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RESUMO

O setor da construcdo civil tem se preocupado cada vez mais com a durabilidade das
edificacdes, buscando aumentar a vida Util e reduzir os custos de manutencdo. Nesse estudo,
objetiva-se definir o fenédmeno da chuva dirigida no litoral norte do Rio Grande do Sul, visto
que a agressividade do meio € um dos principais causadores de manifestacdes patoldgicas
em edificacoes. A chuva dirigida caracteriza-se pela associacdo entre precipitacdo e vento,
o que aumenta a incidéncia de chuva sobre as superficies de edificacdes, submetendo-as a
um maior nivel de umidade. A partir dos dados disponiveis de estacdes meteoroldgicas de
dois municipios do litoral norte do RS, foram calculados os indices de chuva dirigida (ICD)
anual, mensal e direcional para esses locais. Segundo o ICD anual, Torres tem grau de
exposicdo alta enquanto Tramandai tem exposicdo severa. Para ambas as cidades, outubro
apresentou maior ICD mensal. O ICD direcional apontou o Sul como a dire¢cdo predominante
de chuva em Torres, enquanto em Tramandai predominam as direcdes Leste e Sudeste. Essa
andlise poderd ser utilizada na criacdo de projetos de edificacdes mais adequados as
necessidades da regido de estudo considerando a durabilidade.

Palavras-chave: indice de chuva dirigida. Umidade. Agressividade do meio. Fachadas.
Durabilidade de edificacdes.

ABSTRACT
The construction sector has been increasingly concerned with the durability of buildings
seeking fo increase the life cycle and reduce maintenance costs. This research aims to define
the driven rain phenomenon on the north coast of Rio Grande do Sul since the aggressiveness
of the environment is one of the main causes of the pathological manifestations in buildings.
The driven rain is characterized by the association between precipitation and wind, which
increases the incidence of rain on building surfaces, subjecting them to a higher level of
moisture. From the available data of the meteorological station in two municipalities on the
north coast of RS, were calculated the annual, monthly and directional driving rain indexes
(DRI) for these locations. Concerning the annual DRI, Torres has a high degree of exposure while
Tramandai has a severe exposure. For both cities, October had the highest monthly DRI. The
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directional DRI pointed South as the predominant direction of rain in Torres while in Tramandai
predominate the East e Southeast directions. This analysis can be used in the designing of
buildings projects best suited to the needs of the studied region, considering durability.

Keywords: Driving rain index. Moisture. Aggressiveness of the environment. Facades. Buildings
durability.

1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes da industria da construcdo civil, atualmente,
refere-se ao desempenho das novas edificacdes. Buscam-se formas mais concretas
de evitar manifestacdes patoldgicas, com o objetivo de reduzir custos de
manutencdo. Segundo Melo Junior e Carasek (2011) a agressividade do meio € um
dos principais fatores que afetam a durabilidade de uma edificacdo e, dentre os
elementos climaticos a serem considerados, a chuva dirigida € um fendmeno critico,
dado que a chuva € uma das principais fontes de umidade na edificacdo.

Segundo Batista et al. (2017), a chuva dirigida € um fendmeno que depende
exclusivamente das caracteristicas climdticas da regido em que ocorre, pois é
caraterizada pela associacdo da precipitacdo, componente vertical, com o vento,
componente horizontal e responsdavel por sua mudanca de direcdo, fatores varidveis
de acordo com a localizagdo geografica. Sendo assim, faz-se necessdrio um estudo
especifico para cada localidade, a fim de compreender sua ocorréncia. Nessa
pesquisa, o foco serd o litoral norte do Rio Grande do Sul, através do mapeamento
da chuva dirigida em duas cidades que compdem a regido, Tramandai e Torres.

