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RESUMO

A durabilidade das fachadas esta relacionada aengenho frente a acdo deletéria dos
elementos climaticos, dentre eles a chuva dirigitan como dos efeitos proporcionados
pelos elementos presentes nas fachadas dos edifisi@ompreensdo destes aspectos é
importante para a prevencdo de manifestacoes pata$) aumentando a capacidade da
edificacdo em desempenhar suas funcées por um rparado. A presenca de detalhes
arquitetdnicos e construtivos pode funcionar consordras de protecdo ou elemento
condutor de umidade da chuva, assim como platafggara deposicdo de poluentes e
microorganismos, causando manchamento das facHaeste modo, o presente trabalho tem
como objetivo apontar as influéncias da chuva idieigg dos elementos das fachadas sobre a
durabilidade das fachadas de edificios localizadosidade de Goiania, relacionando-as com
0s pontos cardeais Norte, Sul, Leste e Oeste. Mietgidamente, o trabalho propés-se a:
criacado dos primeiros mapas de chuva dirigida pasmlade de Goiania, com dados obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia, noipdo de 2002 a 2008; realizacdo de
medices de umidade superficial nas quatro fachdeadificio local com revestimento em
argamassa mista; levantamento de dados de casofiltdecdo junto as assisténcias técnicas
de construtoras, relacionando-os com suas respectrientacdes; identificacdo de
microorganismos coletados sobre elementos de fashadinspecdo visual com registro
fotografico do manchamento de fachadas de edifiemsdecorréncia da ineficiéncia dos
detalhes arquitetdnicos e construtivos. Como [paisi resultados, constatou-se que as
infiltragbes e manchamentos ocorrem de maneiraetitéada para cada fachada em fungéo,
principalmente, das especificidades do clima dadgdde Goiania. A partir da analise dos
resultados dos indices de chuva dirigida, verifiseuque as fachadas voltadas a dire¢cdo Norte
estdo mais suscetiveis a penetracdo de umidaddigsaras e aberturas, fato também
confirmado pelo levantamento de casos de infilbaB&la identificagcdo de microorganismos,
observou-se que fachadas voltadas a Sul tendenvomet®r o crescimento de fungos,
enquanto que as demais apresentaram o crescimerftdadréficos, justificado pela maior
incidéncia solar nessas fachadas e as manchagakegenericamente como sujidades devida
a poluicdo possuem a presenca também de microsngasi Do ponto de vista do
manchamento, observou-se uma maior formacédo dehasupcoximas as regides de peitoris e
sobre pingadeiras nas fachadas voltadas a direghe $aior presenca de manchas nas
platibandas das fachadas voltadas a direcdo NOGtefantdbmesocorreram com maior
frequéncia nas vedacdes das fachadas Sul.

Palavras — chave: Durabilidade; Fachada; Chuvaid#; Infiltragdo; Manchamento.



ABSTRACT

The durability of the facades is related to perfange against the deleterious effects of
climatic elements, among them the wind driven raing the effects provided by the elements
presents in building facades. Understanding thepedss is important for the prevention of
pathological manifestations, increasing the capaafitthe building to perform his functions
for a long period. The presence of architectural emnstruction details can act as protective
barriers or conductive elements of moisture from,ravell as a platform for deposition of
pollutants and microorganisms, causing stainintheffacades. Thus, this paper aims to point
out the influences of wind driven rain and elemeftiacades of the durability of the facades
of buildings located in Goiania-GO, related thenthe cardinal points North, South, East and
West. Methodologically, the paper seeks to: creatibthe first maps of wind-driven rain to
the city of Goiania, with data obtained from thetibiaal Institute of Meteorology in the
period of 2002 to 2008; carrying out measuremehwudaces moisture on the four facades
of the local building with mixed mortar renderirdgta collection of cases of infiltration along
the technical assistance for builders, relatingnthe their respective guidelines; identification
of microorganisms collected on the facade elemantsvisual inspection with photographic
record of the facades staining due to the inefficyeof the architectural and construction
details. As main results, it was found that theltnation and staining occur differently for
each facade, due mainly, the specific climate efdity of Goiania. From the analysis of the
results of the indices of wind driven rain, it wlasind that the facades oriented toward the
North are more susceptible to moisture penetrabgncracks and openings, fact also
confirmed by the survey of cases of infiltratiorar Ehe identification of microorganisms, it
was observed that facades face South tend to fésogrowth of fungi, while the others
showed the growth of phototrophs, justified by thereased incidence of the sunlight on
these facades and the staining described gengrigsldirt due the pollutions are also the
presence of microorganisms. From the standpointstaining, observed an increased
formation of spots near the region of window siltladripping on the facades facing the South
direction and greater presence of staining on drapgets of the facades facing the North
directions. The fantdmes occurred more frequenthyalls of the South facades.

Keywords: Durability; Facades; Wind driver rainfilination; Staining.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO GERAL

Atualmente no Brasil, estudos vém sendo frequemtameealizados com a finalidade de
delinear os fatores que desencadeiam e acelerdem@®enos de deterioracdo das fachadas
dos edificios. Alguns pesquisadores, como Petr(2@00), Resende, Barros e Medeiros
(2001), e Vieira (2005), abordam a importancia sim@o dos fen6menos para a obtencéo de

subsidios que possam direcionar a prevencao ddes@gdes patologicas em fachadas.

Segundo Lichtenstein (1986), da interacdo entr@céss externas e a capacidade do edificio
em reagir a estes fatores para o cumprimento defangbes resulta o desempenho. Ainda
pelo autor, o entendimento integral deste procdssiateracdo é fundamental na medida em

gue se deseja resolver um problema patoldgico deadlificacéo.

O tema de desempenho de edificacbes, segundo Biafi®74 apud BORGES;
SABBATINI, 2008), vem sendo estudado a mais de d@ds & pode ser entendido como o
comportamento do edificio em uso, incluindo a fiet@ncia dos fatores climaticos sobre suas
partes. De acordo com Gibson (1982ud BORGES; SABBATINI, 2008), a abordagem de
desempenho € a pratica de se pensar em termossde fido dos meios, ou melhor, sdo os

requisitos que a construcdo deve atender independariorma como sera construido.

Borges e Sabbatini (2008) explicam que até a déda@® as pesquisas sobre desempenho na
construcdo civil no Brasil tinham foco voltado aspecto conceitual do tema e somente a
partir da década de 90, impulsionado principalmpetas questfes de sustentabilidade, volta-
se a aplicacdo do conceito de desempenho na c@uwcepconstrucdo das construcdes. A
evolucdo do conceito ganha forca pelos trabalhaebzaglos pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) parancdBacional da Habitacdo (BNH) até o
ano de 2000, quando a Caixa Econdmica Federalcimamtravés do FINEP (Financiadora de

Estudos e Projetos), o projeto para a criagdo demodelo de avaliacdo de sistemas
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construtivos, que resultou na norma brasileira elechpenho de edificios até 5 pavimentos,
NBR 15573 (ABNT, 2008).

