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RESUMO

Nesse trabalho abordam-se de maneira geral as diversas
caracteristicas e propriedades dos materiais que influem na pene-
tragao da agua em fachadas de alvenaria.

Analiza-se 0s principais mecanismos de infiltragio da
agua bem como o comportamento da dgua sobre a superficie das fa-
chadas. Uma andlise também € feita com respeito a determinagio do
grau de exposiglao da fachada.

Com o fim de avaliar o desempenho de fachadas de alvena-—
ria, com relaglo a sua resisténcia a penetraciio da chuva, utili-
za-se a metodologia de desempenho. Faz-se uma aplicacio prﬁtica
para as condigoes de Porto Alegre, apresentand0wﬁe os resultados

obtidos.



ABSTRACT

This paper deals with the material properties and

components that affect the rain penetration in external

mansory walls.

The main mechanisms of rain penetration as well as the

behaviour of water on the front surface is analysed.An analysis

is also carried out to evaluate the front degree of erposure.

The Performance Metodology is used in order to evaluate

the performance of external mansory walls with respect to its
rain resistance.n pratical application to the conditions in Porto

Alegre is made and the results abtained are presented.
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CAPETULO 4

INTRODUGAO

1.4 Justificativa do tema

Uma das mais antigas, senfo a principal fungiio da habiba-
CRo, € proteger o homem das agies e intenpéries climdticas.

Concebendo o edificio como habitagio, o mesmo ¢ dotado de
Uma intE(Face a gqual separa o ambiente interno {(protegido) do am-
biente externo (desprotegido). Essa interface denominada “onwvelo-
pe do edificio”, tem a funglo de resistir as solicitagoes Ege €6
tas pelos agentes externos (vento, chuva, ruido, etcl, impedindo
ou em alguns casos, amenizando a agio desses para o ambiente Wil

terno.

Uma parede de alvenaria, como elemento de oo boada o g
edificio, Ffaxr parte do envelope desse editycin ol nda proge e
T, a agressio de solicitagoes externas, Fnbretanto, o aloeiag ia

também estd sujeirta a solicitagoes oriundas da utilizagao do melo
interno pelo homem, como por exemplos umidade, temperabura e Yen-
tilagHo (fige 1.4).

Todo o conjunto de solicitagtes e agoes citadas nos levam
a conceber a alvenaria de fachada n&o como um simples elemento de
separacio entre dois ambientes. A alvenaria € um elemento de
grande importancia no desempenho das fungbes de envelope do edi-

ficio, respondendo pelo desempenho de uma série de requisitos no




A
que se refere a fungoes e solicitagfes impostas a mesma (capaci-
dade de suporte, resisténcia & penetragiao da chuva, conforto ter-
mico, conforto higrotérmico, conforto acdstico, etc.) (Fig. .40

Carragomento

Pas N

[ ventilagdo

7Z(]

TR e
RN —~ — Umidade
Chuvo\\."s ‘_'__"":_—"

7,

LY

)

e =2,

Ruido ) )

T

Y4

Fig. 1.4 - Solicitagbes impostas &g alvenarias exbter o A
—— q
"% o Y

Nos dltimos tempos, varias instituigtes de pesguisa btem

estudado os fenomenos patoldigicos nas edificagies., Basicamente 4
ocorréncia de um fendmeno paloldaico ¢ ocorréncia direta da o da
de desemnpenho do componente em questao.,
Em 4974 6 CSTC (Centre Scientidique st Texa by 1o ¢! i i
i
Construcion) analisouw 1L.200 problemas patolaaicos  wepndo g i

relacao aos tipos de problemas , houve maior incidéncia dos  pro-
blemas relativos a umidade (37%Z), logo apos problemas relativos a
fissuragio (16%) e descolamentos de revestimentos (15% ¢Figa
ta2) il

Em um levantamento realizado pelo BUREAU SECURITAS  sobre
12.200 fenomenos patoldgicos na Franca (1982) [21, obteve—se para
0 caso de alvenarias externas o indice de 21,4%Z dos fenomenos to-

tais (o0 maior ndice) .



Umidade

03

Fissuracao

Aquecimento

Fige Lem = Distribuigio dos tipos de problemas paiotogi-
cos const al adaos

No que

se refere a divisio dos fenomenos

(em  alvenarias
externas) em fun¢ido de sua natureza temos a tabela 1.1.
Os fenomenos

devidos a infiltrag&o tiveram os maiores
dices.

P e
No Brasil temos o trabalheo realizado no IPT em 1980 onde
foram visitados 36 conjuntos habitacionais num total de 509 habi-

tagoes. O0s reau]tadus_sﬁm indicados na tabela 1.

e L31].



Tabela .1 - Divis3o dos fenomenos patologicos em alvenarias exterio-
res en fungao de sua natureza.

