametros pertinentes a area do ambiente construido, dentre os quais os relacionados ao
vento de superficie. E importante observar que os valores de velocidade do vento referem-se a
estados limites de utilizagdo, enquanto que os valores processados estatisticamente na NBR

6123 séo indicados para estados limites Ultimos, ou seja, para uso no projeto estrutural.

Apoés estabelecidas as devidas correlacdes, a autora concluiu que as médias de direcbes do
vento (nas imediacBes do Aeroporto Salgado Filho) indicam a absoluta predominancia da direcéo
sudeste, chegando a 100% de ocorréncia nos meses de setembro a novembro. Em seguida
aparecem a direcao leste (de dezembro a abril durante a noite e madrugada) e oeste (de maio a
julho, da manha ao meio da tarde). Registros de vento sul aparecem apenas na primeira metade
das tardes de abril e entre as 6 e 16 h de agosto. Ventos calmos ocorrem preferentemente nas
madrugadas de maio a julho e manhas de abril. Quanto a distribuicdo da frequéncia do vento
entre as faixas de velocidade, observa-se a reducado de ocorréncia das velocidades mais altas no
inverno, aumentando os registros de vento calmo. As velocidades mais frequentes sdo as

compreendidas entre 2,5 e 3 m/s e as abaixo de 1 m/s (UBER, 1992).

Para Livi (1998), em Porto Alegre ao longo do ano, as principais dire¢cdes do vento sdo Leste (E),
Leste-sudeste (ESE) e Sudeste (SE). A figura 16 mostra a frequéncia anual das principais

dire¢Bes do vento em Porto Alegre.
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¥

HlotGréﬁda
Figura 16: frequéncia média anual das principais direg6es do vento em Porto Alegre (LIVI, 1998)

A figura 17 demonstra os quadros de frequéncia de direcdes e velocidade médias dos ventos

comparando os meses de verdo e de inverno.

N

Verdo Inverno
{out-mar) {abr-zet)

Figura 17: quadro de freqiiéncia de diregdes (MASCARO, 1996)

2.2.1.2 Precipitagao pluviométrica ou chuva

O termo precipitacdo, em meteorologia, é usado para qualquer deposicdo em forma liquida ou
sélida da atmosfera. O termo refere-se as varias formas liquidas e congeladas de agua, como a
chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro. No entanto, somente a chuva e a neve
contribuem expressivamente para com os totais de precipitacdo e, nos trépicos, 0 termo
precipitacdo pluvial € sindbnimo de precipitagdo, pois a neve exceto com raras excegdes ndo
existe (AYOADE, 1998). Neste trabalho, o termo precipitagdo e precipitagdo pluvial ou
pluviométrica serédo utilizados para expressar deposicao de chuva.

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Segundo Petrucci (2000) citando Carrié et al. (1975)*°, a chuva é um fendmeno extremamente
variavel em sua intensidade, duracédo, frequéncia, didmetro das gotas que a constituem; seu
dominio vai desde um nevoeiro, no qual as gotas de dgua ndo sao visiveis, até uma tempestade
cujas gotas atingem até 5 a 6 mm de didmetro. Sua acdo sobre a manifestacdo patoldgica de
manchamento das fachadas sera, portanto, também muito varidvel. Pode favorecer, como um
nevoeiro, a adesdo das particulas de contaminacdo (pela taxa elevada de umidade que
provoca), sanear a atmosfera das particulas em suspensdo, como um temporal, e provocar,
segundo sua duracgdo, uma lavagem mais ou menos intensa das fachadas. O efeito de limpeza
da atmosfera pela acdo das precipitacdes pode ser percebido pela reducdo do contetdo de

particulas (preferencialmente aquelas com didmetro superior a 4 um) no ar apés uma chuva.

O Brasil se caracteriza por altos indices pluviométricos bem distribuidos durante o ano todo.
Pequenas regibes apresentam comportamento diferenciado (LIMA et al., 2005). A figura 18
mostra a distribuicdo pluviométrica nacional. Pode-se visualizar que na regido nordeste ocorre o
menor indice de precipitacdo do pais, e que algumas localidades apresentam baixissimos
indices de precipitacdo anual (menores que 700 mm anuais), enquanto que na regido norte do

pais o indice de precipitacao anual é elevado.

Chuva acumulada

Estacao Climatolegica/Agroclimatologica
Mormuois Climatolegicas — 1961—1990 — Anual
Processode em: 10:34:42 de 17/03/2008
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Figura 18: precipitacéo total média anual no territério nacional
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

Segundo Lima e Morelli (2005), nenhum mapa disponivel, traz informacgdes sobre a incidéncia
das chuvas no pais, se acontecem durante todo o dia ou concentrada em pequenos periodos do

dia, uma vez que as estagcdes meteorologicas registram informagBes de acordo com uma

49
1 CARRIE, C.; MOREL, D; FOURQUIN, J. Salissures de facades. Paris: Eyrolles, 1975.
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programacéo realizada (em geral, o padrdo da Organizacdo Mundial de Meteorologia, que coleta

informacdes a cada 3 horas para ventos e o total didrio para precipitacao).

Mascar6 (2004) divide o Brasil em grandes zonas climaticas. A regido amazodnica possui clima
Uumido (tropical de floresta e savana), com regime abundante de chuvas, enquanto no sertdo
nordestino ha predominéncia do clima semi-arido e arido (clima tropical e subtropical de estepe),
com escassez de chuvas. A regido sul do pais possui clima subtropical tmido, e com regime de

chuvas mais intenso no verdo e sem estacao seca.

Em geral, o Brasil tem uma incidéncia alta de chuvas e chove muitos dias por ano no pais. O
clima nacional é bastante agressivo as construcdes, pois disponibiliza 4gua para que as reacdes

de degradacao acontecam durante muitos dias por ano (LIMA; MORELLI, 2005).

Segundo Lima et al. (2005), a maior ou menor incidéncia de chuvas, bem como a umidade
relativa do ambiente comandam a presenca e a disponibilidade da agua para que as reacdes de
degradacao possam acontecer. Lersch (2003) complementa ao dizer que a presenca de agua é
responsavel por grande parte dos danos verificados em edificagfes, tanto nas histéricas como

nas contemporaneas, sendo o principal veiculo para alguns mecanismos de deterioragao.
2.2.1.2.1 Chuva incidente ou dirigida

A maioria das chuvas em centros urbanos é de baixa intensidade. A associacdo do vento a
incidéncia da chuva € um fator importante quando se pretende estudar a conservacao e/ou
degradacao do ambiente construido (LIMA; MORELLI, 2005). O vento é o encarregado de
impulsionar a 4gua da chuva para os obstaculos situados fora da vertical de sua trajetoria com ar
em calma (PETRUCCI, 2000).

Chuva incidente ou dirigida refere-se a ag¢do conjunta da chuva e do vento incidente nas
fachadas quando da precipitacdo (SILVA; GIRALT, 1995). A chuva dirigida, traduzida do termo
inglés driving rain ou wind-driven rain, € uma grande fonte de umidade que afeta a performance

higrotérmica e a durabilidade das fachadas das edificacfes.

De acordo com Giongo (2007) e Melo Jr (2010), entre os danos causados pela umidade
proveniente da chuva dirigida estdo infiltracdes, eflorescéncias, bolores, goteiras, manchas e

degradacdo dos materiais que constituem os componentes das fachadas.

A previsao da distribuicdo de pressdes de vento em um edificio ndo é imediata, pois a forma, a
topografia e altura, além de outros fatores, participam do processo. A chuva, ndo obedecendo as
mesmas leis da distribuicdo de pressbes de vento (embora esse seja um dos principais agentes
na distribuicdo de chuvas nas paredes verticais), contribui para o agravamento da situacéo
(PEREZ, s/d.).

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Na auséncia de vento a chuva cai verticalmente (situagdo rara) e a mais leve projecao na parede
€ suficiente para protegé-la por inteiro do umedecimento. Logo, 0 que nos interessa observar € a
chuva dirigida pelo vento de tal forma que atinge as superficies verticais dos edificios (BONIN,
1993).

As precipitacfes que caem na horizontal, razoavelmente conhecidas, ndo oferecem grandes
problemas as coberturas. Entretanto, ndo se tem muita informacéo sobre a distribuicdo das
precipitacdes nas paredes verticais dos edificios. As variaveis basicas que ai intervém séo: a
velocidade do vento, o tamanho e a quantidade das gotas de chuva. De forma geral, as maiores
velocidades de vento ocorrem perto das regides de maiores chuvas incidentes do edificio
(PEREZ, s/d.).

Com base na figura 19, Thomaz (1990) apresenta a influéncia do vento na dire¢do da chuva e na
exposicao das paredes. O autor observa que sem o vento a chuva cairia verticalmente e pouco
molharia as paredes da edificacdo. Com a acdo combinada da chuva e do vento as fachadas séo

atingidas em diferentes graus, dependendo da intensidade e dire¢do do vento atuante.

| b 1opah
A B ivpl
‘ L ‘ AN [ |
(@ (b)

Figura 19: influéncia do vento na dire¢do da chuva e na exposicao das paredes: (a) situacdo sem vento; (b)
situac@o com vento (THOMAZ, 1990)

O autor acrescenta ainda que, observando a figura 19, o vento e a chuva incidente apresentando
uma inclinagéo, atingem a edificacdo de maneira diferenciada. Com o vento as superficies A, B e
C séo atingidas pela agua da chuva, enquanto que a superficie D esta protegida. Ainda o volume
de agua sobre a superficie B aumenta em decorréncia da contribuicdo da agua incidente sobre a

superficie C.

Logo, 0 que interessa observar, € a chuva carregada ou dirigida pelo vento em um angulo com a
vertical, de tal forma que incide sobre as superficies verticais dos edificios, j& que na auséncia de
vento (situacao rara) ou em situagfes de vento em calma ou de pouca velocidade (0 a 1 m/s) a

chuva descende praticamente paralelamente a fachada (PETRUCCI, 2000).

Quanto maior o angulo de queda da chuva dirigida, maior € a possibilidade de aumento da

captacdo da agua pela fachada (e, portanto, de que possa ser lavada) (figura 20 (a)). A
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magnitude de dito angulo depende exclusivamente do vento e suas oscilagbes tanto em
intensidade como em direcdo. A figura 20 (b) ilustra que o maximo escoamento de agua néo se
produz na superficie da parede, mas sim a uma distancia de 2,5 a 13,5 cm devido as
turbuléncias ao longo da fachada (HUBERTY, 1980; COLEGIO, 1996).

() (b)

Figura 20: (a) inclinagdo da trajetdria de queda da chuva de acordo com a altura e (b) méximo fluxo de chuva a
certa distancia da parede (HUBERTY, 1980)

Estudos envolvendo dispositivos para medir chuva dirigida sdo bastante antigos. O primeiro
deles, desenvolvido em 1816, relatado por Van Mook (2002)** citado por Lima e Morelli (2005),
apresentava um aparato, denominado “vectopluviometer” e media, na realidade, a quantidade de
chuva que caia na horizontal e a capturada, por um orificio no aparato, na vertical. O autor
desenvolveu aparatos para medir chuva dirigida e € um dos ultimos estudos relatados sobre o
tema, incluindo simula¢des computacionais inclusive com tamanhos e formato de gotas de chuva

diferenciados.

Provaveis padrbes de escoamento do ar sobre e ao redor dos edificios e provaveis trajetérias
das gotas de chuva podem ser visualizados na figura 21 (a). Padrbes similares de
comportamento do escoamento do ar e gotas de chuva foram observados para uma projecdo
vertical da face de um edificio, conforme ilustra a figura 21 (b) (VERHOEF, 1988* apud
PETRUCCI, 2000).

52

1 VAN MOOK, F.J.R., Driving rain on building envelopes. Endhoven University Press, Netherlands,
2002. ISBN: 90-6814-569-X.
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Figura 21: provaveis padrdes de escoamento do ar e trajetdrias das gotas de chuva: (a) ao redor do edificio e (b)
em projecao vertical (VERHOEF, 1988* apud PETRUCCI, 2000)

Vv queda chuva

A orientacdo de uma determinada fachada tem relevancia em relacdo a incidéncia de chuva
carregada por um vento pluvial dominante, isto €, os lados da edificacdo que estiverem voltados
a ventos predominantes de determinada regido receberdo maiores quantidades de chuva.
Porém, Vallejo (1990) relata que a quantidade de agua da chuva que consegue alcangcar uma
fachada é menos da metade prevista pela teoria, isto porque mais da metade deste total se
perde devido aos desvios das trajetdrias das gotas em decorréncia de fluxos de vento surgido na
intencdo de transpor o obstaculo (o edificio). Para as edificacdes livres, isto €, edificios que ndo
sofrem a influéncia de obstaculos na trajetdria de vento, a chuva golpeia principalmente a parte

superior e as laterais da fachada pela acdo do ar em movimento, como se pode observar na
ilustracao da figura 22 (MELO JR., 2010).

(b)

Figura 22: atuacéo do vento e chuva sobre edificacdes com diferentes niveis de protegao - representacéo (a) em
elevacao e (b) em planta (ROBINSON; BAKER, 1975; VALEJO, 1990)

As gotas de chuva carregadas pelo vento podem ser indbeis para seguir a mudanca na direcéo
do escoamento (gotas pequenas podem mais facilmente ser defletidas para o edificio por
correntes de ar do que gotas grandes) e, ao invés, ferem a face do edificio explicando o maior
umedecimento de algumas de suas zonas, tais como 0s cantos extremos (topo e esquinas) e
elementos salientes da face para barlavento (PETRUCCI, 2000).
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O fluxo de ar muda de trajetdria abruptamente nos cantos e topo da face a barlavento, dessa
forma, os indices de chuva incidente sdo maiores nas alturas mais elevadas, uma vez que a
maxima concentracdo de chuva incidente encontra-se préxima aos cantos superiores dos
edificios, concentrando-se secundariamente ao longo dos cantos das laterais. Observa-se
também que os valores elevados de chuva incidente nos cantos das laterais e beirados dos
edificios se devem também a estes locais serem de maior incidéncia de vento. Por outro lado,
sabe-se que a intensidade real de uma chuva incidente geralmente ndo é proporcional a pressao
do vento (PEREZ, s/d; BONIN, 1993).

A chuva dirigida expde as fachadas de uma mesma edificacdo a propor¢cdes diferentes de
umidade (MELO JR.; CARASEK, 2011). Fenémenos observados em escala real demonstram o
padréo tipico de umedecimento no momento da chuva, em forma de uma parabola, de uma
parede voltada para a chuva dirigida pelo vento (figura 23 (a)). A variagéo de tons da cor azul, do
mais escuro ao mais claro, equivale, respectivamente, as areas mais umedecidas até as menos
umedecidas. Este fendmeno também foi verificado através de ensaios de modelos reduzidos de
edificacbes colocados em tunel de vento de camada limite, no qual foram simuladas as
caracteristicas do vento natural e da chuva incidente, também em escala (figura 23 (b)) (SURRY
etal., 1994).

—_— —

o .
(0)

Figura 23: (a) parabola de chuva incidente (MELO JR.; CARASEK, 2011) e (b) chuva dirigida registrada em
ensaio em tunel de vento (SURRY et al., 1994)

Pode-se, portanto, concluir que a chuva néo incidird sobre uma fachada de modo uniforme;
existira inicialmente uma maior deposicdo no topo e esquinas da face exposta, quando no
restante da parede poderd ser vista, muitas vezes, escorrendo para baixo numa face
relativamente seca; isto sucede com bastante independéncia da intensidade do fenémeno
chuvoso (PETRUCCI, 2000).
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A natureza do material de revestimento da fachada determinara, segundo Robinson e Baker
(1975), o que acontecera na continuacdo de uma chuva. No inicio de uma chuva forte, o topo e
0s cantos laterais da face exposta irdo umedecer, a agua depositada nas superficies da parede
tendera a ser absorvida inicialmente pelos materiais porosos, mas téo logo a taxa de depdsito
exceda a taxa de absor¢cdo, comecara a migrar pela parede em direcdo ao solo. Em materiais
nao porosos a migracao da agua se dara quase imediatamente depois de ter sido depositada. A
formacdo de modelos de manchamento/limpeza de fachadas e seus componentes encontra-se,
dessa forma, relacionada com o modo como a chuva alcanca essas superficies e com seus
materiais de revestimento. Esse fato pode ser melhor apreciado através da experiéncia aportada
por analises feitas de modelos reais. Os autores informam sobre as observacdes realizadas em
véarios edificios em Otawa, Canad4, e a figura 24 traz uma das observacfes em sequéncia em
time-lapse de um edificio com painéis pré-fabricados de concreto com agregados expostos em
suas fachadas.
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Figura 24: umedecimento das fachadas (ROBINSON; BAKER, 1975)
As gotas de chuva, menos sujeitas a a¢do do vento a medida que descendem em dire¢do ao
solo, tém uma trajetoria que se aproxima cada vez mais da vertical. A quantidade de agua de
chuva que pode atingir uma fachada serd, portanto, mais importante sobre os pavimentos
superiores (em particular para o ultimo) onde se produzir4d uma lavagem preferencial. Observa-
se, em tempos de chuva, que a zona abrigada da agua pelas protecdes salientes de janelas da

fachada aumenta nos pavimentos mais préximos do térreo (PETRUCCI, 2000).
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Apesar da tendéncia que tem o vento de conduzir a chuva para os estagios mais altos do
edificio, os obstaculos ou abrigos do vento que sdo os edificios, uns para os outros, tém

igualmente o efeito de modificar a direcdo da chuva (PETRUCCI, 2000).

Bauer (1987), com base nos estudos de Lacy (1977)*2 e Marsh (1977) define chuva incidente
como a chuva conduzida pelo vento de maneira a incidir sobre uma superficie vertical a um
determinado angulo. Blocken e Carmeliet (2000 e 2004) e Giongo et al. (2008) corroboram ao
definir que chuva dirigida é a chuva que tem um componente de velocidade horizontal em funcéo
do vento e que, portanto, incide obliqguamente sobre as fachadas. A chuva dirigida € uma das
fontes de umidade mais importantes que afetam o desempenho higrotérmico e a durabilidade
das fachadas do edificio (KARAGIOZIS et al. 1997; BLOCKEN E CARMELIET, 2006).

O angulo no qual a chuva atua sobre a parede depende da combinacao da velocidade do vento

e do tamanho da gota de chuva, conforme figura 25 (BAUER, 1987).
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Figura 25: sistemas de forgas atuantes sobre uma gota de chuva (BAUER, 1987)

Segundo Newman (1987)"2 citado por Petrucci (2000) e Vieira (2005), a quantidade de chuva
dirigida depende da quantidade total de chuva que cai em uma superficie horizontal e
simultaneamente da velocidade e dire¢do do vento no local. O autor ressalta que a exata relagdo
entre esses parametros € complexa, pois dependera das rela¢des entre taxa de precipitacdo, do
tamanho das gotas de chuva e da velocidade terminal. Porém, com uma razodvel aproximacao,

para locais abertos esses elementos se relacionam de acordo com a equacao 4:
R, =200 * Ry * V * cosB (equacao 4)

onde: R, = precipitacdo através de um plano vertical desobstruido em espaco livre (em mm); Ry,
= precipitacdo no plano horizontal (em mm); V = velocidade do vento (em ms®) e

0 = &ngulo entre a velocidade do vento e a normal ao plano vertical que esta sendo considerado.
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Para o autor, estes indices sao Uteis como um guia comparativo das condi¢cdes de exposi¢éo
entre regides (com relevancia particular na avaliacao de efeitos continuos sobre os paramentos),
mas possuem limitagdes: tratam-se de indices que ndo indicam as diferencas nas direcdes
preferenciais do vento e desconsideram que as velocidades do vento durante a chuva podem ser

na média mais altas que as velocidades médias anuais.

O termo chuva dirigida foi apresentado pelo Conseil International du Batiment pour la Recherche
L’Etude et la Documentation (CIB), em meados na década de 60, e representa a acédo da
precipitacdo somada ao vento incidente nas edificagfes. A proposta do CIB foi de apresentar um
indice de chuva dirigida (DRI — Driven Rain Index, em inglés; ou ICDa, em portugués) como o
produto do total de chuvas pela velocidade do vento, esses valores sendo expressos por médias
anuais (ADDLESON; RICE, 1991; SILVA e GIRALT, 1995; LIMA; MORELLI, 2005).

Lacy (1965, 1977*%), também citado por diversos autores (MARSH, 1977; SILVA e GIRALT,
1995; PETRUCCI, 2000; VIEIRA, 2005; LIMA e MORELLI, 2005; GIONGO et al., 2008; LIMA e
ESTRELA, 2010), propbe o calculo do indice de chuva dirigida anual, para avaliacdo das
condicbes de exposicdo a chuva dirigida de locais em particular. Determina a relacdo como
sendo resultado do produto da média anual de vento com o total de precipitagdo anual em um

determinado local.
ICDa =P *V/1000 (equacédo 5)

onde: ICDa = indice de chuva dirigida anual (em m?/s); P = precipitagdo pluviométrica total anual

(em mm) e V = velocidade média anual do vento (em m/s).

Quando o ICDa é calculado a partir das médias anuais de vento e de precipitacdo pluviométrica,
ele é denominado indice de chuva dirigida anual médio (ICDa médio). Pode-se também calcular
o indice de chuva dirigida para diversas orientacdes de vento, dessa forma criam-se rosetas de
indices de chuva dirigida direcionais (ICDd) para uma determinada localidade. Esse indice
direcional facilita a visualizagdo e a andlise da influéncia de cada direcdo de vento quanto a
exposicdo a chuva dirigida. Pode-se ainda calcular os indices mensais e sazonais para se fazer
uma comparacdo do comportamento da chuva dirigida em cada estacdo do ano (GIONGO et al.,
2008).

O indice de chuva dirigida, de acordo com a metodologia proposta por Lacy (1965), é

classificado de acordo com faixas de agressividade:

a) ICDa de 0 a 3 m?/s: exposicao protegida ou branda;
b) ICDa de 3 a7 m?s: exposicdo moderada;

¢) ICDa acima de 7 m?/s: exposicao alta.
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Conforme definido, o indice indica a quantidade total de chuva que ird ser dirigida em um ano
sobre uma superficie vertical perpendicular ao vento. De acordo com Marsh (1977), para o valor
de 1 m%s do indice de chuva dirigida, corresponde aproximadamente 200 I/m2 de chuva

incidente sobre uma superficie vertical.

Chand e Bhargava (2002)* citados por Lima e Morelli (2005) e Giongo et al. (2008), propde uma
guarta classificacao de condicao de exposicéo das edificacdes, a metodologia proposta por Lacy
(1965). Trata-se da exposicdo severa que considera dados maiores que 11 m?/s, e dessa forma

confeccionaram um mapa de chuva dirigida para a india.

Marsh (1977), estudando as condi¢bes de exposicdo da edificacdo propostas por Lacy (1965),
aponta corregcbes aos valores propostos. De acordo com Marsh (1977), excluem-se para
condicdo “exposicdo protegida” as areas proximas do mar ou grandes estuarios a uma distancia
de 8 km, cujos valores devem ser corrigidos considerando-se sempre um grau de condi¢cdo de
exposicdo acima. No que diz respeito a condicdo de “exposicdo moderada”, excluem-se areas
onde o indice calculado seja maior ou igual a 5 m#/s, a uma distancia de 8 km do mar ou grandes

estuarios.

Aspectos do entorno da edificacdo ou da propria edificagdo ndo sdo considerados nessa
classificacdo, nao séo considerados na classificacdo de Marsh (1977). Em areas de exposicdo
protegida ou moderada, edificios altos que se destacam da vizinhanca ou edificios altos
localizados em colinas ou elevagdes devem ser considerados com uma exposi¢do um grau mais
severo do que o indicado (PETRUCCI, 2000).

O indice de chuva dirigida € uma variavel complexa, e, nem sempre, um baixo ICDa corresponde
a baixas quantidades de chuva dirigida na realidade, porque, no momento da chuva, a
velocidade do vento € superior significativamente; e o vento incidente no momento da chuva
difere significativamente do vento nos periodos sem chuva. O significado real do ICDa depende,
principalmente, da topografia e do clima da regido em estudo. O ICDa nao da indicativos reais de
como as gotas de chuva incidem nas fachadas, sob acdo das turbuléncias no entorno da
edificacdo. Cada gota de chuva, na realidade, tem sua trajetéria e sua forca, diferentes, que
provocam efeitos diferenciados nas fachadas (LIMA; MORELLI, 2005).

Outra proposta, bem mais completa, é apresentada pela Norma BS 8104 (BRITISH STANDARD,
1992), unica Norma conhecida que relaciona a variavel chuva dirigida, onde sao apresentados
varios coeficientes de correcéo para o valor calculado de indice de chuva dirigida, em fungéo da

altura da edificagdo, forma da fachada, materiais, relevo, vegetacdo, diregcdo do vento, entre
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outros. A Norma apresenta um mapa para o Reino Unido com indice de chuva dirigida anual

para diversas regides do pais.

O indice de chuva dirigida pode ser usado com duas finalidades principais: indicar ao projetista
qual a intensidade de exposicdo do local onde vai ser construido o edificio e permitir que os
pesquisadores comparem as condi¢cdes reais de exposicdo das paredes e coberturas de um
edificio com as dos ensaios de estanqueidade a agua de chuva (PEREZ, 1988b). Segundo Bonin
(1993), o indice de chuva dirigida € Gtil como um guia comparativo das condicbes de exposicao
entre regides, com relevancia particular na avaliagcdo de efeitos continuos sobre os paramentos.
Mas as condicbes para as quais 0s materiais estdo realmente expostos podem somente ser
acessadas do seu microclima, governado pelo entorno do edificio e por suas caracteristicas de

projeto, tais como tamanho, forma, orientacéo e detalhamento de suas superficies expostas.

Na avaliacdo das condi¢cbes de exposicdo, em conclusdo ao sugerido através da obtencao dos
indices anuais de chuva dirigida e as observacdes de como o entorno da edificacdo e ela propria
modificam o componente vento nestes indices, recomenda-se classificar os edificios segundo

suas condi¢des de exposicdo (BONIN, 1993):

a) condicdes severas de exposi¢do: incluem condi¢cdes de exposi¢éo total a chuva
e ao vento. Edificios sobre colinas, proximos ao mar ou com altura muito

superior a das construgdes vizinhas fazem parte deste grupo;

b) condigcbes moderadas de exposigdo: incluem condi¢cdes nas quais as fachadas
estejam parcialmente protegidas da chuva por beirais ou outros detalhes de
superficie ou por outras edificages de similar altura na vizinhanca. Edificios em

centros urbanos e suburbios geralmente se enquadram neste grupo;

¢) condi¢des brandas ou protegidas: incluem condi¢cdes em regides de baixo indice
pluviométrico (precipitacdes anuais abaixo de 600 mm) nas quais as fachadas
estejam protegidas da chuva por beirais ou outros detalhes de superficie ou
muito préximas a edificios de similar ou maior altura. Térreos e primeiros

pavimentos em centro urbanos frequentemente se enquadram nesta categoria.

O Brasil ndo dispbe de dados combinados de precipitacdo e vento para se estabelecer um
zoneamento nacional de chuvas incidentes, como no caso dos paises europeus (PEREZ,
1988b). De acordo com Lima e Morelli (2005), com base nos mapas de vento e chuva que se
tem disponiveis (figuras 4 e 18), pouco se pode inferir sobre aspectos relativos a chuva dirigida,
ou a indices relacionados com este parametro. Os autores realizaram entdo um estudo onde foi
elaborado um primeiro mapa para o indice de chuva dirigida para o Brasil (figura 26),
apresentando, mesmo com restricdes, informagdes importantes sobre o pardmetro chuva dirigida
e consideracdes de macroclima especificas para o ano de 2004. Os dados de referéncia do

mapa foram coletados no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC),
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optando-se por trabalhar os dados referentes a todas as estagfes disponiveis para o ano de
2004. Os autores ressaltam a importancia da obtencdo de médias de um ndmero maior de anos

para que se permita a representatividade para o clima nacional na Ultima década.

C e e DRI

-
- y
L Indice de Chuva Dirigida Y
? Pericdo: 2004

Figura 26: mapa brasileiro de chuva dirigida para o ano de 2004 (LIMA; MORELLI, 2005)

Observa-se ainda na figura 26 que o Brasil apresenta na maioria do territério nacional um grau
de exposicdo classificado como de alto a severo, em especial considerando-se a observacéo
apresentada por Marsh (1977) de um acréscimo de um nivel de exposicdo quando se
consideram distancias de até 8 km da costa. O extenso litoral nacional apresenta, nessas
condicbes, graus de exposicdo alto a severo; sendo severo em sua maior parte. Nesta faixa
também estdo (segundo estimativas) mais de 60% das cidades nacionais (LIMA; MORELLI,
2005). O indice de chuva dirigida na regido sul do pais, segundo os autores, enquadra-se na

quarta faixa de exposi¢ao classificada como faixa de exposi¢ao severa.

Salienta-se que este mapa traz informacdes apenas sobre o grau de exposi¢do para o0 ano de
2004, sem indicacdes de sentido preferencial de incidéncia da chuva dirigida relacionada. A
consideracdo de sentido preferencial para um pais com as dimensdes do Brasil somente fara
sentido no momento em que se tenha monitoragédo de vento e chuva horarios e com uma malha
de estagdes que permita estudos de microclima, possibilitando inclusive a influéncia do entorno
construido no processo de chuva dirigida. Hoje, como se encontra a malha de estacdes e a
disponibilidade dos dados, os estudos somente sao possiveis com a precisdo apresentada no
mapa da figura 26 (LIMA; MORELLI, 2005).
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Segundo os autores, € de conhecimento também, que durante os episddios de chuva as
velocidades dos ventos incidentes sdo superiores, e em alguns casos bastante superiores, as

médias anuais; isso levaria a indices de exposicdo maiores do que os apresentados.
2.2.1.2.2 Escorrimento da chuva pelas superficies das fachadas

A capacidade de lavagem das fachadas dos edificios pela chuva incidente em suas superficies
depende diretamente de sua intensidade. Em nucleos urbanos, quando a maioria das chuvas é
de baixa intensidade, incidindo com baixa forca sobre os paramentos das edificagbes, elas
contribuirdo mais para incrementar o aporte de sujeira do que para produzir alguma forma de
limpeza (PETRUCCI, 2000).

A Norma BS 8104 (BRITISH, 1992) apresenta que a quantidade de chuva que escorre por uma
superficie vertical, como uma parede ou fachada, é, em todos os pontos, dependente da
intensidade da chuva e da velocidade do vento. A quantidade de chuva que escorre por uma
fachada é proporcional a quantidade de chuva que cai em uma superficie horizontal e a

velocidade do vento no local.

Beijer (1977)" apud Petrucci (2000) esclarece que, se a quantidade de dgua que incide sobre a
fachada for superior a quantidade absorvida por capilaridade pelos poros do material, ou quando
0 material esteja saturado de agua, a agua restante comeca a deslizar em forma de pelicula ou
fina lamina (de uns décimos de milimetro) de agua escorrida, de acordo com a lei da gravidade,
em direcdo ao solo, com baixa velocidade (aproximadamente 1 m/min) e muito sensivel as
irregularidades do paramento. Durante sua trajetdria descendente é absorvida continuamente
pelo material de revestimento e sua capa de sujidade. Uma por¢édo das particulas de sujidade
existentes sobre a fachada ou aportadas pela chuva penetra na porosidade aberta com a agua
absorvida ou succionada, haja ou ndo se formado a lamina de escorrimento, permanecendo o

resto aderido ou sendo arrastado pelo escorrimento.

A acdo de lavado ou de reducdo da aderéncia das particulas de sujidade situadas sobre uma
superficie ocorre quando o escorrimento tem intensidade suficiente para permitir o
desenvolvimento de um fluxo de agua que cubra totalmente as particulas. A umidade ou a
presenca de um filme fino de agua (em relacdo ao tamanho das particulas) na superficie, ao
contrario, aumenta fortemente a sua aderéncia, atuando as gotas de agua como ligantes das
mesmas (por sua grande bi-polaridade e pela acdo das forgcas moleculares) ou fazendo-as
penetrar no seio da porosidade durante a fase de absorcdo (CARRIE et al., 1975 apud
PETRUCCI, 2000).
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A capacidade de arraste da sujidade depende ndo sé do volume de &gua deslizante, mas
também do tipo e grau de aderéncia das particulas ao paramento. As particulas grossas seriam,
portanto, mais facilmente removiveis do que as menores, por se encontrarem simplesmente
sedimentadas, ao contrario das Ultimas, ligadas por mecanismos mais fortes ou até mesmo
encapsuladas durante a degeneracdo quimica da superficie externa do paramento. A agua, ao
deslocar-se sobre uma superficie se enriqguece de elementos sélidos (poeiras depositadas e
mesmo moléculas do material), tem o seu poder abrasivo aumentado pelo atrito que exerce.
Quando os rastros ou leitos, resultantes da eroséo, estdo marcados ou sulcados na superficie,
as trajetorias, surgidas a principio de forma aleatéria por irregularidades da superficie, tendem a
consolidar-se, iniciando-se um processo ciclico de maior abraséo, maior concentracao de fluxo,
que induz a um incremento do rastro produzido. A agua, portanto, tende a distribuir-se em varios
fluxos descendentes de trajetdrias preferenciais, sendo o eixo destes caminhos a zona mais

exposta a acdo erosiva.

Conforme a pelicula descendente vai lentamente se deslocando em virtude da gravidade e
contra o atrito com a parede, novo aporte de sujidade e, eventualmente, de agua vai se somando
ao escorrimento. Como a velocidade do deslocamento ndo é suficiente para carregar toda a
poeira, ao ir desaparecendo a corrente, as particulas de sujidade arrastadas podem sumir-se nos
poros junto com a agua absorvida ou depositar-se novamente sobre a superficie da parede,

especialmente sobre as trajetérias preferentes (VALLEJO, 1990).

Segundo Carrié et al. (1975)*, citado por Petrucci (2000), a diminuicdo de velocidade e
intensidade do fluxo descendente, depois de um certo tempo, chegando a desaparecer, pode ser

atribuida as seguintes causas:

a) o0 aumento do carregamento da sujeira aumenta a viscosidade do liquido;

b) a quantidade de agua de chuva nova diminui a medida que o escorrimento se

aproxima do solo;
c) aéagua pode ser absorvida pelo material da fachada;

d) a agua é igualmente absorvida pelas poeiras, material pulverulento que pode

sugar a agua e frear brutalmente o seu deslocamento superficial.

A partir deste entendimento, os autores explicam o fendmeno dos escorrimentos de trajetérias
preferenciais que aparecem nos paramentos, junto aos extremos dos peitoris das janelas, e a
formacgéo e aspecto desses deslizamentos preferenciais e localizados de agua: um escorrimento
preferencial e localizado é fortemente limitado em largura; a velocidade do deslocamento é
maxima no centro e nula sobre as margens; sendo assim, as sujidades que sdo transportadas se
depositam preferencialmente sobre as margens onde a velocidade é minima; os escorrimentos

sucessivos que se produzem sobre os mesmos leitos incrementam a sujidade depositada,
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formando barreiras de sujidade que delimitam perfeitamente as zonas submetidas ou ndo ao
escorrimento. A 4gua que atinge estas zonas da fachada € imediatamente absorvida pelas
sujidades depositadas por escorrimentos anteriores, conservando maior umidade no paramento

e com isso favorecendo novos depdsitos e acentuando o fendmeno com o passar do tempo.

A forma e tamanho das faixas de manchamento sado estabelecidos, mais ou menos
arbitrariamente, por processo em cadeia que é similar e simultineo ao processo de erosao
gerada pelos mesmos deslizamentos preferenciais. Em zonas expostas a acao da chuva,
geralmente o extremo horizontal do filme de 4gua se distorce em forma de dentes de serra
caracteristicos, cujos tamanhos estdo relacionados com a textura (as irregularidades do
paramento, por pequenas que sejam, podem afetar a uma lamina liquida delgada) e porosidade
do revestimento. Estas faixas se produzem em parapeitos de janela e, usualmente, abaixo de
plataformas horizontais pelas quais a 4gua desliza (PETRUCCI, 2000). Esse fenbmeno pode ser

observado na figura 27.

Figura 27: exemplos dos efeitos da trajetéria da agua nas fachadas.
LL: lavado limpo; LS: lavado sujo; AS: acimulo de sujeira (ROBINSON; BAKER, 1975)

Estes deslizamentos podem causar faixas ou escorrimentos sujos (lavado sujo) sob peitoris
limpos, quando estdo muito expostos (pisos superiores), ou, 0 que €é mais corrente,
escorrimentos limpos (lavado limpo) sob parapeitos sujos, nas partes mais baixas das fachadas.
No lavado limpo atua um escorrimento importante capaz de arrastar as particulas de sujidade; a
intensidade e velocidade do fluxo impedem que a sujidade se redeposite sobre as areas lavadas.
Na ocorréncia de escorrimentos diferenciados, a agua limpara a superficie somente nas zonas
afetadas, mantendo-se o resto com a sujidade reforcada, progressivamente, causando grande
contraste entre ambos os tipos de areas. O lavado sujo surge pela acdo de escorrimentos
provenientes de planos ou plataformas exageradamente sujos, dos quais a agua arrastou grande
guantidade de particulas conduzindo-as para baixo e depositando-as sobre superficies verticais
ou inclinadas limpas ou menos sujas do que aquelas que as antecedem. Os lavados irregulares
e a redistribuicdo da sujidade s&@o os principais efeitos da acdo da agua escorrida sobre as
fachadas ao modificar os depositos, em geral uniformes, de particulas de contaminacdo de suas
superficies (ROBINSON; BAKER, 1975).
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2.2.1.2.3 A chuva na cidade de Porto Alegre

7

Em Porto Alegre, a precipitagcdo ao longo do ano é maior no periodo de inverno (junho a
setembro), quando as chuvas acontecem com menor intensidade e continuas. Ja no periodo de
verao (outubro a margo), ha um regime de chuvas mais intensas e de curta duragéo (LIVI, 1998).

Isso pode ser observado na figura 28, obtida no site do INMET.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 28: precipitacdo acumulada mensal em Porto Alegre
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

A figura 29 mostra a relacdo entre chuva acumulada mensal e nimero de dias com chuva no ano
de 2004 em Porto Alegre. Verifica-se que houve um maior volume de precipitagdo no periodo de
maio a setembro, com um numero maior de dias com chuva por més. Esta figura foi obtida de
VIEIRA (2005), retirada do site do INMET em 2005. Porém ela néo se encontra mais disponivel

no site, nem mesmo com informacdes mais atualizadas.
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Figura 29: chuva acumulada mensal x nimero de dias com chuva em Porto Alegre no ano de 2004
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2005 apud VIEIRA, 2005)

De acordo com dados obtidos por Silva e Giralt (1995), oriundos de informacdes coletadas pela
estacdo meteoroldgica de Porto alegre, abrangendo um periodo de cinco anos, (01/01/1977 a

31/12/1981) e informatizadas na Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do
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Sul - CIENTEC, em trabalho cujo objetivo foi estabelecer um indice de chuva dirigida e indices
de intensidade de precipitacdo para Porto Alegre, e segundo classificacao informada por Bauer
(1987), com referéncia a intensidade das chuvas em Porto Alegre/RS constata-se que a maioria
€ de baixa intensidade ou fraca (1,1 a 5 mm/h), incidindo com baixa forca sobre os paramentos e

favorecendo, portanto, a formacéo dos manchamentos por sujidades.