A partir da medida de avaliacdo final da edificagi@nto aos requisitos minimos de
conforto, habitabilidade e uso estabelecidos petma, o Brasil dd4 um passo importante para
0 estabelecimento de parametros de desempenhanfamuevé o cumprimento de requisitos
para 0s sistemas: estruturais, de pisos interreacdes verticais externas e internas, de

coberturas e hidrossanitarios.

Conforto térmico, acustico e Iluminico, estanqueidadeguranca estrutural, saude,
funcionalidade e durabilidade sdo exemplos de séqaide desempenho para os sistemas, ou
melhor, sdo condicbes qualitativas que uma eddicage suas partes devem cumprir,

assegurando que as exigéncias dos usuarios sejangadias.

Segundo a ASTM E 632-82 (1996), a durabilidade écapacidade de um produto,
componente, montagem ou construgdo de se manteseento ou utilizagdo, ou ainda, a
capacidade deste em desempenhar as funcdes paed figprojetado durante determinado
periodo. A durabilidade pode ser expressa em fudgdtempo em vida ou em funcdo da

capacidade de resisténcia a agentes que levanficcedideterioracao.

Consoli (2006) relata que os primeiros estudosesdbrabilidade iniciaram-se ha muitos anos
nos paises desenvolvidos tendo como motivacdoengeEnho econémico das edificacbes e
o planejamento das manutencdes, e que hoje a medigdmpactos ambientais — por

edificacdes duraveis — também se soma ao contexto.

A durabilidade dos sistemas que compdem o edifisid ligada a agressividade do meio
ambiente, as propriedades dos elementos e dos@eymnentes e a interacdo entre estes ao
longo do tempo. Como requisitos de durabilidadegddicio deve manter a capacidade
funcional durante a vida util prevista em proje@msos sinais de desgaste, desde que
realizadas as intervencdes periodicas de manutemg@mservacao (ABNT NBR 15575-1,
2008).

1 A NBR 15575 - Edificios Habitacionais de até Ciavimentos - Desempenho foi publicada no dia 12 de
maio de 2008 e passara a viger em 2010. A nornieidddth em 6 partes abordando requisitos geraidag&o,
sistema de pisos, coberturas e sistemas prediais.
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A vida util de projeto orienta a fabricacdo de edaetos e sistemas construtivos e também a
previsdo do desempenho contemplando as atividadlesventivas de manutencdo da
edificacdo. A vida util residual é o periodo pastea vida util de projeto, onde os elementos
e sistemas passam a apresentar decréscimo comtidoatesempenho em funcdo do uso ou
do envelhecimento natural, mas sem colocar em esseguranca dos usuarios. A vida total
compreende a vida util do projeto, a vida residual sobrevida, porém esta Ultima passa a
comprometer os niveis de seguranca. Na Figura 4td apresentada a relacdo entre

desempenho e o tempo em vida de edificios.

A Desempenho

T elevacédo do desempenho mediante intervengbes
programadas de manutencao

Desempenho previs
no projeto

o

>x manutencdo mais dispendiosas
Perda de desempenho funciopal, podem prolongar a vida (til residual
prejuizos ao desconforto, etc

X F——————————

Risco de prejuizos a seguranca

N’

——= Tempo
|
vida (til do projeto | vida uf'h |
residual ‘
. . \/ N
vida til D sobrewdaf‘
vida tota /

Figura 1.1 - Desempenho ao longo do tempo (ABNT NBE5575-1, 2008)

Por fim, a presenca dos requisitos minimos de daseho para os empreendimentos -
somados a indicadores na avaliacdo da conformidEdgrodutos e processos com a
qualidade especificada na fase de producao eagd@ - contribui com a prevencao de
manifestacbes patologicas e, por consequéncia,acoansolidacdo de técnicas construtivas
adequadas e produtivas visando a uma maior dwaddi das edificacbes (ANTUNES,

2004).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Funcionalidade, habitabilidade e integridade sé&@ibuabs que um edificio deve possuir. A
integridade remete-se a permanéncia do edificisedmanter durante o periodo previsto de
uso sem sinais de degradacdo de sua fungdo oicaskitende-se por integridade fisica a
necessidade de durabilidade frente aos agentessagre ao longo da vida Gti{CARRIO,
1985apud PETRUCCI, 2000). Assim, tem-se que a durabilidaoledificio contrapbe-se a

idéia de tempo e 0 mesmo esta exposto a acao gastiesriunda do meio onde se encontra.

A imagem do edificio como elemento conformador gasagens e espacos urbanos esti
intimamente relacionada a fachada, por esta raméibas pessoas véem na fachada a prépria
sintese do edificio (PETRUCCI, 2000). Este sistalalbmita simultaneamente o espaco
interno do externo e as suas faces protegem gointias acdes dos agentes de deterioracao.
Petrucci (1989) afirma que as inumeras ocorréndi@smanifestacdes patoldgicas nas
fachadas sé@o devidas as solicitacbes de sua fupo@o,estas atuam como anteparo aos

atagues de agentes agressivos do meio ambiente.

As fachadas das edificacdes estédo sujeitas a @mslde exposicdo que irdo variar de acordo
com as caracteristicas climatolégicas da regidoe oestdo localizadas. Os elementos
climaticos - como precipitacdo, vento, radiacdcarsoumidade relativa e temperatura -

contribuem com o processo de deterioracdo e aféit@tamente as caracteristicas do edificio

e de sua imagem do ponto de vista da durabilidade.

A precipitacdo € uma das principais fontes de udd@dapassa a ser vertente de preocupacéo
uma vez que age sob as leis da natureza que ndmssiveis de eliminacdo, podendo, tao
somente, serem controladas. De acordo com Cho®j18%eterioracdo causada pela agua da
chuva nas edificacbes tem sido ha muito tempo hemmda como o principal problema na

manutencgao.

Perez (1988) aponta as manifestacdes pela predengaidade como uma das mais dificeis
de serem combatidas devido a complexidade e caréecestudos do fenbmeno. De acordo
com Souza (2008), os efeitos pelo aparecimentee dgsive, de dificil solugcdo e também

dispendioso problema séo: a perda da funcionalidadedificacdo, danos a equipamentos e

bens no interior do edificio, desconforto aos usgacom riscos a saude e prejuizos

2 De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2008), a vida diis edificios e de seus sistemas é entendida como
periodo de tempo durante o qual podem ser utilzadb condi¢des satisfatérias de seguranca, saiigeere.
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financeiros, seja em decorréncia dos percal¢codastacomo pelos custos com reparacdo das
falhas apresentadas pelo edificio.