Residéncias | Fendmenos que afetam | Fendmenos que nap afetam a

} | a estabilidade | estabilidade () :
: : (%) ; Infiltragdes | Outros :
: Individuais : 2,8 E 31,8 : 29,6 :
E Coletivas E 9,1 i 37 E 4,2 i

# X relativos ao totai de casos em alvenarias

Tabela 1.2 - Incidéncia oe manifestagoes patologicas

| Tipo de | Idade | Umidade | Trincas | Descolamento de |
| edificagao | (anos)l (X0 | (%) | revestimentol(%) |
| i | i | |
| Casas l1-3) 4 | 29 | 29 |
| térreas | | | -——-i |
| | 4-71 59 | 25 | 29 |
| | l | e |
| [y | 37 i 35 28 |
[ i i i | |
| #partamentosi 4 -3 1 52 | 35 | 7 |
| [ | jm——— i |
| | 4-71 B84 | C - |
| . - S N |
l lye | 8 1 g2 | 8 !
| o I I I |
A infiltragdo ou penetracio da agua através das alvena-

rias exteriores tem relagiio direta com 2 fatores:
= falta de avalia¢80 do grau de exposicio da parede ou
“agressividade do meio externo”.

- erros de concepgio da parede (alvenaria) quanto a soli




i 0%
citagies a ela impostas.

Logicamente fatores diversos podem propiciar condigoes de
modn a favorecer a infiltragio da dgua pela alvenaria. Pode-se,
por exemplo, ter o caso de que um excesso de carregamento provo-
que fissuras na alvenaria e a dgua penetre através dessas fissu-

Fras.

1.2 Objetivos do trabalho

Basicamente pode-se dividir em dois os objetivos princi-
pais do trabalho.

Como primeiro objetivo pretende~se analisar 0% Fenomenos
que envolvem a penetragio da dgua da chuva em fachadas de alvena-

Fia no que diz respeito a penetracgio da agua pelo corpa da  pares

de. Se pretende também ter condigoes de detarminar 5 A Lojar ]
grau de exposicio da fachada Frente a agho-da chovas Oubro enfoes
gue sera dado nas caracter fsticas da alvenar o o O BN S| 1 R R WO
bem como dos Fatores que podem TnPloie pa peocbrag e du R of

chuva.

Como segundo objetivo se procura utilizar uam meio  para
évaliacﬁo da “estanqueidade” das alvenarias. Para isso se utiliza
a metodologia de desempenho (descrita no capitulo 4), fazendo-se
uma exemplificagfo ¢ aplicacio para as condigoes climdticas de

Porto Alegre'(capftulus 4 e 5).



CAPETULD 2

ALVENARLAS ~ CARACTERIZACAO DOS MATERIALS BaGLCOS

2.4 = Introdugio

E necessario se conhecer a forma como os elementos compo-
nentes da alvenaria se comportam no sentido de =e ter uama alvenas

ria resistente a agdo da chuva. Virios «io o fatores o elenentos

a serem analisados.

2.2 = Concep¢lo da alvenaria

Basicamente, 0 uso de diversos tipos de slvonaria com ©
intuito de resisténcia 2 penetragio da «bgsa cop aw de Togal o
Tocal am fungdo das condigoes de weposicuo. o w0 que TR
Liwa certo tipo de alvenar o, por v b, ager Pt b ol e b

po de alvenaria em locais abrigados de vento o chiea.,
Tal desenvolvimento & hasicamente enpirico baseado no
o M, I " 5 . o
feed back” da utilizaglo.
Em fun¢io disso, o CSTB (Centre Scientifique et Technigque
du Batiment) sistematizou as alvenarias no que se refere a resis—
téncia a chuva da seguinte maneira [47:

I. Alvenarias tipo I (fig. 2.1)

S30 alvenarias que nRo possuem
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= nenhum revestimento estangue sobre a face exteriory

- nenhuma interrupcao da capilaridade da parede no senti

do da espessura da alvenaria.

Com respeito a esse tipo de alvenaria nido existe nenhum
dispositivo capaz de se opor a infiltragio de agua pela parede. A
estanqueidade a agua esta ligada diretamente a suscetibilidade da
parede em absorver a agua, sendo que a-cmnﬁervacﬁm da fungao es-—
tanqueidade depende diretamente da conservagio da alvenaria em um
bom estado.

IT1. Alvenaria tipo IL (Fig. 2.:2)

SR80 alvenarias que nao possuem revest imento estanque  so-
bre a superficie exterior, mas sao dotados de dispositiveo capas
de interromper a infiltragio da agua por capilaridade.

A conservacao da estanqueidade ¢ diretanente dependente
da conservacido de um bom estado da alvenaria,

Com respeito a essa alvenaria temos dois Lipass

al) Alvenaria tipo Ila

Nesae caso o dispositive de [ N A B W B Pt Vs ao
por capilaridade congsiste em paineis nao hidrat Lo adeaquad amen e
posicionados.

b)Y Alvenaria tipo IIb

Nesse caso a interrup¢ao da infiltragio por capilaridade
€ feita por uma l&mina de ar continua no interior da parede.,

ITI. Alvenaria tipo III (fig. 2.3)

S80 alvenarias nas quais a parede exterior nio ¢ protegi-
da por revestimento estanque, sendo duplicado por ﬁma segunda pa-

rede (interior), separada da primeira por uma lamina de ar cont/{
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nua, possuindo dispositivos de coleta e evacuagao para o esterior
da agua que eventualmente infiltra.