De acordo com Bonin (1993), na cidade de Porto Alegre, o ICDa é de aproximadamente 4 m%/s e
a condicdo de exposi¢cdo a chuva dirigida € moderada. Silva e Giralt (1995) confirmam esta
afirmacéo, ao estabelecerem um indice anual de chuva dirigida ndo direcional para Porto Alegre.
Para o calculo foram utilizados o nimero de dias com chuva = 545, para um total de 5.690 mm
chovidos, resultando em média 1.138 mm e 109 dias por ano (periodo de cinco anos). A
velocidade média calculada no momento das precipitacdes foi de 3,44 m/s. O indice de chuva
dirigida calculado para o caso de Porto Alegre, com base nos dados, foi de 3,92 m2/s,

correspondendo a uma exposicao do tipo moderada.

Os autores verificaram também as diferentes exposi¢cdes das fachadas a chuva incidente em
funcdo de suas orientacdes. As fachadas expostas a este fenbmeno estardo mais sujeitas ao
manchamento de suas superficies, assim como sofrerdo maior desgaste dos revestimentos.
Observando a figura 30, com relacéo a frequéncia das chuvas em funcéo das dire¢cdes do vento
em Porto Alegre, € possivel constatar-se que had um importante desequilibrio em favor dos
setores de Leste (E) a Leste-Sudeste (ESE) e Sul (S) de onde a grande maioria dos ventos

portadores de chuva vem.

Figura 30: curva (a): frequéncia das chuvas (% de horas do total); curva (b): precipitagédo (% do total)
(SILVA; GIRALT, 1995)
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A figura 31 mostra, em funcdo das dire¢des do vento, a velocidade dos ventos, a intensidade na
média horizontal e a intensidade na média vertical das chuvas. Verifica-se, também, uma
razoavel homogeneidade na distribuicdo da intensidade média horizontal das chuvas e um
desequilibrio na distribuicdo da intensidade média vertical em favor da dire¢cdo Sul-Sudoeste
(SS0), refletindo a alta velocidade do vento nesta direcdo, e na direcdo Norte-Nordeste (NNE),
onde se observa a maior intensidade horizontal (SILVA; GIRALT, 1995).

Figura 31: curva (a): velocidade média do vento durante a chuva (m/s); curva (b): intensidade média horizontal
das chuvas (mm/h); curva (c): intensidade média vertical das chuvas (mm/h) (SILVA; GIRALT, 1995)

Com base em estudos feitos na Franca (Carrié et al., 1975 citado por Petrucci, 2000) e na
Espanha (Vallejo, 1990), pode-se dividir a rosa dos ventos em varios setores atribuindo a cada
um deles um determinado nivel de exposicéo ao lavado direto pelo impacto da chuva, tal como

segue:
a) nivel A: fator de exposicao > 9 - fachada muito exposta;
b) nivel B: 9 > fator de exposicao > 6 - fachada exposta;
¢) nivel C: 6 > fator de exposicéo > 3 - fachada medianamente exposta;
d) nivel D: fator de exposicao < 3 - fachada pouco exposta.

A figura 32 mostra o grau de exposi¢ado das fachadas a chuva dirigida, na regido de Porto Alegre,
em funcado de suas orientacdes, atingindo valor maximo na direcdo Sul-Sudeste (SSE), de 7,65,

correspondendo a um nivel de exposi¢éo B (fachada exposta).
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Figura 32: grau de exposicao das fachadas a chuva dirigida, na regido de Porto Alegre, em funcdo de suas
orientagBes (SILVA; GIRALT, 1995)

Para Porto Alegre, também a zona A pode ser reservada para os setores muito bem lavados
pela chuva, ou seja, em situactes evidentes de alta exposicdo. Silva e Giralt (1995) ressaltam
que os resultados obtidos para Porto Alegre, relativos a exposi¢cédo das fachadas a chuva dirigida
em funcgdo de suas orientagfes, servem apenas para comparagado do grau de exposicéo entre as
orientacfes de fachadas, visto que ndo ha parametros quantitativos que classifiguem o grau de
exposicado por orientacdo e por um periodo de precipitacdo diferente de um ano. Pode-se, no
entanto verificar por comparacao a diferenca de exposicao frente aos agentes agressivos (chuva
dirigida) das fachadas das edificagbes. Em Porto Alegre, fachadas orientadas Leste-Sudeste
(ESE) a Sul-Sudeste (SSE) estdo mais solicitadas do que as que possuem orientacdo Norte (N)
a Oeste (O).

A orientacdo da fachada tem importante papel em relagéo a incidéncia de chuva, quando sobre a
regido onde estd inserida sopra um vento pluvial dominante. As fachadas expostas a estes

ventos receberdo maior quantidade de agua de chuva do que as ndo expostas (BONIN, 1993).

Giongo et al. (2008), realizaram um estudo sobre chuva dirigida na cidade de Florian6polis/SC,
cujo clima é semelhante ao de Porto Alegre/RS. No estudo foram utilizados dados de direcdo do
vento, de velocidade do vento e de precipitagdo pluviométrica da estacdo meteoroldgica do
Aeroporto Internacional Hercilio Luz localizado na llha de Santa Catarina. Foram utilizados os
dados do periodo de 1961 a 1970, totalizando 10 anos.

Os autores calcularam o indice de chuva dirigida médio do periodo dos 10 anos, bem como os
indices anuais e sazonais. Foram calculados também os indices direcionais anuais médios e os

indices direcionais sazonais médios. Com estes indices fez-se a classificacdo do nivel de
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exposicao a chuva dirigida ao qual as edificagbes da na area de estudo estdo submetidas, de

acordo com a metodologia de Lacy (1977)*.

Os valores dos indices de chuva dirigida anuais do periodo de 1961-1970 em Florianépolis
variaram bastante, sendo que o menor valor encontrado foi de 3,31 m2/s no ano de 1970 e o
maior foi de 7,19 m2?/s em 1966. De acordo com a metodologia Lacy (1977)** e Chand e
Bhargava (2002)**, o nivel de exposicéo foi moderado em todos os anos do periodo, exceto para
1966, cuja exposicao foi severa. Esta exposicdo é dois niveis menor que a apresentada pelo
mapa brasileiro de chuva dirigida (LIMA; MORELLI, 2005) em que a exposi¢cdo obtida para
Florianépolis no ano de 2004 foi severa (GIONGO et al., 2008).

Os indices médios de chuva dirigida das quatro estagbes do ano (ICD sazonais) sao
apresentados na figura 33. Observa-se que os maiores indices foram obtidos na primavera e no
verdo. O inverno foi a estacéo que apresentou o menor indice. De acordo com os resultados dos
indices de chuva dirigida direcionais, pode-se afirmar que 0s ventos provenientes do quadrante
sul (SE, S e SO) sdo os que possuem maior agressividade associada a chuva dirigida para as
construcdes na area de estudo (GIONGO et al., 2008).

1ICDd 1961-1970

OUTONO INVERNO

Figura 33: indices de chuva dirigida direcionais anuais médios e indices de chuva dirigida direcionais sazonais
(m?/s) para a cidade de Florianopolis/SC (1961-1970) (GIONGO et al., 2008)

2.2.1.3 Radiac¢éao solar

A energia do sol atinge a terra sob a forma de ondas eletromagnéticas (radiacdo solar) de
diversos comprimentos de onda (ondas calorificas, luminosas, etc.). A maior parte desta energia
nao é calorifica, mas uma boa parte transforma-se em calor ao ser absorvida pela superficie da
terra. Outra parte é absorvida diretamente pela atmosfera ou refletida, dependendo das

condi¢des de poluigdo, umidade e cobrimento por nuvens (BLESSMANN, 1995).
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Ayoade (1998) observa que a maneira como a atmosfera se comporta em relacéo as radiacdes
de ondas curtas e longas controla, em grande parte, o seu intercambio de energia com a
superficie terrestre. O vapor d'agua e o gas carbdnico absorvem uma parte da radiacao solar de
ondas curtas, mas absorvem muito mais as ondas longas, emitidas pela Terra. Esses gases
reemitem radiacdo de modo que parte da energia perdida pela superficie lhe é devolvida, por
isso ao analisar os efeitos da radiagdo solar, deve-se considerar ndo somente aqueles

resultantes das radiacdes diretas, mas também das refletidas.

O mapa apresentado na figura 34 apresenta o numero médio de horas de sol para os distintos
estados brasileiros. Com base nisso, pode-se dizer que o Brasil se caracteriza por altos indices

de exposicéo solar, com elevado nimero de horas de sol anuais.
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Figura 34: numero de horas médio de sol no Brasil
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

2.2.1.3.1 Radiacao solar sobre os materiais

A irradiacdo varia com as caracteristicas do material constituinte da superficie emissora
(edificacdo). Na transferéncia de calor radiante, a taxa de fluxo de calor depende da temperatura
das superficies radiante e receptora e das caracteristicas de absorbancia (a) e emitancia (g)
destas superficies. A radiacao recebida por uma superficie pode ser parcialmente absorvida e
refletida; a proporcao destas duas componentes € expressa pelos coeficientes de absorbancia
(a) e refletancia (p), respectivamente. A cor e a refletancia do material alteram o calor radiante
incluso, 0 que causa aumento de temperatura. Materiais de pintura opaca e preta, por exemplo,
absorvem mais calor que os outros materiais. Superficies claras, lisas e brilhantes tendem a ter
uma alta refletdncia. A superficie branca totalmente refletida (tedrica) apresenta os seguintes
valores o=0; p=1. O corpo negro teorico totalmente absorvido teria os valores a=1; p=0
(SATTLER, 2009).
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Segundo Feilden (1982)'® apud Lersch (2003), a luz do sol, especialmente o componente
ultravioleta (UV), € um agente destrutivo, particularmente para materiais organicos, como a
madeira, téxteis e pigmentos, causando desbotamento e provocando um aspecto quebradico.
John (1987) coloca que as radiacdes UV provocam a foto-oxidacdo, que consiste na quebra de
moléculas organicas longas de materiais como plasticos, pinturas, materiais betuminosos e as
madeiras. Lima et al. (2005) corroboram ao dizer que a exposicdo aos raios solares é

prejudicial, em especial, aos materiais de base polimérica, como tintas e vernizes.

O que mais atinge as edificacdes é a quantidade de energia transportada pela radiagao solar que
se transforma parcialmente em calor quando atinge os materiais constituintes de uma edificacéo.
Os ciclos de exposicdo ao sol apresentam variacdes sazonais e didrias. Além disso, ocorrem
diferentes efeitos em funcdo do plano em que o material foi empregado, em relacdo ao sol
(LERSCH, 2003). Conforme Aroztegui (1984), os materiais que compdem os planos de
superficie de fachada atingem temperaturas muito mais altas do que o ar, em funcdo do

coeficiente de absor¢éo e reflexdo das radiacoes solares.
2.2.1.3.2 Radiac¢éao solar em Porto Alegre

A figura 35 apresenta o nimero médio de horas de sol para os meses do ano em Porto Alegre,
durante os anos de 1961 a 1990. Livi (1998), no que diz respeito aos niveis de insolagdo em
Porto Alegre, observa que o brilho solar ao longo do ano, medido em nimero de horas, € menor

nos meses mais frios e chuvosos.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 35: nimero de horas médio de sol para os meses do ano em Porto Alegre
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

A quantidade de calor total absorvida por um material exposto a radiacéo solar em Porto Alegre,

por exemplo, pode ser compreendida através das figuras 36 e 37.
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'® FEILDEN, B. M. Conservation of historic buildings: technical studies in the arts, archaeology and
architecture. England: Butterworth, 1982. 472 p.
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_ _ radiagdo planos verticais no verdo
radiacdo planos verticais no inverno

Figura 36: somatorio do calor diario recebido pelas superficies verticais em Porto Alegre (MASCARO, 1985)

1000

keal/hm?2

BOOD Pl [

200 A -
[
ARE N

- -

2 5 & T B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 1% 20

HORAS

_ _ radiacdo planos horizontais no inverno
radiacio planos horizontais no verdo

Figura 37: calor recebido pelas superficies horizontais ao longo do dia em Porto Alegre (MASCARO, 1985)

Sendo os efeitos da radiacao solar diferentes para cada uma das fachadas, supde-se que podem
ser encontrados em cada uma destas manifestacdes um grau de degradacao também diferente
(LERSCH, 2003). As fachadas leste e oeste sédo as que mais sofrem os efeitos da radiacédo solar

no verao e as fachadas com orientagdo norte nos meses de inverno.

Segundo Livi (1998), acdo solar € mais eficaz nos meses mais quentes, pois retira mais volume
de agua do ambiente e dos materiais. As fachadas leste e oeste tém grande incidéncia solar, no
verdo, o aquecimento do ar produzido pela insolacdo, faz com que haja maior poder de
evaporagdo da agua que tenham recebido do meio ambiente, nestes planos. Fachadas leste
recebem incidéncia de radiacdo solar desde o nascer do sol até as 12:00h, e das 12:00h até o

poente sdo as fachadas orientadas para oeste que recebem a incidéncia do sol.

Em Porto Alegre, as fachadas com orientacdo norte, recebem insolacdo durante todo o dia e ao
longo de todo o ano, porém, no verdo em decorréncia do elevado angulo de passagem do sol em

relacdo ao horizonte, recebe menos insolagdo do que no inverno. As fachadas sul recebem
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pouca insolagcdo no verdo e nenhuma incidéncia solar no inverno (LERSCH, 2003; VIEIRA,
2005).

Entretanto, assim como o entorno edificado (e, até mesmo, detalhes das superficies das
fachadas) pode mudar sensivelmente a dire¢do do vento e da chuva, também pode fazer sombra
aos raios de sol que incidiriam na fachada, modificando a situacdo tedrica de exposicéo,
conforme representado na figura 38 (PETRUCCI, 2000).
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Figura 38: sombreamento na Av. Borges de Medeiros devido ao entorno edificado (MASCARO, 1996)
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2.2.1.4 Temperatura

A temperatura pode ser determinada em termos do movimento de moléculas, de modo que
quanto mais rapido o deslocamento mais elevada sera a temperatura. Mais comumente, ela é
definida em termos relativos tomando-se por base o grau de calor que um corpo possui. A
temperatura € a condicdo que determina o calor que flui de uma substéncia para outra
(AYOADE, 1998).

O ar é transparente as ondas eletromagnéticas, razdo pela qual sua temperatura ndo é
consequéncia da acao direta dos raios do sol e se explica por processos indiretos: a radiacdo
solar atinge o solo onde é absorvida em parte e transformada em calor. Sua temperatura se
eleva e somente entdo, por convecgcdo, ocorre 0 aquecimento do ar. A temperatura do ar é

consequéncia de um complexo balanco energético (RIVERO, 1985).

O balanco energético é demonstrado na figura 39, onde intervém: a energia incidente | e o
coeficiente de absorcdo da superficie receptora; a condutividade e a capacidade térmica do solo
que determinam a transmissdo do calor por conducédo, CD; e as perdas por evaporacao E, por
conveccdo CV e por radiacdo R. O resultado desses fendbmenos simultineos é que a
temperatura do ar comeca a elevar-se a partir da saida do sol chegando a um maximo que
ocorre geralmente duas horas apds a passagem do sol pelo meridiano como consequéncia do

calor armazenado na terra, conforme a figura 40.
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Figura 39: fendmenos que intervém no balango térmico da camada superficial da terra: radiagdo solar (1),
evaporagao (E), convecgéo (CV), radiagao de onda longa (R) e conduc¢éo (CD) (RIVERO, 1985)

t (°C)

T (h)
Figura 40: variacao tipica da temperatura do ar no decorrer do dia (RIVERO, 1985)
A temperatura do ar varia de lugar e com o decorrer do tempo em uma determinada localidade.
Vérios fatores influenciam a distribuicdo da temperatura sobre a superficie da terra ou parte dela.
Entre os fatores podem-se citar a quantia de insolagdo recebida, a natureza da superficie, a
distancia a partir dos corpos hidricos, o relevo, a natureza dos ventos predominantes e as
correntes oceanicas (AYOADE, 1998).

Segundo os mesmos autores, as variacbes sazonais ha temperatura resultam principalmente
das variagbes sazonais no volume de insolacdo recebida em qualquer lugar sobre o globo. As
temperaturas sdo mais elevadas no verdo, quando os volumes de insolacao sdo maiores, e mais
baixas no inverno, quando as recepgdes de insolacdo sdo mais baixas. As variagdes sazonais na
temperatura do ar sdo maiores nas areas extratropicais, particularmente nos interiores
continentais, enquanto que sdo mais baixas em torno da faixa equatorial, particularmente nas
superficies hidricas. Pode- se dizer que as variagcdes sazonais da temperatura aumentam com a

latitude e com o grau de continentalidade.

O Brasil esta localizado entre os trépicos de Céancer e Capricérnio, com predominancia dos
climas tropical e equatorial. Por isso, ao contrario do que ocorre na Europa e nos paises Norte-
Americanos, no Brasil as temperaturas médias anuais sdo de amenas a elevadas. O Brasil € um

pais com dimensdes continentais e tem variacbes de clima e comportamento das variaveis
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ambientais bastante complexos (LIMA; MORELLI, 2005; LIMA et al.,, 2005). As temperaturas

média, maxima e minima anuais no Brasil podem ser observadas nas figuras 41 e 42.
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Figura 41: temperaturas médias anuais no Brasil INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Figura 42: temperaturas (a) maximas e (b) minimas anuais no Brasil
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

Segundo Lima e Morelli (2005), pela classificacdo de Koppen, o Brasil apresenta 6 grandes
regides climaticas, onde predominam os climas tropical e equatorial (figura 43). O clima brasileiro
conta ainda com grandes variacdes regionais, podendo ser: imido, sub-GUmido, semi-arido, arido
e montanhoso. Ocorre, por consequéncia disso, a seguinte subdivisdo, apresentada por Mascaré
(1985):

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.



75

a) clima tropical umido (Aw, Cw): temperaturas acima dos 18° C e periodos

alternados de chuvas intensas e de seca;

b) clima equatorial umido (Am, Af): temperaturas acima de 22° C e chuvas

abundantes;

¢) clima semi-arido (BSh): fraca nebulosidade, forte insolacdo e altas taxas e

evaporacao;

d) clima subtropical superimido (Cf): sem estacao seca e com inverno fraco.

Figura 43: seis grandes zonas climaticas brasileiras (MASCARO, 1985)

Além das variagdes apresentadas acima, em macro-regides, ou seja, com variaveis climaticas
em grande escala, quando dos estudos de degradacao, conforto térmico e ambiental e outros, se
fazem necessarios estudos a respeito do clima nas proximidades das construcdes, pois elas
préprias interferem no entorno, mudando velocidade e direcdo dos ventos, por exemplo (LIMA et
al., 2005).

Quando se pensa em relacionar a degradacdo do ambiente construido com os aspectos relativos
ao clima se devem considerar como estes estudos seréo interligados. Pode-se relacionar, por
exemplo, com os parametros médios (temperatura e umidade relativa média anual, por
exemplo). No entanto, as variaveis assim apresentadas pouco podem caracterizar um pais com
as dimensdes nacionais, com seu amplo territdrio, sujeito a muitas variagdes entre cada estado.
Assim, é preciso reduzir a escala de estudo, buscando relacionar a edificagcdo diretamente com
seu entorno (LIMA; MORELLLI, 2005).

Alguns autores classificam os climas em microclima, mesoclima e macroclima; outros, em clima
regional, clima local e clima no entorno da edificagéo, sendo que estas classificacdes se referem
sempre a proximidade da edificacdo (LIMA e MORELLI, 2005). Uma idéia das dimensdes
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relacionadas a essas classificagbes pode ser visualizada na tabela 1, proposta por Duracrete
(1999)*" em Lima e Morelli (2005).

Tabela 1: dimensdes do clima (adaptado de DURACRETE, 1999*" apud LIMA; MORELLI, 2005)

Clima Extens&o Horizontal Extenséo Vertical
Macroclima ou clima regional 1-200 km 1 m-100 km
Mesoclima ou clima local 100 m — 10 km 0,1m—-1km
Microclima ou clima no entorno da edificacédo 0,01m-100m 00lm-10m

As dimens0fes apresentadas na tabela 1 podem ser melhor visualizadas no diagrama da figura
44, observando-se a influéncia das cidades e do ambiente construido nos referidos climas (LIMA;
MORELLI, 2005).

temp
A clima redional - macroclima

clima local - mesoclimea

Figura 44: dimens6es do clima (DURACRETE, 1999" apud LIMA; MORELLLI, 2005)

Os estudos utilizam, em geral, dados oriundos de estacdes meteoroldgicas, trabalhando-se
assim com o macroclima, ou seja, com varidveis de clima em grande escala; por exemplo, a
temperatura, considerando-se grandes areas e periodos de tempo grandes. Isto quer dizer que
nao se considera o clima no entorno da edificagéo ou estrutura, ou 0 microclima, uma vez que se
trabalha com dados monitorados por estacdes meteoroldgicas. A modelagem realizada com este
tipo de abordagem leva a modelos pouco precisos, uma vez que o microclima é que rege os
processos de degradacéo (LIMA; MORELLI, 2005).

2.2.1.4.1 Temperatura sobre os materiais

Lima et al. (2005) observam que o parametro temperatura, por si so, traz pouca informacéo
sobre a influéncia nos processos de degradacdo. Sabe-se que em temperaturas maiores as
velocidades de degradacdo acontecem de forma mais rapida. Estudos de durabilidade devem
considerar além dos valores medidos de temperatura, principalmente as variacdes de amplitudes
térmicas diérias, mensais e/ou anuais ambientais. Devido a influéncia que as variagdes térmicas
do ambiente exercem nos processos fisicos e quimicos de degradacdo dos materiais e sistemas

de construgdao.
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' DURACRETE. Models for environmental actions on concrete structures. Projeto — Unido Européia
Project BE 95-1347. Netherlands, 1999. ISBN: 90-376-0400-5.
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Entre as mudancas fisicas que os materiais de construgdo sofrem com a variacdo de
temperatura, a principal € a dimensional, sofrendo dilatacdo quando aquecidos e contracédo
quando resfriados. As mudangas dimensionais causam tensdes que podem levar a deformacdes
ou rupturas. A movimentagcdo térmica também provoca formacdo de juntas entre materiais

justapostos causadas pela diferenca de deformacao (LERSCH, 2003).

Segundo a mesma autora, a tensdo causada em materiais de construcdo pelas mudancas de

temperatura depende dos seguintes fatores:

a) a magnitude da mudanca dimensional absoluta no material, que é o produto de
suas dimensdes multiplicada pelo coeficiente de dilatacdo e temperatura

diferencial, e os efeitos de mudanca da umidade relativa;
b) o coeficiente de elasticidade do material;

c) grau de restricdo dos movimentos do material pelas suas conexdes aos outros

elementos da estrutura;
d) a mudanca do teor de umidade contida no material (evaporacdo/absorcéo).

Os materiais de construcéo sédo aquecidos pela incidéncia direta do sol através da radiacdo ou
pelo aquecimento indireto do ar cuja temperatura é aumentada pelo sol. A parte sombreada da
edificacdo permanece relativamente fria e inerte, sendo principalmente afetada pelas

temperaturas médias sazonais (LERSCH, 2003).

Observam-se os fendmenos atmosféricos relacionados com as etapas de deposicao, adeséo e
limpeza da contaminacédo, tanto na atmosfera como sobre a fachada da edificacdo. Entre eles
séo prioritarios os da chuva e do vento, considerados de maneira isolada e conjunta, segundo as
possiveis formas de atuacdo sobre os edificios. Também séo analisados os dados de umidade
relativa e temperaturas ambientais, indispensaveis por sua intervencdo no processo
(PETRUCCI, 2000).

A temperatura tem influéncia indireta no processo de formacdo do manchamento das fachadas
por sujidades, conforme aponta Vallejo (1990), principalmente ao atuar na dissolucdo de
contaminantes na atmosfera e na modificacdo dos contelidos de vapor de agua no ambiente e
de umidade no interior do material que reveste as fachadas. Sua influéncia é positiva no
processo, ao reduzir a umidade relativa do ar (e, com isso, o0 risco de condensacdo e
consequente aumento da deposicédo e adeséo das particulas nas superficies dos paramentos) e
ao provocar a evaporagéo da umidade que se localiza sobre a superficie do material de fachada
e no interior de seus poros e microporos (efeito muito favorecido pela insolacdo e pela presenca
de vento). E importante mencionar a possivel ocorréncia do fendmeno de inversdo térmica de
superficie ou de radiacdo que é um significativo resfriamento noturno da camada de ar junto a

superficie do solo, principalmente nas depressdes do relevo, favorecendo a drenagem de ar frio
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(mais denso), que conduz consigo os poluentes atmosféricos, tornando lenta a circulagdo do ar e
dificultando a efetiva disperséo dos poluentes (LIMA et al., 1998).

2.2.1.4.2 Temperatura em Porto Alegre

Estabelecida as margens do lago Guaiba, a cidade de Porto Alegre situa-se a 100 km do
Oceano Atlantico, nos limites das regides continental e costeira e das zonas temperada e
tropical. Possui clima subtropical imido e esta localizada a 30° latitude S e 51° longitude W em
zona de transi¢do climatica (entre os climas tropical e temperado) com caracteristica marcante
de grande variabilidade dos elementos do tempo meteoroldgico ao longo do ano. Massas de ar
tropical maritimo (mais frequentes durante o verdo) alternam-se com massas de ar polar
maritimo (mais frequentes durante o inverno e responsaveis pelas frentes frias) gerando quedas
bruscas de temperatura. O clima de Porto Alegre possui uma variagdo sazonal bem
caracterizada, com alto indice de umidade relativa do ar, além dos contrastes de temperatura
durante todo o ano (LIVI, 1998).

As figuras 45 e 46 apresentam graficos das temperaturas médias mensais, temperaturas

maximas e maximas absolutas mensais, e temperaturas minimas e minimas absolutas mensais.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatoldgicas

14
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez
]-0 Porto Alegre - 1961 a 1990 - Temp. MEdia (graus celcius) ]

Figura 45: temperaturas médias mensais para Porto Alegre
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Figura 46: (a) temperaturas maximas e temperaturas maximas absolutas mensais e (b) temperaturas minimas e
temperaturas minimas absolutas mensais para Porto Alegre
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Devido as movimentacdes das massas de ar polar, as variagdes bruscas de temperatura séo
comuns. Dados apresentados por Dal Molin (1988) mostram, com relacdo as variacbes de
temperatura caracteristicas do clima da cidade, para um periodo de andlise de 10 anos,
variacdes de temperatura de até 29° C, em um unico dia, e de mais de 40° C entre inverno e

verao.

De acordo com Uber (1992), a curva diaria de temperatura na cidade de Porto Alegre repete o
mesmo padrdo durante todo o ano, onde os valores minimos ocorrem por volta das 6:00h e os
maximos cerca de 15:00h. Esta sendide é perfeitamente acompanhada, com valores
inversamente proporcionais, pela curva da umidade relativa, tanto no periodo diario quanto no
anual. Porém, observa-se uma amplitude anual diversa entre estes parametros, sendo que 0s
picos médios de umidade maxima (6:00h) conservam valores nunca inferiores a 85% (15% de
amplitude), ao passo que as temperaturas minimas correspondentes podem ter, na média, uma

variacdo de mais de 10° C entre o verdo e o inverno.

2.2.1.5 Umidade relativa do ar

7

Umidade relativa é a razdo entre o conteldo real de umidade de uma mostra de ar e a
gquantidade de ar que o mesmo volume de ar pode conservar na mesma temperatura e pressao
quando saturado. A umidade relativa, geralmente expressa na forma de percentagem, indica o
grau de saturacdo do ar e € influenciada pela temperatura do ar. O valor pode variar se houver
uma mudanca na temperatura do ar, mesmo que ndo tenha havido nenhuma mudanca no seu
conteudo de umidade. Portanto a umidade relativa do ar ndo se refere a quantidade de umidade

na atmosfera, mas sim, o quanto o ar esta proximo da saturacdo (AYOADE, 1998).

O ar pode conter vapor de 4gua até uma quantidade limite que depende de sua temperatura.
Quando o teor de umidade contida no ar € maximo, é dito que se encontra saturado (SATO et
al., 2002). O autor ressalta ainda que quanto mais elevada for a temperatura do ar, maior sera a

massa de vapor de agua que o ar pode conter sem atingir o ponto de saturacao.

A temperatura em que o vapor d'dgua fica saturado (passando a ocorrer condensacdo) chama-
se ponto de orvalho. No inverno rigoroso, ao ar livre, o ar € tdo umido que, esfriando-se bastante,
pode ficar abaixo do ponto de orvalho. Entéo ele se condensa formando uma névoa. No inverno

0 ar pode conter pouca umidade, refletindo em um ponto de orvalho baixo (VIEIRA, 2005).

Segundo Ayoade (1998), no verdo o ar pode conter mais vapor d'agua; portanto seu ponto de
orvalho é mais alto. Os valores da umidade relativa normalmente encontrados proximo a
superficie da terra estdo em torno de 60%; j& em um deserto, onde a temperatura sobe, por

vezes, a valores maiores que 45° C, a umidade relativa é de apenas 15%.

A distribuicdo de umidade relativa média do ar no Brasil pode ser visualizada na figura 47.
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Figura 47: mapa brasileiro de umidade relativa do ar média anual
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

2.2.1.5.1 Umidade relativa do ar sobre os materiais

De acordo com Vallejo (1990), o vapor de agua influi sobre a contaminacdo do ar, ao constituir
um dos motivos primarios de agregacao de particulas, contribuindo assim a modificacdo do
aerossol, com a producéo de particulas mais grossas e, portanto, mais facilmente sedimentaveis.
Também a existéncia de elevada umidade relativa do ar, informam Carrié et al. (1975)'°, citados
por Petrucci (2000), parece conduzir a um aumento da deposicdo e adesdo das particulas e,
consequentemente, do manchamento dos materiais porosos pouco expostos a acao do vento e
da chuva. Experimentos conduzidos pelos autores indicam que valores persistentes superiores a

65% de umidade relativa do ar sdo decisivos para essa agao.

A maior ou menor incidéncia de chuvas, bem como a umidade relativa do ambiente comandam a
presenca e disponibilidade de agua para que as reac¢des de degradagdo possam acontecer
(LIMA et al., 2005). Desta forma, a umidade relativa do ar influencia no manchamento e na

degradacao dos revestimentos de fachada.
2.2.1.5.2 Umidade relativa do ar em Porto Alegre

A umidade relativa do ar em Porto Alegre mantém-se elevada ao longo de todo o ano,
concentrando seus valores mais altos no periodo mais frio. A figura 48 apresenta a variagao da
umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 1990 na cidade Porto Alegre. As maximas médias
se ddo nos meses de maio, junho e julho e sdo da ordem de 81%; as minimas médias se
produzem nos meses de dezembro e janeiro e sdo da ordem de 70%; a média anual é de 76%
(LIVI, 1998).
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Figura 48: variacdo da umidade relativa do ar na cidade Porto Alegre
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

Na média, a umidade relativa mantém-se permanentemente com indices superiores ao de 65%,
considerado como favoravel aos processos de deposicao de particulas por vias seca e Umida. A
elevada umidade relativa do ar em Porto Alegre favorecerda, portanto, os fendbmenos de
condensacao da agua sobre os paramentos das fachadas e, consequentemente, a adeséo das
particulas (PETRUCCI, 2000; VIEIRA, 2005).

A figura 49 apresenta a variacdo da evaporagéo ao longo dos meses no periodo de 1961 a 1990
na cidade Porto Alegre. Nota-se que a curva de evaporacao € inversamente proporcional a curva

de umidade relativa do ar.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Nomais Climatolégicas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
|-Q- Porto Alegre - 1961 a 1990 - Evaporacdo (mm) |

Figura 49: variac@o da evaporacao na cidade Porto Alegre
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)

O inverno é a estacdo mais favoravel a ocorréncia da manifestacdo da patologia de
manchamento por particulas de contaminacdo atmosférica nas fachadas das edificacbes na
cidade de Porto Alegre, pela presenca de ventos fracos (dificuldades na dispersdo dos
poluentes), temperaturas baixas e alta umidade relativa do ar (favoraveis a condensacao), e
chuvas mais fracas (do que no verdo) apesar de a precipitacdo pluviométrica ao longo do ano

ser maior nos meses de junho a setembro (PETRUCCI, 2000).
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Durante os meses mais frios do ano (abril-setembro), ocorre baixa taxa de insolagéo e alta taxa
de umidade, com aumento do indice pluviométrico. A relacdo entre taxa de umidade e nivel de
insolacéo e temperatura é inversamente proporcional. Estes indices fornecem um indicativo da
agressividade do meio ambiente, para que as reacdes de degradacdo possam ocorrer (VIEIRA,
2005).

2.2.1.6 Contaminantes atmosféricos

O acumulo de sujeira ou qualquer material particulado da atmosfera sobre a superficie de um
revestimento é, em algumas situacgdes, inevitavel. A possibilidade de tal acimulo deve ser levada
em conta em todas as circunstancias, mas especialmente em areas urbanas e industriais. Seu
efeito sobre o revestimento é duplo (BONIN, 1993):

a) pode conduzir a uma falha do revestimento pela introdugdo de substancias
destrutivas, tal como o 6xido de enxofre que ataca os materiais a base de
cimento. Identificada forte presenca destas substancias no ar (principalmente em
atmosferas industriais), recomenda-se nao utilizar revestimentos em argamassa

como acabamento final da parede;

b) pode causar manchamento da superficie sem afetar a durabilidade do
revestimento, mas adversamente afetando sua aparéncia. Particularmente
quando o manchamento € irregular, ou seja, quando associado a um

descontrolado escorrimento da agua da chuva.

2.2.1.6.1 Constituintes do ar

A atmosfera que envolve a crosta terrestre constitui um meio gasoso composto
predominantemente de nitrogénio (78%) e oxigénio (21%), e outros gases presentes em
concentracdes variaveis e quantidades menores, como vapor de agua, didéxido de carbono e
ozbnio. Apesar de aparentemente invariavel em sua composicdo, a atmosfera € um sistema
dindmico: seus componentes gasosos estdo em continua troca com 0s seres vivos € com 0S

oceanos, e continuamente recebe produtos procedentes da terra (LIMA et al., 1998).

A poluicdo do ar € a introducdo na atmosfera de quaisquer substancias diferentes dos seus
constituintes naturais. Os poluentes podem derivar de fontes naturais ou artificiais. De acordo
com Ayoade (1998), os poluentes que ocorrem naturalmente séo: polens, bactérias, esporos,
particulas de poeira sélidas carregadas do solo pelo vento, entre outros. Os poluentes artificiais,
produzidos pelo homem, incluem as particulas de fumacga, diéxido de enxofre (SO,), mondxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), ozdnio (O3), os hidrocarbonatos e varios éxidos de
nitrogénio. Estes poluentes sao derivados de quatro principais fontes, principalmente combustao,

processos industriais (produzindo carvao, hidrocarbonetos, minerais, cinzas e outros), trafego
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viario (produzindo subprodutos de combustdo e subcombustdo, carvao, hidrocarbonetos, cinza,

mas principalmente a fuligem) e queima de lixo.

John (1987) acrescenta que, entre os principais poluentes que afetam os materiais estdo os
Oxidos de enxofre, cloretos e particulas como a fuligem. Os poluentes a base de enxofre tém
efeito corrosivo em metais e atacam inclusive as pedras. Também segundo Lima et al. (1998), a
principal fonte de emissdo de poluentes do ar em Porto Alegre, como em muitos centros
urbanos, € o setor de transportes que se baseia na queima de gasolina, 6leo diesel e alcool.
Também ¢é expressiva a emissdo de poluentes por processos de combustdo derivados da
gueima de madeira, 6leo diesel e carvdo, em atividades do setor de prestacdo de servi¢os e na

producao industrial.

Os produtos procedentes da terra classificam-se, segundo o estado de agregacdo da matéria
contaminante, em gases, que se misturam completamente com o ar, e aerossoéis, que sao
mesclas de particulas suficientemente finas em suspensdo no ar. Da-se 0 nome de névoa ou
neblina ao aerossol formado por particulas liquidas e pé atmosférico ao formado por particulas
sélidas (PETRUCCI, 2000; VIEIRA, 2005).

O p6 atmosférico e as fumacgas pretas (particulas finas com diametro inferior a 10 um) séo as
principais causas da degradacéo estética das fachadas dos edificios por sujidades concentradas
em seus paramentos. Das fontes principais em areas urbanas de aerossois soélidos, fumacas e
particulas sélidas em geral, as emissGes de chaminés industriais (produzindo -carvao,
hidrocarbonetos, minerais, cinzas, entre outros) e as emissées de subprodutos de combustdo e
semicombustao na queima de combustiveis (carvao, hidrocarbonetos, cinza, mas, principalmente

a fuligem) séo as principais responsaveis pelas sujidades dos paramentos (VALLEJO, 1990).