A complexidade do fendmeno e as manifestacbes Quitas - proporcionadas
principalmente pela umidade em excesso - aumentdificaldade com a reparacdo e alguns
paises j& demonstram sua preocupacao procuraralzelester mecanismos de mensurar 0s
efeitos da acdo da agua da chuva por meio de espiag@piricas, medi¢cdes, ensaios e
simulacdes do fendmeno (GIONGO, 2007).

Normas internacionais, como a BSI 5262 (1976) e DBN50 (1985apud VIEIRA, 2005),
baseiam-se em tabelas de classificacdo das cordéeexposicdo dos revestimentos
externos de fachadas, representadas a seguir:

Tabela 1.1 - Classificacao das condi¢cBes de expasiglos revestimentos externos de fachada (BSI 5262,

1976)
Paradmetros analisados Condi¢cbes amenas Condicoes Condicdes severas
moderadas
Chuvas Ba|>_<o m,d'.ce Chuvas moderadas Regides chuvosas
pluviométrico
Da regido Ventos Fracos Moderados Fortes
Localizacdo
geografica Qualquer Qualquer Qualquer
Elevada com Elevada sem Qualquer sem
Altura ~ ~ ~
protegdo protegdo protegdo
e Exposicdo a chuva Baixa Moderada Total
Do edificio e vento forte
Protecdo de .
projeto e de Parede protegida Parede parcialmente Parede desprotegida

prédios vizinhos protegida
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Tabela 1.2 - Classificagdo das condi¢Oes de expésiglos revestimentos externos de fachada de acordo
com a norma DIN 1855CPart 1 (1985apud VIEIRA, 2005)

Paradmetros analisados Condicbes amenas Condicoes Condicdes severas
moderadas
Precipitacdo maior
Chuvas Precipitacdo anual < Precipitacdo entre  que 800 mm ou
600 mm 600 e 800 mm regido de vento
Da regiéo forte
Ventos Pouco Moderado Intenso
Localizacdo
geogréfica Qualquer
Elevada com Elevada sem Qualquer sem
Altura ~ ~ ~
protegdo protegdo protegdo
o Exposigdo a chuva Baixa Média Total
Do edificio e vento forte
Pro_te(;ao de Cond_u;oe_s Boas condi¢cdes de Nenhuma condi¢éo
projeto e de excepcionais de - =
- . ~ protegdo de protecao
prédios vizinhos protegéo

Reygaerts (197&pud MEDEIROS, 1998) conclui em pesquisa, realizadavanos paises,
que 60% dos problemas em edificios sdo devidos@teedo de umidade e cerca da metade

destes ocorrem nas paredes.

Gaspar e Brito (2005), em estudos realizados msles de Lisboa, Alcochete e Tavira, em
Portugal, identificaram que 25% dos problemas dgradlacdo em fachadas de edificios
revestidas com argamassa de base cimenticia e cavamaento decorativo em pintura eram

decorrentes da chuva dirigida e do escorrimenter§io@l de agua na fachada.

A chuva dirigida € um fendbmeno climatico que tera sugem da associacao da chuva e do
vento. E considerada por Straube e Burnett (2008)oca maior fonte de umidade que as
fachadas de um edificio podem receber do meiomexerlafeta diretamente o desempenho da
edificacdo, pois causa incomodo aos usuarios, Gildstns materiais, e coloca em risco a

saude pela formacao de microorganismos.

No Brasil, ainda ndo existem muitos estudos dedakhssobre a condicionante de chuva
associada ao vento e sua influéncia sobre as &ghfés, apesar de ja se ter compreensao de
que o fenbmeno é de elevada relevancia para d&mige projeto, tanto pela especificacédo
de solucdes construtivas, quanto de materiaisuseabde um maior desempenho (GIONGO,
2007).

Rydock (2006) aponta como ferramenta de mensumd&&scos de penetragdo de umidade -
atraves de paredes de alvenaria - o calculo dedsdie chuva dirigida por meio de equacoes.

Segundo Chand e Bhargava (2001), a média mens@dd= de chuva dirigida é o valor
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numérico do produto entre a média mensal de veddeidle vento e o total de precipitacdo
pluviométrica, e este indice € um indicador dol tot@nsal de chuva em superficies verticais

direcionada pelo vento.

Assim, a compreensdao de elementos climaticos farneaddo clima da regido onde o edificio
esta localizado € uma importante ferramenta pgneweencao de problemas e mudancas na
aparéncia das fachadas. Além da compreenséo dastess, o entendimento dos efeitos que
a geometria e os arranjos das partes envolvidas fachada podem proporcionar diante dos
aspectos climaticos (chuva, vento, umidade do aereperatura) e urbanos (poeira e

polui¢do), contribui positivamente com a durabilidala edificacéo.

Chew e Tan (2002) estudaram o surgimento de mambhasujidade em edificios novos
localizados na cidade de Cingapura num polo indlistnfluenciado, segundo os autores,
pelos elementos presentes na fachada. Os autesadtaen a importancia do assunto, uma vez
gue Os recursos necessarios para a solugdo dem@bkpresentam uma parcela bastante
significativa de gastos com manutencéo.

Em seu trabalho, Petrucci (2000) atribui, generematey, a deterioracdo por sujidade a
geometria dos elementos presentes nas fachadasyrgmdo apresentar as principais
caracteristicas arquitetbnicas e construtivas ordst do surgimento desta manifestacao
patologica. Segundo a autora, para que o fendbmendedradacdo, ou envelhecimento,
ocorra, faz-se necesséria a presenca de: fonts@mide poluente, umidade, vento e chuva,
gue interagirdo com os paramentos alterando agateestética do edificio.

Figura 1.2 - Manchas de sujidade prc’)xim a0 it‘drd anelas de
edificios na cidade de Goiania
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Desta maneira, a presenca de poluentes present&snoafera - aliados as condicionantes
climaticas - atua sobre as formas geométricas elhést de edificios, afetando as
caracteristicas estéticas e funcionais das fachadas

Além desta manifestacdo patoldgica, Selmo (1988)maf que os paramentos, quando

apresentam solucdes de projetos inadequadas, cegides “permanentemente” iumidas na
fachada, que podem gerar riscos de degradacadfisigbeta pintura e das argamassas de
revestimento por meio da deposicdo de poeira Viegatanimal (algas, fungos, liqguens e

musgos) que se nutrem das matérias organicas ens@sais presentes na construcao e na
atmosfera contribuindo com a proliferacdo destesonrganismos.

J R

|

Figura 1.3 - Proliferacdo de microorganismos na plibanda de
edificio na cidade de Goiania

Segundo Shirakawa&t al. (1995), o surgimento de microorganismos em rewvestios
internos ou em fachadas causa alteracdo estéticpanades (ou tetos) formando manchas
escuras de tonalidades preta, marrom ou verde, ddégnande relevancia do assunto quanto

aos problemas respiratorios propiciados pela foamae bolor.