IV. Alvenaria tipo IV (fig. 2.4).

580 alvenarias ditas estanques a chuva, sendo assegurada
essa estanqueidade por um revestimento estangque situado na face

xterna da parede.

A caracteristica principal dessa alvenaria ¢ o fato de
que uma fissuragao eventual nao acarrefa diretamente em perda da
estanqueidade.

A escolha de um ou outro tipo de alvenaria ¢ derivada da
especificacio das condigbes de exposicio (capitula 3, item .30,
tabela 3.8).

A concepcio da alvenaria, portanto, deriva da o anali-e das
caracteristicas dos materiais, disposicoes . Faormas oo comb g ao

de modo a se ter uma alvenaria estangue Ha condigaes de waepne jyin

existentes.
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Figura 2.4 = Cuemplo de alvenaria tipo TV,

aad Propriedades dos materiais

Varios Tatores tem influéncia na eslangueidade da alvena-
P lhw N Yuae s o 'r({-ﬁ'l" E as Ccalac ter l' L‘-Lt' 1 Cas I i':"l".'. iCas dioe matcriaia 2

Ao pracvesso construl ivo.s

Deded Proprisdades dae argamassas de assentamento

Ne propricdades da Argamassas var iam grandemente em fun-

gao de sua composiedo. Argamassa de cimento e areia (ou  contendo
um baixxo teor de cal), geralmente desenvolvem "apidamente‘ﬁuu e
sisténcia (endurecimento) enguanto que argamassas de cal ¢ areia
tem uma lenta evolugio da resisténcia.

As propriedades elasticas das argamassas  tambem  variam
cons ideravelmente com o composigio. O mddulo de clasticidade de
argamassas de cimento € areia corresponde a & w 8 vezes o medule

|

de clasticidade das o gamessnas doe cal o arcian. Mo caso de @t onme

dagfo de movimentos diferenciais nos componentes da alvenaria, as

propricdades elasticas da argamassa s8o muito importantes.



A penetracgio da chuva atraveés da alvenaria na maioria das
casos ocorre através de pegquenas fissuras entre a argamassa € 0
Fijo]o, sendo que essa alvenaria ¢ bastante permedvel caso receba
incidéncia direta da chuva. A resisténcia a penetragio da chuva
depende de se obter um perfeito enchimento das juntas € uma boa
ligagao entre a arganassa € o tijJolo [5,61].

Certas propriedades influem grandemente a natureza da li-
gacio entre tijolo e argamassa, particularmentea extensdo da 1i-
gacao entre os dois materiais. Nesse respeito, propriedades de
reten¢idao de dgua e trabalhabilidade sRo de muita importancia LS.

Retengao de agua ¢ a capacidade da argamassa de reber a
agua da mistura quando em contato com uma superficie absorvente
(tiJolod. Um tijolo tende a absorver dgua da argamassa. S a  ar-
gamassa perde agua muito rapidamente para o tijolo, ela enrigece
muito rapidamente , diminuindo sua trahalhabilidadﬁ, 0 que  pode
ocasionar uma ma ligacgio com o tijolo.

Uma argamassa deve ter trabalhabilidade tal  que  permita
um ntimo contato entre ela e o tijolo L71. Dad a necessidade  da
utilizacio de argamassas com alta retencio de agua para se manier
a trabalhabilidade Jda argamassa ¢ obter uma boa ligagio entre  os
dois elementos.

Basicamente uma boa ligag@o ocorre quando se tem uma per-
feita extensdao da ligagan. Consegue-se melhorar em muito a exten—
s3o de ligacio gquando se utiliza argamassas com _alto teor de cal.
A cal tem propriedades de retenciao de agua € sua utilizacgio € re—

comendada no caso de se ter tijolos de alta absorgio [5].
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2.3.2 = Propriedades dos tijolos

As propriedades dos tijolos como também as da argamassa,
tem grande influéncia na ligagido entre eles.

A propriedade de maior relevancia do tijolo é a absorgdo.
Como citado no item anterior, tijolos de alta absor¢gio absorvem
grande gquantidade de dagua da argamassa proporcionando  uma  dimi=
nuigao da trabalhabilidade, & uma ma ligagdo entre os elementos.

Basicamente ¢ a absor¢iio inicial do tijolo gue influi nas
caracter /sticas determinantes da ligagio, © que implica no uso de
argamassas de alta retengao de dgua.

A norma ASTM Cé67 ~ 80a “SAMPLING AND  TESTING  HRICK  AND
STRUTURAL CLAY TILE” L8] especifica o procedimento para  debermi-
nagao da absorclo inicial. Em termmﬁ_gerais consiste em colocar
em contato uma das faces do tijolo com uma superficie de agia me -
dindo-se o ganho em peso do tijolo pela absorgio da G U R 1T BT
nuto.