De acordo com Giongo (2007), o projeto arquitetdnico pode ser executado
visando prevenir o aparecimento de manifestacdes patoldégicas devido a acdo da
chuva. Portanto, um dos principais objetivos desse estudo é criar uma base de dados
para que os projetistas possam pensar em solucdes especificas de engenharia para
as edificacdes no litoral norte gaucho. Isso porque a caracterizacdo desse fendmeno
permite identificar quais as orientacdes de fachadas em que a chuva é mais intensa,
possibilitando conhecer o seu nivel de agressividade. Estas informacdes sdo
necessdrias para a adequada escolha de materiais e técnicas construtivas, visando
um desempenho satisfatério e uma maior durabilidade para a edificacdo.

A partir da coleta de dados histéricos em estacdes meteoroldégicas de Torres e
Tramandai, sdo calculados os indices de Chuva Dirigida (ICD) anual, mensal e
direcional. O ICD anual tem como objetivo caracterizar o nivel de agressividade da
chuva, enquanto o ICD mensal busca obter os valores criticos da chuva dirigida, ou
seja, os meses em que o fendmeno tem uma incidéncia maior, servindo como
par@metro para que os projetistas tenham um valor méximo para suas previsdes. O
ICD direcional é calculado com o objetivo de compreender como o fenébmeno
ocorre em cada uma das direcdes possiveis, isto &, permite definir quais as
orientacdes geogrdficas com maior € menor incidéncia de chuva, bem como
quantifica-lo. Esse cdiculo é efetuado a partir de dados hordrios, porque hd maior
precisdo na confeccdo de grdficos e tabelas, por se aproximarem mais da realidade.

Melo JUnior e Carasek (2011) afirmam que os locais de maior incidéncia de chuva
coincidem com os locais de maior umidade superficial na fachada. Portanto as
conclusdes obtidas nesta pesquisa sdo de suma importéncia, visto que, além de
prejuizos estéticos, a dgua oriunda da chuva pode danificar os materiais que
compodoem a envoltdria externa de um edificio e penetrar em forma de umidade para
o ambiente interno, ocasionando danos e prejuizos aos moradores, comprometendo
a habitabilidade e, por vezes, a seguranca, tornando-se um problema a ser
priorizado.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A chuva dirigida é a chuva que passa a cair obliquamente devido a acdo vento,
pois ele confere ao fendmeno um componente de velocidade horizontal. Seu estudo
€ de relev@ncia em diversas dreas, incluindo agronomia, meteorologia e engenharia
civil (BLOCKEN; CARMELIET, 2004).

Conforme Giongo (2007), o problema da umidade estd estreitamente ligado ao
desempenho da edificacdo e a sua vida Ufil, sendo o vento e a precipitacdo os
fatores climdaticos mais relevantes para o seu aparecimento. A penetracdo de dgua
na edificacdo, além de causar incémodo ao usudrio, pode causar problemas de
saude devido ao aparecimento de bolores e € de complexa resolucdo, devido aos
fendmenos envolvidos e ao alto custo de correcdo (GIONGO, 2007).

Melo Junior (2010) ressalta a importé@ncia do posicionamento das fachadas
levando em conta a direcdo do vento predominante na localidade em que a
edificacdo estd situada, pois as fachadas voltadas para essas direcoes receberdo
maiores quantidades de chuva. Além disso, os locais de maior incidéncia de chuva
coincidem com os locais de maior umidade superficial na fachada (MELO JUNIOR;
CARASEK, 2011).

2.1 indice de chuva dirigida

Existem diversos métodos de quantificacdo de chuva dirigida, os quais podem ser
distinguidos em trés diferentes categorias: experimentais, semi-empiricos € numéricos
(BLOCKEN; CARMELIET, 2004). Segundo Zanoni et al. (2018), esses metodos permitem
avaliar a condicdo de exposicdo da edificacdo, bem como a intensidade de acdo
do fendbmeno. No cendrio brasileiro ndo existem normas que estabelecam critérios,
modelos ou métodos de cdlculo para quantificar a chuva dirigida, porém, no cendrio
internacional, existem alguns documentos e normas que servem como referéncia de
procedimentos e critérios para essa quantificacdo (ZANONI et al., 2018).