A publicacdoRecomendaciones y manuales técnid®93) afirma que o conjunto formado
pelo desenho arquitetdnico e as estruturas defirpéda engenharia determinam a geometria
do edificio e que uma importante percentagem délgmmas pode ser atribuida ao nao
cumprimento de regras de projeto e de construgdimacomo a quantidade de informagdes
insuficientes e falta de conhecimento técnico. Bige autores atribuem a grande parte dos

decréscimos de durabilidade dos componentes e ddespdo edificio as concepcdes
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inadequadas, insuficiéncia de detalhes ou ausé&eciprojetos, erros de especificagcdo de
materiais e técnicas construtivas (RESENDE; BARR@EDEIROS, 2001).

No entanto, as descontinuidades e paramentos iopados por solucdes arquitetdnicas e
construtivas que formam saliéncias e projecfesidgnde de aspectos estéticos, funcionais e
construtivos podem, quando planejados, contrilambigm com o desempenho. Tem-se como
exemplo, a criacdo de pingadeiras nas fachadaddrzras em torno de janelas para protegéo
do interior do edificio contra a acdo da penetrag@diltracdo da agua da chuva. Assim, as
decisbes tomadas por projetistas, aléem de confoomzarater estético da edificacéo, irdo

direcionar o comportamento frente aos fatores derideacao refletindo na durabilidade da

fachada.

Finalizando, é importante frisar que ha de acekas degradacdo natural dos materiais de
construcdo e da edificacdo, poréem o envelhecimprgooce dos edificios por quaisquer
alteracbes de suas partes de maneira localizadaessiva ndo € admissivel (CARRIE;
MOREL, 1975).

1.3 OBJETIVOS

Neste item serdo apresentados os objetivos gerass abjetivos especificos determinados
para o alcance da proposta de trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

Por todo o contexto apresentado, 0 objetivo gessal dissertacdo € contribuir para analise e
entendimento de aspectos que visem a durabilidadefathadas de edificios residenciais
multipavimentos - com revestimento de argamasseabamento decorativo em pintura - a
partir da compreenséo da influéncia da chuva daigia cidade de Goiania e dos detalhes

arquitetdnicos e construtivos utilizados nas eddfies locais.
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1.3.2 Objetivos especificos
Tém-se como objetivos especificos do presentelh@aba

a) obter o indice de chuva dirigida livre e em gargertical para a cidade de Goiania nos
anos 2002 a 2008, a partir de dados de indiceadépiacao pluviométrica, velocidade média

e direcao de vento;

b) observar se existem fachadas mais suscetiviésedioracao pela infiltracdo de umidade

oriunda da chuva;

c) contextualizar a influéncia dos detalhes artfuitieos e construtivos sob as manifestacoes
patologicas de manchas de sujidade e acao de mgerosmos;

e) avaliar a inter-relacdo existente entre a chdivigida e os detalhes arquitetbnicos e

construtivos, sob os aspectos da deterioracdadhadas;

f) identificar microorganismos por meio de analisegrobioldgicas por dispersdo de
suspensdes em ultra-som e inoculacdo em meio tigaekpecifico para fototroficos.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este primeiro capitulo apresenta a introducdo doateabordando o contexto geral e a
justificativa da importancia, o objetivo geral eespecificos, a estruturacdo do trabalho e as

delimitacdes da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a primeira parte dsaevbibliografica que abrange: os
elementos climaticos; a acdo do vento e da chubeesas edificacdes; o estudo da chuva
dirigira, abordando conceitos, estudos realizadosBrasil e no mundo e métodos de

mensuracao.

A segunda parte da revisdo bibliografica, o teoccewapitulo, aborda o campo das
manifestacbes patoldgicas por: infiltracdo, manchdes sujidades e formacdo de
microorganismos em fachadas de edificios.

O quarto capitulo apresenta a metodologia aplipada a obtencéo: do célculo de indice de

chuva dirigida livre e em parede vertical, da @léé casos de infiltracbes em fachadas de
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edificios em relacdo as direcbes N, S, E e O, dedigbes de umidade em fachadas, da
identificacdo de microorganismos e dos dados deifestacdes patologicas por inspecao

visual e registro fotogréafico de fachadas.

No capitulo seguinte, o quinto, os resultados oltichs avaliacbes e as discussdes sao

apresentados.

Finalizando, o sexto capitulo traz as considerafifas da presente pesquisa, apresentando

as conclusfes da presente pesquisa, assim comgestdes para trabalhos futuros.

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho limita-se a compreensao do adampento das fachadas de edificios
diante dos elementos do clima (vento, chuva, casaigiv, umidade e temperatura) e das
fachadas (detalhes arquitetdnicos e construtivies)forma geral, pelas especificidades do
clima de cada regido e das caracteristicas fisiaa®dificacdes, acredita-se que as fachadas
de um mesmo edificio tendem a reagir de maneiexatitiada, isto €, apresentam niveis
distintos de deterioracdo. Assim, pretende-se astydira as edificagcbes com revestimento
em argamassa e pintura na cidade de Goiania, asntey manifestacdes patoldgicas:

infiltracdo e manchas decorrentes de poluentesmarganismos.
Deste modo, as pesquisas deste trabalho propuseram-

» relacionar os casos de infiltracdo em fachadas oenindices de chuva dirigida
obtidos por meio de dados da estagcdo autométicalndtituto Nacional de

Meteorologia — INMET do estado de Goias; e

» relacionar os niveis de manifestacfes patologiada formacdo de manchas nas
fachadas em funcéo dos pontos cardeais (N, S, FeedOs detalhes arquitetdnicos e

construtivos.

N&o foi foco do trabalho estudar as manifestacpamlogicas de descolamento de

revestimentos, eflorescéncia, saponificacédo e ®utra
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CAPITULO 2

ASPECTOS DO CLIMA

O presente capitulo ter4d como finalidade apresemiar breve revisdo bibliogréfica sobre os
elementos do clima, que séo fatores externos acagho que influenciam na sua
durabilidade, assim como realizar uma abordagemesaldefinicdo, as metodologias e as
pesquisas desenvolvidas no Brasil e no mundo smlmeuva dirigida, que € resultante da

associagdo de dois elementos climaticos: a choveeato.

2.1 ELEMENTOS CLIMATICOS

Climatologia € o estudo cientifico do clima voltade aplicacbes praticas, tendo como
objetivos descobrir, explicar e explorar o compodato normal dos fendmenos
atmosféricos, utilizando-se dos mesmos dados lsdeconeteorologia na previsao do tempo,
para aplicacdo na industria, na agricultura, nassportes, na biologia, na arquitetura e na
engenharia (VIANELLO; ALVES, 2000).