Esse parancetro &  tho tportante gue e i ooy e
Lé6,7,92,.100) sugeriram a necessidade de se especificar 4 argams=sa
em fungdo do indice de absor¢io do tijolo.

Um procedimento muito utilizado para se diminnir a absop -
¢a8o inicial quando da construgio da alvenaria é umedecer (molhar)
os tijolos previamente. Com isso se diminui a abgor¢io da dgua da
argamassa pelo tijolo.

Muitas veres associa-se a resisténcia do tidJolo com a

“impermeabilidade” desse tijolo. Da andlise de varios trabalhos
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sobre permeabilidade de alvenarias, podemos constatar gue paredes
com tijolos de maior resisténcia apresentaram melhores resultados
no que se refere a estanqueidade. Na verdade o que ocorre & que
tijolos de maior resisténcia geralmente s8o feitos de matéria
prima de melhor gqualidade e tem um processo de fabricagio mais
controlado. Disso resulta um material que apresenta indices de
absor¢ao bem menores. Em fun¢gio de todos esses fatores a penetra-
¢Ao de dgua sera menor tanto através do tijolo (a absor¢io ¢ me-
nor) como pela interface tijolo-argamassa (maiores probabilidades

de se ter uma boa ligagio e extensiao da ligagio).

2.3.3 - Propriedades dos revestimentos

Em fun¢glo da concep¢cao do tipo de alvenaria, normalmente
se define se o revestimento tem ou nao papel regsponsavel quanto a
penetragiao da agua em fachadas [2].

Nos ensailos realizados Ceapytnle 85) Freon  curdencrads @

nacessidade de nbtilizagao de revest imento pa Fachada sioti 1o
de melhorar o desempenho das alvenarias frente a acho  da  Chuva.

Resﬁ]tadus semelhantes foram encontrados em ensaios realizados no
IPT em $3o0 Paulo [iil. Deve-se salientar que esses ensaios  foram
feitos em alvenarias simples (nao duplas) sendo a dnica barreira
a infiltragio de dgua o conjunto tijolo-argamassa de assentamen-—
tos.

Em termos gerais, o revestimento é concebido como um ele-

mento auxiliar na estanqueidade “total” da alvenariaa.

.



Na verdade, independente de sua naturcca (a base de argas
massa, ceramica, etc.) o revestimento € uma barreira a mals  no
sentido de se aumentar a resisténcia a penetracao da chuva. Como
caracteristica essencial podemos colocar a condi¢io de manutengio
de sua estabilidade sem ocorréncias de fissuracio, descolamentos
ou outro fator gque possa desagregar esse revestimento permitindo

que =a aigua possa penetrar.

2.3.4 - Manifestagies patoligicas

A penetracio da dagua da chuva na alvenaria  myibas venes
da origem a Tenomenos patoldgicos. Na verdade @ praopria  pencipao-

cado da agua, ou infiltragido, Ja € considerada wma man i Fest og o,

Nesse item abordaremos o0s principais mecanismos  que  podepn dar
origem a penetracio da dagua da chuva nas alwvenaraias o algnng il

06 em que a presenga de agus ocasionz dearoolag i das alven oo i,

2.3.4.4 Retragdo no estado Fresoa

Logo apes o assentamento dos Dijolos na parede, bem o -
gem variagoes dimensionais (geralmente retragoes). Esse ULipo de
retracdo ocorre guando a argamassa passa do estado plastico para
o de endurecimento, devido a perda de agua para o tijolo ou eva-
poracgaon. Se iss0 ocorre muito rapidamente a argamassa  enrigece
(perdendo sua plasticidade), sendo que podem surgir retragbes em
pontos localizados gerando aberturas capilares atraves das quais

a agua pode penetrar [7].
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2.3.4.é.Retrac§0 no estado de endurecimento
Sabe-se que com o decorrer do tempo a argamassa  perde
agua por evaporagio para o meio sendo esse fenomeno acompanhado
do aumento de résist&ncia e do surgimento de retragoes (diminui-
¢Ro de volume). Nas primeiras idades a argamassa ainda nido apre-
Seﬁta resisténcias significativas sendo que os esforgos oriundos
da retrac¢io podem dar origem a fissuras que podem ser pontos de
penetracio da dgua na alvenaria. Esse fenomeno ocorre basicamente

em tragos ricos em cimento L71.

2.3.4.9 Efeitos de movimentagio devido =a wvariagoes de
umidade

Uma alvenaria de fachada estd sujeita a variagres olima=
ticas ocorrendo periodos alternados de  amedecimeni o & secadan.,
Umedecimento € acompanhado de expansio enqdmntm SECAYEN & ACompas

nhada de retragio.

As variagoes dimensionais da AP M SR Lo cefeito  de
umidade) sdo de ordem de grandess bom maior que as cariagoes i
mensionais do tijolo,

O0s movimentos diferenciails entre o tijula o il s P | R e
nao sio suficientes para gerar uma Fissura. Enbretanto, ocaso
exista uma ma ligacdo entre tijJolo ¢ argamassa, oun  uma Fissura,
esses podem ser aumentados devido a variagoes de umidade na alve-

naria [71. .