Segundo Blocken e Carmeliet (2004), os métodos experimentais consistem em
medicdes de chuva dirigida através de coletores WDR (Wind-Driven-Rain gauges). Os
métodos numéricos consistem no cdlculo da trajetéria das gotas de chuva, através
de simulacdes computacionais.

Os métodos semi-empiricos séo aqueles que relacionam os dados de vento e
chuva do local, a partir de informacdes fornecidas por estacdes meteoroldgicas,
como velocidade do vento, direcdo do vento e precipitacdo total (BLOCKEN;
CARMELIET, 2004). Para esses autores, o indice de chuva dirigida (ICD) (Driven Rain
Index- DRI) e arelacdo de chuva dirigida (Driven Rain Relationship), apresentadas por
Hoppestad em 1955, sdo as duas principais relacdes em que se baseiam os métodos
semi-empiricos.

Segundo Blocken e Carmeliet (2004), na década de 1960 o CIB (Conseil
International du Batiment) estabeleceu o ICD como o produto da velocidade média
do vento pela quantidade total de precipitacdo, conforme a equacdo 1.

ICD = P.V/1000 (1)
onde, ICD =indice de chuva dirigida (m?2/s);

V = velocidade média do vento (m/s);

P = precipitacdo (mm).

Segundo Tomaz et al. (2014), o ICD é concebido classicamente como anual, visto
que baseia-se em dados de anos completos e, apesar de ndo ser comumente
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considerado na prdtica, € um pardmetro importante como critério global de
balizamento de projetos de fachadas de edificios, de modo a tornd-las mais durdaveis.

A partir do indice de chuva dirigida anual (ICDa), € possivel classificar o nivel de
agressividade do meio em que se enconfra a edificacdo considerando critérios
propostos por Marsh (1977) e Chand e Bhargava (2002). A classificacdo proposta por
Chand e Bhargava (2002) tém sido amplamente utilizada em estudos cientificos por
ser mais recente, sendo todo ICD menor 3m?/s classificado como protegido, ICD entre
3 e 7m?/s considerado moderado, ICD entre 7 e 11m?/s considerado alto e ICD maior
que 11m?/s classificado como severo.

Neste trabalho, dada a proximidade com o mar, € importante destacar os
critérios de classificacdo quanto ao grau de exposicdo propostos por Marsh (1977),
pois abrangem as dreas de regido costeira distantes até 8km do mar e grandes
estudrios. Para essas regides, o autor propds considerar a exposicdo como moderada
para ICD menores de 3m?/s, a exposicdo deve ser considerada moderada, e severa
para ICD entre 5m?/s e 7m?/s.

A confeccdo do ICDa é realizada com o objetivo de fornecer ao projetista o nivel
de agressividade do meio, permitindo-lhe a comparacdo entre diferentes locais.
Porém, segundo Zanoni et al. (2018), esse método pode mascarar o comportamento
sazonal dos agentes climdaticos envolvidos, por isso € calculado também o ICD com
base em dados mensais de vento e precipitacdo. Porém, esses métodos ndo
fornecem ao projetista informacdes sobre a agressividade do meio em relacdo ds
diferentes orientacdes de fachada. A partir disso, sdo confeccionados mapas com o
indice de chuva dirigida direcional (ICDd), os quais fornecem as informacdes
necessarias para identificar as orientacdes da fachada que estdo mais propicias &
incidéncia de chuva (ZUCCHETTI, 2014).

2.2 indice de chuva dirigida direcional

O indice de chuva dirigida direcional € calculado a partir da associagdo da
Equacdo 1 ds respectivas direcdes de chuva. E necessdrio ressaltar, ainda, que a
periodicidade da coleta dos dados nas estacdes afeta diretamente a precisdo dos
resultados obtidos (ZUCCHETTI, 2014).