Os elementos climaticos sdo as grandezas metemaddgue comunicam ao meio
atmosférico suas propriedades e caracteristicésudares, sendo o0s principais elementos: a
chuva, o vento, a temperatura, a umidade, a nebatis e a pressédo do ar. Estes elementos
variam de acordo com o tempo e o0 espaco e saecemuildos por fatores climaticos, tais
como: flutuagBes na quantidade de energia solardanvariacdo na orbita terrestre, aumento
ou diminuicdo do dioxido de carbono atmosféricajuase periodicidade e anomalias na
configuracdo das temperaturas da superficie oaanatros (VIANELLO; ALVES, 2000).

No entanto, para compreensdo do tema propost@ satados no item a seguir apenas 0s

seguintes elementos do clima: precipitagcéo, véatoperatura, umidade e condensacao.
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2.1.1 Precipitacao

O termo precipitacdo é usado pela meteorologia garacterizar as deposicées de agua no
estado solido ou liquido provindas da atmosferajaccochuva, geada, granizo, orvalho e
nevoeiro. Dentre estes, somente a chuva e a neuwebcem significativamente com os
indices totais de precipitacdo. Para a regido ddpidos, o termo precipitacdo pluvial é
sindnimo de precipitacdo, pois a neve s6 esta meesem alguns locais, como em altas
montanhas. (GARCEZ; ALVAREZ, 1988; AYOADE, 2003).

A precipitacdo € o resultado da condensagdo daagimigresente na atmosfera e que ocorre

devida a:

a) condicOes de saturacao, geralmente por resiniame

b) mecanismos que transformam o vapor de aguageddi ou sélido;

C) mecanismos que provoquem o crescimento dasutptide 4gua ou dos cristais de gelo, e;

d) mecanismos que produzam a acumulacdo de umidadétensidade suficiente.
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Figura 2.1 - Componentes do ciclo hidrolégico (Dismivel em: http://geo-
geografias.blogspot.com)
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De acordo com Pintet al. (1976), a ascensao de ar provoca o resfriame#enflo com que
atinja seu ponto de saturacdo, seguido da condens#g vapor de agua em forma de

minusculas gotas que sdo mantidas em suspensawramde nuvens ou nevoeiros.

As nuvens séo formadas de aerossois constituidgstdrmilas de agua no estado liquido ou
soélido com diametros de 0,01 mm a 0,03 mm, espagdelaproximadamente 1 mm entre si,
mantidas em suspensédo por efeito de turbulénciadeucorrentes de ar ascendentes
(GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Para que ocorra a precipitacao, faz-se necessdeio geso formado pelas goticulas de agua
seja maior que a forca que as mantém em suspesg&fe@, que possua uma velocidade de
gueda superior as componentes verticais de movimaéamtar. Segundo Garcez e Alvarez
(1988), as gotas de chuva — que possuem diamettes @5 mm a 2 mm - sdo °18 16
maiores que as goticulas constituintes das nuv@ssautores mencionam também que o
didmetro maximo que uma gota de chuva pode alca@ngar5,5 mm, e que acima deste valor

rompem-se devido a resisténcia do ar.

A distribuicdo de precipitacdo € mais complexa qu&os fendmenos naturais, como a
temperatura. Isto se deve ao fato de que pratidenteda precipitacdo € resultante do
resfriamento adiabatico devida a ascensdo das sndssar que pode ser provocada pela

conveccao térmica, pelo relevo ou pela acao fralgahassas (AYOADE, 2003).

Grande parte do territério do Brasil esta localizad zona de clima quente intertropical. O
pais possui um regime equatorial no Amazonas eeNmin chuvas de outono. J4 a zona
subequatorial, que envolve parte do Norte e do &&tej ocorrem as chuvas de inverno; O
Sul do pais encontra-se na zona de clima tempggadropical), com regime de chuvas
regular, com tendéncias de indices maximos nossvsénverno e no Centro-Sul, zona de

regime tropical, ocorrem as chuvas de verao.

A Figura 2.2 apresenta mapas brasileiros reprasgmta precipitacdo anual e o niumero de
dias de chuva anual. Nota-se que o pais tem &l@éimcia de chuvas durante o ano e também

que chove muito durante muitos dias por ano.
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PRECIPITACAD ANUAL MUMERO DE DIAS DE CHUWA ANUAL
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(a) (b)
Figura 2.2 - Precipitacéo anual (a) e numero de diade chuva anual (b) (INMET, 2004)

De acordo com Ayoade (2003), em muitas partes d@gicos a precipitacdo ocorre
principalmente no periodo do verdo em parte do aengdo a outra estacdo relativamente

seca, principalmente no inverno, como € o casodale de Goiania.

A guantificacdo total de precipitacdo de um deteauo local € denominada pluviometria,
onde o term@luviatem sua origem no latim e significa chuva. Pamaaterial solido - a neve

- a medicdo é feita provocando-se antes a fusdgetto De acordo com Silva (2006), a
quantificacdo de precipitacdo € dada em termosplessura de formag¢do de uma camada de
agua sobre uma superficie horizontal, plana e imgével, medindo 1 fre adotando-se a
unidade em milimetros (mm), correspondente a qdedh litro de agua por metro quadrado

de projecao.

A precipitacdo ainda é caracterizada em funcédoudacélo e da intensidade, sendo utilizados
instrumentos de leitura denominados pluviometrasd@s tipos de aparelhos mais utilizados
para a medicdo das precipitacbes sdo: os simptEptozes, que recolhem a agua e
armazenam para posterior medi¢cdo volumétrica, apaselhos registradores, que registram
continuamente a quantidade de chuva que recolhemidgrafos) (GARCEZ; ALVAREZ,
1988).

Segundo Ayoade (2003), o volume de agua captadaumopluvibmetro situado em um

determinado local depende de varios fatores, taisoc a altura do medidor em relagcdo ao
solo, a velocidade do vento e a taxa de evapor&@mto maior a altura do pluvibmetro em
relacdo ao solo, menor sera o volume de agua agpasim como o volume tende a diminuir

em funcdo da crescente velocidade ou turbuléncigedto. Deste modo, os pluvibmetros
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devem estar bem situados, longe de obstaculo paradp haja influéncia no volume de agua

captada.

2.1.2 Movimento atmosférico do ar: vento

De acordo com Vianello e Alves (2000), qualquer im@nto atmosférico de ar na superficie
ou em grandes alturas pode ser designado de \@egoindo Ayoade (2003), o movimento
atmosférico é a soma de dois componentes: movinentelacdo a superficie da Terra, que
gera 0 vento, e movimento em conjunto com a Texw,girar em torno do seu eixo,

influenciando na dire¢cao dos ventos sobre a Terra.

Existem dois tipos de movimento atmosférico que sdwrizontal e o vertical, e a causa

basica e fundamental € o desequilibrio na radidgéma, na umidade e nmaomentunentre

as baixas e altas latitudes, e entre a superfécibedra e a atmosfera. Ainda ha outros fatores
que influenciam a circulacdo atmosférica, que adopografia, a distribuicdo das superficies
continentais e oceanicas e as correntes ocea®¥&ADE, 2003).