Os estudos envolvendo a distribuicdo de poluentes e contaminantes, bem como de outros ions,
como cloretos, sdo decorrentes de estudos e monitora¢cdes ambientais. Porém, nem sempre a
variavel necessaria aos estudos sobre durabilidade e degradacéo dos materiais e/ou sistemas de
construcdo sdo monitoradas. Um dos poucos estados brasileiros que monitora, com uma malha
razoavel de estacdes, os pardmetros ambientais é o estado de S&o Paulo. No entanto, em
nenhum caso pode-se elaborar mapas com os dados disponiveis, sendo poucas as informacdes

georreferenciadas disponiveis (LIMA et al., 2005).
2.2.1.6.2 Deposicao das particulas

Nos centros urbanos, € comum o acumulo de pd, fuligem e particulas poluentes sobre os
revestimentos externos e o0s elementos de fachada. A sujeira, principal causadora do
manchamento, pode estar simplesmente depositada, mas também pode se encontrar aderida ao

revestimento, sendo a sua eliminacao feita com limpeza mecéanica ou quimica (LERSCH, 2003).
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Os poluentes séo depositados nas superficies dos edificios por deposi¢do Umida pela chuva ou
por deposicao seca direta do ar (BONIN, 1993; LIMA et al., 2005). Segundo Vallejo (1990), a
deposicdo Umida consiste na eliminacdo de algumas substancias nocivas em suspenséo,
mediante sua incorporacao as pequenas gotas que formam as nuvens e seu posterior depdsito
através das precipitacfes, e afeta as particulas menores que 1um. A deposicdo seca € 0 meio
guase exclusivo pelo qual vao formar-se as patinas e crostas de sujidade. Consiste no depdésito
continuado das particulas de contaminacdo transportadas por vento e turbuléncias atmosféricas,
ou por simples sedimentacdo em situagdo de calma, sobre as superficies receptoras. Os
mecanismos da deposicdo seca sdo diversos e dependem, entre outros condicionantes, do
tamanho das particulas, da situacdo de vento e das caracteristicas da superficie do material. A
figura 50 apresenta o gradiente de deposicdo seca de particulas de poluicdo em funcdo da

altura.
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Figura 50: deposicéo de particulas de polui¢do atmosféricas em fachadas altas: (a) vento rapido
depositando poucas particulas ou removendo-as, (b) deposicdo acelerada pelo efeito de turbuléncia e (c)
deposicdo aumentada pelo efeito de circulagdo (HUBERTY, 1980)

A chuva &cida é resultante da combinacdo dos gases presentes na poluicdo atmosférica com o
hidrogénio presente na atmosfera sob a forma de vapor de 4gua. Juntamente com o0s gases
produzidos por fabricas e motores, séo liberados para a atmosfera 6xidos de enxofre, os quais
reagem com o0 vapor de agua produzindo &cido sulfdrico (H,SO,), que é diluido na 4gua da
chuva e da origem a chuva acida. Esta apresenta pH entre 4,5 e 2,2 e o seu principal efeito pode
ser sentido nos materiais de base cimento, que sofrem dissolugdo da matriz cimenticia, expondo

0s agregados, provocando desagregac6es e perda de resisténcia (LIMA et al., 2005).

Carrié et al. (1975)'° apud Petrucci (2000) observam que a permanéncia das particulas em
suspensdo no ar depende de sua velocidade de queda. Cada particula presente no ar esta
submetida a duas for¢as de sentido contrario, que sédo a gravidade (proporcional a sua massa) e
atrito com o ar (devido ao deslocamento do ar provocado pela queda da particula). Quando

ambas chegam a equilibrar-se, a velocidade de queda se faz constante (velocidade limite).
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Portanto, para uma mesma natureza de particula, esta velocidade é funcdo de sua dimensao e

de sua forma.

Segundo 0s mesmos autores, a distingdo entre particulas sedimentaveis e particulas suscetiveis
de ficarem retidas em suspensao no ar € feita naturalmente sob a acdo da for¢ca da gravidade.
As particulas sedimentaveis se depositam por gravidade essencialmente sobre as paredes nao
abrigadas, em particular sobre planos horizontais ou inclinados em saliéncia. Ja as particulas
componentes dos aerossois permanentes, ao fim de certo tempo mais ou menos longo,
carregadas pelo ar ou arrastadas pelo vento, podem alcancar qualquer superficie, mesmo
aguelas muito abrigadas, e permanecer agarradas pelas forcas de adesdo que podem ser muito

superiores aquelas da gravidade.

Numa tentativa de sintese, Carrié et al. (1975)'° citados por Petrucci (2000) e Huberty (1980),
classificam as particulas, independentemente de sua natureza, em dois grandes grupos segundo

seu tamanho e tendo em vista a divisdo em aerossois temporarios e permanentes:

a) particulas de contaminacao de tamanho inferior a 1 um formam os aerosséis que
permanecem longo tempo em suspensao por sua elevada mobilidade ou por sua
reduzida velocidade de queda. Aderem as superficies rugosas e tém grande
capacidade de cobertura devido a elevada relagdo superficie/massa. Podem
desaparecer por coagulacdo (para particulas inferiores a 0,1 um), ou seja,

agregacao a outras maiores do aerossol.

b) particulas com didmetro superior a 1 pum, principalmente de origem mineral,
sedimentam-se mais ou menos rapidamente em fungdo de sua massa e da
influéncia do vento. S&o as que, principalmente, afetam o processo de
manchamento das fachadas, depositando-se, a maioria delas, mediante o
fenébmeno de difusdo ligado a turbuléncia do vento. Quanto maiores forem,
menor sua sensibilidade a este fenbmeno e maior a influéncia das forcas da

gravidade.

De acordo com Melo Jr. (2010), os aerossois permanentes tendem a ficar em suspensdo uma
vez que 0s seus movimentos de queda estdo em constante choque com as moléculas gasosas.
Os aerossOis temporarios possuem dimensfes maiores e assim depositam-se mais facilmente
sobre as superficies horizontais pela acdo da forca gravitacional. A figura 51 apresenta

esquematicamente estes comportamentos.
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A dimensio das particulas € da
mesma ordem de grandeza das
moléculas gasosas. Os choques
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Figura 51: movimento descendente em relagdo ao tamanho das particulas (MELO JR., 2010)

Pela difusdo turbulenta, as particulas de tamanho compreendido entre 1 um e 15 um estdo
submetidas a deslocamentos aleatérios devido ao regime de fluxo turbulento do ar que as
transporta nas proximidades da superficie. O impulso recebido € suficiente para que possam
transpor a capa de ar e acessar as superficies receptoras, constituindo assim o principal
mecanismo de deposicdo sobre os paramentos verticais. Na auséncia de movimento de ar torna-
se importante, a ocorréncia de mecanismos de apoio a deposicdo das particulas aos
paramentos, tais como o fendmeno de transferéncia que ocorre quando existe gradiente de
temperatura entre 0 ar e a superficie (para particulas de tamanho inferior a 1 um) e esta se
encontra mais fria (termoforese), ou em presenca de gradiente de umidade entre ar e paramento,

produzindo-se em ambos sentidos (efeito Stefan) (VALLEJO, 1990).

Também para esse tamanho de particulas (entre 1 e 15 pm), segundo Carrié et al. (1975)' apud
Petrucci (2000), comecam a ser importantes os efeitos por choque inercial, produzindo-se a
deposicdo sempre que a energia de rebote ndo supere a forca de adesdo. Outro aspecto
considerado pelos autores refere-se ao fenbmeno da difusdo browniana, para o qual se
encontram submetidas as particulas de tamanho inferior a 1 um; tem lugar em todo o meio
descontinuo (como o ar) que contém moléculas gasosas em movimento, cujas condicdes
energéticas fazem com que sofram constantes deslocamentos da ordem de 0,1 mm em direcao
arbitraria, chocando-se com as particulas de contaminacdo, deslocando-as e dificultando seu

movimento de queda; favorecendo, portanto, sua maior permanéncia em suspensao.
2.2.1.6.3 Adesdo das particulas

As particulas de sujidade que entram em contato com a superficie da fachada tendem a
permanecer aderidas ao suporte pela presenca de diferentes forgas de atragdo (PETRUCCI,
2000):

a) forca de gravidade: s&o predominantes sobre superficies horizontais ou
inclinadas, ou de rugosidade elevada. Tratando-se ndo de forcas de aderéncia,

propriamente dito, sua acdo consiste na interceptacdo dos contaminantes em
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queda pela presenca dessas plataformas; dependendo da dureza do suporte, o
choque produzido no contato entre particula e superficie permitira ou ndo sua

(da particula) adeséo;

forca de tensdo superficial ou capilar: existentes nas interfaces sélido-liquido-ar
em presenca de alto contetdo de umidade no ar e nos poros da superficie, que
favorece a fixagdo das particulas sobre a superficie receptora, tém origem no
desequilibrio das forcas intermoleculares na proximidade da superficie, criando
lagos mais estreitos entre as moléculas de sujidade e as do suporte. Estima-se

que essas forcas intervém quando a umidade relativa do ar € superior a 65%.

forca de atracdo eletrostatica: negligenciaveis para suportes de materiais

POrosos;

forcas de atragdo molecular (forcas de Van der Waals): para as particulas mais

finas (em torno de 0,01 um).

Segundo a mesma autora, ha, ainda, a possibilidade de que se estabeleca um processo de

ligacdo quimica entre a contaminacdo e o material de suporte quando a natureza quimica da

contaminacdo e a do material de suporte sdo adequadas, existem as condigbes ambientais

oportunas e estejam particula e paramento em contato utilizando algum outro mecanismo de

adesdo para que o contato possa manter-se.

2.2.1.6.4 Poluentes em Porto Alegre

Tendo em vista que a disperséo e diluicdo dos poluentes sdo determinadas pela dindmica da

circulagdo do ar, Livi et al. (1998) identificam as &areas da cidade de Porto Alegre com maior

potencial de acumulacéo de poluentes. Sdo elas:

a)

b)

Centro Histérico: por estar situado ao longo da trajetéria dos ventos
predominantes e condutores da poluicdo emitida em avenidas e ruas que
convergem em direcdo ao centro da cidade, e por possuir superficie muito
edificada que dificulta a livre passagem dos ventos regionais fracos e
moderados, ndo propiciando as melhores condi¢cdes de dispersédo. Os poluentes
conduzidos ao centro da cidade acumulam-se em areas fechadas, gracas ao
efeito da fraca circulacdo ou ventilacdo normal sobre as edificacles,
circunstancia essa sé modificada pelas acdes de ventos fortes e chuvas

prolongadas com poder de saneamento da atmosfera.

regido norte, localizada na varzea do Rio Gravatai (depressao que permite a
acumulacdo do ar frio noturno), e a varzea do Arroio Dilivio (com frequentes

ocorréncias de inversbes térmicas de radiacdo), possuem emissdo veicular
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particularmente elevada (inclusive no periodo noturno) e apresentarem

fenbmenos de inversao térmica de radiacdo ou de superficie.

Segundo os autores, a avaliacdo das condicdes de dispersdo de poluentes na atmosfera

considerou:

a) aidentificacdo de vias de trafego intenso, isto é, aquelas que possuem um fluxo
de, no minimo, 40.000 veiculos em 12 horas e estado localizadas nas zonas mais

densamente urbanizadas da cidade;

b) a existéncia de obstaculos naturais (areas de depressdo geografica) ou
construidos (espacos urbanos de grande densidade de edificacdo, que possuem
alta rugosidade) que podem impedir ou prejudicar a dispersdo constante e

eficiente desses poluentes.

De acordo com Lersch (2003), com excec¢édo do lado sul do centro da cidade, que recebe a
ventilacdo noturna vinda do Lago Guaiba, as demais areas do centro possuem um clima de
superficie edificada com forte acréscimo de calor. Além disso, a regido central se apresenta
como local com qualidade de ar comprometida, além de possuir canions urbanos, alteracées do

campo edlico e condutores de ar comprometido.

Embora predominem os poluentes diretamente lancados na area, a cidade de Porto Alegre
também pode sofrer com as emissfes que ocorrem na regido metropolitana, que possui centros
industriais de petroquimica, de refino de petréleo, de producdo de celulose, fabricagdo de

cimento e metalmecéanicos (LERSCH, 2003).

Entre as atividades impactantes do sistema urbano estdo alguns fatores que agem sobre o
ambiente construido, como as emissdes atmosférica fixa e mével. A primeira age através da
emissdo de gases e material particulado (fumaca, poeiras e goticulas em suspensao)
proveniente da queima de combustivel (madeira, 6leo e carvado) usado na geracao de energia
nas atividades industriais e de prestacdo de servigcos. A segunda diz respeito a emisséo de
gases e material particulado proveniente da queima de combustivel (gasolina, alcool e 6leo
diesel) usado nos veiculos automotores. A tabela 2 apresenta os principais poluentes do ar em

Porto Alegre, suas fontes, efeitos no ambiente e quantidade emitida (LIMA et al., 1998).
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Tabela 2: principais poluentes do ar em Porto Alegre, suas fontes, efeitos no ambiente e emissées diarias

(adaptado de LIMA et al., 1998)

Emissao diaria pela queima
de combustiveis automotivos
Poluente Fonte Efeitos no ambiente Regido
Port[gébi\!igre Metropolitana
[t/dia]
Queima de Transforma-se em acido sulfarico na
Dioxido de combustiveis no atmosfera, gerando a chuva &cida, que produz
~ ; 3,7 7,4
enxofre (SO,) transporte e na a corrosdo de metais, de concreto e de
industria marmore
i Reagem na atmosfera com combustiveis ndo
O_X|do§ Qe Veiculos automotores queimados (hldrocarbon_etos) na presenca de 26 45.9
nitrogénio (NOy) luz solar, gerando os oxidantes fotoquimicos,
dos guais o 0zbnio é o mais importante
Fumacga preta (fuligem)
: dos veiculos, fumaca N . .
Mapenal expelida pelas Danos 2 vegetagéo, desgastes e acumulos 52 10,5
particulado o . nas edificagbes
chaminés industriais e
poeiras
Queima incompleta de Provocam reag6es fotoquimicas na atmosfera
Hidrocarbonetos | combustiveis e afetam as Igmtas q 39,3 65,3
automotores P

2.2.2 Fatores intrinsecos

Apés a apresentacdo dos principais fenbmenos ou acdes dos agentes ambientais (fatores
extrinsecos) envolvidos no processo de manchamento das superficies das fachadas por
particulas de contaminacdo atmosférica, serdo apresentadas agora as principais caracteristicas
das fachadas dos edificios (fatores intrinsecos) envolvidas na ocorréncia desta manifestacao
patoldgica. Os principais fatores indiretos responsaveis por essa manifestacdo se relacionam

com a superficie dos materiais de revestimento da fachada e com a sua geometria.

2.2.2.1 Materiais de revestimento das fachadas

Na andlise das caracteristicas dos materiais de revestimento de fachadas envolvidas no
processo de manchamento de suas superficies, salientam-se aquelas relacionadas a plastica
das fachadas (ou a sua estética), textura e cor, e também as relativas a porosidade dos

materiais.
2.2.2.1.1 Rugosidade ou textura do revestimento

Nas superficies lisas, os fluxos de &gua ndo sdo homogéneos, mas concentrados em
determinadas regides, devido a acédo do vento. Se estes fluxos e as paredes fossem isentos de

sujeiras, ndo haveria grandes preocupacoes; o problema surge porque (PEREZ, s/d.):

a) a agua da chuva é contaminada por: poluentes atmosféricos, poeiras em
suspensdo no ar, materiais da fachada dissolvidos e carregados no fluxo,

materiais da fachada erodidos pelo fluxo, sujeiras em geral na fachada;
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b) partes das regides da fachada absorvem ou reagem com a agua contaminada
que por ela escorre. Mesmo os materiais mais lisos e ndo absorventes (vidro, por

exemplo) retém essas sujeiras, necessitando de limpeza periédica.

O grau de manifestacdo e de percepcao da sujidade (camuflagem da sujidade) esté intimamente
relacionado com as caracteristicas dos materiais de superficie, entre elas a textura (ou

rugosidade) e a cor.

Quanto aos materiais de revestimento, a rugosidade da superficie, € a caracteristica que
intervém mais diretamente na deposicao e adesao das particulas de sujidade ao suporte. Por
estar diretamente ligada a massa das particulas, a sedimentacdo por acdo da forca da
gravidade, além de necessitar da existéncia de superficies horizontais ou pouco inclinadas, é
influenciada pela rugosidade do suporte ao efetuar-se, por exemplo, por difusdo turbulenta,
guando o grau de rugosidade modifica as turbuléncias locais favorecendo o intercambio entre ar

e superficie (PETRUCCI, 2000).

A textura do revestimento ira afetar a distribuicdo do fluxo de &gua, com cursos irregulares e
concentrados em superficies lisas ou levemente texturadas e fluxo uniformemente distribuido em

superficies de textura mais destacada (BONIN, 1993).

De forma geral, as superficies lisas propiciam a concentracao do fluxo de agua sobre a parede,
provocando desgastes diferenciais. Ao contrario, as superficies rugosas ou revestimentos
texturizados (como por exemplo, rochas e tijolos), apesar de serem mais sensiveis ao depdsito e
adesdo de particulas de sujidade, provocam o espalhamento desses fluxos, permitindo uma
distribuicdo mais homogénea e diminuindo os desgastes diferenciais, evitando escorrimentos
concentrados e irregulares, caracteristicos das superficies lisas (PEREZ, 1988b; PETRUCCI,

2000). Este fendbmeno ¢ ilustrado na figura 52.

Figura 52: rugosidade e textura e a distribuicdo da dgua pelas superficies da fachada
(ROBINSON E BAKER, 1975)

Materiais com uma textura rugosa sofrem de forma mais homogénea mudancas de aspecto ja

que espalham a agua pela fachada. Em geral, quanto mais irregular € a textura, maior é sua
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Y

resisténcia a intempérie desde o ponto de vista visual. As manchas de sujidade sao mais

percebidas nos materiais de superficies lisas e porosas (PETRUCCI, 2000).

Y

Com relacdo & adesdo das particulas ao suporte, Carrié et al. (1975)* citados por Petrucci
(2000) e Melo Jr. (2010), observam que as irregularidades da base podem aumentar ou diminuir
as forcas de adesao, distinguindo trés estados de superficie para um mesmo par de particulas e

suporte:
a) textura muito lisa: a superficie de contato e a aderéncia sao ditas normais, com
auséncia de rugosidade (figura 53 (a));

b) textura ligeiramente rugosa: as asperezas sao inferiores as dimensdes das

particulas e a superficie de contato e as aderéncias sdo minimas (figura 53 (b));

c) textura na qual as asperezas do suporte sdo da ordem de grandeza da particula:

a superficie de contato e a adeséo sédo importantes (figura 53 (c));

@ (b) (©

Figura 53: (a), (b) e (c) caracteristicas das rugosidades superficiais dos materiais com influéncia na deposigéo e
adesao das particulas de contaminac¢ao (MELO JR. 2010)

O ultimo estado trata-se do mais desfavoravel frente a deposicéo, por permitir que as particulas
se alojem nas cavidades da superficie e se fixem de modo muito mais significativo do que se

esta rugosidade fosse muito mais fina ou muito mais acentuada (PETRUCCI, 2000).

Vallejo (1990) considera de forma diferente os tipos de textura de materiais, caracterizadas tanto
pelo tamanho das asperezas como por sua resposta a deposicdo e adesé@o das particulas de

contaminacao e a distribuicdo de agua de chuva escorrida:

a) textura rugosa: com asperezas de tamanho superior a 1 mm (de profundidade),
mais suscetivel ao desenvolvimento das sujidades, proporciona um lavado mais
regular (caracteristica das alvenarias de tijolos e pedras, dos concretos de

agregados aparentes, entre outros);

b) textura lisa: o tamanho (separacdo e profundidade) das asperezas esta
compreendido entre 10 e 1000 um, caracteristica das ceramicas, concretos e
revestimentos em argamassas desempenadas. E muito dependente do tipo de

exposicado da fachada e suja mais lentamente;

c) textura polida: muito favoravel a qualquer situacéo, é caracteristica, por exemplo,

dos tipos de acabamento de pedras naturais ou artificiais com tratamento de
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polimento; possui baixo grau de permeabilidade e elevada uniformidade
superficial (caracteristicas dos materiais tradicionalmente impermeéveis, tais
como os vidros, plasticos e metais), constituindo paramentos autolavaveis devido
a sua pouca ou nula absor¢cdo de agua, ou seja, nos quais a agua de chuva
aportada € empregada na sua quase totalidade na constituicdo dos
escorrimentos, favoraveis ao arraste da sujeira depositada e raras vezes

encapsulada.

Outra caracteristica importante dos materiais é a dureza do suporte, que decidira se os choques
produzidos no momento do contato entre particula e superficie permitem ou ndo sua adesao.
Segundo a elasticidade do suporte e a energia cinética das particulas em suspensédo no ar
(devida ao agito e transporte pelo vento) estas podem rebotar e ndo aderir ao suporte. Por outro
lado, a dureza do revestimento intervém também sobre a magnitude da for¢a de adesao, quando
o revestimento se deforma sob o impacto das particulas, aumentando a superficie de contato
entre ambos. Situag¢es similares ocorrem com o choque das gotas de dgua de chuva contra os
paramentos, podendo ser ou ndo captadas pelo material de suporte, sendo imediatamente
absorvidas ou adsorvidas por ele ou constituindo o fluxo deslizante ou o escoamento (VALLEJO,
1990).

2.2.2.1.2 Cor do revestimento

Apesar da cor dos materiais de fachada n&o ser uma propriedade que influa diretamente no
processo de formacéo das patinas de sujidade, a intensidade com que se percebem as manchas
€ diretamente proporcional ao contraste de cor e tonalidade entre os materiais de revestimento e
0 manchamento. Desta forma, a sujidade enraizada sobre uma fachada se fard tanto mais
evidente quanto mais descontinua e heterogénea apareca, ndo sO com respeito a sua

localizacdo, mas também a seu tom e intensidade (VALLEJO, 1990).

Os materiais de cores escuras (como as ceramicas vitrificadas ou as madeiras tratadas) tém a
propriedade de camuflar a sujeira, ndo tornando visivel sua acumulacdo, por sua cor ser
parecida a do material. As alvenarias de tijolos ceramicos tém propriedades de cor Unicas por
variar ligeiramente de um a outro, podendo dissimular as diferencas de acumulagéo de sujidade
que seriam aprecidveis em uma parede de cor uniforme. As manchas de sujidade sdo mais

percebidas nos materiais de cores claras (PETRUCCI, 2000).

Segundo Vallejo (1990), as associacdes de tipos diferentes de materiais nas fachadas tém
especial relevancia, jA que permitem a utilizacdo seletiva dos materiais mais eficazes frente ao
manchamento naqueles lugares onde se prevéem circunstancias desfavoraveis, principalmente

os lavados diferenciados.
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2.2.2.1.3 Porosidade do revestimento

Apesar de qualquer material de uso normal, que compde a camada exterior dos paramentos nas
fachadas dos edificios, encontrar-se submetido ao fenbmeno patolégico de manchamento por
sujidades atmosféricas, o material poroso é mais sensivel ao fenémeno (EL-SHIMI et al., 19808
apud PETRUCCI, 2000).

Um material poroso e capilar é suscetivel de se sujar em profundidade: a agua fixa as poeiras e
por capilaridade penetra nos materiais. Se os capilares sdo muito finos e numerosos, pode se
produzir uma espécie de filtragem da &gua: a poeira se deposita na entrada dos capilares e o
paramento suja-se de forma pronunciada; se os capilares sdo, ao contrario, muito grossos e
pouco numerosos, 0s paramentos sujam-se em profundidade, mas de forma menos aparente
(PETRUCCI, 2000). Isso explica porque certos materiais, tais como os tijolos ceramicos ou as

rochas, comportam-se melhor que as argamassas de cimento frente ao manchamento.

2.2.2.2 Geometria das fachadas

Na andlise da geometria das fachadas, busca-se identificar as principais caracteristicas de
ordem construtiva ou formal, comuns a maioria das fachadas atualmente existentes, que afetam

o fendmeno de manchamento por deposicao de sujidades.

Segundo Marsh (1977) e Perez (1988b), no passado, os projetistas desviavam atencéo para o
conhecimento tradicional de detalhes construtivos e ornamentos, nao considerando as
consequéncias da chuva sobre as superficies dos edificios. Este conhecimento era aplicado
mais por razdes estéticas do que funcionais, apesar destes detalhes, em grande parte,
apresentarem efeitos praticos como o de evitar concentra¢des de dgua de chuva e de descolar

as laminas de agua que se formam sobre as superficies das paredes.

Os primeiros edificios construidos pelo homem, em todo mundo, mostram que os tetos eram
montados formando um beiral suspenso, uma espécie de protecdo para o edificio. Esta era a
maneira efetiva de conduzir a chuva para fora do perimetro das paredes, através de um sistema
de drenagem das aguas pluviais e somente as paredes eram atingidas pela chuva impelida pelo
vento formando gotas difusas. SO foi possivel constatar a importancia desses detalhes na
melhora da durabilidade e estanqueidade a agua dos edificios quando a arquitetura moderna,

predominantemente linear, suprimiu tais ornamentos das fachadas (PEREZ, 1988Db).

De acordo com Petrucci (2000), apesar das fachadas dos edificios terem passado por um
dréastico processo de despojamento formal e construtivo, ao longo deste século, em nome de
uma nova estética e de uma nova légica produtiva, sdo raros os casos em que as fachadas sao
93

8 EL-SHIMI, M.; WHITE, R.; FAZIO, P. Influence of facade geometry on weathering. Can. J. Civ.
Eng., Canada, v.7, p.597-613, 1980.
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constituidas por um Unico plano vertical liso e continuo. A maioria apresenta algum tipo de
descontinuidade, por motivos de ordem estética, construtiva, funcional e mesmo de
autoprotecao, tais como aberturas, molduras, relevos, mudancas de planos, entre outros. Estas
descontinuidades, além de suas formas e proporc¢des gerais, ou seja, sua geometria é que fara

com que as fachadas se exponham de maneira ndo uniforme aos agentes ambientais.

De acordo com Petrucci (2000), as formas e proporgdes do edificio, condicionantes da acdo de
limpeza em seco pelo vento e pela agua da chuva incidente sobre os paramentos, encontram-se,
por outro lado, bastante submetidas as legislagbes urbanisticas e aos problemas relacionados
com a viabilidade fisico-econdmica dos empreendimentos; os edificios apresentam-se, na
maioria das vezes, na tradicional forma retangular para suas fachadas, caracterizando-se como
obstaculos pouco aerodindmicos a acao do vento. A ocorréncia de panos corridos verticalmente,
reentrantes ou salientes, contendo ou ndo as aberturas, e o fato de estarem parcialmente
protegidos de fluxos inclinados e rasantes, além de poderem sofrer interrupcdes em cada planta
pela alternancia de vaos de abertura e parapeitos macicos, dificultam a formacgéo da lamina de

escorrimento (figura 54).

Figura 54: panos corridos verticalmente (VALLEJO, 1990)

Segundo a mesma autora, com relacdo aos planos macicos e a geometria da fachada, as
caracteristicas principais que afetam o processo de formacdo das sujidades dizem respeito a
inclinacdo e defasagem dos diversos planos que contém a fachada com relagdo a um plano-
base. A variacdo das dimensfes desses planos vai desde planos que compdem grandes
superficies nas fachadas até, em uma escala menor, os relevos, juntas e detalhes menores de

superficie, com maior influéncia na trajetéria da agua de chuva escorrida.

Os elementos que criam reentrancias e descontinuidades sobre as superficies das fachadas se
constituirdo sempre em base para o acumulo de sujeira. Por um lado, detalhes de fachada
permitem o acumulo de particulas, por outro, porém, contribuem com o controle de fluxos de

agua de chuva, administrando o processo de lavagem dos planos (LERSCH, 2003).

Existe na bibliografia especializada (MARSH, 1977; BAUER, 1987; PEREZ, 1988; BONIN, 1993;
PETRUCCI, 2000; VIEIRA, 2005) sugestbes de como projetar adequadamente detalhes
arquitetonicos, visando evitar os manchamentos de fachadas por escorrimentos da agua da
chuva. Beirais de oitdes ou laterais, saliéncias ou projecdes das paredes, tais como molduras

horizontais e peitoris de janelas, sdo detalhes tradicionais de protecdo das paredes. Porém, em
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muitos casos, o incorreto detalhamento e execuc¢éo de detalhes de superficie podem conduzir a
concentracdes ou canalizacdes de agua sobre certas regides da parede, tornando-as expostas e

vulneraveis a degradacao, apesar da superficie como um todo estar protegida.

E dificil de classificar todas as variacdes de detalhes que afetam a migracéo da agua sobre as
superficies das fachadas. Serdo apresentadas a seguir, classificadas em categorias gerais,
algumas combina¢des dos elementos dos edificios que tém influéncia no escorrimento da agua

sobre suas superficies.
2.2.2.2.1 Projec0des horizontais

Entre os detalhes arquitetdnicos que podem ser classificados como proje¢6es horizontais temos

as molduras horizontais ou plataformas, os peitoris e 0os coroamentos.

O efeito de abrigo de proje¢fes horizontais de fachadas pode ser claramente visto pelo padréo
de umedecimento das mesmas (fachadas) durante a chuva ou, mais permanentemente, como
manchas ou descoloragbes. Estes detalhes de superficie, por proverem protecdo a panos de
revestimento, ficam mais expostos aos agentes agressivos do meio, necessitando maior cuidado
no seu projeto. As argamassas de revestimento, por exemplo, por serem porosas, ndo sdo
apropriadas para o acabamento final de coroamento de muros e paredes e peitoris de janelas
(BONIN, 1993).

Perez (s/d) acrescenta que as superficies horizontais tendem a acumular poeira, poluicéo,
insetos e outras sujeiras que sdo arrastadas durante as chuvas, tendendo geralmente a escorrer
pelas fachadas. Por essas e outras razdes, existe a necessidade de se controlar esses fluxos,
para que ndo provoguem desgastes ou manchas localizadas, mas ao contrario, garantam

uniformidade no aspecto e durabilidade das fachadas.

2.2.2.2.1.1 Molduras horizontais ou plataformas

A funcdo destes elementos € proteger os panos de revestimento posicionados logo abaixo e
partes vulneraveis da fachada a penetracéo da agua de chuva, incidente ou escorrida dos panos
superiores. Estes detalhes provocam descolamento dos fluxos de dgua da superficie da fachada
(BONIN, 1993).

Grande parte da contaminacdo que acessa 0s paramentos necessita da existéncia de
plataformas e abrigos para permanecer estavel, caracteristicas estas relacionadas com a
rugosidade dos materiais de revestimento e a existéncia de plataformas ou superficies
horizontais superiores de qualquer elemento saliente ou reentrante nas fachadas (PETRUCCI,
2000).
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As plataformas que compdem a geometria da fachada, de acordo com a variagdo da inclinagédo
com relacdo a horizontal, ficam mais ou menos expostas a deposicéo das particulas de sujidade
(que costuma ser maior nos pavimentos inferiores, conforme figura 55 (a)) e a incidéncia de
ventos e chuvas, fundamentais para o modelo de manchamento que se formara. Sua existéncia
podera ocasionar sérios problemas, quando expostas a acdo direta da dgua da chuva e suas
continuidades com outros planos verticais ou inclinados nédo séo eficientes na expulsdo da agua
de suas superficies (figura 55 (b)) (PEREZ, 1988b; PETRUCCI, 2000).

(a) (b)
Figura 55: () e (b) molduras horizontais ou plataformas (VALLEJO, 1990)
De acordo com Perez (1988b), os detalhes arquitetdnicos de fachada como pequenas saliéncias
ou projecdes na superficie das paredes sdo capazes de reduzir volume de agua que escorre
sobre as mesmas em mais de 50%. Bonin (1993) acrescenta que, para um desempenho
satisfatorio destes elementos, convém observar sua geometria e dimensdes. Algumas
configuracdes de elementos construtivos que sao capazes de redirecionar o fluxo de agua que

normalmente escorreria diretamente na parede séo apresentados na figura 56.
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Figura 56: diagramas dos fluxos de agua em pingadeiras com diferentes geometrias
(PEREZ, 1988b; MELO JR., 2010)

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.



97

As coberturas com amplas proje¢cfes, assim como as sacadas e terracos (figura 57), podem
proporcionar também uma protecdo valiosa contra a 4gua da chuva, reduzindo toda area
superficial que possa vir a estar molhada (HUBERTY, 1980).

Figura 57: formas que proporcionam a protegao contra a agua da chuva (HUBERTY, 1980; MELO JR., 2010)

Segundo o mesmo autor, a altura da edificagdo também influencia no grau de eficiéncia dos
elementos construtivos horizontais incorporados as fachadas, isto é, para as pingadeiras, como
exemplo, sua eficacia na protecdo da fachada sera maior para os pavimentos inferiores, onde o

angulo de incidéncia da chuva em relagéo a superficie € menor (figura 58).

Figura 58: duas classes de elementos protetores: ambas impedem a lavagem da poeira depositada nas partes
inferiores (HUBERTY, 1980; MELO JR., 2010)

Experiéncia realizada sobre o efeito de proje¢cdes nas fachadas em protétipos em verdadeira
grandeza mostrou que as projecfes situadas nas partes mais baixas do edificio permitem
consideravel protecdo a parede logo abaixo, principalmente quando estas proje¢des sdo maiores
que 200 mm. Ja quando situadas em partes mais altas, os resultados foram diferentes; muitas
vezes, a incidéncia de chuva sobre a superficie da parede, se comparada a mesma parede sem
protecao, aumentou. Além disso, a incidéncia de chuva nos casos ensaiados aumentou para as
projecbes menores e velocidades de vento maiores. Os resultados dos ensaios em campo
sugerem que as turbuléncias locais aumentam o indice de chuva incidente em regides
localizadas da fachada, devido ao carregamento das gotas pelos fluxos de ar. Os mesmos
resultados indicam que as projecdes podem ou nao servir para proteger as juntas horizontais.

Dessa forma, pode-se concluir que as saliéncias e outros detalhes construtivos, para que
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contribuam na dissipacdo dos fluxos de 4gua, devem ter geometria, tamanho e posicionamento
adequados na fachada (PEREZ, s/d.).

2.2.2.2.1.2 Peitoris

Segundo Thomaz (1990), a presen¢a de janelas ou portas forma saliéncias e/ou reentrancias
nas fachadas. Essas descontinuidades alteram o fluxo descendente da agua na superficie da
edificacdo. As janelas nas fachadas normalmente desenvolvem uma maior quantidade de agua
de escorrimento do que os materiais do paramento, devido ao negligenciavel coeficiente de
absorcéao do vidro (figura 59) (PETRUCCI, 2000).

% r
(
P

Figura 59: relacdo entre o desenho da janela e as manchas do escorrimento da 4gua da chuva
(EL-SHIMI et al., 1980 apud PETRUCCI, 2000)

-

Mudancas na aparéncia dos paramentos das fachadas abaixo das janelas estdo diretamente
associadas com o modo como a janela é desenhada para controlar o escorrimento. A agua
podera concentrar-se nos vértices inferiores do vao. No caso de peitoris de janelas, a agua que
incide sobre a superficie envidracada certamente resultara em fluxos laterais ao peitoril. O
resultado dessa concentracdo sera o aparecimento de manchas nas fachadas resultantes do
somatério do fluxo de agua da chuva que passa pelo peitoril com o acumulo de poeira que é
depositado no peitoril ao longo do tempo. Além disso, observa-se também que a frequéncia
desses eventos provoca manchas permanentes localizados nas paredes (figura 60) (PETRUCCI,
2000; VIEIRA, 2005).
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Figura 60: trajetéria do fluxo de agua nos peitoris (BONIN, 2003; MELO JR., 2010)
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Segundo Bonin (2003) o peitoril de janela tem a funcéo de livrar a parede posicionada abaixo da
quantidade apreciavel de agua de chuva sobre ele incidente diretamente ou escorrida da
superficie impermeavel acima (vidro). Silva e Abrantes (2007) acrescentam que a funcao
principal do peitoril € evitar a infiltracdo pelo topo do pano de peito (superficie horizontal junto a
uma janela), mas também contribui para afastar a agua da interface com o caixilho e da propria
fachada. Para que tal acontega, devem ser constituidos por materiais resistentes a agua e pouco

POrosos.

De acordo com Addleson e Rice (1991), Bonin (2003), Silva e Abrantes (2007) e Perez (s/d.), a
combinacdo de superficies horizontais, verticais e inclinadas dos peitoris podem permitir o fluxo
de agua sobre os elementos sem desprendimento (gotejamento) nos cantos horizontais
externos. Para um desempenho adequado, recomenda-se que a face superior do peitoril tenha
uma inclinagdo minima para o exterior para possibilitar o0 deslocamento da agua, que se projete
em relacdo ao plano da parede e que sua face inferior seja munida de lacrimal (pingadeira) para
afastamento eficaz da 4gua da face exterior da parede subjacente (figuras 61 e 62). Bonin (1993)
recomenda que a face superior do peitoril tenha uma inclinagdo de no minimo 20% para
possibilitar o deslocamento da 4gua e que se projete da parede no minimo em 5 cm. Além disso,
a fim de evitar infiltracdo de agua e lavagem diferencial, por acimulo de escorrimento entre os

extremos lateriais do peitoril e a parede, recomenda-se engastar as extremidades do peitoril.

Figura 61: avancos laterais (£), projecdo da parede (d) e inclinacao do peitoril (B)

Figura 62: geometria dos ressaltos, pingadeiras e detalhes arquitetdnicos, podendo ajudar a expulsar os fluxos
de agua superficiais ou provocar regides de depésito de sujeiras (SILVA; TORRES, 2003)
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Os peitoris devem responder a exigéncias de estanqueidade, conforto visual, higiene e
durabilidade. O perfil longitudinal e o arremate com as ombreiras também exigem estudo e
pormenorizacdo, para evitar os escorrimentos laterais e as infiltragdes pelos cantos das janelas.
As normas técnicas francesas exigem que a pedra de peitoril se prolongue, lateralmente (e de
preferéncia com sobre-elevacao), sob a parede de alvenaria que constitui a ombreira do vao
(SILVA; ABRANTES, 2007). De acordo com Romero e Simdes (1995), o pequeno cuidado de
prolongar o peitoril poucos centimetros em relacdo a largura efetiva do caixilho, evita a

concentracdo de agua nas laterais do peitoril (figura 60).

Apesar de se saber na teoria como executar os peitoris, na pratica muito comumente eles nao
sdo executados da maneira correta, o que acaba por ocasionar manifestacdes patolégicas nas
fachadas das edificacBes. Escorrimentos de agua nas laterais dos peitoris e manchamento por
deposicdo de particulas de contaminagdo atmosférica sdo muito comuns de se observar em
fachadas. Isso ocorre pois sdo pontos de alteracdo de concentracdo de fluxo de agua e onde

ocorrem turbuléncias de vento.

2.2.2.2.1.3 Coroamentos

A funcdo destes elementos é evitar umidificacdo excessiva da parede, impedindo a penetracédo
da agua de chuva por sua face superior e expulsando-a 0 mais longe possivel para o exterior
(figura 63). Parapeitos a descoberto ou platibandas sédo particularmente vulneraveis, pois estdo
expostos em todos os sentidos: ciclos de molhagem e secagem, alta incidéncia de chuva e
deposicdo de poluentes (BONIN, 1993). A presenca de coroamentos ou cimalhas, com
pequenas projecdes, tanto para o interior, como para o exterior, podem reduzir a area da
fachada atingida pela lamina d"agua (ROMERO; SIMOES, 1995).