Um dos estudos pioneiros quanto a identificacdo de direcdes da chuva dirigida
foi desenvolvido internacionalmente por Lacy! (1971) apud Blocken e Carmeliet
(2004). No cendrio nacional, a pouca disponibilidade de dados adequados dificulta
a realizacdo do estudo da chuva dirigida (LIMA; MORELLI, 2005; MELO JUNIOR;
CARASEK, 2011; GIONGO; PANDARATZ; LAMBERTZ, 2011). Devido a esse fator, ainda
hd poucos estudos publicados no pais sobre o assunto. Ainda assim, destacam-se
recentemente Batista ef al. (2017), que realizou o cdlculo de indice de chuva dirigida
direcional para cidades do Parand, e Heerdt e Back (2012), em sua determinacdo do
ICDd para aregido sul de Santa Catarina. Melo JUnior (2010) determinou o ICDd para
Goiénia, Giongo (2007) estudou as direcdes para Floriandpolis, e Silva e Giralt (1995)
obtiveram as direcdes de chuva dirigida predominantes para a cidade de Porto
Alegre.

E importante salientar que o estudo do indice de chuva dirigida direcional ainda
ndo classifica os resultados obtidos por faixas de agressividade, uma vez que os
critérios de Chand e Bhargava (2002) sé podem ser aplicados aos dados anudis.

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

TLACY, R. E. An index of exposure to driving rain. Building Research Station Digest 127, Garston, 1971.
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Para a realizacdo desse estudo foi utilizado o método proposto por Lacy?(1965)
apud Chand e Bhargava (2002), que consiste na andlise de dados de vento e
precipitacdo do local de interesse. Esses dados, referentes as cidades de Torres e
Tramandai-RS, foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em
uma série histérica de 2010 a 2019. E importante ressaltar que, na regido do Litoral
Norte do RS, essas sdo as duas cidades que dispdem de estacdes meteoroldgicas
com dados histéricos, os quais foram fornecidos em milimetros (mm) de chuva e a
velocidade do vento em m/s, podendo ser aplicados diretamente na Equacdo 1
para determinacdo dos ICD’'s anual e mensal.

Entretanto, os dados de direcdo do vento foram fornecidos em graus, de 0° a
360° e, para que pudessem ser utilizados na confeccdo dos mapas, foram
convertidos em oito diferentes orientacdes, cada uma abrangendo 45°, sendo 0°
equivalente a direcdo Norte, seguido por Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste,
Oeste e Noroeste, no sentido hordrio.

Para confeccdo do ICDa foram utilizados os dados de precipitacdo total de
cada ano e as velocidades médias de vento respectivas ao mesmo periodo,
aplicando-se diretamente a Equacdo 1. Para a classificacdo quanto ao nivel de
agressividade do meio, foi realizado o cdlculo de um ICD médio entre todos os anos
analisados e foram aplicados os critérios de Marsh (1977).

O cdiculo do ICD mensal foi realizado a partir da multiplicacdo dos dados de
precipitacdo de cada um dos meses estudados pela velocidade média do vento no
mesmo periodo, permitindo a determinacdo dos meses criticos do periodo analisado.

Para o cdiculo do ICDd foram utilizados dados hordrios de precipitacdo e
velocidade do vento, associados aos respectivos dados de direcdo do vento. Essas
informacodes consistem em 24 leituras de precipitacdo (mm), velocidade (m/s) e
direcdo do vento durante o dia. Por fim, foram determinadas as orientacdes com
maior nivel de exposicdo para cada cidade estudada, bem como comparados os
resultados entre as duas cidades com o objetivo de fornecer informacdes de chuva
dirigida para o litoral norte gaucho.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de ICD anual, mensal e
direcional para as duas cidades do Litoral Norte do RS avaliadas, bem como a
discussdo dos resultados.

4.1 ICD anual

Os valores de velocidade média do vento, precipitacdo total anual e ICDa,
classificado conforme os critérios de Marsh (1977) estdo expressos para as cidades de
Torres e Tramandai na Tabela 1.