2.3.4.4 Movimentagao térmica

OQutro fator que pode gerar esfor¢os diferenciados na al
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venaria ¢ a diferenga entre os coeficientes de dilatagio do tijo-
lo e da argamassa. Esses coeficientes sdo bastante variaveis de
tijolo para tijolo e de argamassa pPara arganassa .

Em termos médios o coeficiente da argamassa € superior ao
do tijolo.

Segundo PALMER [7J] para condigfes climaticas meédias as
variagoes Aimenﬁionaig em fungio da variagio de temperatura nado

tem um efeito tRo grande quanto variagoes de umidade.

2.3.4.5 Movimentos estruturais

Acomodagtes em estruturas podem dar origem a filssuragies
Nas alvénariaﬁ de modo a permitir a penetragio da @gua.

A utilizagao de argamassas de cal (880 mais Flexiveis)

permite, em muitos casos se evitar Fissuragan €m Pequenssg acomo-

dagies.

2.3.4.6 Deterioracgio cansada devido a agado de sais

Quandon a fachada Tica umedecida por  Longos per dodoas el
guns sats soldaveis (presentas oo argamass s o Eadalad [RRI HE
dissolver & s¢ depositar nos poros dos materiais. Olanns 505 po-

dem existir em diferentes estados, sendo gque a  transi¢do de  um
estado para outro pode ser acompanhada de variagoes de volume. Se
isso ocorre nos poros de material pode haver expansao havendo de-
sagregacao do material. Esse fendmeno pode ocorrer tanto com o
tijolo como com a argamassa.

Em outros casos, 0s sais sdo carreados pela a@agua até a

superficie da alvenaria onde ficam depositados apis a eVapoOragao

-y
%
LT

|
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da agua. Fsses sais depositam—se na Fforma de criscais de modo gue
ocorre desagregacao da superficie para o interior da alvenaria.

Esse fenomeno € conhecido como eflorescéncia L71.

2.3.4.7 Fissurachao da alvenaria devido a expansao da ar
gamassa

0 processo € devido a expansiio da argamassa de assenta—
mento e consequente Fissuracao da alvenaria.

Basicamente a expansio ocorre no sent ido vertical podendo
ser identificada por fissuras horizontais no revest imento.

A expansan da argamassa de assentamento pode ser devido a
reacoes quimicas entre os constituintes da argamassa, o entre 03
compostos do cimento € os tijolos. Podemos ter entan LL2UR

= reagao de sulfatos do meio ambiente o de componenito da
a]venar}a com 0 cimento da argamassa

= hidratagio retardada da cal dalomit ica noeads pa aloehe
Massa

= agregados gue cont Emooa g levemrney age TR O TR T Y O RS

na Fragao Fina.

e —— s i == —— e




CAPLTULO 3

INCIDENCIA DA CHUVA SOBRE A ALVENARIA

3.4 Introdugio

0s estudos do modo como a chuva incide sobre @ fachada de
um ediff;io, bem como a forma de ocorréncia da penetragao da chu-
va , sﬁo.de naturesza basica para avaliacRo da resisténcia da al-
venaria a agao da chuva. Portanto, faz-se necessdaria uma aborda-
gem tanto a nivel geral come especifico dos fatorcs @ fenomenos
envolvidos, bem como das leis e teorias existentes sobre o assun-

to.

4

3.2 Mecanismos de penetragin da agua sobre a alvenaria

A penetragao da aguwa da chinva em o alvenar ias estada intorn -
lacionada com diversos fenomenos Fisicos os  quals  determinam @
incidéncia da chuva sobre as paredes, com Fentmenos que  regem O
comportamento dos materiais porosos quando solicitados pela chuva
e com aspectos construtivos pertinentes a concep¢ao € construgao
das paredes (detalhes de projeto, defeitos, coﬁbunentes, trata-
mento superficial, etc.).

Existem varias classificagtes propostas por varios auto-
res, o0s quais procuram explicitar e sistematizar os elementos

responsaveis pela penetracio da agua da chuva [13,44,451. Na




verdade, existe um grande ndmero de elementos, 0s quais, agindo
singularmente ou em conjunto, apresentam uma ordem de classifica-
¢A0 quanto a importdncia diferenciada para cada componente cons-—
trutivo. lsso quer dizer que o modo pelo gual a @dgua penetra &
diferente para cada caso. Por exemplo, os elementos determinantes
da penetracfo da chuva em uma junta de um painel pré-moldado s&o
diferentes (diferenciados)dos elementos responsaveis pela pene-
tragdo da dgua da chuva em um painel de alvenaria de tijolos.
GARDEN [19,16,17,481, estudando os mecanismos de penebras
a0 da chuva, sistematizou a penetragfo na ocorréncia simnnltdnea

de trés condigbest

- agua sobre a superficie da parede

- aberturas através das quais a agua pode penebprar

- for¢as que obrigam a agua a penetrar pelas aberior as,
Caso uma das condi¢ies acima nao ocorra, @ penebir oo da

AYUA NAG OCOFE .