=1
/

Areas protegidas 4

“\ /i

_cownn 1| 1

Figura 63: coroamento ou cimalha (THOMAZ, 1990)

Segundo Bonin (1993), algumas recomendac¢fes para sua concep¢ao sao:

a) a face superior deve ter uma inclinacdo minima de 5%;

b) devem ultrapassar o plano da parede e serem munidos de lacrimais em suas

faces inferiores para rejei¢cdo da agua;

C) as juntas entre os elementos que compdem a protecdo superior de muros e

paredes devem ser estanques a agua;
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d) para as protecdes constituidas por elementos monoliticos, como em concreto,

devem-se prever juntas de dilatacdo em intervalos de aproximadamente 10 m.
2.2.2.2.2 Canais continuos

Sao classificadas como canais continuos as projecdes ou reentrancias verticais que bloqueiam e
coletam o fluxo de agua que se move diagonalmente sobre uma superficie plana adjacente.
Como exemplos temos colunas, elementos decorativos de fachadas (negativos e positivos),
juntas de construcao e expanséao, entre outros (BONIN, 1993; PETRUCCI, 2000; VIEIRA, 2005).
As figuras 64 e 65 ilustram esta condicdo de forma generalizada e fornece exemplos de detalhes
e elementos dos edificios que pertencem a esta categoria.

il ¢ [ c

CORTES HORIZONTAIS
Canal C: recesso ou projeco venical

Vento
Grovidade

Superficie
coleton

Escomments

dagonal .

Nervuras Decorativas Montanies das Janelas Juntas Dilataco
c

Figura 64: fluxos concentrados em canais continuos (ROBINSON; BAKER, 1975)
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Figura 65: efeito dos canais continuos no manchamento de fachada (VALLEJO, 1990)
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2.2.2.2.3 Planos continuos

Sao ditos planos continuos a combinag¢éo de superficies horizontais, verticais e inclinadas que
permitem o fluxo de agua sobre os elementos sem desprendimento (gotejamento) nos cantos
horizontais externos. Como exemplos tém-se molduras verticais, horizontais e inclinadas,
peitoris, entre outros (BONIN, 1993; PETRUCCI, 2000; VIEIRA, 2005). A figura 66 apresenta
exemplos generalizados desta categoria e a figura 67 apresenta fachadas de edificios nas quais
tais detalhes estéo evidentes.

Figura 66: exemplos generalizados mostrando fluxo e possiveis represamentos em superficies horizontais —
cortes verticais (ROBINSON; BAKER, 1975)
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Figura 67: exemplos de fluxo de agua de edificios (escorrimento) (ROBINSON; BAKER, 1975)
2.2.2.2.4 Descontinuidades de planos e canais

Este fenbmeno é a combinac¢do das duas Ultimas situacdes descritas anteriormente. Os canais e
planos combinados séo identificados pela descontinuidade de planos e canais que determinam
alteracbes na natureza do fluxo de agua. Esta descontinuidade pode acarretar num aumento ou
diminuicdo do fluxo de agua, fazendo com que a 4gua goteje ou aumentando ou diminuindo sua
concentracdo, afetando suas qualidades de penetracdo ou erosivas (BONIN, 1993; PETRUCCI,
2000; VIEIRA, 2005). As figuras 68 a 70 apresentam generalizadas condi¢cdes desta
classificacao.
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Figura 68: fluxo plano e fluxo canalizado sendo disperso em forma de gotejo devido a efeitos de descontinuidade
(ROBINSON; BAKER, 1975)

—

Figura 70: concentracdo e canalizacéo de fluxo plano (ROBINSON; BAKER, 1975)

2.2.2.2.5 Diedros verticais

De acordo com Huberty (1980), Vallejo (1990) e Colegio (1996), os diedros verticais sdo capazes
de modificar volume e forma das trajetérias do escorrimento, segundo se trata de diedros
cbncavos (rincdes) ou diedros convexos (esquinas), onde o escorrimento da agua se encontrara
favorecido ou dificultado. Assim como sucede com os planos inclinados com relagéo a horizontal,
a existéncia de um diedro cdncavo ou convexo, com comportamentos caracteristicos, conduzira

ao estudo diferenciado de cada um dos planos componentes (figura 71).
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Figura 71: diedros concavo (efeito de rincdo) e convexo (efeito de aresta)
(HUBERTY, 1980; VALLEJO, 1990; COLEGIO, 1996)

O diedro cbncavo (efeito de rincdo) proporciona uma zona reentrante e protegida, dificil de
penetrar pelo vento e a chuva de trajetéria horizontal e rasante, o que o faz mais propicio a
deposicédo de tipo inercial que prefere condicbes de remanso, ja que se dificulta o lavado direto,
sempre que o diedro constitua uma reentrancia a barlavento com respeito ao paramento geral da
fachada. Como consequéncia do menor aporte de chuva incidente sobre o interior do diedro, a
lamina de escorrimento serd fraca e estara afetada pelo fenébmeno denominado efeito de rincao,
gue consiste em uma diminuicdo da velocidade de frente de dita lamina ao aproximar-se do
rincéo, ja que nessa linha as gotas de agua sofrem uma desaceleracdo causada pelo aumento
da tensao de aderéncia superficial por aumento da superficie de contato; essa desaceleracao se

transmite por atrito as gotas contiguas que a acompanham em sua trajetéria descendente.

O diedro convexo (efeito de aresta ou esquina) possui duas principais caracteristicas que sao,
por um lado a apari¢do do efeito de aresta ou esquina, oposto ao efeito de rincdo, que supde
uma evolugao avancada da frente da lamina de agua escorrida, na esquina, como consequéncia
de uma diminui¢do da tenséo de aderéncia por diminuicdo da area de contato das gotas de agua
no fio do diedro, e sua transmissao em cadeia as gotas adjacentes. Por conseguinte, o lavado
sera mais abundante e desenvolvido quanto mais proximo a aresta consideremos um ponto do
paramento, originando uma marca caracteristica se as condi¢cdes de sujidade e exposicdo o
permitem. Por outro lado, e excetuando-se o caso particular de vento formando idéntico angulo
com ambos planos do diedro, sucedera que um deles, 0 mais exposto, experimentara uma maior
limpeza ja que protegera o contiguo e tanto mais quanto menor seja o angulo diedro, pelo que
dito plano manter4 uma pétina homogénea em contraste com o plano exposto, possivelmente
submetido a lavados diferenciados com certa intensidade de chuva, acusando-se entdo o efeito

de aresta.

Perez (s/d.) acrescenta que convém ressaltar que os cantos dos edificios a 90° ou a 270°, como
encontro de panos de vedacéo, séo regides de alta turbuléncia que propiciam uma concentracéo
de chuvas incidentes. Nestas regifes devem-se evitar juntas verticais. Quando inevitaveis, estas

devem ser cuidadosamente projetadas e executadas.
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3 PENETRACAO OU INFILTRAGCAO DE AGUA EM FACHADAS

Uma das mais antigas, sendo a principal, funcdo da habitacdo é proteger o homem das acdes e
intempéries climaticas. Concebendo o edificio como habitacdo, o mesmo é dotado de uma
interface a qual separa o ambiente interno (protegido) do ambiente externo (desprotegido). Essa
interface denominada de envelope do edificio deve resistir as solicitacbes impostas pelos
agentes externos (vento, chuva, ruido, entre outros), impedindo ou, em alguns casos,
amenizando a acao desses para o ambiente interno (BAUER, 1987; CHOI, 1998; LACASSE,
2003).

Resende e Medeiros (2004) acrescentam que as fachadas possuem func¢des relacionadas com a
habitabilidade, como prote¢éo térmica, acustica, estanqueidade e seguranca estrutural, além de
estética. De acordo com Blocken e Carmeliet (2000), Petrucci (2000) e Resende e Medeiros
(2004), elas proporcionam o isolamento dos usuarios dos edificios frente aos inimeros agentes
agressivos, como forcas de impacto, o vento, a chuva, a umidade, a poluicdo atmosférica, as
plantas e microorganismos, a variacdo de temperatura, a radiacdo solar e as vibracdes. Estes
fatores tém um efeito sobre o umedecimento ou secagem dos elementos de construgcdo, ou

ambos.

Precipitacdo e as caracteristicas do vento fornecem uma boa indicacdo do potencial de
molhamento de um determinado local, considerando que os niveis de umidade atmosférica
afetam o potencial de secagem. Temperatura externa, vento e umidade atmosférica sédo fatores

que podem contribuir para a condensacéo nas paredes (LACASSE, 2003).

De acordo com Perez (1988b), os problemas de umidade podem manifestar-se nas edificacfes
em todos 0s seus componentes construtivos e nem sempre a forma de manifestacdo do
problema estéd associada a uma Unica causa. Em geral, ha um conjunto de causas, sendo uma
delas preponderante. Existe uma classificacdo, internacionalmente aceita, para o estudo e
trabalhos sobre os problemas de umidade, com pequenas variagbes de um pais para outro, onde
se procura conciliar a origem do fenébmeno e a forma como este se manifesta. Esta classificacdo

é representada como segue:

a) umidade de obra: originada nos trabalhos de construcdo dos edificios, que se
mantém durante um certo periodo ap6s o término da obra, diminuindo depois

gradualmente até desaparecer;
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b) umidade de absorcéo e capilaridade: com origem na absorcéo da agua existente
no solo pelas fundacdes das paredes e pavimentos, migrando para as fachadas

€ pisos;

¢) umidade de infiltracdo: proveniente da agua de chuva que penetra nos edificios

através dos elementos constituintes de sua envoltoria exterior;

d) umidade de condensacao: proveniente do vapor de agua que se condensa nas

superficies, ou no interior dos elementos de construcéo;

e) umidade acidental: proveniente de vazamentos do sistema de distribuicdo e/ou

coleta de 4guas da edificacao.

A frequéncia no aparecimento destes tipos de umidade esta associada a idade da construcéo, ao
clima, aos materiais e técnicas construtivas aplicadas. Além disso, os problemas de umidade
quando aparecem em uma edificacdo, geralmente acarretam grande desconforto e degradam a
construcao rapidamente, sendo as solucdes, via de regra, dispendiosas (PEREZ, 1988b). Neste
trabalho esta sendo estudado o terceiro caso de umidade, referente a infiltracdo de agua pelas

fachadas através de chuva dirigida.

Segundo Perez (s/d.), nos edificios brasileiros, os problemas mais frequentes de umidade sdo os
de estanqueidade a &gua de infiltracdo. Os problemas de umidade devidos a infiltracdo
representam grande parte dos problemas de umidade e originam-se principalmente nas
fachadas (janelas, portas e paredes). Apesar da complexidade dos fenémenos envolvidos, a
solucédo deles € mais facil do que nos casos de condensacao, principalmente se forem pensados
ja na fase de projeto. Por serem partes de um mesmo fendmeno, as penetracdes de ar e de
agua pela envoltdria do edificio ndo podem ser dissociadas. Se a penetragcdo de ar néo
controlada pode causar grandes desconfortos e prejuizos do ponto de vista enérgico, a agua é
desastrosa quanto a degradacdo dos materiais. Em geral, as superficies externas do edificio sdo
preparadas para conviver com a umidade, enquanto as internas e 0 mobiliario ndo o sao. Isto faz

com que esses problemas tomem, as vezes, proporcdes alarmantes.

De acordo com Perez (1988b), os problemas de umidade poderiam ser sensivelmente reduzidos
se, na fase de projeto, fossem considerados. Além disso, a idade da construcédo faz com que os
problemas de umidade agravem-se, por outro lado, o usuario deveria sempre reformar o edificio

diminuindo a frequéncia de alguns tipos de umidade.

Nos apartamentos, os problemas de umidade sdo mais frequentes devido ao fato de estarem em
maiores alturas, sujeitos a maiores solicitagbes climaticas (vento, chuva, sol, entre outros) e
devido a dificuldades dos trabalhos de manutencado, pois o usuério ndo tem acesso a fachada
externa para fazer eventuais reparos, tendo que depender de servigos especializados (PEREZ,
1988b).
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De acordo com Bauer (1987), a infiltracdo ou penetracdo da agua através da fachada tem

relacdo direta com 2 fatores:

a) falta de avaliacdo do grau de exposicdo da parede ou agressividade do meio

externo;
b) erros de concepc¢éo da fachada quanto a solicitacGes a ela impostas.

A exposicao da fachada, no caso da incidéncia da chuva sobre a parede é traduzida pelo grau
de exposicdo da parede frente ao intemperismo. A acao das intempéries (chuva e vento) sobre
uma parede é diferenciada da agdo sobre outra parede devido a varios fatores como: orientacao
da fachada, dinamica dos fluxos de ar, protecdes de fachada, forma do edificio, entre outros
(BAUER, 1987).

Perez (1988a) e Thomaz (1990) complementam que a espessura e rugosidade da parede,
gualidade do tratamento superficial, presenca de detalhes arquitetdnicos na fachada, orientacao
da fachada levando em consideracdo a predominancia dos ventos, intensidade e duracdo das
chuvas, propriedades do material constituinte dos componentes (higrospicidade, porosidade,
absorcdo de 4gua, entre outros) e mao-de-obra de execucdo sdo fatores que determinardo a

guantidade de umidade que penetrara nas paredes.

Para se evitar a deterioracdo das superficies do edificio expostas a chuva e diminuir os riscos de

infiltracdes de agua, sdo necessarios trés procedimentos (MARSH, 1977):
a) controlar efetivamente os fluxos de agua que se acumulam na superficie;

b) dissipar os fluxos de maiores concentracoes;

c) proteger as partes vulneraveis do edificio (aberturas, juntas, etc.) de serem

molhadas pelos fluxos de agua.

Garden (1963)"° citado por Bauer (1987), estudando os mecanismos de penetracéo da chuva,
sistematizou a penetracdo na ocorréncia simultanea de trés condi¢bes: 4gua sobre a superficie
da parede, aberturas através das quais a agua pode penetrar e forcas que obrigam a agua a
penetrar pelas aberturas. Caso uma das condi¢cdes acima ndo ocorra, a penetracdo de agua ndo

ocorre. A seguir sdo descritos cada um destes mecanismos.

3.1 AGUA SOBRE A SUPERFICIE DA PAREDE

A existéncia de agua sobre a superficie da parede é suprida quando da ocorréncia de

precipitacdo. A incidéncia de chuva sobre a parede é maior ou menor em funcéo das condi¢cdes

107
Y GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. Ottawa, Canadian Building Digest, 1963.

Patricia Carone Poyastro. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011.



108

de exposicao da parede (chuva, vento e orientagdo). Dependendo da absor¢éo e da capacidade
de “armazenagem” de umidade dos materiais de superficie, e também da taxa de precipitacéo de
chuvas, um substancial filme de agua pode ser formado e escoar pela face da parede. O
escoamento desse filme € influenciado pela textura da superficie, gravidade e movimentagcédo do
ar ao longo da face da parede (GARDEN, 1963 apud BAUER, 1987).

O comportamento da agua oriunda de chuvas sobre a fachada podera ocorrer em quatro
estagios: o primeiro sera pelo fendbmeno de capilaridade, onde a umidade de chuvas pouco
intensas é absorvida superficialmente pelos poros dos materiais que revestem a fachada (figura
72 (a)); apos determinado periodo, ocorre a saturacdo destes poros (figura 72 (b)); sobre a
superficie saturada, ha uma formacdo de lamina de &gua fina que escoa lentamente
influenciando no aumento da absorcédo (figura 72 (c)); e escorrimento de fluxo de agua apds
absorcdo de umidade de chuva muito intensa (figura 72 (d)). Quanto maior a intensidade do
vento maior sera o poder de penetracdo de 4gua na parede e a rugosidade do revestimento ira
determinar a velocidade de escorrimento. Assim, quanto mais rugosa for a superficie, mais lento
sera 0 escorrimento e maior sera a capacidade de absorcdo por capilaridade (SILVA, 2007;
MELO JR., 2010).

Superficie Superficie Superficie Superficie
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Figura 72: (a), (b), (c) e (d) fases de interacédo de agua nas fachadas (MELO JR., 2010)
De acordo com Morales (1999), a agua depositada nas superficies do edificio tende a ser
absorvida pelo revestimento. Tao logo a taxa de depdsito exceda a taxa de absorcdo, a agua
comecara a escorrer pela parede. Em superficies ndo porosas (metal, vidro) a Agua escorrera
quase imediatamente apods ter sido depositada. Em revestimentos externos a agua da chuva
depositada sobre suas superficies pode penetrar pelos poros, fissuras, ou ambos. Esta umidade

€ mais tarde removida por evaporacdo natural efetivada por radiacdo solar, vento e baixa
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umidade relativa do ar. A natureza do material e de sua superficie influi na velocidade de
evaporacao (BONIN, 1993).

Bonin (1993) acrescenta que revestimentos porosos absorvem e retém agua que, cessada a
incidéncia, evapora. Quanto mais denso e impermeavel o revestimento, menos agua € retida,
mas maiores sdo as probabilidades de ocorréncia de fissuras (com consequente penetracéo de
agua através delas) e as dificuldades da evaporagdo da agua que as tenha penetrado ou

condensado entre a base e o revestimento.

Superficies rugosas, além de quebrarem o fluxo da agua espalhando-a (evitando pontos de
concentracdo de umidade), possuem maior superficie de evaporacdo. Na resisténcia a
penetracdo de 4gua, revestimentos porosos com superficie de textura rugosa sado normalmente
mais eficientes do que revestimentos densos e pouco permeaveis com acabamento superficial
liso (BONIN, 1993).

3.2 ABERTURAS ATRAVES DAS QUAIS A AGUA PODE PENETRAR

A segunda condicao, de existéncia de aberturas para penetracdo da agua é satisfeita devido a
existéncia na face da parede de poros, fissuras, rachaduras, interfaces e juntas mal ligadas entre
materiais ou elementos. Deve-se salientar que certas aberturas sao caracteristicas dos
materiais, como € o0 caso dos poros (0s materiais de construgdo sao porosos em sua grande
maioria), enquanto que outras aberturas sdo oriundas de defeitos que muitas vezes sao dificeis

de evitar, como é o caso das fissuras.

De acordo com Perez (s/d.), as aberturas do envelope, por onde a agua de chuva pode passar,
sdo os capilares, as fissuras caracteristicas dos materiais, as trincas resultantes das
movimentacdes do componente, as juntas entre os componentes e, as vezes, espagamentos ou

frestas resultantes das condi¢cbes precérias de execucéo.

Para dar uma ordem de grandeza dimensional das aberturas, Polisseni (1986), apresenta a

seguinte classificacéo (tabela 3):

Tabela 3: ordem de grandeza das aberturas (adaptado de POLISSENI, 1986)

Classificacao Dimensao
Poros / capilares |0,280 x 10°m <8< 0,013 x 10° m
Fissuras 0,013x10°m <8< 1,000 x 10° m
Rachaduras 1,000 x 10°m < 8
6 = abertura
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Também deve ser ressaltada a existéncia de aberturas de ordem construtiva, como é o caso das
juntas de dilatacdo, as quais podem ser suscetiveis a penetracdo da agua caso apresentem
problemas de vedacdo (QUALITE CONSTRUCTION, 1995).

Com a racionalizacdo e pré-fabricacao do edificio como um todo e de suas partes, aumentou o
numero de juntas no envelope externo, os materiais envolvidos se diversificaram, as vedacdes
tornaram-se menos espessas e 0s problemas de umidade aumentaram. Esta realidade
irreversivel obriga-nos a considerar com cuidado devido (ainda ndo despendido), as questdes

relativas a estanqueidade (PEREZ, s/d.).

Segundo o mesmo autor, as juntas sao as partes mais vulneraveis do envelope do edificio sob
gualquer exigéncia de desempenho que se analise e em particular do ponto de vista da
estanqueidade ao ar ou a agua. O desempenho da junta quanto a estanqueidade depende,

dentre outros, dos fatores que seguem:

a) desenho dajunta;

b) material que constitui a junta;

¢) localizagéo da junta no envelope do edificio;

d) das forcas externas que atuam sobre as juntas e outras.

Em decorréncia dos pontos de turbuléncia do vento ocorrerem principalmente nas esquinas de
paredes e proximo a cobertura, hA um aumento do indice de chuva incidente nestes pontos.

Logo, ndo recomenda-se a previsao de juntas préximo destes locais (BONIN, 1993).

No caso de paredes de alvenaria, a penetracdo da chuva, na maioria dos casos, ocorre através
de pequenas fissuras entre argamassa e o tijolo, sendo que ela se torna bastante permeavel
caso receba incidéncia direta da chuva. A resisténcia a penetracdo da chuva depende de se
obter um perfeito enchimento das juntas e uma boa ligagdo entre a argamassa e o tijolo
(BAUER, 1987).

3.3 FORCAS QUE OBRIGAM A AGUA A PENETRAR PELAS ABERTURAS

A terceira condi¢do, segundo Bauer (1987), define que ndo ocorrera penetracdo da agua,
mesmo que exista 4gua sobre a superficie da parede e aberturas, a menos que uma forga ou
combinacdo de forcas seja capaz de induzir a 4gua a penetrar através das aberturas. A
perturbagcdo causada por uma forgca em uma abertura de pequena dimenséo (poro), cheia de
agua é demonstrada na figura 73.

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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{a) semac3ode forca

(b} acao de forca equilibrada pelatensdo superficial

ic) filme de dgua superficial— acio de forca equilibrada pela

tensdo superficial

[_:4 = (d) acdo de uma forca ndo mais equilibrada pelatensao

d. superficial —o excesso de Agua penetra para o interior
Figura 73: acdo de uma forca em um capilar cheio de agua (BAUER, 1987)

As forcas que contribuem para penetragdo da dgua podem ser classificadas da seguinte maneira
(BAUER, 1987):

a) forcas de absorcao capilar;
b) forgas de gravidade;

c) forcas externas (forcas de inércia das gotas incidentes sobre as fachadas e

presséo do vento).

Todas essas forcas podem atuar combinadas ou em separado produzindo a penetracéo da agua
da chuva. A faixa em que cada for¢a é mais significativa é delimitada através das dimensdes das
aberturas, diferenciando-se, portanto os processos ou mecanismos de penetracdo da chuva
(BAUER, 1987).

De acordo com Perez (s/d.), as forgcas que atuam na superficie do envelope do edificio sdo: a
energia cinética das gotas de chuva; a acéo capilar; a gravidade e as diferencas de pressdo
entre os ambientes que se encontram interligados pelas aberturas. A combinacdo dessas forcas
depende da geometria e do espacamento entre as bordas da junta. Observa-se que na
combinacado da pressao do vento com a acao capilar a resultante é sensivelmente maior do que

a acao do vento ou da capilaridade isoladamente.

Garden (1963)", citado por Bauer (1987) e Melo Jr. (2010), representou esquematicamente os
fatores que influenciam a penetracdo da agua da chuva pelas fachadas e associou a eles faixas

dimensionais (aberturas) para as quais eles se tornam relevantes (figura 74).
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Figura 74: forcas produzindo penetracdo da chuva (adaptado de BAUER, 1987; MELO JR., 2010)

O processo de absorcédo por capilaridade tem inicio quando a chuva incide na superficie da
fachada. Caso a taxa de incidéncia da chuva seja menor que o potencial de absorcao da parede,
a quantidade de agua absorvida depende somente da intensidade da chuva, e toda chuva
incidente é absorvida. Se a taxa de absor¢cdo € menor que a da chuva, forma-se um filme de
agua sobre a superficie, e a agua em excesso escorre para baixo devido a forca gravitacional
(GIVONI, 1981%° apud BAUER, 1987).

A forca de gravidade agindo na agua sobre a superficie da fachada ou nas aberturas de maior
dimensao ira propiciar a penetracdo da agua desde que o fluxo de 4gua encontre uma abertura
em posicdo descendente. O fluxo de dgua também pode ser dirigido para o interior das aberturas

através de irregularidades na superficie (BAUER, 1987).

Sob a influéncia do vento, as gotas de chuva podem se aproximar da parede com consideravel
velocidade, sendo que, devido a sua energia cinética, é possivel que penetrem em largas
aberturas. Caso a abertura seja pequena, a gota ird se subdividir em goticulas devido ao
impacto, sendo que essas pequenas gotas podem penetrar pela abertura. Entretanto, caso nao
exista abertura suficiente, a &gua ndo pode penetrar por esse meio exclusivamente. As forcas de
vento atuam no sentido de empurrar a agua que esta na superficie para o interior da parede
através de poros e fissuras (aberturas). Basicamente a pressao externa devido ao vento é maior

gue a interna favorecendo-se a penetracdo da agua (BAUER, 1987).
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De acordo com Silva (2007) e Melo Jr. (2010) a influéncia da presséo do vento sobre a infiltracéo

age somatoriamente a presenca da forca de gravidade e de capilaridade, ao meio poroso, capilar

e nas juntas defeituosas (figura 75).
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Figura 75: tipos de infiltracdo em paredes: (a) infiltrac@o de 4gua por gravidade associada a capilaridade e
pressao do vento; (b) infiltracdo de agua através de meio poroso associada a capilaridade e a acédo da pressao
do vento e (c) agua da chuva sob acéo do vento em junta defeituosa (MELO JR., 2010)
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental € caracterizada como uma sequéncia de ensaios estruturada, a qual
possibilita a determinagdo entre a causa e o0 efeito de um determinado fendmeno. Esta
metodologia é destinada a otimizar o planejamento, a execugdo e a andlise dos resultados de
um experimento (VARGAS, 1985; RIBEIRO; TEN CATEN, 2003; CERVO; BERVIAN, 2006).

O programa experimental desta pesquisa objetiva analisar a influéncia da volumetria e das
condicbes de entorno da edificacdo no que se refere ao manchamento e infiltracdo de agua em

fachadas por acéo de chuva dirigida.

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A correta execugdo de um planejamento experimental possibilita uma maior eficiéncia em termos
de informacdo, se comparado com qualquer outra sequéncia de ensaios ndo estruturada.
Permite, ainda, otimizar os recursos e o tempo empregado na pesquisa, viabilizando em termos
técnicos e econbmicos a realizacdo do projeto (MARCONI; LAKATOS, 2002; RIBEIRO; TEN
CATEN, 2003; DAL MOLIN et al., 2005; CERVO; BERVIAN, 2006).

Ribeiro e Ten Caten (2003) acrescentam que o planejamento experimental permite ao
pesquisador encontrar 0 ajuste 6timo entre os parametros do sistema, além de maximizar o seu
desempenho, reduzir os custos e tornd-lo pouco suscetivel aos fatores ndo controlaveis ou
fatores de ruido. Os parametros do sistema sao definidos como os fatores que podem influenciar
no desempenho do produto, processo ou servico e sédo subdivididos em fatores controlaveis,

fatores de ruido e fatores constantes.

Segundo 0s mesmos autores, de forma geral, os fatores controlaveis (variaveis independentes),
podem exercer influéncia sobre as variaveis de resposta, portanto, é interessante controla-los no
processo, para avaliar o seu efeito nas varidveis de resposta. Ja os fatores de ruido sao
variaveis que ndo podem ser controladas, sendo responsaveis pelo erro experimental e pela
ocorréncia de variabilidade residual no sistema. Os fatores constantes sao aquelas variaveis que
nao foram escolhidas como prioritarias no desenvolvimento da pesquisa, entretanto, devem ser

mantidas constantes, uma vez que influenciam nas variaveis de resposta do sistema.

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Desta forma, quando o planejamento experimental é executado corretamente, assegura a
realizacdo de uma sequéncia estruturada de ensaios, permitindo a realizacdo da analise
adequada dos resultados, com embasamento cientifico (RIBEIRO; TEN CATEN, 2003). Nesta
etapa, foram definidas as variaveis de resposta e os fatores controlaveis a serem utilizados na

pesquisa, assim como a matriz experimental.

4.1.1 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta por definicdo sdo aquelas responsaveis pelos aspectos que podem ser
medidos, sendo também responsaveis pelo seu desempenho. Essas varidveis permitem
quantificar as caracteristicas referentes a qualidade do produto (RIBEIRO; TEN CATEN, 2003).

Inicialmente, as edificagbes em modelos reduzidos foram ensaiadas somente com vento. Dessa
forma, as varidveis de resposta dos ensaios sdo os coeficientes de pressdo do vento

(gradientes de pressdo), medidos através de sensores em determinados pontos pré-
estabelecidos da fachada. Posteriormente, foram ensaiadas em tunel de vento com insercéo de
aspersores de agua simulando chuva dirigida, para comparar os resultados com os obtidos
somente com a acdo do vento. Dessa forma a variavel de resposta desta segunda etapa se deu
por andlise visual do manchamento da fachada , onde foram utilizados papéis sensiveis a

agua, que mudam de cor ao entrarem em contato com liquido.

4.1.2 Fatores ou variaveis controlaveis

Os fatores controlaveis ou variaveis controlaveis por definicdo sédo os parametros do processo
eleitos a serem estudados, em diferentes niveis no experimento (RIBEIRO; TEN CATEN, 2003).
Nesta pesquisa as variaveis de controle estudadas séo:

a) volumetria (forma arquitetdnica da edificacéo);

b) entorno (altura das edificagdes vizinhas);

¢) angulo de incidéncia do vento na fachada;

d) fachadas analisadas.

Outras variaveis existentes na pesquisa, mas que foram mantidas fixas nos experimentos
(fatores constantes) séo: velocidade do vento incidente, umidade relativa do ar, temperatura do

ar e tamanho das gotas de chuva (faixa/espectro de tamanho de gotas).

Conforme explicado na revisdo bibliografica, existem também outras varidveis que atuam no
manchamento de fachadas, mas que ndo foram objeto de estudo nesta pesquisa. S&o elas:

particulas de poluicdo atmosférica, radiacdo solar e materiais de revestimento das fachadas.
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4.1.3 Niveis fixos

Julgou-se importante entender e avaliar a influéncia de cada um dos fatores controlaveis, em
diferentes niveis, bem como, a interagdo existente entre eles. Devido a complexidade dos
ensaios, se optou por diminuir a quantidade de niveis fixos para os ensaios com interacéo vento-
chuva.
4.1.3.1 Niveis fixos dos ensaios de vento
Para os ensaios somente com vento os niveis fixos séo:

a) volumetria: 3 formas arquitetonicas;

b) entorno: 3 alturas das edificagfes vizinhas;

¢) angulo de incidéncia do vento na fachada: 7 angulos;

d) fachadas analisadas: 4 fachadas da edificacao;
Para a primeira etapa de ensaios resultaram 63 combinacdes diferentes (entre volumetria,
entorno e angulo de incidéncia do vento). Considerando-se as quatro fachadas, se tem 252
combinacdes.
4.1.3.2 Niveis fixos dos ensaios de vento e chuva (chuva dirigida)
Para os ensaios com vento e chuva os niveis fixos séo:

a) volumetria: 3 formas arquitetonicas;

b) entorno: 3 alturas das edificagfes vizinhas;

¢) angulo de incidéncia do vento na fachada: 1 angulo;

d) fachadas analisadas: 1 fachada da edificagéo;

Devido a complexidade dos ensaios desta segunda etapa, houve a necessidade de se reduzir o

experimento, resultando em 9 combinacdes diferentes.

4.2 METODO DE ENSAIO - PROJETO DOS MODELOS E TECNICA
EXPERIMENTAL

A seguir serdo descritas as escolhas dos niveis fixos das variaveis analisadas e explicado onde

e como foi realizada a parte experimental desta pesquisa.

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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4.2.1 Definicdo dos niveis fixos das variaveis controlaveis

4.2.1.1 Volumetria das edificagbes

Para a determinacdo das volumetrias das edificacbes que seriam estudadas neste trabalho,
realizou-se uma pesquisa nos meios de divulgacao (internet, jornais e anuncios) das principais
construtoras e incorporadoras da cidade de Porto Alegre/RS buscando as formas arquiteténicas
dos edificios que estdo sendo construidos, que foram recentemente entregues ou que estdo em
fase de langcamento. Como existem inimeros tipos de volumetrias de edificios, optou-se por
estudar apenas trés dentre as formas de edificagcdes que vém sendo bastante construidas. Sao
elas: volumetria prismatica, volumetria com avancgo central (ou recuos laterais) e volumetria com

avancos laterais (ou recuo central).

Para simplificar a execucéo dos modelos a serem ensaiados e uma vez que se esta estudando a
volumetria em si das edificacdes, se optou por ndo considerar as aberturas (janelas e portas).
Além disso, ndo foram objetos de estudo nesta pesquisa detalhes arquitetbnicos como sacadas,

molduras e outros tipos de avangos ou recuos.

A altura das edificacbes estudadas foi de 46 m, o que corresponde a aproximadamente 16
pavimentos. Esta € uma das maiores alturas de prédios que vem sendo executados em Porto

Alegre/RS e que é permitida pela legislacdo municipal vigente.

As dimensbes das edificacbes estudadas sdo apresentadas na figura 76. Para a execucéo dos
ensaios foram construidos modelos reduzidos em escala. A partir de agora sera utilizada neste
trabalho a seguinte nomenclatura para os modelos construidos:

a) forma 1: Modelo 1 (forma quadrada);

b) forma 2: Modelo 2 (forma de cruz);

¢) forma 3: Modelo 3 (forma de H).
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Figura 76: dimensdes das edifica¢des estudadas (medidas em cm)

4.2.1.2 Altura das edificagBes de entorno

Para as edificacdes de entorno se considerou apenas uma volumetria, a prismatica (forma
guadrada), por ser a mais bdsica, uma vez que a volumetria do entorno nao é objeto de estudo.
As alturas das edificagBes de entorno escolhidas para serem estudadas foram de 23 m e 46 m,
que correspondem aproximadamente a 8 e 16 pavimentos, respectivamente. Estas alturas
correspondem a meia-altura e a mesma altura das edificacdes estudadas. Além disso, as

medidas da base sdo as mesmas.

Para a execugdo dos ensaios foram construidos modelos reduzidos em escala das edificacbes

de entorno com as dimensdes apresentadas na figura 77.

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Figura 77: volumetrias e dimens6@es das edificacdes de entorno (medidas em cm)

A partir de agora sera utilizada neste trabalho a seguinte nomenclatura para os modelos de
entorno:

a) sem edificagBes de entorno: Entorno 1 (edificacdo principal isolada);

b) altura 1: Entorno 2 (edificacdes de entorno com altura na metade do prédio
principal);

c) altura 2: Entorno 3 (edificacbes de entorno com mesma altura do prédio
principal).

A distancia considerada, em escala real, das edifica¢cdes de entorno entre si e das edificacbes de
entorno com a edificacdo principal é de 15 m. Estas distancias podem ser visualizadas para o
Modelo 1 na figura 78, e sédo as mesmas para os Modelos 2 e 3.
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Figura 78: configuracdo das distancias entre edifica¢cdes (medidas em cm)
4.2.1.3 Angulo de incidéncia do vento na fachada

Para os ensaios de vento, foram ensaiados 7 angulos de incidéncia de vento com relacdo a
fachada principal para cada configuracdo, variando a cada 15° de 0° a 90°. Nao foram

ensaiados angulos maiores que 90° uma vez que as fachadas sédo simétricas.

Devido a complexidade dos ensaios de chuva dirigida, se ensaiou apenas 1 angulo de incidéncia
de vento com relagdo a fachada principal para cada configuragcdo. Optou-se por realizar os

ensaios apenas com o angulo de 0°, ou seja, vento incidindo perpendicularmente a fachada.

4.2.1.4 Fachadas analisadas

Para os ensaios de vento, foram colocadas tomadas de pressado distribuidas ao longo das 4
fachadas das edificacGes. Desta forma, foi possivel analisar como ocorre a distribuicdo das

pressdes do vento ao longo de todo o prédio.

Para os ensaios de chuva dirigida, como s6 foram realizados ensaios com vento incidindo a Q°,

foram analisadas apenas a fachada principal de cada edificacdo para cada configuragéo.

4.2.2 Ensaios em tunel de vento

Diversos tlneis tém sido construidos ou adaptados por laboratérios com a finalidade de
aplicacao na construcao civil. Podem-se citar os tuneis para fins aeronauticos e 0os que simulam
a camada limite atmosférica (CLA) para estudar os efeitos do vento em edificagbes. Os tuneis
aerodinamicos, para fins aeronauticos, geram ventos uniformes de muito baixa turbuléncia e de

velocidades mais altas que os tlineis de vento aplicados a construcao civil (BLESSMANN, 1990).

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Os ensaios deste trabalho foram realizados no tinel de vento de camada limite Professor
Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodindmica das Construcbes (LAC) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O Tuanel de Vento Professor Joaquim Blessmann (figura 79) € um tlnel de camada limite e
circuito fechado e esta em operacao desde 1977. O tnel tem viabilizado, ao longo destes anos,
o desenvolvimento de estudos de efeitos estaticos e dinAmicos em construgdes civis em geral,
além de determinar caracteristicas de ventos simulados entre outras pesquisas como: efeitos
sobre usuarios, efeitos sobre transeuntes, veiculos e plantas, dispersédo de poluentes, estudo de
caracteristicas de camada limite, ventilacdo interna, estudos hidraulicos por via aerodinamica,
entre outros (MACHADO, 2008).

Figura 79: vista externa da camara de ensaios do tunel de vento Professor Joaquim Blessmann da UFRGS
4.2.2.1 Caracteristicas do tunel de vento
A camara de ensaios do tunel de vento Professor Joaquim Blessmann apresenta as
caracteristicas a seguir (MACHADO, 2008):
a) relacdo comprimento/altura = 10,3;
b) dimensdes médias = 1,39 m x 0,90 m x 9,32 m (largura x altura x comprimento);

c) velocidade maxima de escoamento com vento uniforme e suave sem a presenca
de modelos = 44 m/s (160 km/h);

d) ndmero de Reynolds do ttnel = 2,6x10°;
e) motor elétrico que acionam as hélices do ventilador = 100 HP.
4.2.2.2 Mesas para fixagdo dos modelos

O tanel de vento dispde atualmente de quatro mesas giratérias (cada uma com suas aplicacdes

especificas) para fixacdo dos modelos, conforme mostra a figura 80 (MACHADO, 2008):
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a) mesa M-I: ensaios do tipo aerodindmico no piso do tunel, em camada limite de
pequena espessura e escoamento de baixa turbuléncia; ensaios para a indUstria
da construcdo com geradores de turbuléncia na camara de simuladores. Nesta

mesa, 0 modelo pode ser colocado tanto na vertical como na horizontal,

b) mesa M-Il: ensaios do tipo aeronautico no eixo do tunel, ensaios para a indUstria
da construcao civil com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia

na camara de simuladores ou com jatos transversais;

c) mesa M-lll; esta mesa possui grande rigidez e foi construida especificamente
para estudos dinAmicos em estruturas de grande alteamento, tais como torres,

chaminés, mastros, entre outros;

d) mesa M-IV: utilizada para ensaios de modelos que necessitam ser reproduzidos
em maior escala, ensaios para baixas velocidades do vento.