S&o quatro os controladores do movimento horizalidadr proximo a superficie da Terra: a
forca de gradiente, a forca Coriolis ou defletaraceleracdo centripeta e a forca de friccéo
(BARRY; CHORLEY, 2004). A principal indutora destaovimentacdo € o desenvolvimento
e a manutencdo do gradiente de pressado horizaahduz a movimentacdo do ar de areas
de alta presséo para areas de menor pressao, alifdeeaca de pressao € criada por fatores
térmicos ou mecanicos (AYOADE, 2003).

O movimento vertical atmosférico € muito importangeformacdo de nuvens e precipitagao,
servindo como principal parametro a ser tratadaspatividades que lidam com a previsédo do
tempo (VIANELLO; ALVES, 2000). De acordo com Ayoa(#003), o movimento vertical
na atmosfera ocorre em larga e baixa escalas. Onmanto vertical em larga escala ocorre
em grandes areas de varios milhares de quildometradrados numa escala de tempo de
poucos metros por segundo. O movimento verticabaixa escala acontece sobre pequenas
areas de poucas centenas de quildmetros quadraniogma escala temporal de 1 m a 30 m
por segundo. Todos os dois tipos de movimentooatiambém contribuem com a origem da

condensacgao atmosférica.
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2.1.3 Temperatura

Segundo Ayoade (2003), a temperatura, junto a gitacéo, € o elemento do clima mais
discutido do tempo atmosférico e pode ser defiridatermos do movimento de moléculas e
define que quanto mais rapido o deslocamento desiais elevada sera a temperatura. A
temperatura também é definida em termos relatioos ltase no grau de calor que um corpo

POSSUi.

Vérios fatores podem influenciar a distribuicdotemperatura sobre a superficie terrestre,
podendo-se citar: a quantidade de insolagéo rezebidatureza das superficies, a distancia de
corpos hidricos, o relevo, os ventos predominaatas correntes oceéanicas. A latitude é o
principal fator controlador do volume de insolag&uebido por determinado lugar e a
angulacado dos raios solares, junto a duracdo dosd@a determinados pela localizacéo
latitudinal deste lugar. O volume de energia sdiambém sera afetado por outros
condicionantes, como: a quantidade de nuvens eocbnstituintes atmosféricos (aerossois e

CO,, por exemplo).

De acordo com Lima, Morelli e Lecioni (2005), osuel®s de durabilidade devem levar em
consideracdo principalmente as variagfes de ardpbttérmicas diarias, mensais e anuais,
devida a influéncia que exercem nos processo®$igquimicos de degradacdo dos materiais
de construcdo. Como exemplo, a variacdo da tenyparpbde provocar o aguecimento e o
resfriamento de elementos das fachadas causandangasddimensionais pela dilatacdo e
retracdo, respectivamente, levando ao descolamentestacamento de revestimentos

ceramicos.

2.1.4 Umidade

A umidade é o termo utilizado para definir a qudadie de vapor de agua na atmosfera, nao
sendo usado para a forma liquida e sélida da amseme na atmosfera. Segundo Ayoade
(2003), a presenca de umidade diminui com o aenésaa altitude, estando fortemente

concentrada nas baixas camadas da atmosfera.

O vapor de agua atmosférico é originado da supertécrestre a partir da evaporacédo e da
transpiracdo. De acordo com Varejao-Silva (2003yaporacdo na meteorologia é o termo
para designar a transferéncia de umidade para @stgra sob a forma de vapor decorrente
de: solos umidos sem vegetacao, oceanos, rio®s, lagquanto que a evapotranspiracéo € o
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termo empregado para a transferéncia de vapor meuwe de superficies vegetadas,
englobando, assim, duas contribuicdes: a evapoxdg@midade de substratos (solo ou agua)

e a transpiracao resultante da atividade biolddisaseres.

Existem diferentes formas de se medir o conteudeager de agua na atmosfera: umidade
absoluta, especifica, indice de massa ou de umidadweratura do tempo de orvalho,
pressao vaporifica e relativa (VIANELLO; ALVES, ZAYOADE, 2003).

A umidade relativa é a raz&o entre o conteudodeaimidade em determinada amostra de ar
e a quantidade de umidade que o0 mesmo volume piEdarconservar na mesma temperatura
e pressado, quando saturado, ou melhor, a relagémarzao de mistura observada e aquela
que prevaleceria em condi¢cfes saturadas. Estae@lidarde umidade de ar mais utilizada por

ser facilmente obtida e computada, sendo assimess@rem percentagem e necessaria a

utilizacdo de termdémetros de mercurio, bulbo seloolieo imido.

Segundo Ayoade (2003), a regido dos tropicos poesaptar variacbes de temperatura
significativas também exibe variagbes considerageisimidade ao longo do dia. Durante a
estacao chuvosa, nas regides proximas ao litosatrdpicos umidos, a umidade relativa pode
alcancar os 100% no periodo da noite. Por outro, lad interior continental dos tropicos a
umidade relativa atinge valores minimos a tardeestacdes secas. E importante esclarecer
gue a umidade relativa ndo informa a quantidadeirdelade na atmosfera, e sim quao
proximo o ar estd do ponto de saturacao.

Vianello e Alves (2000) sdo categoéricos em afiramamportancia da umidade relativa do ar
nas diversas atividades do homem e também dasqi@s®as que o excesso de umidade
pode acarretar a engenharia. No aspecto da sala@mm que o clima excessivamente Umido
coloca o organismo humano a condi¢cdes de descordaibencas pulmonares, pela criacdo
de meios que favorecem a presenca de fungos caesat® processos alérgicos. Porém, a

baixa umidade do ar pode provocar outros tipogdelgmas, como os respiratorios.
2.1.5 Condensacao

De acordo com Barry e Chorley (2004), a condenséagicausa direta das diferentes formas
de precipitacdo, em decorréncia da mudanca de egltemperatura, pressdo ou umidade do
ar. Para tanto, quatro mecanismos devem ocorrargofarmacao da condensacao:
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o ar deve ser resfriado até o ponto de orvalntas o volume deve permanecer

constante;

e 0 volume do ar deve aumentar sem a adicdo de edfsiando-se 0 ar por expansao

adiabatica;

e ocorrer variagdo conjunta na temperatura e no velumduzindo a capacidade de

retencdumidade do ar; e
e aevaporacao acrescentar umidade ao ar.

Segundo Ayoade (2003), a condensac¢do na atmosferse @elo resfriamento do ar além do
ponto de orvalho, que alcanga, assim, o ponto derag@io. O resfriamento pode ser
ocasionado por: perda de calor por conducdo paparféties frias (conhecido como

resfriamento por contato), mistura com um ar naise resfriamento adiabatico por causa da

elevacéo do ar.