-

A oprimeira condicio, de exieténcia de agua sobre o A
ficie da parede é suprida quando da ocorréncia da precipitagao.d
incidéncia de chuva sobre a parede ¢ maior ou menor em fungio das
condigies de exposicio da parede (chuva, vento, orientagao). De-
pendendo da absor¢fo e da capacidade de “armazenagem” de umidade
dos materiais de superficie, e também da taxa de precipitagiao de
chuvas, um substancial filme de agua pode ser formado € escoar
pela face da parede. 0 escoamento desse filme € influenciado pela
textura da superficie, gravidade e movimenta¢io do ar ao longo da

face da parede [i6].




A segunda condigao, de existéncia de aberlturas para pene-
tragio da dgua é satisfeita devido a existéncia na face da paredé
de: poros, Pissﬁras, rachaduras, interfaces e Jjuntas mal ligadas
entre materiais ou elementos [16,471. Deve-se salientar que cer-
tas “aberturas” sio caracteristicas dos materiais, como € 0 caso
dos poros (os materiais de construgio s8o porosos em sua grande
maioria), enquanto que outras “aberturas” sido oriundas de defei-
tos que muitas veres sfio dificeis de se evitar, como € o caso das
fissuras. Também deve ser ressaltada a existéncia de aberturas de
ordem construtiva, como & o caso das Juntas de dilatagiao, as
quais podem apresentar suscetiveis a penetragio da dgua desde gue
apresentem problemas de vedagao.

Para dar uma ordem de grandesxa dimensional das “abertu-

"

ras” apresentamos a seguinte classificagao [i9]1«

Tabela 3.1 - Ordem de grandeza das ADErturas

| Classificacao | Dimensao |
; : |
| Poros | -9 -3 |
| | 9,28 %10 n( (8,803 %18 nl
| | |
| Fissuras | -3 -3 |
| ] 0,043 % 10 a (( 1,0 x 10 » |
| | |
| Rachaduras | -3 |
| | 1,0 % 10 » (/ |
| | |

@ =) abertura




n2
2 |

i
Desde gque exista dgua sobhre a superficie da parede e
. ]
aberturas, nao ocorrera hwnﬁt]acﬁo da agua a menes que uma  Forga

e combinagao de forgas seja capaz de induznir a @gua a  penetrar

alvaves das aborturas ( terceira condicfo). A perturbagfo cancada
’.
k 5
Cproe e, cheio

por uma forga em upa abertura de pequena dimensio

de dgua € demonstrado na figura 3.1. :'
|

/

‘

(a) sem acdo de forca

l::{ ¢==(b) agaode forga equilibrada pela kensd0 superficial |

{c) filme de dqua superficial- oco de forca equilibrada
pela tensdo superficial

¢==(d ) ocdo da forga nao mais equilibrada pela tensdo
superficial- o excesso de penetu paro 0 inferior

Aeio de uma Forga em  um capilar cheio

de

Filagurs .l
RO

As Forgas gque contribuem para a penetragio da chuva podem

(A

se Classificadas da seguinte maneira [16,17,207:

absorgan capilar

Forgas de =ab 0
|

For gue de gravidade

Porigare aed o

Por sua vez as Fforgas externas se subdividem ems

forgas de inédrcia das gotas incidentes contra as facha
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das.

- pressao do vento

Todas essas forgcas podem atuar combinadas ou em separado
produzindo a penetragio da agua da chuva. A faixa em que cada
forga € mais significativa é delimitada através das dimensoes das
aberturas, diferenciando-se, portanto 08 Processos ol mecanismos
de penetragio da chuva.

GARDEN [ié6] representou esquemat icamente os Fatores que
influenciam a penetraciao da dgus da chuava pelas fachadas ©  asso-
ciow a eles fairas dimensionais (aberturas) para as quais eles se

tornam relevantes (fig. 3.2).
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Gravidade (C)

t <0,5mm
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Figura 3.2 - Forg¢as producindo penetrag@do da chuva.

8,004 Forga:s de absorgfRo capilar (capilaridade)

0 processo de absorgho por capilaridade tem inifcio quando
a chiusve incide ne superficic externa da fachada. Casou a  tase de

incidincia da chuvs sela menor

potencial de absorgao do pa-
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rede, a quant idade de agua absorvida depende somente da intensi-
dade da chuva y € toda chuva incidente € absorvida . Se a taxa de
absor¢io é menor que a da chuva, forma-se um filme de dgua sobre
a superficie, & a Aagua em EMCEess0 escorre para baixo devido a
forga gravitacional L[i13]1.

A absor¢io capilar age no sentido de succionar a agua da
superficie para o interior dos poros do material. Quando um mabe-
rial se aproxima da saturacio, a absor¢gao capilar se aproxima de
zero. A agua absorvida nao tem tendéncia para se deslocar, Para
dentro ou para fora, a menos que uma forga diferencial et erna
seja introduzida (gravidade, pressiio diferencial de ar) Lisl.