Mesa M-IV

. @ 200cm O
Junta dé lana
Camara de simuladores o
Bk 4 =

& o40cm O o 80cm (&) o 60cm Comila =
Mosa Ml Mesa M-I Mesa M-I N B / +
- -
300
e » ¢ 83z "
235 - »
AR
- >
2138 Dimansdias am cm

Figura 80: planta baixa do circuito aerodindmico do tinel de vento Professor Joaquim Blessmann da UFRGS
(MACHADO, 2008)

A primeira etapa do experimento, quando os modelos reduzidos foram ensaiados somente com

vento, foi realizada na mesa M-Il (figura 81 (a)). A segunda etapa, com vento e aspersores de

agua simulando chuva dirigida, foi realizada na mesa M-IV do tlnel de vento (figura 81 (b)).

(b)

Figura 81: (a) mesa M-Il e (b) mesa M-IV do tunel de vento onde os ensaios foram realizados

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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4.2.2.3 Simulagéo no vento no tunel

O tunel de vento Professor Joaquim Blessmann permite a simulagdo das principais
caracteristicas de ventos naturais. De acordo com Davenprt e Isyumov (1967)?' citados por
Loredo-Souza (2007), a simulagdo correta das caracteristicas do vento natural em taneis de
vento é requisito basico para aplicacdes em Engenharia Civil, sem a qual os resultados obtidos

podem se afastar consideravelmente da realidade.

Os perfis verticais das velocidades médias para os ventos ensaiados sao apresentados na figura
82.
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Figura 82: perfis verticais de velocidades médias do vento deslizante e turbulento simulado com (a) expoente
p=0,23 na mesa M-Il e (b) p=0,22 na mesa M-IV (LOREDO-SOUZA, 2007)

Os perfis de velocidades médias mostrados sao expressos, aproximadamente, pela lei potencial:

V(x,)/V,y = (X3 I X4 ) P (equagéo 6)

\V . . V . L
Sendo: V(X3) = velocidade média na altura x;, ¢ = velocidade média em uma altura de
referéncia, Xz = altura do topo da edificacéo (neste caso 46 m), X, = altura de referéncia no tanel
e p = expoente da lei potencial de variacdo de S, (fator de rugosidade do terreno, dimensdes da

edificacéo e altura sobre o terreno).

Foram simulados ventos com perfis potenciais de velocidades médias de expoentes p = 0,23

(ensaios com vento) e p = 0,22 (ensaios com vento e chuva). De acordo com a NBR 6123

123

2L DAVENPRT, A. G., ISYUMOV, N. The Application of The Boundary Layer Wind Tunnel to the Prediction of
Wind Loading. In: Proceedings of the International Research Seminar: Wind Effects on Buildings and Structures.
Ottawa, Canada, v. 1, 1967, p. 201-230.
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(1988), estes correspondem a terrenos com rugosidade entre as categorias Il e IV. As

caracteristicas das rugosidades dos terrenos simulados sdo as seguintes:

a) categoria lll: terreno plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. A cota
média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3 m. Exemplos: granjas e
casas de campo, com exceg¢do das partes com matos, fazendas com sebes e/ou
muros e suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e

esparsas.

b) categoria IV: terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espac¢ados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual a 10 m. Esta categoria inclui também zonas com obstaculos
maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na categoria V. Exemplos:
zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus
arredores; subulrbios densamente construidos de grandes cidades e &reas

industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Optou-se por testar o modelo para ventos incidentes com estas caracteristicas uma vez que com
o correr dos anos ha tendéncia de aumento da rugosidade das zonas construidas devido a
provaveis futuras urbanizacdes, o que podera causar alguma reducdo nos esforcos estaticos em
algumas zonas da edificacdo. Por outro lado, possiveis efeitos nocivos de vizinhanca, pela
construcao futura de outras edificacdes nas cercanias imediatas da edificacdo em estudo, podem
ocorrer (LOREDO-SOUZA, 2007).

4.2.3 Realizacdo dos ensaios

A pesquisa foi dividida em duas etapas: Etapa 1 — Estudo da A¢&o do Vento Sobre as Fachadas
e Etapa 2 — Estudo da Interacdo Vento-Chuva Sobre as Fachadas. A primeira etapa teve por
finalidade o entendimento do escoamento devido ao vento em torno dos modelos de edificacdes
estudados, etapa basica para que pudesse entender o comportamento isolado do vento no
manchamento das fachadas e posteriormente para analisar seu efeito juntamente com a chuva.

Apos este entendimento foi realizada a simulacao fisica da chuva combinada com vento.

A determinacao das caracteristicas do escoamento em volta de estruturas em tlnel de vento se
faz necessaria quando ndo se tem estudos tedricos suficientes para se predizer o
comportamento dessas estruturas. Podem ser utilizados modelos em escala natural ou modelos

em escala reduzida, dependendo do espaco disponivel no interior do tinel (MACHADO, 2008).

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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4.2.3.1 Ensaios com vento (estudo da acdo do vento sobre as fachadas)

Esta fase corresponde a Etapa 1 do estudo e teve por finalidade o entendimento do escoamento

devido ao vento em torno das edificacoes.

4.2.3.1.1 Modelos reduzidos

Para esta etapa se executou um projeto dos modelos reduzidos das edificagcbes (Modelo 1 -
forma quadrada, Modelo 2 - forma de cruz e Modelo 3 - forma de H), na escala 1:250. O projeto
contemplou o dimensionamento das pegas do modelo reduzido e o posicionamento das tomadas
de pressdo. O posicionamento destes pontos de medicdo com a numeracdo dos mesmos €
apresentado no Apéndice A que se encontra no CD anexo a este trabalho. O Modelo 1 possui
140 tomadas de presséo ao longo das 4 fachadas, o Modelo 2 possui 140 tomadas e o Modelo 3
possui 160 tomadas. Pode-se observar que o espacamento entre tomadas de presséo reduz a
medida que ficam mais proximas ao topo e as laterais das fachadas, pois sao os locais onde se
tem maiores pressdes, uma vez que sdo por onde o vento escapa do obstaculo horizontal e

verticalmente mudando de trajetdria no topo e nas laterais da face a barlavento.

Os modelos em escala reduzida foram confeccionados em chapas de acrilico com espessuras
de 2 mm cortadas a laser. Cada modelo foi confeccionado com uma cor diferente de acrilico
(modelo 1 — verde, modelo 2 — azul, modelo 3 — vermelho) para facilitar a visualizacdo. As pecas
internas de sustentacdo dos modelos (cambotas) foram confeccionadas em acrilico cristal

(incolor) de 4 mm de espessura. Na figura 83 podem ser visualizadas estas pecas.

@)

Figura 83: pe¢as em acrilico dos modelos reduzidos para ensaio com vento: (a) modelo 1, (b) modelo 2 e
(c) modelo 3

Os modelos foram montados na oficina do Laboratério de Aerodindmica das Construcdes da
UFRGS. A figura 84 mostra a etapa de montagem dos modelos com as mangueiras de tomadas

de presséo numeradas.
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PR )

P

Figura 84: (a), (b), (c) e (d) confeccao dos modelos reduzidos para ensaio com vento

Os modelos reduzidos dos entornos foram confeccionados em madeira, assim como a mesa

giratéria com marcagédo das posicdes (figura 85).

—

(@) (b)

Figura 85: (a), (b) modelos reduzidos dos entornos e (c) mesa giratoria do ensaio de vento

A mesa giratéria foi marcada com os angulos de 0 a 360° a cada 15° (figura 86 (a)). Os modelos

foram aparafusados na mesa de madeira para fixacao (figura 86 (b)).

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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(b)

Figura 86: (a) mesa com angulos de incidéncia do vento marcados e (b) fixacdo dos modelos reduzidos
4.2.3.1.2 Simulag&o do vento e realiza¢cdo dos ensaios

Os modelos reduzidos foram ensaiados na mesa M-Il do tunel de vento de camada limite (figura
87) onde foram medidas os coeficientes de pressfes do vento (gradientes de pressdo) através
de transdutores de presséo (figura 88).

(b)

(d)

Figura 87: (a) e (b) parte externa e (c) e (d) parte interna do tinel de vento
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(b)

Figura 88: (a) e (b) mangueiras ligadas aos transdutores de presséo do tunel de vento

Para controle, em cada experimento se preencheu uma planilha de ensaio (figura 89) com os
valores variacdo de pressao interna do tlnel (Apa) em mmH,O, temperatura em ° C e pressdo
atmosférica em mmHg e horario de execucao, além de um check-list de execu¢ao dos ensaios.
A figura 90 mostra os equipamentos utilizados para medicdo de temperatura e pressao

atmosférica.

iy, PR

Figura 89: planilha de ensaio Figura 90: termdmetro digital e barémetro

A operacdo do tunel de vento é controlada através de um programa computacional e os

resultados de presséo obtidos sdo salvos em arquivo digital (figura 91).

(b)

Figura 91: (a) e (b) bancada de operacéo do tinel de vento com programas computacionais

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Os ensaios de vento sao bastante rapidos. Cada canal de leitura (correspondendo a cada
tomada de pressédo) registra 8.192 valores de pressdo do vento em apenas 16 segundos. O
programa computacional calcula o valor médio de pressao para cada tomada, o valor maximo, o
valor minimo e rms (equivalente ao desvio padrdo quando a média é zero). Com estes valores é
gerada uma planilha de coeficientes de presséo para cada tomada, que serdo apresentadas no

capitulo seguinte.
4.2.3.1.3 Configuracao dos ensaios (matriz experimental)

O programa experimental dos ensaios de vento foi realizado completo, sem necessidade de

fraciona-lo. A figura 92 ilustra as configuracbes dos ensaios que foram realizados.

MATRIZ EXPERIMENTAL (ENSAIOS VENTO)
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Figura 92: matriz experimental da etapa 1 da pesquisa
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4.2.3.2 Ensaios com chuva dirigida (estudo da interacdo vento-chuva sobre as

fachadas)

Y

Esta fase corresponde a Etapa 2 do estudo e teve por finalidade o entendimento do
comportamento dos dois fluidos (vento e chuva) atuando simultaneamente sobre as fachadas

das edificacoes.

Conforme citado na justificativa da realizacdo desta pesquisa, os problemas associados a chuva
conduzida pelo vento tém sido estudados por alguns autores, embora em grande parte dos
casos somente em escala natural. A simulacao fisica da interacdo vento-chuva nas fachadas de
edificagdes usando modelos reduzidos em tunel de vento de camada limite foi desenvolvida em
1994 (SURRY et al., 1994) no Canada e, posteriormente, em 2007 foi realizado no tlnel de vento
da UFRGS um estudo com objetivo de simular a incidéncia de chuva no interior de um ginasio de
esportes (LOREDO-SOUZA, 2007). Nao se tem conhecimento de outros estudos semelhantes

que tenham sido publicados.

As dificuldades deste tipo de ensaio séo devidas a complexidade de se projetar e desenvolver os
mecanismos de simulacdo da chuva natural, além de projetar e desenvolver técnicas para
permitir a medicdo da quantidade de chuva que impacta as diversas areas das superficies

externas da edificacéo.

4.2.3.2.1 Modelos reduzidos

Para esta etapa se executou um novo projeto dos modelos reduzidos das edificagbes na escala
1:150. Todos foram confeccionados em chapas de acrilico cor branco com espessuras de 3 mm
cortadas a laser. As pecgas internas de sustentagdo dos modelos (cambotas) foram
confeccionadas em acrilico cristal (incolor) de 4 mm de espessura e as bases em acrilico cristal

(incolor) de 6 mm de espessura.

Os modelos reduzidos dos entornos foram confeccionados também em acrilico cristal (incolor)
de 6 mm de espessura. Optou-se por executar os modelos de entorno transparentes para poder
se visualizar a chuva através deles durante os ensaios. A espessura foi definida para que nao
houvesse necessidade de se colocar cambotas para sustentacdo dos modelos, o que

atrapalharia a visualizacao através deles.

Os modelos foram montados na oficina do Laboratdrio de Aerodindmica das Constru¢des da
UFRGS e os ensaios da Etapa 2 foram realizados na mesa M-IV do tlnel de vento. A mesa
giratoria desta etapa foi confeccionada em madeira pintada. Como os modelos ficaram pesados
o suficiente para ndo se movimentarem durante os ensaios no tunel de vento, ndo houve a

necessidade de serem aparafusados na mesa.
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4.2.3.2.2 Simulacao da chuva

Os problemas envolvidos na simulacdo da chuva dirigida em escala reduzida sdo diversos e
significativos, sendo alguns deles (LOREDO-SOUZA, 2007):

a)

b)

c)

d)

a chuva possui uma variada gama de propriedades em termos de intensidade e
dimensdo das gotas. Para uma mesma tempestade, a intensidade da
precipitacdo pode variar bastante. Além disso, a estatistica relacionada a
combinacgdo vento-chuva tem recebido pouca atencdo se comparada aos dois
fenbmenos isolados. Isto torna a interpretacdo dos resultados oriundos da
modelagem em escala reduzida um delicado problema, especialmente em
termos das caracteristicas de longo prazo relacionadas a chuva conduzida pelo

vento;

a interacdo entre as gotas d'agua carreadas pelo vento e os padrbes de
escoamento em torno da edificacdo requerem a satisfacdo de certas leis de

semelhanca para garantir que a interacao esta modelada adequadamente;

produzir um modelo de queda de chuva requer o emprego de dispositivos tipo
aspersores ou sprays que propiciem uma distribuicdo dos tamanhos das gotas
conforme os requerimentos da modelagem. Uma complicacdo pratica é a

evaporacao das gotas durante sua queda;

sé0 necessarias técnicas especiais para determinar a distribuicdo da deposicéo

de agua sobre a superficie da edificacao;

apls a agua atingir a edificacdo, havera migracdo sob acdo da gravidade, do
préprio vento, de tensdes superficiais ou mesmo por capilaridade. Alguns
detalhes destes processos estdo além da capacidade fisica de modelagem e,

portanto, requerem outras abordagens.

A adimensionalizacdo das equacdes do movimento das gotas de chuva interagindo com o

escoamento do vento em torno de uma edificacao revela que a simulagéo através de modelos

reduzidos pode ser realizada se as seguintes condicdes de semelhanca forem seguidas
(RAIMONDO; HASSSZ, 1978%% apud LOREDO-SOUZA, 2007):
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a)

b)

simulagdo das caracteristicas do vento natural;

manutencdo da razdo constante entre a velocidade terminal da gota (Vy) e a
velocidade do vento (V), definindo assim o angulo de queda da chuva induzida

pelo vento;

22 RAIMONDO, S.; HAASZ, A. A. Single and Dual Air Curtain Jets Used as Protection Against
Precipitation. University of Toronto UTIAS Report 227, 1978.
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c) manutencdo do nimero de Froude (V¥Hg — velocidade do vento, V, ao
guadrado, dividida pela altura do modelo ou edificacédo, H, e pela aceleracéo da
gravidade, g).

Segundo os mesmos autores, a adocdo do angulo correto de queda da chuva induzida pelo
vento garante a qualidade da simulagdo sob condicdes estaveis. Este requerimento engloba um
conjunto de diversos parametros, incluindo o coeficiente de arrasto da gota de chuva, sua forma

e tamanho, pois todos estes contribuem para o eventual equilibrio que determina V..

A simulagéo das caracteristicas do vento natural € uma técnica bem desenvolvida no LAC e em
diversos laboratérios de outros paises. Este, bem como os requisitos b e c, foram satisfeitos
adotando-se a escala geométrica de 1/150. De acordo com Surry et al. (1994), os requerimentos

de modelagem admitem que a intensidade da precipitacdo em si ndo é um parametro importante.

O equipamento utilizado nos ensaios foi 0 mesmo desenvolvido pelo LAC para outro estudo
(LOREDO-SOUZA, 2007), o qual simulou fielmente a chuva, obtendo resultados satisfatérios.
Para simulacéo da chuva se utilizou um conjunto de aspersores (figura 93 (a) e (b)) escolhidos
para reproduzir as dimensdes das gotas. Estes aspersores foram dispostos de forma a criar uma
distribuicdo uniforme da chuva simulada. O conjunto de aspersores era ligado a um cilindro
contendo agua (figura 94 (a)), ligado a um compressor, que permitia que a agua que passasse
pela tubulagdo ndo contivesse bolhas de ar. Era possivel ajustar manualmente a pressao de
aspersao de agua e o controle do acionamento e desligamento dos aspersores era feito por um
registro. A tubulacdo de agua que ligava os aspersores foi conectada a um aspirador de po e
agua (figura 94 (b)), para que no momento em que se desejasse interromper a aspersédo de

agua, esta fosse imediatamente sugada e ndo continuasse respingado.

Figura 93: (a) equipamento de simulagdo de chuva (instala¢des internas no tdnel de vento) e (b) aspersores de
agua utilizados nos ensaios
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@ (b)

Figura 94: (a) e (b) equipamento de simulacédo de chuva (instalag8es externas ao tinel de vento)

4.2.3.2.3 Realizacdo dos ensaios

Primeiramente foram realizados diversos testes com o propésito de calibragcdo dos ensaios.
Foram testadas diversas pressdes de aspersdo de 4gua, velocidades do vento e tempo de
realizacdo do ensaio combinados, buscando a melhor configuracdo que representasse a chuva

dirigida. Estes testes iniciais foram necessarios e muito importantes.

Precisou-se primeiramente encontrar a pressado de agua ideal, de modo que a maior parte das
gotas caisse verticalmente sobre os modelos, simulando a chuva sem vento. Posteriormente,
testaram-se diversas velocidades de vento, de forma que esta ndo fosse tdo alta para que as
particulas de agua nao fossem carregadas pelo vento por uma longa distancia, que poderia sair
do limite do tlnel de vento, nem nao tdo baixa que ndo fosse capaz de arrastar as particulas,
formando um angulo de incidéncia da chuva dirigida. Com isso, se definiu a posicéo ideal para
dispor os modelos no tinel. Por fim, calibrou-se o tempo de realizacdo do ensaio, para que 0
mesmo ndo fosse tdo longo de modo que a agua chegasse a escorrer pelas fachadas e sim,

suficiente para se visualizar os resultados.

Apoés esta fase de testes iniciais, se chegou a conclusdo que a melhor pressdo de agua dos
aspersores era de 4 Bar, a velocidade do tlnel de vento expressa pela frequéncia do inversor do
tinel de 3 Hz e o tempo de incidéncia da chuva na fachada de 5 segundos (que representa um
tempo maior em escala real) . A velocidade do vento final de ensaio foi da ordem de 25 km/h na

altura do topo da edificacdo em escala natural.
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4.2.3.2.4 Medicdes da deposicao de chuva sobre a fachada

Quando da realizagdo dos ensaios para o primeiro estudo com chuva dirigida realizado no LAC
em 2007, diversas técnicas foram avaliadas para a medicdo da deposicdo da chuva, entre elas

sensores eletrostaticos e diversos tipos de papéis sensiveis a agua.

Segundo Loredo-Souza (2007), dos diversos tipos de papéis sensiveis a agua que foram
testados, o mais preciso foi um papel fabricado na Suica, importado da TeeJet, uma divisdo da
Spraying Systems Co. (empresa com sede nos Estados Unidos). Este papel muda sua cor de
amarelo para azul escuro imediatamente com o contato com a agua (figura 95). Cobrindo-se a
edificacdo com este papel obtém-se um panorama visual imediato da area molhada resultante da
acdo da chuva. Este procedimento permite a simulacdo simultdnea de todo o espectro de
dimensdes das gotas de chuva, mas para isso os testes devem ser de curta duragdo para que 0s

padrdes referentes a area molhada possam ser identificados.

@) (b)
Figura 95: papel sensivel & 4gua (a) antes da exposicdo e (b) apds exposicdo a agua
Uma grande vantagem deste papel sensivel a agua, é que quando as gotas entram em contato
com o ele, elas ndo se espalham ou borram o papel. Dessa forma € possivel se visualizar
exatamente as areas que foram afetadas pela chuva dirigida. Este papel é ainda sensivel o
suficiente para permitir a contagem das gotas e o calculo de tamanhos de gota no tamanho da
mancha sobre o papel, caso necessério. Este papel sensivel a agua é vendido em pacotes com

50 unidades com dimensodes de 26 x 76 mm.

O papel utilizado é tdo sensivel & agua que a propria umidade do ar, das maos, dos
equipamentos de corte e fixacdo e da respiracdo alteram a sua cor rapidamente. Desta forma, o
procedimento de colagem do papel sobre os modelos era uma etapa muito delicada dos ensaios.
Os papéis foram colados com fita dupla face sobre os modelos e era necessario se utilizar luvas
e mascara, além do procedimento ser realizado em sala climatizada (figura 96). Os modelos s6

eram retirados da sala climatizada no momento do ensaio, diretamente para o tlinel de vento.
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Figura 96: colagem nos papéis sensiveis a dgua nas fachadas dos modelos em sala climatizada

4.2.3.2.5 Configuracdo dos ensaios (matriz experimental)
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Devido ao alto custo para realizacdo dos experimentos com chuva dirigida e a dificuldade de

realizacdo dos mesmos, houve a necessidade de se diminuir a etapa 2 da pesquisa. Sendo

assim, o programa experimental foi realizado somente para o angulo de 0°. A figura 97 ilustra as

configuragdes dos ensaios que foram realizados.

MATRIZ EXPERIMENTAL (VENTO E CHUVA)
VENTO = 0°

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
o
=
®
5
&
o
=
14
E
&
o
=
®
= A 4 |

y A A

Figura 97: matriz experimental da etapa 2 da pesquisa

Apos a realizacdo dos ensaios previstos na matriz experimental acima, foram realizados alguns

extras (complementares), com fim exploratdrio. A figura 98 apresenta suas configuragdes.
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ENSAIOS EXTRAS COM CHUVA

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 ENSAIO 4 ENSAIO 5
o
et
O
=
L 7 = o
o
o
2 Modelo 1, entorno 1,
g Modelo 1, entorno 1, vento a 0% com Modelo baixo, entorno| Modelo 2, entorno 1, | Modelo 3, entorno 1,
9 | so chuva, semvento | velocidade do vento 3, vento a 0° vento a 30° vento a 15°
a superior

Figura 98: ensaios extras realizados na etapa 2 da pesquisa

O ensaio extra 1 foi realizado somente com chuva, caindo verticalmente sobre a edificacéo,
simulando uma situacado hipotética sem vento. O ensaio 2 foi realizado com vento e chuva,
porém aumentando a velocidade do vento na fachada. O ensaio 3 foi realizado com uma
edificacdo baixa (mesmas dimensdes das edificacdes do Entorno 2) com Entorno 3. Por fim,
optou-se por realizar 2 ensaios com chuva dirigida com angulo de incidéncia diferente de 0° para
verificar como se comporta o molhamento nas reentrancias e saliéncias dos modelos 2 e 3. Com
posse dos resultados dos ensaios somente com vento, escolheu-se um angulo para cada
modelo que apresentavam situacdes mais criticas de sobrepressées de vento. Desta forma, o
ensaio 4 foi realizado com o Modelo 2 e angulo de vento de 30° e 0 ensaio 5 com o0 Modelo 3 e

angulo de 15°, ambos com entorno 1.

Além destes cinco ensaios extras, foi realizado um ultimo teste a fim de simular e visualizar em

maior escala o descolamento do vento e da chuva da aresta horizontal superior da edificacéo.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados no capitulo 5.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de vento e de chuva dirigida.
E realizada também uma anélise desses resultados, buscando verificar se os objetivos propostos

foram atingidos através dos ensaios realizados.

5.1 ENSAIOS COM VENTO

Os resultados dos coeficientes de pressdo do vento obtidos nos ensaios realizados s&o
apresentados no Apéndice B que se encontra no CD anexo a este trabalho. Os valores em preto
sao coeficientes positivos e correspondem a resultados de sobrepressdo do vento nas tomadas.
Ja os valores em vermelho séo coeficientes negativos e correspondem a resultados de succ¢éo

do vento nas tomadas.

Com posse dos resultados de coeficientes obtidos, os mesmos foram divididos em faixas de
sobrepresséo e sucgdo. A figura 99 apresenta a legenda de cores das faixas de coeficientes
adotada. Valores positivos (tons de azul) correspondem a resultados de sobrepressao do vento e

valores negativos (tons de amarelo, laranja e vermelho) correspondem a resultados de sucgéo

do vento.
LEGENDA
SOBREPRESSAO SUCCAO
B c>12 Bl cr<35
Bl o<cr<12 Bl :o0>cr>35
Bl os<cr<10 - 2,5>CP>-3,0
Bl o6<crP<08 B 20>cp>-25
B o4<cr<o6 [ 15>cp2-20
B o2<cr<o4 ] 10>cp215
B oo<cr<o2 | 05>cr2-10
| | cer=00 . | o0>cr2-05

Figura 99: legenda de cores dos coeficientes de pressdo do vento

Os resultados dos coeficientes foram plotados nos modelos em 3D para uma melhor
visualizacdo dos resultados. Nas figuras 100 a 106 sdo apresentados os resultados por fachada

de cada modelo para cada angulo de vento.
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RESULTADOS EHSAIOS DE VEHNTO
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Figura 100: resultados de coeficientes de pressdo do vento com vento a 0°
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RESULTADOS ENSAIOS DE VENTO
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Figura 101: resultados de coeficientes de pressédo do vento com vento a 15°
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RESULTADOS ENSAIOS DE VENTO
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Figura 102: resultados de coeficientes de pressédo do vento com vento a 30°
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RESULTADCS ENSAIOS DE VENTO
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Figura 103: resultados de coeficientes de pressdo do vento com vento a 45°
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RESULTADOS ENSAIOS DE VENTO
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Figura 104: resultados de coeficientes de pressédo do vento com vento a 60°
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RESULTADOS EHSAIOS DE VENTO
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Figura 105: resultados de coeficientes de presséo do vento com vento a 75°
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RESULTADOS ENSAIOS DE VENTO
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Figura 106: resultados de coeficientes de presséo do vento com vento a 90°

Os resultados foram apresentados em coeficientes de pressdo de vento, pois caso fossem
apresentados em valores de pressao, ficariam vinculados as velocidades dos ensaios. Com 0s
resultados em coeficientes se pode calcular as pressfes para as velocidades caracteristicas de

qualquer cidade.
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Conforme apresentado nas figuras, pode-se verificar que o vento se comportou como esperado,
de acordo com a bibliografia. Quando atingiu a 0° a fachada principal a barlavento (fachada 1),
apresentou sobrepressdes de vento com ponto maximo de pressdo em aproximadamente 2/3 da

altura da fachada. Isso se verificou para os 3 modelos.

Nos cantos da edificacdo (arestas laterais e superior) ocorreu uma aceleracdo do escoamento.
Isso ocorre pois o edificio age como um obstaculo ao escoamento do vento que, ao encontra-lo
segundo uma incidente normal, tende a escapar de todas as faces possiveis mudando de

trajetdria abruptamente nas arestas laterais e topo da face a barlavento.

As demais fachadas das edificacbes, com o vento incidindo a 0° na fachada a barlavento,
apresentaram pressdes negativas (succdo). Nas fachadas laterais (fachadas 2 e 4) as pressdes
vao diminuindo (ficando mais proximas a zero) conforme vao se aproximando da fachada a

sotavento (fachada 3). Na fachada a sotavento a pressdo do vento € uniforme e negativa,

distribuindo-se de forma constante sobre toda a face.

Com os demais angulos de incidéncia do vento, as areas de sobrepressdo se deslocaram
lateralmente. Para o angulo de 90° o perfil de atuacdo do vento é praticamente idéntico ao do

angulo de 0° apenas deslocado para a fachada 2.

Quando da insercdo de entorno aos modelos, o vento se comportou de forma diferente. O
padrdo do escoamento de vento sobre as edificacbes depende das caracteristicas de

aproximacdao (entorno imediato e direcdo) e das dimensfes da edificacdo (altura e largura).

No caso do Entorno 2, quando se tem uma edificacdo mais alta que a vizinhanga agindo como
um obstaculo frente ao escoamento, o vento flui e ao encontrar a edificagdo segundo uma
incidente normal, tenta escapar horizontal e verticalmente mudando de trajetdria abruptamente
no topo e nas laterais da face, da mesma forma que com o Entorno 1. Neste caso, porém, a
zona abaixo da altura das edificacdes de entorno (metade inferior) ficou protegida da acdo do
vento, apresentando sucgfes. A aproximadamente 2/3 da altura da fachada, também h& o ponto
maximo de pressdo. Com o Entorno 2, em algumas configuracdes, pode-se observar o vortice de

pé de fachada.

Para o Entorno 3, em que as edificacbes vizinhas sdo da mesma altura, pode-se dizer que as
fachadas ficam praticamente todas protegidas da acéo direta do vento, tendo apenas o efeito de
succdo. Devido a formacdo de corredores de vento entre as edificacbes, em algumas

configuracdes pode-se observar sobrepressdes de vento proximas as arestas verticais.

Analisando-se a questdo da acdo do vento na manifestagdo patolégica de manchamento de
fachadas por particulas de poluicdo atmosféricas pode-se dizer que as correntes de ar que

mudam bruscamente de velocidade e dire¢do podem atuar sobre as fachadas produzindo uma
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eliminacdo das particulas depositadas em seco, sendo maior esta eliminacdo em suas partes
mais expostas como arestas laterais e topo. Por outro lado, nas partes baixas da fachada, onde
o0 vento incide com menor intensidade, a forca de abrasdo diminui, passando a taxa de

deposicédo a ser superior. O manchamento, nessas partes, ira aumentando lentamente.

Ou seja, em edificacdes isoladas, em altas velocidades, o vento pode atuar positivamente na
diminuicdo do manchamento por particulas de poluicdo nas partes altas das fachadas. Em
velocidades mais baixas e em edificagdes com muitas saliéncias, ele pode auxiliar na deposicéo
das particulas. E nas partes mais baixas das edificagBes, onde as velocidades do vento ja sao
mais baixas e onde ha mais particulas de poluicdo, o manchamento passa a ser superior (figura
50). Conforme citado na revisao biliografica, as dire¢des Leste, Sudeste e Sul sdo as principais
direcBes do vento em Porto Alegre. Desta forma, € importante que os projetistas déem atencdo

especial para estas fachadas quando da elaboracéo de projetos de novas edificagoes.

No caso de haver entorno, o fendmeno de manchamento por particulas de poluicdo atmosféricas
€ mais complexo, pois o mesmo influi no deslocamento do vento, deixando a edificacdo
praticamente toda protegida do vento até a altura do entorno. Isso leva muitos projetistas a ndo
se preocuparem com a questdo de manchamento das fachadas caso a edificacdo esteja

protegida por edificios vizinhos.

Pensando desta forma e considerando-se apenas a acdo do vento sobre as fachadas, os
projetistas deveriam se preocupar em proteger ou atuar de alguma forma (utilizando texturas,
cores, materiais) para prevenir os manchamentos somente nas zonas que nao ficarem
protegidas por edificagfes de entorno e ainda, dependendo da velocidade do vento, 0 mesmo
poderia beneficiar estas zonas mais altas eliminando as particulas depositadas (efeito de
abrasdo). Em edificacdes isoladas (sem entorno), deveriam se preocupar em proteger as partes
mais baixas das edificacdes, onde o vento atua em velocidades mais baixas, auxiliando a

deposicéo de particulas.

O certo é que o vento raramente atua isoladamente no manchamento das fachadas. A acédo do
mesmo é reforcada pelo lavado ocasionado pela chuva. Desta forma, o manchamento de
fachadas deve ser estudado considerando a acdo conjunta destes dois fluidos (chuva dirigida), e

nao apenas do vento, cOmo ocorre em muitas vezes.

5.2 ENSAIOS COM CHUVA DIRIGIDA

Os resultados dos ensaios de chuva dirigida sdo visuais. As imagens dos padrbes de

molhamento das fachadas dos ensaios realizados sdo apresentadas a seguir.

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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5.2.1 Entorno 1

5.2.1.1 Modelo 1

A figura 107 apresenta a configuracéo do ensaio, com o Modelo 1, Entorno 1 e vento 0° logo

apos a sua realizacao.

Figura 107: configuracéo do ensaio: Modelo 1, Entorno 1, Vento 0° - logo apés ensaio
O resultado obtido neste primeiro ensaio (figura 108) foi bastante satisfatorio, pois se conseguiu
reproduzir a parabola de molhamento da chuva dirigida na edificacdo, conforme é apresentada
na bibliografia (figura 23). Analisando a figura 108, pode-se verificar que o topo e as bordas
laterais da fachada apresentam maior concentracdo da cor azul (locais atingidos pela agua). O
molhamento da fachada foi menor no centro (menos concentracdo de azul) e diminui a medida
que se aproxima da base da edificacao.

Figura 108: resultado do ensaio: Modelo 1, Entorno 1, Vento 0°

5.2.1.2 Modelo 2

A figura 109 apresenta o Modelo 2 com Entorno 1 e vento 0°, antes de se ser ensaiado, com 0s
papéis sensiveis a agua ainda amarelos, e logo apés o ensaio, com a fachada marcada nos
locais molhados pela chuva dirigida.
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Figura 109: configuracé@o do ensaio: Modelo 2, Entorno 1, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apds ensaio

O resultado obtido deste ensaio (figura 110) também apresentou a parabola de molhamento da
chuva dirigida. O topo e as bordas laterais externas (ndo da saliéncia central) da fachada
apresentam maior concentracdo da cor azul (locais atingidos pela 4gua). O molhamento da

fachada foi menor no centro e diminui a medida que se aproxima da base da edificacéo.

Com o vento a 0° incidindo na fachada, as laterais da saliéncia central da fachada praticamente
nao foram molhadas, recebendo apenas alguns respingos de agua. Isso pode ser verificado na
figura 110 (b) e (c).

(b)

Figura 110: (a), (b) e (c) resultado do ensaio: Modelo 2, Entorno 1, Vento 0°

5.2.1.3 Modelo 3

A figura 111 apresenta a configuracdo do ensaio com o Modelo 3, Entorno 1 e vento 0°, antes de
se ser ensaiado, com 0s papé€is sensiveis a adgua ainda amarelos, e logo apés o ensaio, com a

fachada marcada nos locais molhados pela chuva dirigida.
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(b)

Figura 111: configuracé@o do ensaio: Modelo 3, Entorno 1, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apds ensaio
O resultado deste ensaio (figura 112) reproduziu também a parabola de molhamento da chuva
dirigida, olhando-se a fachada de frente. O topo e as bordas laterais externas da fachada foram
atingidas em maior concentracdo pela chuva dirigida.

Com o vento a 0° incidindo na fachada, as laterais da reentr&ncia central da fachada
praticamente ndo foram molhadas, recebendo apenas alguns respingos de agua. Isso pode ser
verificado na figura 112 (b) e (c).

(b)

Figura 112: (a), (b) e (c) resultado do ensaio: Modelo 3, Entorno 1, Vento 0°

5.2.1.4 Comparacao

A figura 113 apresenta uma imagem comparativa dos padrées de molhamento da fachada
principal dos 3 modelos, sem entorno e com vento a 0°. Pode-se verificar que a parabola foi

reproduzida nos 3 ensaios, independente da forma da edificacéo.
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Figura 113: comparagéo dos resultados dos 3 modelos com Entorno 1 e Vento 0°

A agua que ficou acumulada no piso do tunel de vento molhou o papel sensivel & agua da base
dos modelos 2 e 3 durante o tempo de registros fotograficos. Sugere-se para quando se for
realizar novos ensaios, que se coloque uma pequena base nos modelos com o fim de afasta-los
do piso molhado.

5.2.2 Entorno 2

5.2.2.1 Modelo 1

A figura 114 apresenta o Modelo 1 com Entorno 2 e vento 0° antes de se ser ensaiado, com 0s
papéis sensiveis a agua ainda amarelos, e logo apés o ensaio, com a fachada marcada nos
locais molhados pela chuva dirigida.

(@) (b)

Figura 114: configuracéo do ensaio: Modelo 1, Entorno 2, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apds ensaio

O resultado obtido deste ensaio (figura 115) também reproduziu a parabola de molhamento da
chuva dirigida na edificacdo. O entorno com edificaces baixas (metade da altura) em nada

influenciou no padrdo de molhamento da fachada.

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Figura 115: resultado do ensaio: Modelo 1, Entorno 2, Vento 0°
5.2.2.2 Modelo 2

A figura 116 apresenta a configuracdo do Modelo 2, Entorno 2 e vento 0° antes de se ser

ensaiado e logo apos o ensaio, com a fachada marcada nos locais atingidos pela chuva dirigida.

.

(@) (b)

Figura 116: configuracédo do ensaio: Modelo 2, Entorno 2, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apés ensaio

O resultado deste ensaio (figura 117) apresentou, da mesma forma que os anteriores, a parabola
de molhamento da chuva dirigida. Com o vento a 0° incidindo na fachada, as laterais da saliéncia
central ndo foram molhadas, recebendo apenas alguns respingos de agua, como pode ser

verificado na figura 117 (b) e (c).
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Figura 117: (a), (b) e (c) resultado do ensaio: Modelo 2, Entorno 2, Vento 0°
5.2.2.3 Modelo 3

A figura 118 apresenta a configura¢do do ensaio com o Modelo 3, Entorno 2 e vento 0°, antes e

apos o ensaio.

(b)

Figura 118: configuracé@o do ensaio: Modelo 3, Entorno 2, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apds ensaio

O resultado deste ensaio (figura 119) reproduziu também a parabola de molhamento da chuva
dirigida, olhando-se a fachada de frente. O topo e as bordas laterais externas da fachada foram

atingidos em maior concentracdo pela chuva dirigida.

Com o0 vento a 0° incidindo na fachada, as laterais da reentrancia central da fachada
praticamente ndo foram molhadas, recebendo apenas alguns respingos de agua. Isso pode ser

visualizado na figura 119 (b) e (c).

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.



153

M3-E2-0°

(b)

Figura 119: (a), (b) e (c) resultado do ensaio: Modelo 3, Entorno 2, Vento 0°
5.2.2.4 Comparacao

A figura 120 apresenta a comparacdo dos padrées de molhamento da fachada principal dos 3
modelos, com entorno baixo e com vento a 0° De uma forma geral, pode-se dizer que a
parabola de molhamento foi reproduzida também nestes 3 ensaios, independente da forma da
edificacdo. O entorno com edificacbes baixas (metade da altura) em nada protegeu o
molhamento da fachada.

Figura 120: comparagéo dos resultados dos 3 modelos com Entorno 2 e Vento 0°

5.2.3 Entorno 3

5.2.3.1 Modelo 1

A figura 121 mostra o Modelo 1 com Entorno 3 e vento 0° antes de se ser ensaiado e logo apés

0 ensaio.
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Figura 121: configuracéo do ensaio: Modelo 1, Entorno 3, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apés ensaio
Esta configuracdo de ensaio também reproduziu aproximadamente a parabola de molhamento
na fachada (figura 122). Desta forma, constata-se que o entorno alto ndo protegeu a fachada da

chuva dirigida e néo afetou de maneira a modificar o padrdo de molhamento.