O resfriamento por contato é geralmente produziglo pr quente e Umido ao encontrar
superficies frias (AYOADE, 2003). O autor aindarraf que o resfriamento por contato
acontece também no ar, nas noites claras e cajméss condicbes favoraveis de forte
radiacédo terrestre. De acordo Varejao-Silva (20@3fondensacdo do excesso de vapor,
decorrente do resfriamento do ar, favorece a fofimale gotas de agua nas superficies em

contato com o ar.

2.2 ACAO DOS ELEMENTOS CLIMATICOS SOBRE A
EDIFICACAO

Neste item serdo abordados os aspectos da acdgudada chuva e do vento sobre as
edificacOes, assim como o comportamento destestiizgentos do clima quando associados,

ou melhor, quando agem em conjunto.

% O ponto de orvalho é a temperatura, para uma piesdado barométrica, até a qual certa quantidade dkve
ser resfriada para que o vapor d'agua que elarnmgé&ondense.
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2.2.1 A acdo da agua da chuva sobre a edificacao

Segundo Garden (1963), a 4gua em excesso € o gyemipal de degradacao de paredes e
materiais empregados na edificacdo, sendo a chusadas suas principais fontes. De acordo
com Straube (2002), os aspectos nocivos da umiddeeualquer que seja sua origem - tém
sido determinantes na estimulacéo de estudos @ipas@gom o objetivo de desenvolvimento
de alternativas que viabilizem a durabilidade déi@ds, atuantes tanto na area da ciéncia e
da tecnologia dos materiais quanto das solucfeprajeto. A presenca de umidade em

abundancia pode contribuir dentre outros, com:
e corrosao eletroquimica de metais;
» proliferacdo de microorganismos (bolor e mofo),foome ilustracéo da Figura 2.3;
» descoloracdo dos revestimentos de fachadas;

» variagao dimensional de componentes, materiaieraezitos construtivos, como: o

concreto, o revestimento de argamassa, blocos) géss
* manchamento;
» eflorescéncia;
e criptoflorescéncias;
* lixiviagao; e

¢ aumento na transmissao de calor.
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Figura 2.3 - Mancha interna devido a penetracdo dégua através
da esquadria presente na fachada

Dos aspectos citados anteriormente, talvez o mdisusitido por trabalhos e pesquisas -
diferentemente dos demais - seja a transmissaalde & este respeito, Chand e Bhargava
(2002) afirmam que o acumulo de agua nas paredesiax faz com que 0s materiais percam

resisténcia térmica, tornando a edificacdo maisedivel ao fluxo de calor.

Argiles (1999apud SILVA, 2007) afirma que uma das explicacbes pa@ca@réncia dos
problemas € que a agua, em qualquer dos estadossfida matéria que se possa vir a
aparecer no ambiente — solido, liquido ou gasoserra capacidade de penetrar, mover-se e
reagir com diversos materiais levando-os a detggéw. Ainda pelo autor, a 4gua possui
capacidade de penetrar em cavidades e poros extem® finos, tendo como outro
agravante a permanéncia por longos periodos dedogomateriais, ja que possui elevada

temperatura de evaporacdo em relacao a outroddigjui

Apesar das vedacgfes assumirem a funcdo de tomdifieacdo estanque a umidade, assim
como a outros elementos do clima, este requisitestanqueidade — pode, em algumas
ocasifes, estar comprometido pelos proprios metenapregados na industria da construcéo,
gue em sua maioria séo tidos como porosos, conmgleogentos de concreto, as alvenarias, as

ceramicas e os revestimentos de argamassa (MEDEIF398).

Para tanto, Straube (2002) relata que para osemalsl citados ocorram, outras trés condicdes

precisam estar presentes, além da propria agua:

e rotas ou caminhos para a umidade ser conduzida;
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» presenca de forca direcional para causar o movordantimidade; e
* 0 material do revestimento ser suscetivel a deteydm.

Entretanto, Garden (1963) explica que apenas anggio de uma destas condicdes € o
suficiente para a prevencgdo de problemas decosrelatégua, pois estes somente ocorrerdo
na associacdo dos trés fatores. Contudo, segundieitde (1998), os problemas de

deterioracdo sempre estaréo presentes alternaradfresgiéncia, a intensidade e a tipologia.

O estudo realizado por Grimm (19&pud MEDEIROS, 1998) — baseados em revisao
literaria que contabilizou 233 artigos e publica;ée traz a penetragdo de umidade em
fachadas como o maior problema relacionado a &gtados atuais apontam outros fatores
que predispdem ou intensificam os problemas peg@irale dgua nos edificios pelo

fendbmeno atmosférico da chuva que séo: a diregdeetocidade do vento.

A umidade proveniente da chuva e da condensacdmetaré apontada como um dos aspectos
relevantes em dois outros tipos de deterioracacedificios, que sdo as manifestacbes
patologicas pela formacdo de microorganismos (fspndmactérias, algas e liquens) e

sujidades, responsaveis pelo envelhecimento dadashque sao discutidas no Capitulo 3.

2.2.2 A acao do vento sobre a edificacao

Como discutido anteriormente, o vento é produzidag diferencas de massas de ar, no
entanto, o comportamento do escoamento do ventcidades é determinado também pela
morfologia urbana, ou seja, pelas condi¢cBes toficgsa e pela rugosidade do solo
representadas pelos obstaculos, como edificiogetagbes (GANDEMER, 1975).

Para a elaboracdo de projetos de estruturas dieagdiés, a norma brasileira NBR 6123
(ABNT, 1988) estabelece que procedimentos de aaldel ventos devem ser realizados,
baseados em aspectos que regem suas forcas, cago astética e dindmica. A velocidade

caracteristica é obtida pela equacao a seguir:

Vi=V5.5. $.% (2.2)
Onde:

Vi = Velocidade caracteristica (m/s);
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Vo = Velocidade basica (m/s);

S, = Fator topografico;

S, = Fator de rugosidade do terreno, das dimensdesliieacdo ou parte da edificacdo em
estudo, e de sua altura sobre o terreno; e

S; = Fator baseado em conceitos probabilisticos.

Os fatores § S e S sao apresentados por meio de tabelas presentesrme, onde
parametros devem ser analisados de acordo comcabkapeades de cada projeto e regiéo.
As curvas de isopletas representam os valores k&idede basica contida na equacao,

llustradas na Figura 2.4.

Amgidn |1
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Figura 2.4 - Mapa de isopletas da velocidade basi¢e, em m/s)
para o Brasil (ABNT NBR 6123, 1988)

Penwarden e Wise (197&8pudVIEIRA, 2005) demonstram em desenho esquematiccaque
variacdo da velocidade de vento dependera dos tipasonfiguracdo das regides, citando
como exemplo: o campo aberto, a area suburbana@entoo urbano. Nas areas de maior
densidade a velocidade do vento diminui proxima@edicie, enquanto que nas regides de

baixa densidade no nivel do solo a velocidade dtov& maior, como ilustrado na Figura 2.5.
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Dire¢&o do vento

 —
Campo aberto Area suburbana Centro urbano
g
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Q Q r— Oy e

Velocidade do vento

Figura 2.5 - Variacdo da velocidade do vento em difentes tipos de terrenos
(PENWARDEN; WISE, 1975apudVIEIRA, 2005)

Mac Donald (1975apud VIEIRA, 2005) explica que os obstaculos presentesuperficie
terrestre influenciam diretamente na intensidadirecdo do vento. O autor afirma que na
proximidade do solo das zonas urbanas h& a dindiouda velocidade do vento e também o

aumento da turbuléncia, como ilustrado na Figusa 2.