Finos poros capilares () 0,0imm) succionam um PequiEng Vo=
lume de agua com uma forga de absorgiao cap!lar elevada. Um grande
volume de @agua, entretanto, é succionado através de aberturas
maiores como fissuras, interfaces mal ligadas, etc, sendo a Forga
de absor¢iao capilar de magnitude bem menor. FEssas “abertaras
maiores” sdo importantes contribuidores para a penctragfe da choge
va quando uma forca adicional, de bhaista magntbade , age em conian-—
to com a for¢a de absorgldo capilar L[i6].

A forga de absaorgio capilar, que atua sobre os poros de
um material hidrofilo, é devida a uma agio combinada entre a bten—
s80 superficial da dgua € a forga de adesfo das moléculas de dgua
com as paredes dos poros [20].

Um material € considerado hidrofilo quando a adesdo agua-
superficie de material é forte ( o material € facilmente molhado
pela agua). Se a adesio dgua-superficie do material & fraca, a

agua ndo entra facilmente em contato com o material, sendo o ma-



terial denominado hidrdfugo Li91. & forga de adesao agua-superfi—
cie do material também € denominada de forga de absor¢®o [iild.

As forgas de adesfio entre as moléculas de dgua e as pare-
des dos poros nada mais sido que forgas de atracio molecular, nor-
mais a parede do poro. A Ffigura 3.3 mostra o sistena de forgas
atuantes sobre uma molécula de dagua M, o qual & responsdavel pela

formagio do menisco.

A
A - adesdo 5
Fq
C - coesdo 4
F - resultante 4
A
/1
Py
A 1 M
Py
/] P
F A /
W 77274
O liquido molha o solido O liguido nao molha o solido
Figura 3.3 « Sistena de forgas sobre ams moléeala e am

liquido em contato com um solido.

A tensio superficial é um fenomeno fisico que caracteriza
a superficie da dgua agindo como se fosse uma membrané traciona-
da. Esse comportamento € oriundo de um desequilibrio entre as in—
teragoes moleculares na superficie C[201.

Uma molécula de dgua, basicamente pode assumir duas posi-
coes distintas (fig. 3.4). No caso 1, a molécula de dgua tem

atragdes iguais em todas diregfes e sentidos sendo a atragfo re-

R |
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prigem a tengihio superficial,
Gt it iecanente podemos @Mprensar A Foreas de asp iraean o

expulsio capilar da seguinte maneira L2070,
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1. Para um poro de segdo circular

.4 cose
PERE f ismesamds { N/u2] (eq. 1)

ondes

G~ - tensdo superficial 9,075 N/m2

d - ¢iametro do poro (w)

@ - angulo de contato menisco d'agua - parede de poro (fig.3.4)
+ - forga expulsao (mat. hidrofugo)

- - forga absorgdo (mat. hidrofilo)

1I. Para uma abertura linear entre duas superficies (fissura)

Pc = ¢ ool (EQ. 2)

onde*

C’ - tensao superficial 90,0075 N/w2

d - espagamento entre as superficies {abertura da fissura) (m)
© - angulo de contato menisco d'dgua-parede do poro (fig.3.6)
+ - forga de expulsio ( mat, hidrofugo)

- - forga de absorgao (mat. hidrofilo)

10
d [
.1

1 e
Capilandade
1- Aspiracto
2- Expulsdo

Figura 3.6 = Angulo de contato.

A titulo de comparacio de ordens de grandema colocamos &

seguinte exemplificagdo (tabela 3.2).



Tabela 3.2 - Ordem de granceza de forgas
penetracao de agua

| Abertura | Pressio 2 |
| | Nmd |
| | |
| Poro -4 | 282.000 |
ld=10 » | [
| | |
| Fissura -4 | 1,400 |
Il d=10 u | |
I | |
| Fissura -3 | 141 |
[ d=10 o | | -
| | |
| Press3o ventox i 43 |
| (18n/5=36m/h)h | I
N | |
| Pressio vento 391 |
| (25m/s=98u/h) | |
| | |

¥ NBR 4123 S = 20 (argamassa) (%)

Foreas de gravidade & externsas

. ” P
3 " a: wi

A Forga do gravidade agindo na agna csobre o superfioie de

Fachada ow nas aberturas de maior dimenssa 1era propicingrs g RGN e

¥ 4 N ” ¥ e . g T ol e + Y 6
tracio da daua desde gque o Fluxo de agua crneanhre ama aber by n
posicio descendente (Frg. B3edac)e O Fluso de agua ©ambiem pode se

dirigido para o interior das aberturas atraves de irregularidades
na superficie Li61.

Sobre a influéncia do vento, as gotas de chuva ' ' podem se
aproximar da parede com consideravel velocidade, sendo que, devi-
do & sua energia cinética, € possivel que penetrem em largas
aberturas (fig. 3.2.a) . Caso a abertura seja pequena, a gota ira

se subdividir em goticulas devido ao impacto, sendo que essas pe~

quenas gotas podem penetrar pela abertura. Entretanto, c¢aso nao
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exista abertura suficiente, a dagua nao pode penetrar por esse
meip exclusivamente [161.