S5

Figura 122: resultado do ensaio: Modelo 1, Entorno 3, Vento 0°
5.2.3.2 Modelo 2

A figura 123 apresenta a configuracdo do Modelo 2, Entorno 3 e vento 0° antes de se ser

ensaiado e apés o ensaio.
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Figura 123: configurac¢é@o do ensaio: Modelo 2, Entorno 3, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apds ensaio

A parabola de molhamento da chuva dirigida também foi reproduzida neste ensaio (figura 124).
Com o vento a 0° incidindo na fachada, as laterais da saliéncia central ndo foram molhadas,

recebendo apenas alguns respingos de agua (figura 124 (b) e (c)).

(b)

Figura 124: (a), (b) e (c) resultado do ensaio: Modelo 2, Entorno 2, Vento 0°

5.2.3.3 Modelo 3

A figura 125 mostra a configuragdo do ensaio com o Modelo 3, Entorno 3 e vento 0°, antes e

apos o ensaio.
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Figura 125: configuracéo do ensaio: Modelo 3, Entorno 3, Vento 0° - (a) antes do ensaio e (b) logo apés ensaio
Da mesma forma que os ensaios anteriores, esta configuragdo reproduziu também a parabola de
molhamento da chuva dirigida (figura 126). O topo e as bordas laterais externas da fachada
foram atingidos em maior concentracdo pela chuva dirigida, com um molhamento ligeiramente

maior na saliéncia esquerda.

Com o vento a 0° incidindo na fachada, as laterais da reentrancia central da fachada néo foram

molhadas, recebendo apenas alguns respingos de 4gua, como pode ser visto na figura 126 (b) e

Figura 126: (a), (b) e (c) resultado do ensaio: Modelo 3, Entorno 3, Vento 0°

5.2.3.4 Comparacao

Na figura 127 est4d a comparagdo dos padrées de molhamento da fachada principal dos 3
modelos, com entorno alto e com vento a 0° Pode-se dizer que a pardbola de molhamento
também foi reproduzida nestes 3 ensaios, independente da forma da edificagdo. Da mesma

forma que o Entorno 2, o Entorno 3 em nada protegeu o molhamento da fachada.

Influéncia da volumetria e das condi¢des de entorno da edificagdo no manchamento e infiltragéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.
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Figura 127: comparacao dos resultados dos 3 modelos com Entorno 3 e Vento 0°

5.2.4 Resumo dos resultados

Com base nas imagens obtidas como resultados da Etapa 2 da parte experimental da pesquisa,
elaborou-se um quadro resumo (figura 128) onde se pode visualizar e comparar melhor os

padrées de molhamento da chuva dirigida apresentados nos itens 5.2.1 a 5.2.3.

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CHUVA DIRIGIDA
Angulo de incidéncia do vento= 0°
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

ENTORNO 1
(prédio isolado)

ENTORNO 2
(entorno baixo)

(entorno alto)

ENTORNO 3

Figura 128: resumo dos resultados dos ensaios de chuva dirigida com vento incidindo a 0°
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Através da analise do quadro comparativo, constatou-se que:

a) comparando-se as formas das edificacBes entre si (comparacdo das colunas do
guadro), pode-se dizer que o Modelo 3 foi o que apresentou maior area molhada
(maior area azul), seguido do Modelo 2 e, por fim, do Modelo 1. Porém,
constatou-se que para o vento a 0° a forma da fachada praticamente nao
influenciou no padrdo de molhamento, ja que a parabola foi reproduzida para
todos os modelos. As reentrancias e saliéncias dos Modelos 2 e 3 ndo afetaram
o0 molhamento e as suas laterais permaneceram sem molhar, recebendo apenas

alguns respingos de chuva;

b) comparando-se os efeitos dos diferentes entornos das edificacbes entre si
(comparacgéo das linhas do quadro), constatou-se que o Entorno 3 apresentou
uma faixa maior (mais larga) molhada na parte superior da fachada que os
demais modelos, entretanto as bases das fachadas do Entorno 3 receberam
menor acdo da chuva (base mais amarela). Ja o Entorno 2 apresentou uma
maior distribuicdo ao longo da altura da fachada. Ao contrario do esperado, o
Entorno 1 (sem entorno) foi a configuragdo que apresentou melhores resultados,
ou seja, fachada menos molhada. Pode-se dizer entdo que o0s entornos nao
protegeram a fachada da acdo da chuva dirigida, pelo contrario, agravaram o

molhamento;

¢) a melhor configuracdo ensaiada, em se tratando de manchamento e infiltracdo de
agua na fachada por agéo de chuva dirigida, foi a do Modelo 1 com Entorno 1. O
prédio prismatico e isolado foi 0 que se mostrou, nesta pesquisa, menos
suscetivel ao molhamento da fachada principal e consequentemente, com menor

probabilidade de manchamento e infiltracdo de agua;

d) a pior configuracdo ensaiada foi a do Modelo 3 com Entorno 3. O prédio com
forma de H e com entorno alto foi 0 que se mostrou, nesta pesquisa, mais
suscetivel ao molhamento da fachada principal e, consequentemente, com maior

probabilidade de manchamento e infiltracdo de agua.

Com base no apresentado acima, pode-se verificar que a acéo dos dois fluidos (vento e chuva)
atuando simultaneamente é diferente da ac¢éo do vento isoladamente. No caso do entorno baixo,
este age como obstaculo ao vento, empurrando para cima e para as laterais ao atingi-lo, o que
pode justificar o0 um maior molhamento na parte superior da fachada em relagdo ao prédio
isolado. Além disso, o entorno baixo pode gerar turbuléncia entre o prédio baixo a barlavento e o

modelo, o que pode explicar um maior molhamento da base.

Quanto ao entorno alto, o resultado foi contrario ao esperado. Previa-se que o entorno

protegesse a edificagdo central e, pelo contrario, 0 molhamento da fachada foi maior. A
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configuracdo dos ensaios com o Entorno 3 canaliza o vento (Efeito Venturi) nos espacamentos
entre as edificacbes. O aumento da velocidade nestas zonas, juntamente com a a¢édo da agua

pode ter influenciado a um maior molhamento.

As volumetrias com forma de cruz e de H sdo as mais comuns de ocorrerem em centros urbanos
(entorno alto), uma vez que as edificacbes costumam ter alguns panos salientes ou reentrantes,
e estas configuracdes foram as que apresentaram o0s piores resultados. Desta forma, este

estudo vem a alertar a importancia de se executar projetos de fachadas.

Com a reproducédo da parabola de molhamento em todas as configuracdes, pode-se dizer que as
zonas mais afetadas quanto a infiltracdo de agua por chuva dirigida sdo o topo e as zonas
préximas as arestas verticais da fachada a barlavento. As demais zonas recebem a agua em
menor intensidade.

Com o aumento do tempo de incidéncia da chuva dirigida ou sua maior intensidade, a agua inicia
a escorrer ao longo da fachada, levando consigo as particulas de poluicdo depositadas,
causando o manchamento por escorrimento. As zonas mais afetadas quanto ao manchamento
também sdo o topo e as laterais da fachada onde incide a chuva, e vai diminuindo

gradativamente em direcéo a base e ao centro.
5.2.5 Ensaios extras

Com o decorrer da execucdo dos ensaios optou-se por realizar alguns ensaios extras com fim
exploratério para complementar os resultados obtidos. Como estes experimentos sdo de alto
custo e em funcdo do tempo disponivel para execu¢do dos ensaios, decidiu-se por ensaiar
apenas as seguintes configuracdes: prédio isolado somente com acdo da chuva (sem vento);
prédio isolado com velocidade do vento maior que a utilizada nos outros ensaios; prédio baixo
entre entorno alto e por fim os Modelos 2 e 3 com angulo de incidéncia do vento diferente de 0°.
Além disso, realizou-se um ultimo ensaio, mudando a dimensado da edificacdo, buscando se
visualizar o descolamento da chuva com o vento da aresta superior. Os resultados destes

ensaios sdo apresentados a seguir.
5.2.5.1 Ensaio 1: apenas chuva, sem vento

Este ensaio foi realizado a fim de comprovar a situagdo hipotética apresentada na bibliografia
(figura 19), em que a chuva, ao cair verticalmente, sem vento, ndo molha as fachadas da
edificagdo. A figura 129 (a) apresenta a configuracdo do ensaio, o qual foi realizado com o

Modelo 1 e o Entorno 1.
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Figura 129: (a) configuragdo do ensaio sé com chuva e (b) resultado obtido

Neste ensaio se teve o cuidado de calibrar os aspersores para que a chuva caisse perfeitamente
na vertical sobre o modelo ensaiado. Analisando o resultado deste ensaio (figura 129 (b)) pode-
se constatar que s6 ocorreram alguns respingos na fachada, situacdo muito diferente da

encontrada quando da agéo conjunta do vento (chuva dirigida).
5.2.5.2 Ensaio 2: velocidade do vento elevada

Durante a realizacdo dos testes iniciais de calibracdo da velocidade do vento, pressdo de agua
dos aspersores, tempo de execucao dos ensaios e posicionamento dos modelos no tunel, surgiu

a curiosidade de se realizar um ensaio extra utilizando uma velocidade maior do vento.

Para que a chuva chegasse a atingir o modelo, a mesa de ensaios teve que ser deslocada para
o fim do tunel de vento. A figura 130 (a) apresenta a configuracdo do ensaio, o qual foi realizado
com o Modelo 1, Entorno 1, vento incidente a 0°, ensaio com 5 segundos de duracdo, pressdo
dos aspersores de 4 Bar, alterando somente o valor da velocidade do vento. A velocidade do

vento neste ensaio foi da ordem de 33 km/h na altura do topo da edificagdo em escala natural.

(@) (b)

Figura 130: (a) configuracdo do ensaio com velocidade do vento elevada e (b) resultado obtido

O resultado deste ensaio é apresentado na figura 130 (b). Percebe-se que a fachada foi
completamente molhada pela chuva, e numa intensidade bastante superior quando comparada
aos outros ensaios. Com esta configuracdo ndo foi possivel de se perceber nitidamente a
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parabola de molhamento, apenas uma pequena menor concentragdo de chuva na parte central
inferior da fachada.

5.2.5.3 Ensaio 3: modelo baixo entre entorno alto

Ao contrario do que era esperado e uma vez que se constatou que o entorno de mesma altura
da edificacéo central ndo protegeu a sua fachada, surgiu a curiosidade de se ensaiar um modelo
baixo entre o entorno alto, com a mesma velocidade do vento dos outros ensaios. A

configuracéo deste ensaio é apresentada na figura 131 (a).

(b)

Figura 131: (a) configuracdo do ensaio com prédio baixo entre entorno alto (b) resultado obtido

A figura 131 (b) apresenta o resultado deste ensaio. Percebe-se nitidamente que os edificios
vizinhos protegeram a edificacé@o central. A concentracdo de chuva dirigida que atingiu a fachada
do modelo é nitidamente inferior quando comparada a da edificagdo central alta. Percebe-se
uma ligeira formacéo da parabola, uma vez que a concentracdo de chuva é um pouco maior no

topo e nas bordas laterais da fachada.
5.2.5.4 Ensaio 4: Modelo 2 com vento a 30°

Este ensaio foi realizado com o Modelo 2, Entorno 1 e angulo de incidéncia do vento de 30°. O
angulo do vento foi escolhido com base nos resultados dos ensaios de vento uma vez que foi um
angulo que apresentou valores altos de sobrepressoes.

Para este ensaio a fachada adjacente também foi revestida com o papel sensivel a agua. A

configuracé@o do ensaio é apresentada na figura 132 (a).
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Figura 132: (a) configuragdo do ensaio com Modelo 2 e vento a 30° e (b) e (c) resultado obtido

O resultado deste ensaio é apresentado na figura 132 (b) e (c). A pardbola de molhamento pode
ser visualizada tanto na fachada principal (um pouco deslocada para a lateral em funcéo do

angulo) e também na fachada lateral, porém em menor intensidade,

Com o vento incidindo em angulo diferente de 0°, o avanco central da fachada do prédio atua
protegendo a parte da fachada que fica atrds do mesmo. Na figura 132 (c) pode-se verificar a
parte da fachada que ficou protegida pelo avanco. Desta forma, pode-se constatar que
dependendo da dire¢édo do vento, o avango central pode proteger ou nao influenciar (angulo de
0°) no padrao de molhamento da fachada.

5.2.5.5 Ensaio 5: Modelo 3 com vento a 15°

Este ensaio foi realizado com o Modelo 3, Entorno 1 e &ngulo de incidéncia do vento de 15°. O
angulo do vento também foi escolhido com base nos resultados dos ensaios de vento uma vez

gue foi um angulo que apresentou altos valores de sobrepressoes.

Da mesma forma que o ensaio 4, a fachada adjacente também foi revestida com o papel

sensivel a dgua (figura 133 (a)).

Figura 133: (a) configuracdo do ensaio com Modelo 3 e vento a 15° e (b) e (c) resultado obtido
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A figura 133 (b) e (c) apresenta o resultado deste ensaio. A pardbola de molhamento também
pode ser visualizada na fachada principal (deslocada para a lateral em funcdo do angulo de

incidéncia do vento) e também na fachada lateral, em menor intensidade.

Com o vento incidindo em angulo diferente de 0°, o recuo central da fachada do prédio ficou um
pouco mais protegido. A figura 133 (c) mostra que uma parte do recuo ficou protegida pelo
avanco lateral, constatando-se que dependendo da direcdo do vento, os avancos laterais

protegem ou néo influenciam (angulo de 0°) no padrdo de molhamento da fachada.
5.2.5.6 Descolamento do vento e da chuva do topo da edificacdo

Este teste foi realizado com o intuito de se tentar visualizar o descolamento da chuva e vento nas
laterais da fachada, regido onde ocorre uma maior velocidade do vento. Para que este
descolamento fosse nitido, teve-se que aumentar as dimensdes da edificagdo. A figura 134

apresenta a configuracdo do ensaio.

(a) (b)

Figura 134: (a) modelo ensaiado e (b) configuracéo do ensaio

Para a tentativa de registro fotografico e em video deste fendmeno, inseriu-se uma camera
fotografica digital, protegida da agua, presa em tripé, no interior do tinel para captar o ensaio
(figura 135).
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(@) (b)
Figura 135: (a) configuragdo do ensaio e (b) cAmera fotogréafica protegida para realizacéo do ensaio
O descolamento do topo da edificagcao foi muito bem visualizado a olho nu e nas gravacdes em
videos. A figura 136 apresenta a chuva incidindo sobre a fachada, bem como seu descolamento

(marcado com a seta) na aresta superior da edificacéo.

Figura 136: descolamento do vento e chuva na aresta superior da edificacéo

5.3 COMPARACOES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VENTO E DE
CHUVA DIRIGIDA

Com base nos resultados desta pesquisa foi comprovado experimentalmente que a ag¢édo dos
dois fluidos vento e chuva atuando simultaneamente sobre a fachada da edificacdo € muito
diferente da acdo de cada um deles atuando isoladamente. As figuras 137 a 145 apresentam um

comparativo dos resultados obtidos nas Etapas 1 e 2.
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Figura 139: resultados dos ensaios de vento e chuva dirigida (Modelo 1, Entorno 3, vento 0°)
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Figura 140: resultados dos ensaios de vento e chuva dirigida (Modelo 2, Entorno 1, vento 0°)

Figura 142: resultados dos ensaios de vento e chuva dirigida (Modelo 2, Entorno 3, vento 0°)
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Figura 145: resultados dos ensaios de vento e chuva dirigida (Modelo 3, Entorno 3, vento 0°)
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Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de vento com os de chuva dirigida, verificou-

se que:

a) os padroes de molhamento da chuva dirigida sobre as fachadas em nada se

assemelham com a distribuicdo de pressbes do vento;

b) nas edificacBes isoladas (sem entorno) os ensaios de vento apresentam maiores
valores de pressdo, com vento incidindo a 0° na fachada principal, a
aproximadamente 2/3 da altura; jA nos ensaios de chuva dirigida, o padrdo de
molhamento forma uma pardbola, onde as areas mais afetadas séo o topo e

proximidades das arestas laterais da fachada;

€) nos ensaios de vento as edificagBes de entorno atuaram positivamente no sentido
de protecdo da edificacdo principal. Isto ndo ocorreu nos ensaios de chuva
dirigida, onde todos os modelos apresentaram a parabola de molhamento,

demarcando as areas mais afetadas da fachada;

d) a forma da edificagdo né&o influenciou de forma significativa os resultados dos
ensaios de vento e de chuva dirigida, com vento incidindo a 0° na fachada.
Porém, nos ensaios de vento, as saliéncias ou reentrancias foram atingidas pelo
vento (sobrepressdes) e nos ensaios com vento e chuva as mesmas nao foram
atingidas pela chuva dirigida, ficando protegidas, recebendo apenas alguns

respingos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve por objetivo principal avaliar a influéncia da volumetria e das condi¢cGes de
entorno no manchamento e infiltracdo de agua em fachadas por acao de chuva dirigida. Para tal
avaliacdo realizaram-se ensaios da acdo do vento atuando isoladamente sobre as fachadas e da
acdo conjunta do vento e da chuva (chuva dirigida). Além disso, foram realizados alguns ensaios

extras a titulo de complementacao dos resultados obtidos.

As conclusbes desta pesquisa, baseadas nos resultados encontrados, sdo apresentadas a
seguir. Entretanto, a representatividade dos resultados deve ser firmada pela realizagdo de

novos estudos, buscando confirmar e complementar os dados obtidos neste trabalho.

Sao propostas neste capitulo também, algumas sugestdes para trabalhos futuros, visando dar
continuidade aos estudos deste tema e despertar a curiosidade de outros pesquisadores neste

assunto.

6.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho chegaram-se as seguintes conclusdes:

6.1.1 Quanto ao vento

Para as trés formas estudas com o vento incidindo a fachada a barlavento a 0° as sobrepressées
do vento atingem o ponto maximo de pressédo em aproximadamente 2/3 da altura da fachada e
as demais fachadas apresentam pressGes negativas (succdo). Nas fachadas laterais as
pressdes vao diminuindo (ficando mais préximas a zero) conforme vdo se aproximando da
fachada a sotavento. Nesta fachada a presséo do vento é uniforme e negativa, distribuindo-se de

forma constante sobre toda a face.

Conforme aumenta o angulo de incidéncia do vento, as areas de sobrepressdo se deslocam
lateralmente com o vento. Dependendo do &ngulo, as saliéncias das edificacdes em forma de
cruz e de H protegem parte das fachadas. Para o angulo de 90° o perfil de atuacédo do vento é

idéntico ao do angulo de 0°, apenas deslocado para a fachada seguinte.

Com a insercdo de edificacdes de entorno com metade da altura da edifica¢édo principal, a area

abaixo da altura das edificagbes de entorno (metade inferior) fica protegida da agédo do vento,
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apresentando sucgfes. A aproximadamente 2/3 da altura da fachada a barlavento, também ha o

ponto maximo de pressao.

Com a insercdo de edificacbes de entorno com mesma altura da edificacdo principal, as
fachadas ficam praticamente todas protegidas da acdo direta do vento, sofrendo efeito de

succdo. Devido a formacdo de corredores de vento entre as edificacbes, em algumas

configuracdes se observaram sobrepressdes de vento proximas as arestas verticais.

6.1.2 Quanto a chuva dirigida

Com relagéo a forma da edificagdo, se concluiu que esta praticamente nao influencia no padrao
de molhamento das fachadas. Para as trés formas estudadas, a pardbola de molhamento foi
reproduzida. De uma forma geral, baseado nos ensaios que foram realizados sem repeticéo,
constatou-se que, para o angulo de 0° de incidéncia do vento, a forma H foi a que apresentou
maior area molhada, seguida da forma de cruz e, por fim, da forma prismatica. As reentrancias e
saliéncias das edificacdbes ndo afetam o molhamento e as suas laterais permanecem sem

molhar, recebendo apenas alguns poucos respingos de chuva.

Com relacéo aos efeitos dos diferentes entornos das edificacdes, se concluiu que o entorno alto
apresentou uma faixa maior (mais larga) molhada na parte superior da fachada que os demais
modelos, entretanto as bases das fachadas receberam menor agdo da chuva. O entorno baixo
apresenta uma maior distribuicdo do molhamento ao longo da altura da fachada. E, ao contrario
do esperado, a edificagéo isolada (sem entorno) foi a configuracdo que apresentou melhores
resultados, ou seja, menor molhamento da fachada. Desta forma, constatou-se com os ensaios
realizados que os entornos nao protegem a fachada da acdo da chuva dirigida, e sim, agravaram

o molhamento.

Levando em consideracdo o manchamento e infiltragdo de agua na fachada por agéo de chuva
dirigida, a melhor configuracdo de forma e entorno encontrada neste trabalho foi o prédio
prisméatico e isolado (sem entorno), que se apresentou menos suscetivel ao molhamento da

fachada principal. J& a pior configuracao foi a do prédio com forma H e com entorno alto.

Com relacéo aos ensaios extras realizados com fim exploratério, conclui-se que:

a) quando a chuva atua isoladamente sobre a edificagdo, sem acdo do vento, esta

ndo molha as suas fachadas, que recebem apenas alguns respingos de agua;

b) ventos com velocidades consideravelmente mais elevadas de incidéncia molham
as fachadas em maior magnitude pela chuva, ndo podendo se perceber

nitidamente a parabola de molhamento;

¢) quando um prédio esta protegido por vizinhanca com o dobro de sua altura, este

fica bastante protegido da acdo da chuva dirigida pois a chuva que atinge a
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fachada a barlavento é consideravelmente inferior quando comparada a uma

edificacdo central alta;

d) com angulos de incidéncia do vento diferentes de 0° as saliéncias das
edificagcbes em forma de cruz e de H protegem as areas das fachadas que ficam

atras das mesmas;

e) a ocorréncia do descolamento da chuva dirigida foi comprovada com a

visualizacdo do mesmo, ensaiando-se uma edificacdo em maior escala.
6.1.3 Demais conclusotes

Com base nos resultados encontrados pode-se afirmar que a acdo dos dois fluidos (vento e
chuva) atuando simultaneamente é muito diferente da acéo do vento atuando isoladamente nas
edificacBes. A chuva dirigida ndo obedece as mesmas leis da distribuicdo de pressbes de vento
(embora esse seja um dos principais agentes na distribuicdo de chuvas nas paredes verticais).
Isso contradiz a postura adotada de muitos projetistas que se preocupam em proteger ou atuar
de alguma forma preventiva contra manchamentos e infiltragdes de 4gua somente nas areas das
fachadas que nao estéo protegidas por edificacbes vizinhas. Essa postura € valida apenas para
a acdo do vento, porém, quando da atuacdo conjunta da chuva a situagcdo € muito mais

complexa.

Conforme citado na revisdo biliogréfica, as direcdes Leste, Sudeste e Sul sdo as principais
dire¢Bes do vento, e consequentemente de chuva dirigida, na cidade de Porto Alegre/RS. Desta
forma, e baseado nos resultados apresentados neste trabalho, é importante que os projetistas
déem atencdo especial para estas fachadas quando da elaboracdo de novos projetos de

edificacbes.

Pdde-se concluir, levando em consideragdo as limitacdes da pesquisa e baseando-se nos
resultados obtidos, que este trabalho cumpre os seus objetivos. Com a andlise dos resultados
obtidos se verificou que as hipéteses propostas no inicio deste trabalho foram em grande parte

negadas, conforme observacdes a seguir:

a) diferentes volumetrias de edificios ndo influenciam de maneira diferente o

manchamento e a infiltracdo de dgua em fachadas com o vento incidindo a 0°;

b) quanto maiores as alturas das edificagdes de entorno, as edifica¢des ficam mais
protegidas quanto ao manchamento se for considerada apenas a a¢do do vento
atuando isoladamente. Para a acdo da chuva dirigida, quanto maiores as alturas
das edificagcbes de entorno, as edificacbes ficam mais suscetiveis ao
manchamento e a infiltragcdo de agua em suas fachadas, porém o entorno com o

dobro da altura protege a edificacéo central,
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¢) aintensidade da agdo da chuva dirigida € a mesma independente do angulo de
incidéncia do vento. Com angulos de vento obliquos as fachadas, as saliéncias

das edificacdes protegem as areas que se encontram atras das mesmas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que o presente estudo ficou limitado pelas variaveis controlaveis propostas, e que durante

a sua realizagdo surgiram novos questionamentos, sugere-se para pesquisas futuras:

< realizar uma analise quantitativa das areas afetadas pela chuva dirigida através
de programa computacional de analise de imagens, buscando informar a
porcentagem da fachada que foi molhada e a que ficou seca para cada

configuracdo de ensaio;

< estudar outras formas de edificagbes, com diferentes saliéncias e reentrancias,

formas arredondadas, diferentes alturas, larguras e comprimentos;

< estudar outras configuracdes de entorno, variando as alturas das edificaces e as

distancias da edificacao principal,

» estudar outros tipos de entorno e sua influéncia na edificagéo principal, como por

exemplo vegetacdes (arvores) e muros;

» estudar experimentalmente a influéncia de aberturas (janelas e portas), peitoris,

sacadas, marquises e outros detalhes arquitetbnicos;

« estudar experimentalmente a influéncia de diferentes materiais aplicados nas
fachadas, como texturas, tintas, ceramicas ou pastilhas, aluminio composto

(acm), entre outros;

« estudar experimentalmente os efeitos da chuva dirigida juntamente com

particulas de poluicdo atmosférica.
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APENDICE A - TOMADAS DE PRESSAO DOS MODELOS REDUZIDOS ENSAIADOS
COM VENTO
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APENDICE B — RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE VENTO
(PLANILHAS DE COEFICIENTES DE PRESSAO)
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RESULTADOS VENTO - MODELO 1/ENTORNO 1

0,01 0,07 0,17 0,28 0,38 0,46 0,65
0,25 0,18 0,06 0,10 0,25 0,42 0,68
0,34 0,29 0,19 0,00 0,18 0,46 0,81
0,38 0,35 0,28 0,10 0,12 0,54 0,94
0,34 0,35 0,32 0,15 0,12 0,73 1,06
0,24 0,29 0,34 0,20 0,16 0,91 1,08
0,01 0,12 0,31 0,23 0,26 0,96 1,03
1,02 0,97 0,30 0,23 0,28 0,11 0,02
1,06 0,90 0,18 0,20 0,31 0,29 0,25
1,05 0,72 0,13 0,15 0,29 0,34 0,35
0,93 0,53 0,14 0,09 0,25 0,35 0,39
0,79 0,44 0,19 0,01 0,17 0,29 0,36
0,67 0,41 0,25 0,09 0,05 0,19 0,27
0,64 0,46 0,38 0,27 0,17 0,05 0,02
0,55 0,53 0,54 0,57 0,63 0,74 1,00
0,53 0,54 0,55 0,57 0,63 0,74 1,03
0,53 0,57 0,59 0,62 0,67 0,78 1,05
0,52 0,56 0,59 0,63 0,68 0,78 0,97
0,53 0,56 0,59 0,65 0,71 0,78 0,84
0,54 0,56 0,57 0,64 0,74 0,78 0,72
0,54 0,59 0,57 0,63 0,77 0,81 0,68
0,61 0,80 0,79 0,64 0,57 0,58 0,56
0,66 0,78 0,75 0,64 0,58 0,56 0,55
0,77 0,78 0,71 0,64 0,59 0,55 0,53
0,93 0,79 0,69 0,63 0,59 0,56 0,53
1,07 0,79 0,67 0,62 0,59 0,57 0,55
1,08 0,77 0,65 0,59 0,57 0,55 0,55
1,03 0,74 0,62 0,56 0,54 0,53 0,55
0,11 0,01 0,13 0,28 0,39 0,48 0,80
0,36 0,25 0,11 0,09 0,26 0,46 0,81
0,45 0,37 0,25 0,04 0,18 0,51 0,91
0,47 0,43 0,35 0,13 0,11 0,62 1,01
0,44 0,45 0,42 0,22 0,08 0,81 1,05
0,36 0,43 0,47 0,31 0,13 0,99 1,02
0,10 0,25 0,44 0,34 0,32 1,06 0,99
0,98 1,05 0,38 0,33 0,41 0,25 0,13
1,01 1,00 0,19 0,29 0,42 0,41 0,35
1,03 0,79 0,11 0,21 0,37 0,44 0,45
1,02 0,62 0,13 0,12 0,30 0,42 0,47
0,92 0,51 0,19 0,02 0,20 0,35 0,44
0,81 0,46 0,26 0,09 0,09 0,26 0,37
0,78 0,48 0,39 0,26 0,12 0,04 0,16
0,60 0,55 0,58 0,61 0,65 0,71 0,97
0,56 0,56 0,59 0,62 0,65 0,72 0,99
0,54 0,57 0,61 0,65 0,68 0,75 1,02
0,53 0,57 0,62 0,67 0,70 0,76 1,01
0,55 0,57 0,63 0,69 0,74 0,79 0,93
0,56 0,57 0,62 0,69 0,76 0,82 0,83
0,60 0,61 0,63 0,70 0,81 0,87 0,82
0,74 0,86 0,81 0,69 0,62 0,59 0,60
0,79 0,83 0,79 0,70 0,63 0,57 0,58
0,90 0,81 0,75 0,69 0,64 0,58 0,56
1,03 0,80 0,73 0,69 0,64 0,59 0,56
1,06 0,76 0,69 0,65 0,61 0,58 0,55
1,05 0,75 0,67 0,63 0,60 0,57 0,58
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1,00 0,72 0,65 0,60 0,58 0,55 0,61
0,23 0,09 0,08 0,27 0,39 0,49 0,83
0,48 0,35 0,17 0,06 0,26 0,47 0,85
0,58 0,49 0,34 0,09 0,15 0,50 0,94
0,59 0,55 0,45 0,19 0,08 0,66 1,04
0,57 0,58 0,54 0,30 0,03 0,88 1,05
0,21 0,37 0,58 0,47 0,32 1,10 0,98
0,47 0,55 0,60 0,40 0,10 1,09 1,02
0,97 1,09 0,41 0,44 0,55 0,39 0,24
1,02 1,10 0,17 0,36 0,53 0,53 0,46
1,04 0,90 0,09 0,25 0,47 0,56 0,56
1,05 0,67 0,11 0,17 0,39 0,53 0,59
0,97 0,53 0,19 0,06 0,28 0,46 0,56
0,86 0,47 0,28 0,07 0,14 0,34 0,48
0,83 0,49 0,40 0,25 0,07 0,13 0,28
0,64 0,60 0,66 0,69 0,70 0,72 0,97
0,61 0,62 0,68 0,71 0,72 0,75 1,01
0,58 0,63 0,69 0,72 0,73 0,76 1,04
0,57 0,63 0,70 0,74 0,76 0,78 1,04
0,59 0,63 0,72 0,76 0,79 0,82 0,98
0,61 0,64 0,73 0,78 0,82 0,86 0,89
0,66 0,67 0,75 0,80 0,85 0,91 0,90
0,82 0,90 0,87 0,80 0,73 0,66 0,67
0,86 0,86 0,84 0,78 0,72 0,63 0,63
0,98 0,83 0,81 0,77 0,71 0,64 0,61
1,06 0,81 0,79 0,75 0,71 0,64 0,61
1,08 0,78 0,76 0,73 0,69 0,64 0,61
1,05 0,76 0,74 0,71 0,67 0,63 0,64
1,01 0,74 0,73 0,69 0,66 0,61 0,67
0,29 0,13 0,07 0,27 0,40 0,49 0,80
0,54 0,39 0,19 0,06 0,27 0,44 0,85
0,64 0,54 0,37 0,11 0,15 0,44 0,98
0,66 0,61 0,48 0,22 0,07 0,60 1,10
0,63 0,64 0,58 0,32 0,01 0,92 1,14
0,54 0,63 0,65 0,42 0,07 1,17 1,09
0,28 0,45 0,65 0,52 0,35 1,17 1,07
1,02 1,15 0,43 0,51 0,64 0,48 0,31
1,07 1,17 0,11 0,40 0,61 0,62 0,54
1,11 0,91 0,04 0,30 0,53 0,63 0,63
1,09 0,61 0,10 0,20 0,44 0,60 0,65
0,98 0,45 0,17 0,09 0,33 0,53 0,63
0,86 0,44 0,28 0,05 0,18 0,40 0,55
0,80 0,48 0,41 0,26 0,06 0,16 0,33
0,67 0,64 0,69 0,72 0,74 0,76 1,03
0,64 0,64 0,70 0,73 0,75 0,77 1,07
0,63 0,66 0,71 0,74 0,76 0,79 1,11
0,62 0,66 0,72 0,76 0,78 0,80 1,08
0,63 0,68 0,75 0,78 0,80 0,82 0,99
0,64 0,69 0,77 0,80 0,82 0,85 0,87
0,66 0,72 0,79 0,82 0,84 0,88 0,83
0,76 0,89 0,86 0,81 0,77 0,71 0,69
0,83 0,85 0,84 0,79 0,74 0,69 0,67
0,97 0,83 0,82 0,78 0,73 0,68 0,66
1,09 0,82 0,80 0,76 0,71 0,67 0,66
1,13 0,80 0,78 0,74 0,70 0,66 0,66
1,09 0,79 0,78 0,73 0,69 0,65 0,67
1,05 0,78 0,77 0,72 0,68 0,64 0,69
0,31 0,15 0,05 0,24 0,37 0,47 0,70
0,51 0,38 0,18 0,05 0,25 0,41 0,79
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0,53 0,44 0,28 0,03 0,20 0,41 0,96
0,57 0,52 0,39 0,14 0,13 0,47 1,11
0,55 0,56 0,47 0,21 0,08 0,77 1,20
0,49 0,58 0,57 0,31 0,09 1,22 1,17
0,29 0,47 0,64 0,48 0,41 1,31 1,13
1,09 1,28 0,48 0,42 0,60 0,49 0,32
1,13 1,18 0,11 0,31 0,54 0,59 0,52
1,15 0,74 0,09 0,21 0,44 0,57 0,56
1,09 0,47 0,14 0,13 0,36 0,52 0,56
0,95 0,40 0,21 0,04 0,27 0,45 0,55
0,80 0,40 0,26 0,05 0,16 0,37 0,51
0,71 0,46 0,38 0,22 0,04 0,18 0,34
0,65 0,61 0,65 0,70 0,75 0,80 1,10
0,64 0,61 0,66 0,70 0,75 0,80 1,13
0,64 0,63 0,67 0,72 0,76 0,82 1,16
0,62 0,62 0,66 0,71 0,76 0,81 1,08
0,64 0,66 0,70 0,75 0,79 0,83 0,96
0,63 0,68 0,71 0,75 0,79 0,82 0,80
0,65 0,72 0,76 0,78 0,81 0,86 0,72
0,69 0,86 0,83 0,78 0,74 0,72 0,68
0,77 0,84 0,82 0,76 0,71 0,69 0,67
0,93 0,84 0,80 0,74 0,69 0,66 0,66
1,08 0,84 0,79 0,72 0,66 0,63 0,65
1,16 0,83 0,78 0,70 0,65 0,61 0,65
1,16 0,82 0,78 0,70 0,65 0,61 0,66
1,12 0,81 0,77 0,70 0,64 0,61 0,67

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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RESULTADOS VENTO - MODELO 1/ENTORNO 2