Altura gradiente -
500 m Velocidade do
vento na altura
gradiente

Altura gradiente;
300 m Velocidade do
vento na altura
gradiente
/= Baixa Alta
turbulencia turbulencia
o [T ﬁ m&\r
e —
Alta velocidade Baixa velocidade
préximo a proximo a
superficie superficie

Figura 2.6 - Efeito da rugosidade superficial nasaracteristicas do vento
(MAC DONALD, 1975 apudVIEIRA, 2005)

Gandemer (1975) relata que em estudo realizado ifarertes partes de planos espaciais

conseguiu-se identificar varios efeitos da aerodin& na relacdo das edificagbes sobre o
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comportamento do vento. Os experimentos foramzaddis pensando-se em situacdes que

representaram as configuracdes urbanisticas, auyasejealidades construtivas.

Dos principais efeitos estudados por Gandemer (19€mn-se: efeito abrigo, barreira,

Venturi corredor ou canal e abertura.

O efeito abrigo € considerado como uma anomaliaddev dificuldade de quantifici-lo. Pelo
arranjo proporcionado pelo conjunto de edificac@@scem locais de abrigo contra o vento

pelos préprios edificios, conforme ilustrado nauFég2.7.

"%

Figura 2.7 - Efeito abrigo (GANDEMER, 1975)

Gandemer (1975) explica que o efeito barreira aatarizado para constru¢cdes em forma de
paralelepipedos, com largura que nédo ultrapassa, e alturas homogéneas e inferiores a
30 m e de comprimento minimo de oito vezes a s@priar altura. Segundo o autor, este

efeito é explicado para os casos em que o ar aacobstaculos a sua frente e tende a fluir
pela trajetoria de menor resisténcia, e nos casdmdeiras muito largas parte ou todo desse
ar sera empurrado para cima, formando faixas desaendentes, resultando no efeito

aerodindmico de barreira. Assim, os edificios deares alturas que estiverem atras destas

barreiras estardo protegidos do escoamento degargr2.8).
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’\_/( h < 15 metros

Figura 2.8 - Efeito barreira (GANDEMER, 1975)

O efeitoVenturié descrito por Gandemer (1975) como o fendmenfidecriado por duas
estruturas que ndo se encontram. Por este asp@ctona aceleracdo do escoamento de ar
pelo afunilamento proporcionado pelas edificacOgsasadas, cujo eixo apresenta-se em
angulo agudo ou reto. A altura das edificacbes gaeao fendmeno ocorra deve ser superior a
15 m e o cumprimento ndo menor que 100 m. Seguraddos, quando a abertura no final do
“canal” possui dimensdes iguais a 2 a 3 vezesueaathédia dos edificios, 0 escoamento de ar

atinge velocidade maxima (Figura 2.9).

3h

L1
L2 h > 15 metros

L1+ L2 > 100 metros

Figura 2.9 - Efeito Venturi (GANDEMER, 1975)

O efeito de corredor ou canal acontece para eddesaque estdo posicionadas paralelamente

entre si formando um corredor, que resultara nureéeeacdo do escoamento do ar quando a
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largura deste corredor for menor que 3 vezes aaatlas edificacdes, como ilustrado na
Figura 2.10 (GANDEMER, 1978).

e<3h h

&/

Figura 2.10 - Efeito corredor ou canal (GANDEMER, B78)

Outro efeito descrito por Gandemer (1978) é o dmtata, que ocorre estritamente nas bases
de edificios sobre pilotis ou aberturas onde aagan do escoamento de ar pelas aberturas
individuais € bastante intensa, resultando em elgsiou jatos de ar e forte efeito a

sotavento (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Efeito abertura (GANDEMER, 1978)
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A partir de estudos realizados em tuneis de véPeéowarden e Wise (19%&pud VIEIRA,
2005) chegaram a conclusdo de que o padrédo de nescta do ar dependera das
caracteristicas de aproximacao, isto €, pela dirdgavento a barlavento e pela tipologia da
edificacdo, como altura e largura. Segundo os asitao incidir sobre uma edificacdo o vento
muda de direcdo e gera aumento de velocidade mb ddvsolo e nas laterais do edificio.
Ocorre o0 ponto maximo de pressdo na fachada dixiedif aproximadamente % de altura a
barlavento. Como resultante, ocorre um forte esenémndescendente de vento formando um
vortice intenso junto ao solo, que ao encontra-lirécionado a sotavento pelo vento médio.
Ha aceleracdo do escoamento de ar nas aresta#fidacéd e aumento da pressao da base,
como ilustrado na Figura 2.12.

nto

@) (b)

(©) (d)
Figura 2.12 - Simulag&do em tanel de vento do escoanto do vento ao redor de um edificio alto com

edificacdo baixa a barlavento. Vista superior (a)perspectiva (b), vista lateral (c) e forma simplitada do
tipico escoamento do vento (PENWARDEN; WISE, 197&pudVIEIRA, 2005)
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As edificacOes de altura inferior na posi¢céo bamndaw alteram o comportamento e fluéncia do
ar, podendo agravar os efeitos do vento sobrecadifiadjacentes. Em areas urbanas o
escoamento € constantemente modificado em virtedasgectos urbanisticos chegando a
operar independentemente das correntes dominangesdendo influenciar também no

fendbmeno da chuva e nas manifestacfes patologisasiadas ao vento e a chuva.

2.2.3 Comportamento da chuva associada ao vento sela edificacao

A orientacdo de uma determinada fachada tem retev@m relacdo a incidéncia de chuva
carregada por um vento pluvial dominante, isto ®,lamlos da edificacdo que estiverem
voltados a ventos predominantes de determinadd@aegiceberdo maiores quantidades de
chuva.

Porém, Vallejo (1990) relata que a quantidade dm @@ chuva que consegue alcancar uma
fachada é menos da metade prevista pela teongyastjue mais da metade deste total perde-
se devido aos desvios das trajetdrias das gotageearréncia de fluxos de vento surgido na
intencdo de transpor o obstaculo (o edificio). Rer&dificacdes livres, isto €, edificios que
nao sofrem a influéncia de obstaculos na trajetfgisento, a chuva golpeia principalmente a
parte superior e as laterais da fachada pela agao eim movimento, como se pode observar
na ilustragéo da Figura 2.13.
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