2 LACY, R. E. Driving-rain maps and the onslaught of rain on buildings. In: Moisture problems in Buildings.
RILEM/CIB Symposium. Helsinki, 1965.
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Tabela 1-Velocidade média do vento, precipitacdo total anual, ICDa e nivel de
exposicdo para Torres e Tramandai-RS

TORRES TRAMANDAI
ANO VI\EALI?DCI:/LDS\SE PRECIPITACAQ| ICDa | GRAU DE ANO VII\EALEOD(I:/LDS(I;)E PRECIPITACAO| ICDa | GRAU DE
2 ~ -
VENTO (m?/s) TOTAL (mm) (m2/s) |EXPOSICAO VENTO (m/s) TOTAL (mm) (m?/s) |EXPOSICAO

2010 2,16 1.491,80 3,22 Alto 2010 4,66 1.681,60 7.84 Severo
2011 2,18 1.925,50 4,19 Alto 2011 4,50 1.199,20 5,39 Severo
2013 2,07 1.796,20 3,72 Alto 2012 4,45 1.169,60 5,20 Severo
2014 1,87 1.856,50 3,47 Alto 2013 4,18 1.593,20 6,66 Severo
2018 2,03 1.388,50 2,82 | Moderado | 2014 4,30 1.702,00 7,32 Severo
2019 1,80 1.615,20 2,90 | Moderado| 2015 3,93 1.925,80 7,57 Severo
ICD médio (m?/s) 3,38 Altfo ICD médio (m?/s) 6,67 Severo

Ao analisar os dados referentes a Torres, percebe-se que o ano que registrou o
ICD mais elevado foi 2011, com 4,19 m?/s, cujo nivel de exposicdo é considerado alto.
Em relacdo a série histérica estudada, pode-se concluir que o ICD médio anual tem
o valor de 3,38 m?/s, também considerado alto quanto ao nivel de exposicdo. A
composicdo da Tabela 1 partiu de uma série histérica de 2010 a 2019, porém, para a
cidade de Torres, ndo foram considerados 2012, 2015, 2016 e 2017 devido ao grande
numero de lacunas nos dados fornecidos pela estacdo meteorolégica nesses anos.

As caracteristicas climaticas de Tramandai sdo ainda mais agressivas, pois o nivel
de exposicdo ao longo da série histérica mantém-se severo, com um ICD médio de
6,67 m?/s. O ICDa mdximo de 7,84 m?/s foi regisfrado em 2010, primeiro ano da série
historica. Optou-se pela desconsideracdo dos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019, para
que os resultados ndo fossem tdo afetados pelas lacunas nos dados fornecidos pela
estacdo desse municipio nesse periodo.

Comparando os valores que compdem a Tabela 1, percebe-se a diferenca entre
os dois municipios quanto ao ICDa e a agressividade do meio. Torres apresenta um
pico no valor do ICDa, no ano de 2011, além de apresentar valores de ICDa
consideravelmente menores nos anos de 2014 e 2015, em relacdo aos anteriores.
Tramandai apresenta trés valores de ICDa muito elevados nos anos de 2018 e 2019,
que ficam atrds apenas do valor registrado no ano de 2010. Portanto o
comportamento do ICDa ndo segue a mesma tendéncia para as duas cidades,
principalmente quando sdo comparados os anos com dados em comum (2010, 2011,
2013 e 2014).

4.2 ICD mensal

Os valores calculados de ICD mensal estdo expressos na Figura 1 para as cidades
de Torres e Tramandai. E necessdrio ressaltar que para Tramandai foram utilizados
dados de 2010-2019 e de 2010-2015, pois a partir de 2016 hd diversos problemas de
coletas de dados nas estacdes, o que alterou significativamente o ICD mensal para
alguns dos meses do ano.
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Figura 1-ICD mensal para Torres e Tramandai
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A partir da andlise da Figura 1, constata-se que no periodo de 2010 a 2019, o
municipio de Torres tem o valor critico de ICD mensal em outubro, sendo ele 0,380
m?/s, seguido pelos meses de marco, janeiro e fevereiro. O municipio de Tramandai,
usando dados do mesmo periodo, tem seu valor critico de 0,677 m?/s, também no
més de outubro, seguido pelos meses de setembro e marco. As barras referentes ao
ICD mensal de Tramandai calculado com dados de 2010 a 2015, sem lacunas tdo
significativas, apontam que o més critico € julho, com valor de 0,729 m?/s, seguido
pelos meses de setembro, outubro e janeiro. Percebe-se que para os trés casos
analisados, outubro estd entre os meses em que a chuva dirigida se apresenta com
maior agressividade.