0,35 0,32 0,48 0,53 0,50 0,43 0,42
0,16 0,11 0,32 0,40 0,40 0,35 0,40
0,03 0,07 0,31 0,36 0,36 0,33 0,40
0,02 0,14 0,34 0,33 0,32 0,33 0,42
0,03 0,27 0,31 0,25 0,27 0,34 0,45
0,17 0,38 0,17 0,12 0,20 0,36 0,51
0,35 0,45 0,02 0,02 0,18 0,39 0,61
0,54 0,45 0,17 0,02 0,09 0,34 0,31
0,49 0,42 0,23 0,11 0,14 0,32 0,12
0,45 0,40 0,28 0,24 0,28 0,22 0,00
0,44 0,39 0,33 0,33 0,33 0,12 0,01
0,42 0,38 0,36 0,35 0,31 0,07 0,07
0,41 0,38 0,39 0,38 0,31 0,13 0,21
0,42 0,44 0,46 0,49 0,45 0,33 0,39
0,48 0,66 0,65 0,91 1,06 0,90 0,58
0,46 0,66 0,73 0,97 1,09 0,74 0,50
0,45 0,67 0,85 1,04 0,96 0,59 0,47
0,45 0,59 0,74 0,90 0,72 0,50 0,44
0,46 0,48 0,56 0,67 0,58 0,47 0,43
0,46 0,45 0,54 0,49 0,49 0,45 0,42
0,45 0,46 0,60 0,45 0,45 0,43 0,42
0,40 0,41 0,47 0,38 0,51 0,47 0,49
0,40 0,43 0,47 0,40 0,45 0,45 0,48
0,40 0,43 0,52 0,52 0,52 0,52 0,46
0,42 0,46 0,64 0,79 0,72 0,66 0,46
0,44 0,51 0,89 1,04 0,88 0,72 0,47
0,48 0,68 1,13 1,06 0,82 0,68 0,46
0,54 0,86 1,07 0,93 0,69 0,64 0,44
0,14 0,32 0,52 0,55 0,50 0,46 0,43
0,14 0,22 0,36 0,41 0,41 0,40 0,42
0,19 0,21 0,28 0,32 0,35 0,37 0,42
0,22 0,20 0,22 0,26 0,31 0,36 0,45
0,21 0,15 0,11 0,16 0,26 0,35 0,50
0,16 0,04 0,05 0,05 0,21 0,34 0,64
0,13 0,07 0,14 0,01 0,27 0,46 0,99
0,87 0,50 0,28 0,05 0,10 0,05 0,23
0,59 0,40 0,25 0,12 0,02 0,07 0,23
0,48 0,39 0,28 0,20 0,15 0,14 0,22
0,43 0,38 0,31 0,27 0,22 0,17 0,20
0,44 0,40 0,36 0,34 0,29 0,19 0,17
0,43 0,42 0,40 0,40 0,36 0,19 0,08
0,44 0,47 0,48 0,52 0,49 0,24 0,03
0,51 0,60 0,67 0,86 0,99 1,19 1,04
0,50 0,64 0,72 0,91 1,01 1,14 0,61
0,48 0,67 0,81 0,98 1,04 1,00 0,48
0,47 0,62 0,77 0,97 1,03 0,83 0,45
0,47 0,54 0,68 0,89 0,96 0,69 0,43
0,47 0,55 0,70 0,81 0,86 0,61 0,43
0,47 0,59 0,76 0,79 0,78 0,57 0,44
0,40 0,54 0,77 0,76 0,70 0,61 0,48
0,40 0,59 0,87 0,83 0,68 0,57 0,50
0,42 0,69 0,96 0,92 0,74 0,57 0,49
0,43 0,83 1,05 1,00 0,83 0,65 0,47
0,47 1,01 1,06 1,02 0,84 0,68 0,47
0,61 1,16 1,04 0,96 0,77 0,64 0,47
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0,93 1,20 1,01 0,90 0,71 0,59 0,46
0,09 0,10 0,24 0,42 0,46 0,46 0,46
0,23 0,15 0,02 0,25 0,34 0,40 0,48
0,26 0,27 0,09 0,14 0,26 0,36 0,55
0,26 0,33 0,15 0,05 0,21 0,34 0,71
0,27 0,38 0,21 0,04 0,17 0,42 0,97
0,09 0,34 0,28 0,30 0,38 1,21 1,39
0,25 0,41 0,27 0,17 0,20 0,78 1,25
1,41 1,25 0,37 0,22 0,25 0,36 0,11
1,27 0,85 0,21 0,10 0,24 0,39 0,22
0,97 0,49 0,21 0,03 0,18 0,35 0,25
0,71 0,39 0,23 0,10 0,12 0,29 0,24
0,55 0,39 0,28 0,17 0,06 0,23 0,24
0,49 0,42 0,35 0,26 0,03 0,11 0,22
0,47 0,47 0,44 0,39 0,22 0,09 0,10
0,50 0,59 0,70 0,81 0,90 1,06 1,40
0,52 0,62 0,73 0,84 0,91 1,08 1,26
0,51 0,64 0,76 0,87 0,93 1,10 0,98
0,50 0,62 0,77 0,89 0,95 1,08 0,72
0,50 0,62 0,77 0,91 0,96 1,03 0,57
0,51 0,66 0,78 0,90 0,95 0,94 0,50
0,50 0,71 0,81 0,90 0,96 0,87 0,48
0,46 0,88 0,98 0,92 0,81 0,72 0,50
0,48 0,94 0,98 0,92 0,79 0,67 0,52
0,54 1,03 0,99 0,93 0,79 0,64 0,51
0,69 1,10 0,99 0,93 0,80 0,65 0,51
0,91 1,10 0,96 0,90 0,77 0,64 0,50
1,22 1,09 0,96 0,88 0,75 0,62 0,51
1,40 1,06 0,94 0,86 0,72 0,59 0,50
0,27 0,08 0,12 0,31 0,44 0,48 0,58
0,51 0,36 0,14 0,10 0,31 0,43 0,67
0,58 0,50 0,31 0,05 0,20 0,40 0,83
0,60 0,57 0,41 0,15 0,13 0,49 1,04
0,58 0,62 0,50 0,25 0,08 0,75 1,21
0,50 0,61 0,57 0,36 0,11 1,06 1,22
0,26 0,47 0,59 0,49 0,44 1,12 1,17
1,14 1,12 0,43 0,47 0,59 0,48 0,31
1,22 1,09 0,14 0,34 0,56 0,59 0,52
1,20 0,79 0,10 0,22 0,48 0,59 0,59
1,04 0,52 0,14 0,13 0,39 0,54 0,60
0,81 0,41 0,21 0,04 0,29 0,47 0,59
0,65 0,42 0,30 0,09 0,14 0,35 0,52
0,56 0,47 0,43 0,28 0,09 0,11 0,32
0,53 0,60 0,70 0,76 0,79 0,89 1,15
0,52 0,61 0,71 0,78 0,81 0,93 1,21
0,52 0,62 0,73 0,80 0,83 0,98 1,21
0,52 0,62 0,73 0,81 0,85 1,00 1,04
0,52 0,62 0,73 0,82 0,86 0,97 0,83
0,52 0,63 0,73 0,81 0,86 0,93 0,66
0,53 0,68 0,75 0,81 0,88 0,96 0,58
0,54 0,94 0,92 0,82 0,75 0,68 0,55
0,62 0,93 0,91 0,83 0,75 0,65 0,54
0,78 0,98 0,90 0,84 0,74 0,63 0,53
1,00 1,01 0,90 0,84 0,74 0,63 0,54
1,18 0,99 0,87 0,81 0,73 0,62 0,53
1,23 0,95 0,86 0,81 0,73 0,62 0,54
1,16 0,91 0,83 0,78 0,71 0,61 0,55
0,32 0,13 0,07 0,25 0,41 0,48 0,59
0,51 0,37 0,16 0,05 0,28 0,42 0,67
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0,57 0,48 0,30 0,07 0,20 0,40 0,82
0,56 0,51 0,36 0,12 0,18 0,49 1,05
0,55 0,56 0,45 0,21 0,12 0,72 1,20
0,48 0,56 0,53 0,29 0,12 1,13 1,20
0,28 0,47 0,61 0,47 0,48 1,21 1,13
1,10 1,22 0,48 0,42 0,61 0,48 0,33
1,18 1,13 0,14 0,28 0,53 0,55 0,52
1,18 0,74 0,14 0,18 0,43 0,53 0,56
1,04 0,50 0,18 0,11 0,35 0,48 0,57
0,83 0,42 0,23 0,03 0,26 0,43 0,55
0,67 0,42 0,29 0,06 0,15 0,35 0,51
0,57 0,46 0,39 0,23 0,05 0,16 0,36
0,54 0,59 0,70 0,73 0,77 0,86 1,11
0,53 0,60 0,70 0,75 0,79 0,91 1,18
0,54 0,61 0,71 0,77 0,81 0,97 1,20
0,52 0,59 0,70 0,75 0,81 0,98 1,05
0,53 0,60 0,70 0,76 0,83 0,94 0,84
0,53 0,61 0,70 0,75 0,82 0,88 0,67
0,54 0,65 0,73 0,76 0,85 0,91 0,59
0,57 0,89 0,89 0,77 0,73 0,66 0,56
0,65 0,89 0,87 0,77 0,72 0,63 0,56
0,81 0,95 0,87 0,77 0,71 0,62 0,55
1,02 1,01 0,86 0,78 0,71 0,61 0,55
1,18 0,98 0,84 0,77 0,71 0,61 0,54
1,20 0,94 0,83 0,77 0,71 0,61 0,55
1,13 0,89 0,81 0,76 0,71 0,61 0,56

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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RESULTADOS VENTO - MODELO 1/ENTORNO 3

0,44 0,44 0,54 0,63 0,59 0,53 0,45
0,49 0,42 0,52 0,60 0,55 0,48 0,45
0,50 0,48 0,57 0,57 0,52 0,47 0,45
0,54 0,53 0,53 0,48 0,49 0,45 0,47
0,54 0,41 0,32 0,29 0,41 0,42 0,49
0,41 0,12 0,00 0,07 0,30 0,37 0,50
0,19 0,13 0,19 0,04 0,27 0,35 0,54
0,57 0,57 0,44 0,04 0,14 0,03 0,39
0,51 0,46 0,41 0,21 0,24 0,39 0,52
0,49 0,46 0,49 0,43 0,55 0,55 0,52
0,48 0,47 0,55 0,60 0,67 0,54 0,51
0,46 0,48 0,56 0,64 0,62 0,46 0,54
0,45 0,48 0,55 0,62 0,52 0,43 0,50
0,44 0,52 0,58 0,63 0,52 0,43 0,35
0,43 0,56 0,64 0,77 1,03 0,84 0,60
0,43 0,57 0,65 0,78 0,93 0,74 0,54
0,44 0,59 0,67 0,79 0,82 0,66 0,53
0,44 0,57 0,66 0,76 0,72 0,60 0,50
0,44 0,55 0,63 0,73 0,67 0,58 0,49
0,44 0,55 0,63 0,69 0,64 0,56 0,47
0,43 0,56 0,65 0,68 0,62 0,53 0,44
0,42 0,54 0,62 0,66 0,64 0,55 0,44
0,43 0,55 0,63 0,67 0,62 0,54 0,44
0,44 0,57 0,66 0,72 0,64 0,56 0,45
0,46 0,61 0,73 0,76 0,67 0,59 0,45
0,48 0,68 0,84 0,79 0,69 0,60 0,45
0,51 0,81 0,97 0,78 0,67 0,59 0,45
0,53 0,89 1,00 0,76 0,65 0,57 0,44
0,44 0,50 0,66 0,67 0,61 0,52 0,45
0,52 0,47 0,64 0,68 0,60 0,50 0,46
0,52 0,54 0,68 0,66 0,58 0,48 0,47
0,57 0,57 0,63 0,56 0,54 0,47 0,49
0,57 0,44 0,38 0,32 0,46 0,43 0,50
0,42 0,08 0,10 0,04 0,35 0,36 0,51
0,21 0,25 0,42 0,09 0,32 0,32 0,55
0,58 0,68 0,77 0,10 0,22 0,02 0,39
0,51 0,46 0,49 0,29 0,31 0,42 0,54
0,50 0,47 0,53 0,52 0,64 0,61 0,54
0,47 0,47 0,55 0,65 0,74 0,60 0,52
0,47 0,50 0,59 0,72 0,74 0,53 0,56
0,45 0,49 0,58 0,68 0,66 0,49 0,51
0,44 0,52 0,60 0,68 0,66 0,49 0,30
0,44 0,56 0,64 0,78 1,03 0,86 0,60
0,45 0,57 0,66 0,80 0,96 0,75 0,54
0,45 0,58 0,67 0,80 0,84 0,67 0,52
0,45 0,58 0,66 0,78 0,75 0,62 0,50
0,45 0,56 0,63 0,74 0,68 0,59 0,48
0,45 0,56 0,63 0,70 0,64 0,56 0,45
0,45 0,58 0,65 0,69 0,63 0,55 0,44
0,41 0,54 0,63 0,67 0,63 0,56 0,44
0,42 0,57 0,66 0,70 0,63 0,56 0,45
0,45 0,60 0,72 0,74 0,64 0,57 0,46
0,46 0,65 0,80 0,77 0,67 0,59 0,46
0,48 0,72 0,90 0,78 0,68 0,60 0,46
0,52 0,85 0,99 0,77 0,67 0,59 0,46
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0,55 0,95 1,01 0,74 0,64 0,57 0,45
0,54 0,56 0,71 0,69 0,61 0,53 0,46
0,57 0,55 0,72 0,71 0,62 0,51 0,48
0,56 0,58 0,72 0,69 0,60 0,50 0,49
0,58 0,58 0,65 0,59 0,55 0,48 0,51
0,59 0,45 0,42 0,37 0,46 0,44 0,53
0,38 0,28 0,39 0,02 0,31 0,32 0,60
0,52 0,08 0,06 0,09 0,34 0,37 0,56
0,62 0,72 0,75 0,21 0,09 0,04 0,52
0,56 0,49 0,48 0,35 0,37 0,43 0,60
0,55 0,55 0,60 0,65 0,75 0,70 0,59
0,52 0,53 0,62 0,72 0,80 0,68 0,59
0,50 0,53 0,62 0,74 0,79 0,63 0,61
0,48 0,53 0,61 0,72 0,75 0,58 0,58
0,46 0,53 0,61 0,70 0,73 0,58 0,43
0,47 0,58 0,66 0,80 0,93 0,85 0,62
0,48 0,60 0,68 0,83 0,92 0,78 0,57
0,48 0,61 0,70 0,84 0,84 0,70 0,54
0,45 0,60 0,69 0,79 0,75 0,64 0,51
0,45 0,59 0,66 0,73 0,69 0,61 0,50
0,45 0,58 0,65 0,68 0,66 0,59 0,47
0,44 0,60 0,66 0,67 0,65 0,57 0,44
0,43 0,57 0,65 0,68 0,67 0,59 0,44
0,45 0,59 0,68 0,69 0,66 0,58 0,45
0,47 0,62 0,73 0,74 0,67 0,60 0,46
0,50 0,68 0,81 0,79 0,70 0,63 0,47
0,52 0,74 0,88 0,81 0,70 0,63 0,48
0,57 0,84 0,94 0,80 0,69 0,62 0,50
0,62 0,91 0,93 0,77 0,67 0,60 0,48
0,56 0,59 0,73 0,70 0,63 0,56 0,52
0,60 0,57 0,72 0,70 0,62 0,54 0,52
0,59 0,59 0,70 0,66 0,59 0,52 0,52
0,58 0,58 0,63 0,57 0,54 0,50 0,54
0,57 0,45 0,39 0,36 0,45 0,46 0,56
0,52 0,11 0,03 0,16 0,37 0,41 0,59
0,44 0,27 0,29 0,12 0,41 0,39 0,63
0,62 0,77 0,64 0,14 0,14 0,01 0,54
0,58 0,50 0,40 0,27 0,30 0,41 0,59
0,55 0,51 0,48 0,50 0,63 0,62 0,58
0,53 0,53 0,55 0,63 0,72 0,64 0,58
0,52 0,53 0,57 0,66 0,71 0,59 0,58
0,51 0,53 0,58 0,67 0,69 0,58 0,56
0,50 0,55 0,60 0,69 0,71 0,61 0,46
0,54 0,63 0,70 0,85 0,97 0,87 0,63
0,55 0,65 0,71 0,87 0,97 0,81 0,58
0,53 0,65 0,72 0,86 0,88 0,73 0,55
0,50 0,63 0,71 0,79 0,77 0,67 0,53
0,51 0,59 0,69 0,73 0,72 0,63 0,51
0,52 0,56 0,68 0,69 0,69 0,60 0,50
0,51 0,56 0,69 0,69 0,68 0,58 0,49
0,47 0,57 0,67 0,69 0,69 0,57 0,51
0,48 0,59 0,69 0,70 0,68 0,58 0,54
0,49 0,63 0,73 0,73 0,69 0,61 0,52
0,52 0,68 0,80 0,79 0,73 0,65 0,52
0,54 0,75 0,89 0,83 0,73 0,67 0,54
0,58 0,84 0,96 0,84 0,72 0,68 0,57
0,60 0,87 0,94 0,80 0,70 0,65 0,56
0,50 0,57 0,63 0,63 0,59 0,57 0,53
0,54 0,48 0,56 0,59 0,54 0,54 0,52
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0,53 0,45 0,58 0,57 0,52 0,52 0,51
0,54 0,51 0,60 0,53 0,52 0,54 0,54
0,50 0,44 0,39 0,37 0,46 0,52 0,55
0,46 0,13 0,06 0,27 0,43 0,51 0,58
0,37 0,28 0,13 0,26 0,47 0,49 0,64
0,67 0,91 0,69 0,28 0,03 0,00 0,47
0,58 0,56 0,45 0,30 0,28 0,39 0,54
0,55 0,54 0,47 0,43 0,53 0,51 0,55
0,53 0,54 0,49 0,52 0,56 0,47 0,54
0,52 0,53 0,50 0,55 0,50 0,47 0,53
0,52 0,52 0,50 0,56 0,50 0,53 0,49
0,52 0,54 0,54 0,60 0,57 0,60 0,40
0,56 0,65 0,72 0,88 1,08 0,97 0,65
0,57 0,65 0,72 0,88 1,02 0,85 0,57
0,58 0,66 0,73 0,88 0,94 0,77 0,55
0,56 0,64 0,71 0,84 0,87 0,70 0,51
0,57 0,64 0,71 0,81 0,82 0,68 0,51
0,55 0,63 0,69 0,78 0,77 0,64 0,50
0,54 0,62 0,70 0,76 0,74 0,63 0,51
0,50 0,61 0,72 0,74 0,71 0,65 0,56
0,50 0,63 0,75 0,76 0,71 0,66 0,58
0,51 0,67 0,79 0,79 0,72 0,67 0,58
0,50 0,71 0,84 0,82 0,73 0,68 0,58
0,52 0,77 0,90 0,83 0,72 0,67 0,58
0,56 0,86 0,98 0,84 0,73 0,68 0,59
0,60 0,92 0,99 0,83 0,73 0,67 0,58

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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RESULTADOS VENTO - MODELO 2/ ENTORNO 1

0,03 0,05 0,32 0,66 0,71 0,56 0,50
0,08 0,11 0,52 0,85 0,78 0,57 0,50
0,06 0,14 0,53 0,86 0,81 0,60 0,53
0,28 0,17 0,08 0,38 0,52 0,51 0,53
0,35 0,33 0,17 0,12 0,37 0,50 0,60
0,29 0,31 0,23 0,18 0,65 0,70 0,74
0,04 0,21 0,34 0,31 0,11 0,49 1,27
0,07 0,25 0,37 0,30 0,08 0,49 1,20
0,05 0,17 0,31 0,32 0,10 0,41 1,05
0,96 1,07 0,40 0,20 0,33 0,27 0,07
0,99 1,03 0,25 0,17 0,31 0,34 0,28
0,95 0,77 0,20 0,07 0,23 0,32 0,35
0,81 0,58 0,27 0,08 0,06 0,17 0,27
0,77 0,55 0,40 0,28 0,19 0,12 0,04
0,66 0,60 0,57 0,60 0,74 1,05 1,11
0,70 0,63 0,60 0,63 0,76 1,07 1,22
0,70 0,63 0,60 0,63 0,77 1,09 1,19
0,64 0,62 0,59 0,63 0,75 0,91 0,73
0,63 0,61 0,61 0,65 0,76 0,82 0,57
0,65 0,61 0,61 0,68 0,80 0,74 0,50
0,70 0,61 0,55 0,55 0,65 0,64 0,50
0,70 0,59 0,55 0,55 0,66 0,66 0,51
0,65 0,59 0,56 0,58 0,70 0,69 0,51
0,78 0,76 0,70 0,67 0,67 0,57 0,47
0,82 0,73 0,67 0,65 0,66 0,54 0,46
0,93 0,71 0,64 0,63 0,65 0,54 0,46
0,95 0,70 0,63 0,61 0,62 0,53 0,47
0,92 0,68 0,61 0,59 0,60 0,51 0,46
0,24 0,12 0,28 0,77 0,84 0,63 0,56
0,06 0,20 0,62 0,94 0,85 0,61 0,54
0,07 0,15 0,57 0,92 0,83 0,60 0,53
0,38 0,26 0,04 0,38 0,52 0,52 0,56
0,46 0,43 0,24 0,07 0,37 0,53 0,69
0,39 0,47 0,37 0,26 0,87 0,86 0,91
0,09 0,32 0,49 0,47 0,26 0,46 1,35
0,11 0,35 0,51 0,47 0,20 0,56 1,36
0,22 0,30 0,44 0,44 0,15 0,48 1,22
0,94 1,17 0,51 0,30 0,47 0,39 0,15
0,97 1,13 0,25 0,25 0,44 0,48 0,41
0,98 0,87 0,18 0,11 0,31 0,42 0,46
0,91 0,65 0,26 0,05 0,14 0,27 0,40
0,87 0,59 0,39 0,25 0,12 0,03 0,14
0,70 0,63 0,59 0,61 0,74 1,10 1,29
0,76 0,68 0,65 0,68 0,81 1,17 1,39
0,74 0,65 0,62 0,65 0,78 1,15 1,33
0,67 0,64 0,62 0,65 0,76 0,97 0,88
0,64 0,63 0,63 0,67 0,78 0,89 0,65
0,67 0,61 0,64 0,71 0,84 0,81 0,54
0,75 0,63 0,60 0,59 0,67 0,70 0,53
0,73 0,59 0,58 0,58 0,67 0,70 0,52
0,70 0,60 0,60 0,62 0,73 0,74 0,54
0,88 0,80 0,74 0,71 0,68 0,59 0,48
0,89 0,75 0,70 0,68 0,67 0,55 0,46
0,95 0,71 0,66 0,65 0,66 0,54 0,45
0,95 0,70 0,64 0,63 0,64 0,55 0,46
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0,92 0,68 0,63 0,61 0,62 0,54 0,48
0,36 0,26 0,28 0,89 0,89 0,65 0,59
0,11 0,22 0,68 1,01 0,89 0,63 0,57
0,14 0,14 0,61 0,97 0,86 0,61 0,55
0,50 0,34 0,00 0,37 0,53 0,53 0,60
0,59 0,55 0,34 0,00 0,35 0,54 0,74
1,43* 1,44~ 1,43* 1,44~ 1,44~ 1,44~ 1,44~
0,17 0,43 0,62 0,60 0,38 0,47 1,43
0,16 0,46 0,63 0,59 0,30 0,62 1,46
0,35 0,41 0,56 0,56 0,22 0,53 1,35
0,96 1,22 0,55 0,39 0,60 0,51 0,25
1,00 1,23 0,26 0,31 0,54 0,59 0,51
1,01 0,96 0,15 0,16 0,40 0,54 0,59
0,74 0,68 0,66 0,68 0,77 1,11 1,39
0,94 0,68 0,25 0,02 0,21 0,37 0,51
0,93 0,63 0,43 0,27 0,10 0,02 0,21
0,78 0,71 0,69 0,72 0,82 1,17 1,52
0,77 0,70 0,68 0,70 0,81 1,17 1,44
0,71 0,68 0,68 0,71 0,79 1,00 0,97
0,69 0,69 0,70 0,73 0,82 0,94 0,73
0,71 0,69 0,72 0,77 0,89 0,88 0,59
0,78 0,68 0,68 0,68 0,73 0,74 0,57
0,77 0,66 0,67 0,68 0,74 0,74 0,57
0,75 0,67 0,69 0,71 0,79 0,79 0,59
0,94 0,83 0,78 0,76 0,74 0,63 0,52
0,95 0,80 0,76 0,75 0,74 0,61 0,52
0,98 0,74 0,71 0,71 0,71 0,58 0,50
0,96 0,73 0,70 0,69 0,70 0,58 0,51
0,93 0,72 0,69 0,68 0,68 0,58 0,52
0,46 0,41 0,16 0,94 0,92 0,66 0,61
0,10 0,30 0,75 1,02 0,89 0,64 0,60
0,14 0,18 0,66 1,01 0,89 0,64 0,60
0,56 0,38 0,02 0,37 0,52 0,54 0,63
0,65 0,62 0,38 0,02 0,32 0,54 0,78
0,57 0,68 0,56 0,22 0,97 0,96 1,04
0,17 0,49 0,68 0,66 0,44 0,49 1,47
0,19 0,54 0,71 0,66 0,37 0,66 1,46
0,44 0,50 0,64 0,64 0,29 0,50 1,33
0,98 1,27 0,58 0,43 0,68 0,59 0,32
1,01 1,29 0,24 0,35 0,61 0,68 0,59
1,03 0,94 0,12 0,19 0,47 0,62 0,67
0,96 0,62 0,25 0,01 0,25 0,44 0,59
0,91 0,58 0,41 0,24 0,04 0,11 0,32
0,76 0,70 0,69 0,72 0,80 1,11 1,40
0,77 0,70 0,70 0,73 0,83 1,17 1,52
0,77 0,70 0,69 0,73 0,83 1,18 1,48
0,74 0,71 0,70 0,73 0,81 1,01 1,04
0,73 0,72 0,72 0,75 0,82 0,94 0,75
0,74 0,73 0,74 0,78 0,86 0,86 0,62
0,79 0,73 0,74 0,75 0,79 0,74 0,62
0,76 0,71 0,74 0,76 0,81 0,74 0,63
0,76 0,72 0,73 0,75 0,81 0,75 0,59
0,92 0,83 0,78 0,78 0,78 0,66 0,56
0,94 0,80 0,76 0,76 0,76 0,64 0,57
1,00 0,76 0,73 0,73 0,73 0,61 0,55
0,98 0,76 0,73 0,72 0,73 0,62 0,57
0,94 0,75 0,72 0,71 0,71 0,61 0,57
0,47 0,50 0,11 0,82 0,90 0,65 0,60
0,17 0,71 0,94 1,05 0,90 0,64 0,61
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0,01 0,28 0,65 0,96 0,85 0,60 0,56
0,51 0,35 0,03 0,33 0,49 0,51 0,58
0,59 0,57 0,35 0,02 0,27 0,48 0,69
0,53 0,63 0,52 0,15 0,92 0,84 0,99
0,03 0,37 0,61 0,59 0,46 0,40 1,33
0,05 0,46 0,62 0,56 0,29 0,66 1,37
0,50 0,54 0,63 0,58 0,23 0,47 1,28
1,05 1,42 0,62 0,40 0,64 0,59 0,35
1,08 1,28 0,16 0,28 0,54 0,62 0,57
1,07 0,70 0,13 0,14 0,40 0,55 0,62
0,92 0,50 0,23 0,01 0,24 0,43 0,58
0,83 0,54 0,40 0,25 0,04 0,13 0,36
0,73 0,68 0,68 0,72 0,82 1,15 1,36
0,74 0,69 0,68 0,74 0,87 1,18 1,39
0,76 0,70 0,69 0,75 0,87 1,20 1,37
0,72 0,67 0,68 0,72 0,82 1,01 0,92
0,72 0,70 0,70 0,74 0,83 0,95 0,67
0,73 0,72 0,71 0,75 0,84 0,83 0,59
0,77 0,73 0,71 0,74 0,81 0,76 0,63
0,76 0,72 0,71 0,74 0,82 0,77 0,65
0,73 0,73 0,72 0,74 0,81 0,73 0,59
0,85 0,82 0,76 0,75 0,77 0,65 0,56
0,92 0,79 0,74 0,73 0,74 0,63 0,56
1,03 0,78 0,72 0,70 0,71 0,60 0,56
1,05 0,79 0,74 0,71 0,71 0,60 0,57
1,01 0,78 0,74 0,71 0,70 0,60 0,57

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do

* Tomada 62 com problema neste ensaio. Resultados foram interpolados com valores das
tomadas vizinha resultando em:

0°=0,4<Cp<0,6

5°=0,4<Cp<0,6

30°=0,2<Cp=<04

45°=0,0>Cp=-0,5

60°=-05>Cp=-1,0

75°=-05>Cp=-1,0

90°=-0,5>Cp=-1,0

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.



RESULTADOS VENTO - MODELO 2/ ENTORNO 2

0,29 0,35 0,51 0,59 0,61 0,48 0,41
0,18 0,29 0,60 0,81 0,75 0,56 0,47
0,19 0,32 0,62 0,83 0,78 0,58 0,49
0,15 0,22 0,45 0,57 0,56 0,44 0,43
0,08 0,23 0,41 0,46 0,51 0,40 0,42
0,20 0,35 0,48 0,53 0,75 0,72 0,53
0,25 0,22 0,10 0,11 0,11 0,00 0,37
0,25 0,21 0,13 0,11 0,11 0,03 0,42
0,31 0,27 0,12 0,08 0,08 0,03 0,46
0,56 0,49 0,38 0,12 0,03 0,23 0,30
0,48 0,44 0,32 0,23 0,27 0,31 0,18
0,44 0,43 0,38 0,38 0,40 0,29 0,12
0,43 0,45 0,44 0,46 0,43 0,27 0,22
0,46 0,51 0,53 0,60 0,53 0,37 0,35
0,57 0,73 0,71 0,99 0,98 0,76 0,48
0,53 0,71 0,73 0,98 0,89 0,65 0,38
0,54 0,71 0,74 1,01 0,91 0,64 0,35
0,48 0,64 0,78 0,89 0,63 0,55 0,51
0,46 0,57 0,72 0,69 0,52 0,49 0,43
0,46 0,48 0,53 0,48 0,45 0,47 0,42
0,49 0,52 0,54 0,38 0,44 0,50 0,46
0,48 0,50 0,51 0,38 0,46 0,54 0,48
0,46 0,50 0,58 0,39 0,41 0,44 0,39
0,42 0,45 0,49 0,32 0,34 0,42 0,41
0,42 0,45 0,50 0,35 0,37 0,43 0,40
0,43 0,48 0,61 0,58 0,60 0,52 0,41
0,48 0,58 0,88 0,97 0,84 0,54 0,42
0,60 0,75 0,93 0,87 0,72 0,50 0,41
0,11 0,18 0,53 0,79 0,72 0,57 0,54
0,19 0,41 0,74 1,01 0,88 0,64 0,57
0,20 0,38 0,69 0,98 0,85 0,63 0,55
0,20 0,25 0,45 0,61 0,59 0,48 0,48
0,23 0,25 0,31 0,44 0,50 0,52 0,49
0,22 0,23 0,23 0,56 0,81 0,96 0,72
0,12 0,08 0,17 0,09 0,08 0,16 0,25
0,07 0,13 0,20 0,10 0,07 0,14 0,32
0,08 0,08 0,11 0,02 0,01 0,06 0,51
0,98 0,85 0,55 0,13 0,03 0,06 0,20
0,59 0,48 0,36 0,18 0,11 0,07 0,21
0,49 0,46 0,39 0,33 0,28 0,20 0,26
0,47 0,49 0,44 0,44 0,40 0,28 0,21
0,50 0,56 0,53 0,61 0,58 0,40 0,16
0,62 0,70 0,70 0,99 1,10 1,12 0,46
0,65 0,76 0,77 1,04 1,12 0,98 0,24
0,63 0,73 0,74 1,01 1,11 0,90 0,14
0,57 0,74 0,78 1,04 1,08 0,81 0,73
0,50 0,66 0,77 0,97 0,96 0,67 0,47
0,50 0,58 0,67 0,84 0,78 0,61 0,48
0,54 0,67 0,71 0,62 0,65 0,67 0,58
0,52 0,63 0,66 0,62 0,64 0,69 0,59
0,50 0,63 0,75 0,69 0,64 0,64 0,54
0,46 0,65 0,83 0,72 0,59 0,59 0,53
0,46 0,73 0,91 0,83 0,66 0,53 0,49
0,51 0,89 1,00 1,02 0,84 0,56 0,45
0,71 1,05 1,01 1,00 0,78 0,55 0,48
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1,03 1,09 0,99 0,94 0,73 0,50 0,48
0,20 0,10 0,19 0,93 0,89 0,64 0,58
0,06 0,48 0,84 1,10 0,91 0,64 0,57
0,05 0,36 0,71 1,06 0,88 0,62 0,56
0,22 0,13 0,17 0,51 0,56 0,52 0,53
0,29 0,33 0,07 0,20 0,39 0,54 0,59
1,44 1,44 1,43 1,44 1,44 1,44 1,44
0,10 0,36 0,32 0,46 0,18 0,05 0,62
0,13 0,40 0,34 0,45 0,11 0,15 0,80
0,26 0,35 0,25 0,42 0,02 0,40 0,97
1,29 1,35 0,59 0,17 0,27 0,43 0,13
1,22 1,14 0,38 0,03 0,20 0,40 0,21
0,92 0,60 0,30 0,12 0,09 0,29 0,23
0,60 0,64 0,71 0,86 1,04 1,25 0,98
0,67 0,46 0,36 0,25 0,03 0,15 0,24
0,60 0,53 0,50 0,46 0,30 0,16 0,12
0,63 0,69 0,74 0,93 1,10 1,28 0,82
0,62 0,68 0,73 0,91 1,09 1,26 0,61
0,59 0,68 0,75 0,91 1,07 1,11 0,88
0,56 0,68 0,77 0,93 1,06 0,99 0,60
0,56 0,66 0,76 0,95 1,05 0,85 0,54
0,60 0,73 0,76 0,81 0,81 0,74 0,59
0,60 0,71 0,73 0,80 0,81 0,74 0,59
0,59 0,75 0,79 0,86 0,85 0,74 0,61
0,64 0,98 0,97 0,93 0,79 0,66 0,56
0,75 1,01 0,96 0,93 0,79 0,64 0,56
0,95 1,02 0,93 0,91 0,78 0,61 0,51
1,15 1,01 0,92 0,88 0,74 0,60 0,53
1,21 0,99 0,90 0,86 0,71 0,58 0,53
0,46 0,41 0,04 0,97 0,93 0,63 0,58
0,05 0,48 0,89 1,14 0,90 0,61 0,56
0,07 0,31 0,72 1,11 0,89 0,61 0,56
0,52 0,31 0,03 0,42 0,54 0,54 0,61
0,61 0,55 0,31 0,02 0,33 0,58 0,77
0,56 0,63 0,48 0,25 0,98 1,06 1,02
0,17 0,47 0,59 0,65 0,40 0,41 1,21
0,18 0,53 0,62 0,66 0,32 0,52 1,19
0,44 0,47 0,55 0,64 0,22 0,44 1,08
1,04 1,20 0,71 0,36 0,60 0,56 0,33
1,10 1,21 0,32 0,28 0,53 0,62 0,56
1,09 0,89 0,20 0,12 0,39 0,55 0,62
0,90 0,61 0,31 0,07 0,18 0,37 0,56
0,78 0,55 0,44 0,29 0,11 0,05 0,35
0,61 0,64 0,70 0,75 0,88 1,23 1,15
0,61 0,65 0,72 0,81 1,00 1,30 1,22
0,61 0,65 0,71 0,81 0,99 1,32 1,18
0,57 0,65 0,72 0,80 0,92 1,09 1,04
0,56 0,65 0,73 0,81 0,92 0,99 0,75
0,57 0,65 0,73 0,83 0,96 0,87 0,61
0,61 0,68 0,72 0,75 0,77 0,71 0,58
0,59 0,65 0,70 0,76 0,80 0,70 0,58
0,60 0,68 0,72 0,76 0,78 0,70 0,56
0,81 0,96 0,89 0,84 0,72 0,62 0,52
0,89 0,92 0,86 0,83 0,72 0,60 0,52
1,05 0,88 0,82 0,81 0,70 0,57 0,51
1,05 0,84 0,80 0,80 0,69 0,57 0,52
0,98 0,80 0,78 0,78 0,67 0,56 0,52
0,47 0,49 0,18 0,79 0,90 0,61 0,56
0,19 0,83 1,09 1,20 0,92 0,60 0,56
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0,03 0,35 0,69 1,05 0,84 0,55 0,51
0,51 0,32 0,00 0,36 0,50 0,51 0,60
0,60 0,54 0,31 0,01 0,28 0,53 0,75
0,53 0,60 0,47 0,12 0,94 0,96 0,99
0,03 0,36 0,55 0,62 0,45 0,40 1,19
0,05 0,45 0,58 0,58 0,29 0,62 1,17
0,49 0,51 0,57 0,59 0,21 0,46 1,06
1,04 1,29 0,75 0,37 0,61 0,55 0,36
1,12 1,23 0,23 0,25 0,50 0,58 0,56
1,09 0,79 0,20 0,11 0,36 0,51 0,60
0,86 0,54 0,28 0,03 0,20 0,38 0,57
0,74 0,53 0,44 0,26 0,08 0,08 0,37
0,59 0,62 0,70 0,72 0,85 1,27 1,15
0,59 0,64 0,71 0,79 0,99 1,30 1,20
0,61 0,65 0,72 0,80 0,99 1,33 1,24
0,56 0,62 0,70 0,75 0,88 1,09 0,99
0,55 0,63 0,71 0,75 0,86 0,99 0,75
0,56 0,63 0,70 0,74 0,86 0,83 0,62
0,60 0,65 0,68 0,66 0,75 0,71 0,60
0,59 0,64 0,68 0,67 0,78 0,73 0,61
0,58 0,65 0,69 0,68 0,73 0,69 0,54
0,76 0,93 0,86 0,78 0,68 0,58 0,50
0,85 0,85 0,81 0,76 0,66 0,56 0,50
1,05 0,85 0,78 0,75 0,65 0,54 0,49
1,07 0,82 0,78 0,76 0,65 0,54 0,50
0,99 0,78 0,76 0,75 0,65 0,54 0,50

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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RESULTADOS VENTO - MODELO 2/ ENTORNO 3