A principal semelhanca no comportamento do fendmeno entre os dois
municipios, apresentada pela Figura 1, € em relacdo aos valores de ICD minimos.
Nota-se que hd dois meses com valores mais baixos em comum, referentes a abril e
junho, coincidentes com o periodo do outono no Brasil, quando hd uma reducdo das
chuvas na regido sul.

4.3 ICD direcional

Os grdficos de indice de chuva dirigida direcional foram produzidos a partir de
dados hordrios para os dois municipios e estdo apresentados em forma de radar, a
fim de permitir uma melhor visualizacdo das orientacdes de chuva predominantes.

Figura 2- ICDd de Torres e Tramandai a partir de dados hordrios de 2010 a 2019
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A partir da Figura 2, percebe-se que, para Torres, a direcdo com o maior ICDd é
a Sul (S). Logo depois, destacam-se as orientacdes Leste (E) e Sudeste (SE). Por Ultimo,
com o menor ICDd, estd a direcdo Noroeste (NO). A representacdo grafica mostra,
também que, para Tramandai, a direcdo com o maior ICDd é Leste, seguida pela
orientacdo Sudeste, que apresenta pequena diferenca em relacdo d anterior. O
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terceiro maior ICDd é da direcdo Sul, enquanto o menor ICDd é da regi@o Noroeste
(NO).

5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos cdlculos do indice de chuva dirigida anual, realizados com dados
fornecidos pelo INMET, foi possivel concluir que os niveis de exposicdo das cidades
gauchas estudadas sdo diferentes. Torres, segundo os critérios de Marsh (1977), tem
uma exposicdo considerada alta, enquanto Tramandai tem uma exposicdo severa.
Isso mostra que o Litoral norte do Rio Grande do Sul € composto por municipios com
diferentes agressividades, porém o fendmeno de chuva dirigida tem uma intensidade
bastante significativa na regido.

O ICD mensal apontou outubro como o més critico, com maior incidéncia de
chuva dirigida, para as duas cidades estudadas. Para Torres, o més com o ICD mais
baixo foi junho, seguido pelo més de abril; j& para Tramandai, o més com menor ICD
é abril, seguido pelo més de junho, ambos coincidentes com o outono, estacdo que
mede os menores volumes de chuva no sul do Brasil.

A realizacdo do ICDd mostrou que a direcdo em que o fendmeno de chuva
dirigida se apresenta com menor agressividade € a Noroeste, segundo o observado
nos dois municipios. As trés direcdes com os maiores indices de chuva dirigida
também coincidem para os municipios estudados, sdo elas: Leste, Sudeste e Sul, ndo
necessariamente nessa ordem. Isso mostra que a incidéncia de chuva para o litoral
norte gaucho é predominante nessas orientacdes, as quais necessitam uma maior
atencdo durante o desenvolvimento de projetos para edificacoes.

Recomenda-se que os dados e cdiculos sejam atualizados com o decorrer dos
anos, pois trata-se de um fendmeno natural sujeito a variacdes. Dessa forma, haverd
uma maior compreensdo do comportamento da chuva dirigida ao longo do tempo.
Destaca-se que, para que haja uma representacdo mais proxima da realidade, seria
ideal contar com dados histéricos de vento e precipitacdo dos 20 municipios que
compdem o litoral norte gaucho. Entretanto, somente Torres e Tramandai, situadas a
aproximadamente 82km de distdncia, contam com estacdes meteoroldgicas que
dispdem dessas informacdes.
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