0,40 0,45 0,61 0,76 0,64 0,55 0,48
0,39 0,49 0,73 0,82 0,68 0,57 0,46
0,41 0,51 0,75 0,85 0,71 0,60 0,49
0,63 0,54 0,65 0,70 0,62 0,55 0,49
0,62 0,59 0,63 0,65 0,67 0,62 0,52
0,70 0,75 0,69 0,88 1,16 1,07 0,72
0,25 0,08 0,18 0,28 0,18 0,07 0,26
0,22 0,11 0,20 0,28 0,18 0,06 0,29
0,17 0,13 0,20 0,24 0,16 0,07 0,30
0,56 0,72 0,60 0,19 0,14 0,29 0,51
0,50 0,49 0,47 0,39 0,48 0,54 0,55
0,48 0,49 0,54 0,63 0,68 0,58 0,55
0,46 0,50 0,57 0,69 0,63 0,50 0,55
0,45 0,52 0,60 0,71 0,61 0,49 0,53
0,45 0,54 0,63 0,82 0,85 0,61 0,33
0,45 0,55 0,65 0,82 0,76 0,51 0,26
0,45 0,56 0,65 0,83 0,73 0,45 0,22
0,45 0,56 0,65 0,76 0,74 0,74 0,71
0,45 0,55 0,64 0,70 0,64 0,59 0,51
0,45 0,52 0,60 0,64 0,61 0,56 0,47
0,44 0,54 0,60 0,59 0,62 0,57 0,47
0,44 0,53 0,59 0,60 0,63 0,59 0,48
0,43 0,53 0,59 0,59 0,62 0,58 0,48
0,44 0,52 0,59 0,60 0,57 0,52 0,45
0,46 0,54 0,61 0,62 0,56 0,50 0,44
0,48 0,58 0,66 0,67 0,59 0,51 0,44
0,50 0,65 0,76 0,71 0,60 0,52 0,45
0,53 0,73 0,85 0,71 0,58 0,51 0,44
0,38 0,52 0,73 0,81 0,70 0,61 0,52
0,40 0,58 0,84 0,86 0,72 0,61 0,51
0,37 0,56 0,80 0,84 0,70 0,59 0,50
0,63 0,58 0,71 0,73 0,64 0,55 0,49
0,63 0,63 0,70 0,70 0,79 0,67 0,53
0,72 0,96 0,94 0,93 1,31 1,21 0,75
0,26 0,17 0,34 0,28 0,32 0,21 0,23
0,24 0,20 0,37 0,28 0,30 0,20 0,27
0,24 0,20 0,34 0,19 0,24 0,15 0,32
0,55 0,74 0,89 0,25 0,17 0,33 0,54
0,49 0,48 0,53 0,45 0,55 0,58 0,57
0,48 0,50 0,58 0,68 0,75 0,64 0,57
0,46 0,50 0,59 0,73 0,73 0,55 0,58
0,44 0,52 0,60 0,74 0,73 0,54 0,53
0,45 0,55 0,63 0,82 0,91 0,66 0,32
0,48 0,58 0,67 0,85 0,85 0,58 0,27
0,46 0,56 0,65 0,83 0,83 0,51 0,20
0,45 0,56 0,65 0,78 0,77 0,73 0,74
0,45 0,55 0,64 0,71 0,66 0,59 0,52
0,45 0,53 0,60 0,66 0,62 0,56 0,48
0,47 0,56 0,62 0,62 0,64 0,59 0,50
0,45 0,53 0,59 0,60 0,63 0,59 0,49
0,44 0,54 0,60 0,61 0,62 0,59 0,51
0,45 0,54 0,61 0,62 0,59 0,54 0,46
0,45 0,55 0,62 0,62 0,56 0,51 0,45
0,48 0,58 0,67 0,67 0,58 0,51 0,44
0,51 0,66 0,77 0,71 0,61 0,53 0,45
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0,55 0,75 0,86 0,72 0,60 0,53 0,46
0,43 0,57 0,74 0,79 0,70 0,61 0,52
0,44 0,59 0,80 0,84 0,73 0,63 0,53
0,40 0,56 0,77 0,81 0,70 0,61 0,51
0,64 0,59 0,73 0,73 0,65 0,56 0,50
0,62 0,63 0,72 0,70 0,75 0,66 0,54
1,43 1,43 1,42 1,42 1,42 1,43 1,43
0,37 0,16 0,27 0,21 0,28 0,21 0,33
0,37 0,18 0,29 0,21 0,24 0,18 0,36
0,42 0,17 0,24 0,10 0,14 0,10 0,44
0,55 0,66 0,74 0,36 0,26 0,38 0,58
0,52 0,49 0,54 0,53 0,62 0,62 0,59
0,51 0,52 0,61 0,72 0,78 0,68 0,59
0,46 0,57 0,65 0,79 0,84 0,70 0,42
0,47 0,51 0,61 0,73 0,77 0,62 0,59
0,46 0,54 0,63 0,75 0,77 0,61 0,58
0,50 0,59 0,68 0,82 0,82 0,64 0,35
0,49 0,58 0,67 0,82 0,83 0,61 0,31
0,47 0,58 0,67 0,78 0,74 0,70 0,70
0,45 0,57 0,66 0,71 0,67 0,63 0,56
0,46 0,56 0,63 0,66 0,63 0,59 0,52
0,49 0,57 0,62 0,62 0,62 0,60 0,53
0,48 0,55 0,60 0,61 0,62 0,60 0,54
0,46 0,56 0,62 0,62 0,61 0,59 0,54
0,45 0,56 0,62 0,61 0,59 0,54 0,47
0,48 0,58 0,64 0,64 0,60 0,53 0,47
0,50 0,60 0,67 0,67 0,61 0,52 0,43
0,54 0,66 0,73 0,72 0,63 0,54 0,44
0,59 0,72 0,78 0,73 0,62 0,54 0,46
0,43 0,61 0,76 0,80 0,72 0,63 0,55
0,44 0,65 0,84 0,84 0,75 0,65 0,56
0,41 0,62 0,78 0,82 0,74 0,64 0,55
0,67 0,60 0,70 0,71 0,64 0,57 0,53
0,64 0,62 0,69 0,67 0,67 0,64 0,56
0,65 0,89 0,86 0,78 1,12 1,17 0,68
0,44 0,15 0,20 0,12 0,19 0,15 0,40
0,40 0,19 0,25 0,15 0,17 0,14 0,39
0,45 0,18 0,20 0,03 0,06 0,07 0,47
0,59 0,72 0,72 0,34 0,27 0,40 0,59
0,54 0,50 0,51 0,48 0,57 0,59 0,58
0,52 0,52 0,57 0,66 0,73 0,62 0,58
0,51 0,53 0,60 0,70 0,73 0,59 0,59
0,49 0,54 0,61 0,70 0,72 0,60 0,57
0,52 0,60 0,67 0,79 0,82 0,72 0,45
0,53 0,61 0,68 0,81 0,81 0,66 0,36
0,54 0,61 0,68 0,81 0,83 0,66 0,34
0,52 0,61 0,69 0,79 0,76 0,69 0,69
0,50 0,60 0,69 0,74 0,71 0,63 0,56
0,51 0,57 0,67 0,70 0,67 0,60 0,54
0,53 0,57 0,65 0,67 0,66 0,60 0,58
0,52 0,54 0,64 0,66 0,65 0,59 0,58
0,50 0,56 0,66 0,66 0,64 0,57 0,55
0,48 0,56 0,65 0,66 0,63 0,54 0,51
0,49 0,59 0,67 0,68 0,64 0,54 0,51
0,50 0,62 0,71 0,71 0,64 0,55 0,48
0,55 0,69 0,79 0,74 0,64 0,57 0,50
0,59 0,75 0,84 0,73 0,63 0,56 0,50
0,38 0,46 0,38 0,61 0,66 0,62 0,55
0,41 0,61 0,84 0,92 0,81 0,67 0,57
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0,35 0,66 0,79 0,81 0,72 0,60 0,50
0,61 0,53 0,57 0,63 0,59 0,55 0,52
0,55 0,46 0,51 0,53 0,53 0,59 0,53
0,57 0,67 0,58 0,58 0,91 1,10 0,67
0,43 0,09 0,05 0,04 0,01 0,06 0,36
0,37 0,11 0,05 0,05 0,03 0,00 0,39
0,39 0,16 0,04 0,12 0,12 0,04 0,46
0,63 0,76 0,62 0,34 0,23 0,34 0,50
0,55 0,52 0,45 0,41 0,48 0,48 0,51
0,52 0,51 0,49 0,54 0,57 0,45 0,52
0,51 0,51 0,51 0,57 0,53 0,47 0,52
0,51 0,54 0,56 0,63 0,59 0,53 0,49
0,54 0,62 0,69 0,83 0,93 0,83 0,45
0,53 0,62 0,69 0,82 0,86 0,70 0,35
0,54 0,62 0,70 0,84 0,84 0,66 0,32
0,54 0,61 0,68 0,77 0,80 0,76 0,69
0,56 0,63 0,69 0,77 0,74 0,66 0,56
0,55 0,61 0,68 0,74 0,70 0,63 0,55
0,55 0,60 0,66 0,69 0,68 0,63 0,60
0,55 0,60 0,67 0,70 0,68 0,64 0,61
0,52 0,58 0,66 0,68 0,65 0,58 0,53
0,47 0,58 0,69 0,69 0,65 0,57 0,53
0,49 0,61 0,72 0,70 0,64 0,56 0,54
0,51 0,65 0,76 0,70 0,63 0,56 0,53
0,55 0,75 0,86 0,73 0,64 0,57 0,53
0,63 0,84 0,90 0,74 0,65 0,57 0,53

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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RESULTADOS VENTO - MODELO 3/ENTORNO 1

0,07 0,13 0,26 0,39 0,47 0,49 0,68
0,14 0,06 0,36 0,51 0,53 0,47 0,70
0,46 0,48 0,40 0,23 0,00 0,43 0,88
0,38 0,40 0,35 0,15 0,07 0,47 0,86
0,45 0,46 0,36 0,17 0,15 0,73 0,99
0,47 0,46 0,35 0,17 0,15 0,75 0,95
0,45 0,45 0,35 0,18 0,13 0,69 0,92
0,15 0,29 0,33 0,21 0,17 0,87 1,03
0,04 0,11 0,28 0,22 0,28 0,94 1,02
1,08 1,01 0,29 0,25 0,31 0,12 0,00
1,12 0,96 0,18 0,22 0,35 0,30 0,26
1,07 0,76 0,13 0,17 0,33 0,36 0,36
0,92 0,56 0,15 0,10 0,28 0,35 0,39
0,78 0,48 0,22 0,00 0,18 0,28 0,35
0,67 0,46 0,30 0,13 0,04 0,16 0,24
0,64 0,54 0,49 0,39 0,28 0,17 0,10
0,58 0,59 0,59 0,60 0,67 0,83 1,11
0,58 0,60 0,60 0,63 0,64 0,74 1,05
0,52 0,56 0,58 0,60 0,68 0,79 0,92
0,52 0,55 0,58 0,60 0,67 0,76 0,90
0,51 0,56 0,57 0,61 0,69 0,80 0,99
0,50 0,56 0,62 0,68 0,73 0,81 0,86
0,50 0,57 0,62 0,66 0,72 0,81 0,87
0,57 0,58 0,59 0,64 0,74 0,80 0,70
0,57 0,60 0,58 0,64 0,78 0,82 0,64
0,62 0,81 0,77 0,64 0,58 0,60 0,58
0,66 0,77 0,72 0,64 0,58 0,57 0,57
0,77 0,77 0,69 0,64 0,59 0,56 0,56
0,93 0,80 0,69 0,64 0,61 0,57 0,56
1,03 0,79 0,67 0,62 0,59 0,57 0,56
1,04 0,76 0,65 0,59 0,57 0,56 0,57
1,01 0,75 0,64 0,58 0,56 0,54 0,58
0,09 0,01 0,15 0,32 0,43 0,53 0,83
0,32 0,13 0,29 0,50 0,47 0,57 0,84
0,49 0,51 0,48 0,37 0,07 0,58 0,98
0,50 0,51 0,47 0,32 0,01 0,61 0,97
0,49 0,50 0,45 0,21 0,15 0,76 0,96
0,49 0,49 0,34 0,14 0,17 0,77 0,92
0,49 0,48 0,36 0,17 0,13 0,70 0,88
0,33 0,44 0,43 0,25 0,18 0,92 1,03
0,11 0,27 0,42 0,30 0,39 1,00 1,00
1,00 1,07 0,35 0,37 0,45 0,26 0,11
1,04 1,02 0,15 0,31 0,46 0,43 0,37
1,06 0,84 0,10 0,22 0,41 0,45 0,45
1,02 0,65 0,13 0,14 0,34 0,43 0,48
0,91 0,53 0,20 0,03 0,24 0,37 0,46
0,80 0,49 0,28 0,09 0,10 0,25 0,37
0,76 0,50 0,41 0,28 0,13 0,01 0,13
0,62 0,60 0,62 0,64 0,67 0,75 1,00
0,59 0,61 0,62 0,64 0,67 0,76 1,02
0,52 0,55 0,58 0,61 0,66 0,73 0,90
0,52 0,56 0,60 0,62 0,67 0,75 0,93
0,52 0,57 0,61 0,65 0,71 0,78 0,98
0,51 0,57 0,64 0,71 0,74 0,80 0,96
0,55 0,61 0,67 0,71 0,74 0,82 1,01
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0,60 0,58 0,63 0,68 0,75 0,83 0,84
0,61 0,61 0,62 0,68 0,79 0,88 0,81
0,76 0,87 0,79 0,69 0,62 0,61 0,63
0,79 0,82 0,75 0,68 0,61 0,57 0,59
0,89 0,79 0,72 0,68 0,62 0,57 0,57
0,99 0,77 0,70 0,67 0,63 0,58 0,57
1,02 0,75 0,67 0,64 0,61 0,59 0,58
1,01 0,73 0,66 0,62 0,60 0,58 0,60
0,97 0,72 0,64 0,60 0,58 0,57 0,63
0,20 0,09 0,11 0,30 0,44 0,58 0,90
0,45 0,23 0,27 0,62 0,48 0,60 0,88
0,59 0,62 0,59 0,51 0,17 0,66 1,00
0,60 0,61 0,57 0,47 0,08 0,68 0,99
0,59 0,60 0,56 0,30 0,17 0,86 0,98
0,60 0,60 0,40 0,13 0,19 0,82 0,94
0,58 0,56 0,42 0,18 0,15 0,76 0,93
0,45 0,57 0,53 0,30 0,19 0,95 1,01
0,20 0,38 0,55 0,41 0,44 0,98 0,97
0,99 1,10 0,34 0,48 0,56 0,37 0,19
1,02 1,09 0,10 0,37 0,56 0,55 0,47
1,07 0,90 0,05 0,30 0,52 0,58 0,57
1,05 0,67 0,10 0,19 0,43 0,55 0,60
0,94 0,52 0,18 0,08 0,32 0,47 0,57
0,84 0,49 0,29 0,07 0,16 0,34 0,48
0,81 0,52 0,43 0,29 0,10 0,08 0,22
0,66 0,64 0,67 0,70 0,71 0,76 1,00
0,64 0,65 0,68 0,71 0,72 0,77 1,02
0,56 0,60 0,65 0,69 0,72 0,76 0,93
0,56 0,60 0,66 0,70 0,72 0,77 0,95
0,57 0,62 0,68 0,73 0,77 0,81 1,00
0,55 0,62 0,70 0,75 0,76 0,82 0,99
0,56 0,64 0,70 0,74 0,75 0,81 1,01
0,63 0,64 0,70 0,75 0,79 0,86 0,89
0,65 0,66 0,71 0,77 0,83 0,91 0,88
0,81 0,89 0,82 0,77 0,70 0,65 0,68
0,84 0,85 0,80 0,76 0,70 0,63 0,65
0,93 0,81 0,77 0,75 0,70 0,63 0,62
1,02 0,79 0,75 0,74 0,70 0,64 0,62
1,04 0,77 0,73 0,71 0,68 0,64 0,62
1,02 0,75 0,71 0,70 0,67 0,63 0,65
0,98 0,74 0,70 0,69 0,65 0,62 0,69
0,25 0,11 0,12 0,32 0,47 0,55 0,86
0,55 0,37 0,12 0,62 0,50 0,51 0,87
0,65 0,67 0,65 0,62 0,35 0,59 1,02
0,65 0,66 0,62 0,58 0,25 0,63 0,99
0,65 0,66 0,63 0,48 0,09 0,87 1,00
0,66 0,65 0,38 0,00 0,26 0,84 0,97
0,65 0,60 0,40 0,15 0,16 0,73 0,94
0,56 0,66 0,59 0,33 0,17 1,03 1,05
0,31 0,51 0,65 0,48 0,48 1,04 1,01
1,06 1,17 0,32 0,56 0,66 0,46 0,28
1,11 1,15 0,04 0,44 0,65 0,64 0,55
1,14 0,88 0,01 0,34 0,58 0,65 0,64
1,09 0,58 0,09 0,22 0,49 0,61 0,66
0,94 0,44 0,16 0,11 0,37 0,54 0,65
0,82 0,44 0,28 0,04 0,20 0,41 0,56
0,74 0,50 0,42 0,26 0,06 0,13 0,30
0,67 0,65 0,68 0,72 0,74 0,79 1,03
0,66 0,66 0,69 0,72 0,74 0,79 1,06
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0,60 0,63 0,66 0,71 0,74 0,78 0,95
0,60 0,63 0,67 0,72 0,74 0,79 0,97
0,61 0,65 0,69 0,74 0,77 0,82 1,01
0,60 0,66 0,69 0,74 0,76 0,83 1,00
0,61 0,67 0,70 0,74 0,76 0,83 1,03
0,65 0,69 0,74 0,77 0,79 0,84 0,87
0,66 0,71 0,76 0,79 0,81 0,89 0,83
0,75 0,87 0,82 0,80 0,75 0,71 0,69
0,81 0,84 0,81 0,79 0,74 0,69 0,68
0,94 0,81 0,78 0,77 0,72 0,68 0,67
1,06 0,81 0,77 0,76 0,71 0,68 0,67
1,11 0,79 0,75 0,74 0,70 0,67 0,67
1,07 0,77 0,74 0,72 0,68 0,66 0,68
1,04 0,76 0,73 0,71 0,68 0,65 0,71
0,32 0,17 0,05 0,24 0,39 0,48 0,75
0,55 0,43 0,09 0,45 0,54 0,39 0,81
0,49 0,53 0,52 0,56 0,46 0,28 1,02
0,51 0,52 0,48 0,50 0,35 0,39 0,98
0,50 0,51 0,49 0,51 0,06 0,88 1,07
0,51 0,49 0,14 0,38 0,48 0,96 1,03
0,48 0,34 0,01 0,17 0,32 0,86 1,01
0,55 0,61 0,49 0,22 0,18 1,06 1,08
0,35 0,54 0,64 0,44 0,52 1,13 1,05
1,16 1,34 0,34 0,48 0,62 0,47 0,29
1,21 1,15 0,05 0,35 0,58 0,59 0,51
1,15 0,64 0,08 0,24 0,49 0,57 0,56
1,03 0,43 0,14 0,15 0,40 0,53 0,57
0,88 0,40 0,20 0,07 0,32 0,47 0,56
0,77 0,45 0,29 0,06 0,18 0,36 0,51
0,69 0,50 0,40 0,24 0,05 0,14 0,31
0,67 0,63 0,66 0,69 0,74 0,82 1,06
0,68 0,65 0,67 071 0,76 0,84 1,10
0,64 0,62 0,65 0,70 0,75 0,82 1,01
0,64 0,63 0,65 0,70 0,75 0,83 1,04
0,65 0,65 0,67 0,72 0,77 0,85 1,08
0,63 0,66 0,67 071 0,75 0,84 0,98
0,64 0,67 0,68 0,72 0,76 0,85 1,02
0,67 0,73 0,75 0,77 0,79 0,84 0,83
0,66 0,73 0,75 0,77 0,79 0,86 0,72
0,69 0,85 0,81 0,79 0,74 0,74 0,69
0,76 0,82 0,80 0,77 0,71 0,71 0,68
0,88 0,82 0,78 0,75 0,69 0,67 0,67
1,02 0,84 0,77 0,75 0,69 0,66 0,68
1,12 0,82 0,76 0,73 0,68 0,65 0,68
1,17 0,82 0,76 0,73 0,68 0,65 0,70
1,13 0,80 0,75 071 0,67 0,63 0,70

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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RESULTADOS VENTO - MODELO 3 /ENTORNO 2

0,40 0,36 0,56 0,67 0,57 0,49 0,48
0,27 0,21 0,64 0,86 0,69 0,51 0,49
0,14 0,20 0,04 0,10 0,16 0,21 0,37
0,05 0,14 0,09 0,17 0,24 0,23 0,38
0,14 0,02 0,21 0,18 0,25 0,36 0,44
0,14 0,04 0,17 0,18 0,26 0,38 0,48
0,17 0,03 0,14 0,17 0,25 0,36 0,47
0,33 0,48 0,16 0,10 0,21 0,35 0,52
0,44 0,55 0,02 0,03 0,20 0,37 0,63
0,54 0,52 0,13 0,06 0,15 0,27 0,35
0,51 0,49 0,19 0,05 0,05 0,31 0,16
0,49 0,46 0,27 0,21 0,25 0,26 0,02
0,47 0,44 0,33 0,33 0,34 0,17 0,02
0,46 0,43 0,39 0,39 0,35 0,12 0,04
0,44 0,44 0,44 0,43 0,36 0,16 0,18
0,45 0,52 0,59 0,65 0,57 0,42 0,41
0,49 0,81 0,76 1,01 1,09 1,04 0,61
0,48 0,74 0,79 1,03 1,09 0,88 0,52
0,53 0,63 0,55 0,82 0,89 0,75 0,50
0,53 0,68 0,57 0,84 0,95 0,74 0,51
0,48 0,55 0,64 0,94 0,92 0,54 0,48
0,48 0,44 0,64 0,81 0,66 0,37 0,44
0,46 0,44 0,71 0,92 0,63 0,31 0,41
0,56 0,42 0,66 0,60 0,54 0,47 0,47
0,57 0,41 0,75 0,51 0,48 0,43 0,44
0,46 0,39 0,53 0,37 0,51 0,49 0,46
0,44 0,42 0,51 0,37 0,45 0,46 0,45
0,44 0,43 0,52 0,47 0,47 0,48 0,46
0,46 0,46 0,61 0,69 0,70 0,65 0,50
0,48 0,49 0,78 0,91 0,83 0,73 0,54
0,52 0,60 1,00 1,00 0,77 0,68 0,55
0,61 0,78 1,05 0,94 0,66 0,63 0,56
0,15 0,28 0,54 0,61 0,55 0,50 0,48
0,19 0,26 0,75 0,87 0,64 0,53 0,53
0,12 0,10 0,02 0,00 0,13 0,13 0,19
0,11 0,10 0,03 0,04 0,18 0,21 0,26
0,12 0,13 0,05 0,17 0,27 0,40 0,47
0,14 0,26 0,34 0,27 0,29 0,43 0,67
0,16 0,25 0,24 0,21 0,27 0,39 0,61
0,24 0,18 0,06 0,13 0,24 0,37 0,69
0,16 0,01 0,10 0,11 0,36 0,60 1,06
0,77 0,54 0,25 0,02 0,19 0,18 0,15
0,54 0,43 0,23 0,02 0,10 0,04 0,13
0,48 0,44 0,28 0,14 0,08 0,09 0,19
0,46 0,44 0,33 0,25 0,19 0,15 0,21
0,46 0,45 0,37 0,33 0,27 0,19 0,21
0,46 0,48 0,43 0,41 0,35 0,21 0,15
0,48 0,54 0,52 0,56 0,52 0,33 0,12
0,60 0,69 0,75 0,92 0,97 1,23 0,95
0,55 0,71 0,77 0,94 1,00 1,19 0,62
0,51 0,55 0,61 0,79 0,87 0,92 0,59
0,52 0,59 0,64 0,83 0,90 0,97 0,62
0,51 0,61 0,68 0,88 0,96 0,91 0,47
0,49 0,58 0,70 0,92 0,92 0,71 0,29
0,51 0,62 0,76 0,98 1,00 0,70 0,24
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0,58 0,61 0,76 0,86 0,90 0,68 0,54
0,56 0,63 0,81 0,89 0,85 0,62 0,46
0,48 0,57 0,79 0,75 0,69 0,64 0,53
0,45 0,59 0,84 0,79 0,66 0,58 0,51
0,45 0,66 0,92 0,86 0,72 0,58 0,50
0,46 0,79 0,99 0,94 0,80 0,67 0,53
0,52 0,96 1,01 0,97 0,83 0,70 0,56
0,65 1,11 1,00 0,93 0,77 0,65 0,57
0,98 1,18 0,99 0,87 0,71 0,60 0,54
0,10 0,09 0,24 0,46 0,50 0,48 0,54
0,25 0,09 0,26 0,94 0,61 0,47 0,59
0,31 0,39 0,33 0,38 0,11 0,00 0,50
0,34 0,38 0,31 0,34 0,03 0,12 0,56
0,32 0,35 0,28 0,14 0,24 0,52 0,87
0,34 0,29 0,01 0,28 0,33 0,78 1,00
0,30 0,21 0,04 0,12 0,26 0,69 0,90
0,24 0,32 0,17 0,01 0,27 0,94 1,23
0,10 0,29 0,23 0,20 0,45 1,17 1,31
1,43 1,19 0,35 0,29 0,29 0,36 0,05
1,20 0,71 0,17 0,16 0,29 0,43 0,22
0,90 0,47 0,19 0,05 0,23 0,39 0,25
0,66 0,42 0,24 0,05 0,15 0,33 0,25
0,54 0,43 0,29 0,14 0,07 0,26 0,25
0,51 0,46 0,37 0,24 0,04 0,14 0,23
0,52 0,52 0,50 0,43 0,26 0,12 0,08
0,59 0,62 0,75 0,83 0,87 0,98 1,35
0,60 0,64 0,77 0,85 0,88 1,02 1,23
0,55 0,58 0,69 0,80 0,85 0,88 0,90
0,55 0,59 0,70 0,81 0,85 0,92 1,01
0,55 0,61 0,74 0,85 0,87 0,96 0,81
0,53 0,61 0,73 0,86 0,88 0,93 0,45
0,53 0,62 0,75 0,87 0,88 0,95 0,36
0,58 0,68 0,76 0,87 0,89 0,93 0,57
0,56 0,72 0,79 0,89 0,91 0,90 0,52
0,50 0,84 0,95 0,88 0,78 0,71 0,56
0,53 0,93 0,96 0,89 0,78 0,67 0,58
0,60 1,01 0,96 0,90 0,79 0,66 0,56
0,77 1,08 0,96 0,91 0,79 0,67 0,57
0,99 1,10 0,94 0,89 0,78 0,67 0,57
1,25 1,09 0,93 0,86 0,76 0,65 0,57
1,38 1,07 0,92 0,84 0,73 0,62 0,56
0,27 0,05 0,14 0,35 0,49 0,57 0,75
0,56 0,33 0,07 0,74 0,62 0,54 0,79
0,63 0,63 0,63 0,62 0,36 0,50 0,91
0,64 0,61 0,59 0,58 0,28 0,55 0,90
0,64 0,60 0,59 0,53 0,08 0,73 0,95
0,65 0,56 0,25 0,30 0,39 0,73 0,92
0,62 0,47 0,24 0,02 0,23 0,64 0,86
0,56 0,59 0,50 0,21 0,21 0,96 1,10
0,33 0,49 0,59 0,40 0,51 1,00 1,03
1,15 1,10 0,38 0,50 0,57 0,47 0,25
1,21 1,01 0,10 0,37 0,55 0,62 0,51
1,18 0,71 0,09 0,26 0,48 0,62 0,58
1,00 0,49 0,16 0,15 0,39 0,57 0,60
0,78 0,42 0,22 0,05 0,29 0,50 0,59
0,65 0,45 0,32 0,10 0,13 0,36 0,52
0,59 0,50 0,46 0,31 0,12 0,09 0,30
0,59 0,61 0,72 0,77 0,79 0,86 1,07
0,59 0,61 0,73 0,78 0,80 0,89 1,13
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0,56 0,59 0,70 0,76 0,79 0,85 0,87
0,56 0,59 0,70 0,77 0,79 0,86 0,93
0,57 0,60 0,72 0,79 0,82 0,88 0,98
0,56 0,60 0,71 0,80 0,84 0,89 0,86
0,56 0,61 0,72 0,81 0,84 0,89 0,87
0,58 0,65 0,73 0,79 0,82 0,87 0,76
0,58 0,68 0,75 0,79 0,83 0,90 0,67
0,61 0,94 0,92 0,82 0,74 0,68 0,60
0,69 0,93 0,90 0,83 0,74 0,66 0,59
0,83 0,97 0,89 0,84 0,74 0,65 0,58
1,03 1,01 0,88 0,84 0,75 0,66 0,58
1,17 0,99 0,86 0,83 0,74 0,66 0,58
1,19 0,94 0,83 0,81 0,73 0,65 0,59
1,13 0,90 0,81 0,79 0,71 0,64 0,61
0,34 0,13 0,06 0,26 0,42 0,56 0,73
0,57 0,40 0,12 0,47 0,65 0,54 0,78
0,51 0,51 0,55 0,58 0,46 0,51 0,91
0,56 0,50 0,51 0,52 0,37 0,54 0,87
0,54 0,48 0,51 0,54 0,03 0,77 0,94
0,55 0,43 0,08 0,54 0,59 0,75 0,89
0,49 0,21 0,06 0,24 0,39 0,68 0,86
0,56 0,55 0,46 0,18 0,21 0,92 1,00
0,37 0,51 0,62 0,41 0,54 1,00 0,95
1,13 1,19 0,38 0,45 0,57 0,47 0,29
1,21 1,03 0,09 0,32 0,52 0,58 0,51
1,14 0,65 0,13 0,20 0,43 0,56 0,56
0,98 0,47 0,18 0,12 0,35 0,52 0,58
0,81 0,42 0,23 0,04 0,27 0,47 0,57
0,69 0,46 0,33 0,09 0,13 0,36 0,52
0,62 0,49 0,44 0,27 0,09 0,13 0,34
0,60 0,59 0,71 0,74 0,76 0,84 0,97
0,60 0,61 0,73 0,76 0,79 0,89 1,03
0,58 0,58 0,68 0,74 0,76 0,82 0,85
0,59 0,58 0,69 0,75 0,77 0,84 0,90
0,60 0,59 0,70 0,76 0,80 0,87 0,95
0,58 0,59 0,69 0,76 0,82 0,87 0,86
0,59 0,60 0,71 0,80 0,84 0,89 0,90
0,60 0,64 0,71 0,73 0,79 0,84 0,78
0,59 0,66 0,72 0,73 0,78 0,85 0,68
0,63 0,88 0,90 0,79 0,73 0,68 0,62
071 0,87 0,86 0,78 0,72 0,66 0,60
0,83 0,92 0,85 0,79 0,72 0,65 0,59
1,01 1,00 0,85 0,81 0,73 0,65 0,59
1,15 0,99 0,83 0,80 0,73 0,65 0,59
1,21 0,94 0,82 0,80 0,73 0,66 0,62
1,15 0,88 0,79 0,78 0,72 0,65 0,63

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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RESULTADOS VENTO - MODELO 3/ENTORNO 3

0,36 0,48 0,71 0,82 0,65 0,56 0,48
0,51 0,59 0,96 1,17 0,84 0,60 0,52
0,52 0,27 0,08 0,04 0,12 0,29 0,35
0,56 0,34 0,18 0,08 0,22 0,35 0,40
0,57 0,55 0,51 0,37 0,48 0,54 0,55
0,55 0,60 0,65 0,57 0,56 0,51 0,54
0,54 0,56 0,59 0,51 0,52 0,49 0,51
0,52 0,31 0,21 0,22 0,40 0,44 0,50
0,34 0,06 0,16 0,07 0,43 0,51 0,54
0,56 0,41 0,26 0,10 0,23 0,10 0,25
0,53 0,41 0,34 0,08 0,09 0,25 0,48
0,51 0,45 0,45 0,35 0,45 0,52 0,57
0,49 0,48 0,54 0,57 0,64 0,59 0,55
0,48 0,50 0,59 0,67 0,63 0,52 0,54
0,46 0,51 0,60 0,66 0,53 0,44 0,54
0,46 0,58 0,68 0,75 0,58 0,48 0,48
0,44 0,58 0,68 0,82 1,04 0,86 0,54
0,44 0,59 0,69 0,84 0,94 0,76 0,51
0,45 0,54 0,62 0,72 0,75 0,67 0,53
0,44 0,54 0,62 0,75 0,77 0,69 0,57
0,44 0,54 0,63 0,73 0,75 0,65 0,51
0,42 0,53 0,62 0,71 0,63 0,53 0,40
0,43 0,55 0,64 0,73 0,60 0,48 0,35
0,43 0,53 0,62 0,67 0,62 0,58 0,51
0,43 0,55 0,64 0,65 0,60 0,55 0,46
0,41 0,52 0,60 0,63 0,64 0,57 0,46
0,41 0,52 0,60 0,64 0,62 0,55 0,46
0,40 0,52 0,61 0,67 0,62 0,55 0,45
0,42 0,55 0,65 0,74 0,68 0,60 0,47
0,42 0,57 0,70 0,76 0,68 0,60 0,47
0,43 0,63 0,77 0,77 0,66 0,58 0,46
0,44 0,70 0,84 0,76 0,65 0,57 0,46
0,38 0,59 0,79 0,79 0,65 0,55 0,46
0,54 0,65 1,01 1,16 0,80 0,61 0,51
0,52 0,38 0,23 0,05 0,27 0,33 0,34
0,54 0,45 0,39 0,20 0,38 0,44 0,42
0,55 0,58 0,61 0,42 0,50 0,51 0,52
0,55 0,59 0,65 0,61 0,54 0,49 0,53
0,53 0,56 0,61 0,56 0,51 0,47 0,50
0,54 0,34 0,24 0,26 0,43 0,44 0,50
0,38 0,09 0,27 0,05 0,57 0,57 0,56
0,58 0,41 0,41 0,04 0,34 0,21 0,28
0,53 0,41 0,39 0,13 0,10 0,24 0,50
0,51 0,46 0,50 0,43 0,52 0,56 0,58
0,49 0,48 0,57 0,63 0,70 0,63 0,55
0,47 0,50 0,60 0,71 0,71 0,56 0,54
0,45 0,51 0,61 0,70 0,65 0,48 0,54
0,44 0,52 0,61 0,68 0,64 0,48 0,42
0,45 0,57 0,66 0,79 0,97 0,88 0,51
0,44 0,57 0,67 0,80 0,91 0,75 0,48
0,42 0,53 0,61 0,70 0,75 0,67 0,50
0,43 0,54 0,62 0,72 0,78 0,71 0,52
0,43 0,55 0,63 0,73 0,76 0,66 0,50
0,42 0,54 0,63 0,72 0,67 0,52 0,38
0,45 0,57 0,67 0,76 0,68 0,49 0,34
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0,44 0,55 0,63 0,69 0,66 0,60 0,51
0,43 0,56 0,64 0,67 0,62 0,56 0,45
0,41 0,54 0,62 0,66 0,63 0,58 0,46
0,41 0,54 0,62 0,66 0,61 0,55 0,46
0,42 0,56 0,66 0,70 0,63 0,56 0,46
0,43 0,59 0,70 0,74 0,67 0,59 0,47
0,44 0,63 0,76 0,76 0,68 0,60 0,47
0,46 0,69 0,83 0,76 0,67 0,59 0,47
0,47 0,76 0,88 0,75 0,64 0,57 0,47
0,51 0,66 0,83 0,81 0,68 0,58 0,49
0,60 0,73 1,01 1,09 0,84 0,66 0,53
0,56 0,46 0,41 0,20 0,28 0,32 0,39
0,58 0,50 0,49 0,31 0,37 0,41 0,44
0,60 0,60 0,63 0,50 0,52 0,56 0,55
0,58 0,60 0,66 0,63 0,58 0,55 0,55
0,58 0,59 0,64 0,60 0,56 0,53 0,54
0,61 0,44 0,38 0,37 0,48 0,51 0,56
0,50 0,06 0,19 0,15 0,59 0,62 0,60
0,59 0,39 0,36 0,00 0,28 0,20 0,42
0,55 0,42 0,38 0,19 0,15 0,25 0,58
0,54 0,48 0,52 0,48 0,56 0,57 0,62
0,52 0,52 0,61 0,69 0,73 0,67 0,60
0,49 0,52 0,63 0,74 0,76 0,64 0,59
0,48 0,53 0,64 0,74 0,74 0,60 0,59
0,46 0,54 0,64 0,73 0,73 0,60 0,52
0,47 0,60 0,69 0,80 0,89 0,85 0,56
0,47 0,60 0,70 0,83 0,89 0,78 0,52
0,43 0,55 0,63 0,71 0,74 0,68 0,52
0,43 0,55 0,64 0,72 0,76 0,71 0,54
0,44 0,57 0,66 0,75 0,77 0,69 0,54
0,42 0,56 0,65 0,73 0,70 0,58 0,41
0,43 0,57 0,67 0,76 0,71 0,56 0,36
0,45 0,57 0,65 0,69 0,67 0,62 0,52
0,44 0,58 0,66 0,68 0,65 0,59 0,47
0,42 0,56 0,63 0,64 0,63 0,59 0,46
0,44 0,58 0,66 0,66 0,63 0,58 0,48
0,45 0,60 0,68 0,69 0,66 0,58 0,47
0,48 0,64 0,73 0,75 0,70 0,61 0,48
0,49 0,67 0,77 0,78 0,71 0,62 0,49
0,52 0,72 0,82 0,79 0,69 0,61 0,50
0,54 0,76 0,84 0,77 0,67 0,60 0,49
0,51 0,69 0,83 0,80 0,68 0,60 0,54
0,59 0,78 1,03 1,09 0,84 0,64 0,56
0,56 0,31 0,16 0,08 0,17 0,24 0,39
0,59 0,39 0,29 0,19 0,26 0,35 0,44
0,57 0,59 0,56 0,36 0,43 0,56 0,54
0,59 0,66 0,73 0,69 0,66 0,62 0,57
0,55 0,61 0,68 0,62 0,59 0,57 0,55
0,61 0,40 0,31 0,34 0,44 0,51 0,56
0,52 0,07 0,17 0,19 0,54 0,61 0,59
0,59 0,40 0,37 0,03 0,25 0,19 0,47
0,56 0,43 0,35 0,16 0,14 0,26 0,57
0,54 0,49 0,47 0,44 0,53 0,56 0,60
0,52 0,53 0,57 0,64 0,70 0,65 0,60
0,50 0,53 0,60 0,69 0,72 0,62 0,59
0,49 0,54 0,61 0,71 0,71 0,59 0,60
0,49 0,55 0,62 0,71 0,71 0,61 0,55
0,52 0,62 0,70 0,82 0,86 0,82 0,57
0,52 0,63 0,71 0,83 0,87 0,78 0,53

214

Influéncia da volumetria e das condicdes de entorno da edificagdo no manchamento e infiltracéo de agua em fachadas por agdo de chuva dirigida.



0,49 0,58 0,66 0,74 0,76 0,68 0,53
0,48 0,58 0,67 0,75 0,77 0,69 0,54
0,49 0,59 0,68 0,77 0,78 0,69 0,52
0,48 0,58 0,68 0,74 0,73 0,62 0,43
0,48 0,60 0,69 0,77 0,74 0,61 0,39
0,50 0,56 0,67 0,70 0,70 0,62 0,56
0,50 0,57 0,69 0,70 0,69 0,60 0,51
0,46 0,56 0,67 0,69 0,69 0,59 0,53
0,47 0,59 0,69 0,71 0,69 0,59 0,55
0,47 0,61 0,72 0,73 0,70 0,60 0,54
0,49 0,65 0,77 0,78 0,72 0,64 0,53
0,50 0,70 0,83 0,80 0,72 0,65 0,54
0,51 0,75 0,87 0,80 0,71 0,64 0,55
0,54 0,80 0,89 0,78 0,69 0,62 0,54
0,44 0,62 0,59 0,64 0,59 0,58 0,55
0,52 0,63 0,72 0,86 0,68 0,61 0,59
0,54 0,14 0,05 0,07 0,12 0,22 0,37
0,50 0,17 0,13 0,15 0,19 0,32 0,43
0,47 0,32 0,26 0,25 0,36 0,62 0,54
0,50 0,78 0,87 0,80 0,77 0,69 0,59
0,53 0,68 0,76 0,72 0,70 0,64 0,57
0,54 0,35 0,29 0,39 0,48 0,55 0,56
0,44 0,10 0,01 0,32 0,60 0,76 0,63
0,61 0,54 0,43 0,18 0,09 0,18 0,41
0,56 0,50 0,38 0,23 0,16 0,26 0,51
0,54 0,53 0,45 0,41 0,49 0,52 0,56
0,51 0,53 0,49 0,55 0,60 0,51 0,57
0,50 0,52 0,51 0,58 0,56 0,47 0,56
0,51 0,54 0,54 0,61 0,55 0,52 0,56
0,51 0,55 0,58 0,64 0,62 0,61 0,52
0,53 0,62 0,70 0,81 0,88 0,84 0,57
0,54 0,63 0,72 0,84 0,88 0,79 0,54
0,51 0,59 0,67 0,76 0,77 0,68 0,54
0,51 0,60 0,68 0,77 0,78 0,70 0,56
0,52 0,61 0,69 0,79 0,80 0,70 0,50
0,50 0,59 0,68 0,77 0,76 0,66 0,41
0,51 0,61 0,69 0,79 0,77 0,64 0,37
0,54 0,62 0,69 0,75 0,75 0,67 0,60
0,52 0,61 0,69 0,73 0,72 0,62 0,52
0,48 0,60 0,72 0,73 0,70 0,64 0,57
0,47 0,62 0,74 0,74 0,70 0,63 0,58
0,47 0,64 0,77 0,76 0,70 0,64 0,58
0,48 0,69 0,82 0,79 0,72 0,66 0,58
0,50 0,73 0,87 0,80 0,72 0,66 0,59
0,53 0,81 0,94 0,81 0,73 0,66 0,60
0,57 0,88 0,95 0,80 0,71 0,65 0,58

LEGENDA: valores em preto: sobrepesséo ; valores em vermelho: suc¢do
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