As Fmr@as de vento atuam no sentido de empurrar a agua
que estada sobre a superficie para o interior da parede através de
poros €& fissuras (aberturas). Basicamente a pressfo externa devi-
do ao vento é maior que a interna favorecendo-se a penetragio da

agua [4137.

3.3 Exposicao da parede

Proteger o espago interior de uma edificagao contra a
chuva e o vento € uma das fungoes principais das fachadas e te-
lhados CiSl. Portanto esses elementos ficam expostos a essas  in-
tempéries ¢ devem apresentar resisténcia a penetragio das mEQmas;

A exposican da fachada, no caso da incidéncia da chuva
sobre a parcde, ¢ tradusida pelo grau de’ exposicio da parede
frente =0 nbtemper tsmo. A agao das intempéries  (chuva ¢  wento)
sobre uma parede ¢ diferenciada da agio sobre outra parede devido
a varios fatores como: orientaciio da fachada, dinamica de fluxos
ée ar, prote¢oes de fachada, forma do edificio, etc.

No que se refere aos fenomenos meteoroldgicos. € interes—
sante colocar que o meio ambiente de um dado local ou um dado
edificio, ¢ o resultado de varios processos fisicos agindo em di-
ferentes escalas. Assim, a circulagldo geral da atmosfera e as ca-
racteristicas geograficas em grande escala de cadé continente ou

pais formam as condigoes climaticas basicas. Fatores regionais ou



31

locais, naturais ou feitos pelo homem, causam variagoes em Lenpo
€ espaco das condigoes basicas. 0 nivel em relacﬁw‘ao qual essas
variagoes devemlser levadas em conta, bem como a escolha de valo-
res especificos associados a uma probabilidade de ocorréncia, €
dependente do tipo de andlise que se procura fazer. Em relagido
aos diferentes tipos de processos fisicos envolvidos na interagao
entre atmosfera e superficie, trés escalas podem ser distinguidas
C221s

I) Macro-escala (macroclima) — analise a nivel regional
procurando~se diferenciar regioes climaticas a nivel de pais.

ITI) Escala local (clima lTocal) - analise a nivel o sl
(cidade) das condigoes climatoligicas.

III) Micro=escala (microclima) ~ analise @ ngvel (S S
fico (edificio, /o vizinhanga) dos processos que determinam a
acdo dos elementos meteoroldaicos sobre os edilicta,  em luaares
determinados.

LACY L2211 proptie a seaginte classificagiEe (s P e e |
das escalas no estagio de ubtilizagan dos  dado e Gerro bag e os
(tabela 3.3)

Tabela 3.3 - lImportancia relativa das diferentes  escalas  wmete-
orologicas nos estagios de decisao

| | Macroescala | Escala local | Nicroescala |
| | | | |
| Planejamento | dominante | %importante | menos impor- |
| regional | | | tante | )
; | | | |
| Planejamento | importante | dominante | importante |
| urbano | | | |
| l | ] |
| Selegdo do lo-I#¥importante | importante | dominante |
| cal e projeto | | | ;
| do edificio | | | I
| . | | |
% escala local pode ser dominante em regsives de topografia

acidentada.
%% pacroescala pode ser dominante para normalizagao (incluin-
do procedimentos de projeto e propriedades dos materiais)
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Para a analise das

frente o chuva ¢ necessario

teorologicos pertinentes (chuva e vento) a nivel de

ou seja, a nivel do edificio.

»

3.8.4 Ehuva

condigoes de

ineident e

3
m2

ecuposigno  da  Fachada

se fazer um estudo dos elementos me-

microcl ima,

aobre a Tachada

A chuva sobore cuper Ticies verticais ¢ caratterizada  pela

interacao entre chuva ¢ vento. As gotas de chuwve S0

defletadas

de sua trejetdria vertical pela aclo do vento, de modo i idir

sobre we superficies verticais. Na auséncia de

Ccairia
Fie wuficiente para proteger

~r - - - .
tuagiio exigiria uma condigio

& Yenlok, o glee e nao o

CI4-P20:495 280 Figu 37

Chuva defletada ;;elo venio

LONLLNS LS

Fige J=7 tx) Chuva

(b)Y =~ Chuwva

vento, a chuva

verticalmente, sendo gque a protegio dada pelos beirais se-=

a parcde interra da chuva. Esssn si-
ecutremamente calma guanto ao  regime

Imposs Vel € sbtremamente  raro

Chuva sem incidencia de vento

LN NN

(h)
defletada pelo vento.

vertical
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A chuva incidente pode ser definida como a chuva conduzi-

da pelo vento de modo a incidiv sobre uma superficie vertical a

um determinado &ngulo F15,24,251. 0 angulo o qual a chuva incide
|

subre a parede depoende da combinagio da Uf.‘]f'J(L'Iii.li'ﬂﬂ{'.‘ do vento e do

tamanho da gota de chuva (fig. 3.8) [14,24,26].

Velocidade resultante

Yelocidada
terminal da
gota (Vv )
Angulo de incidéncia

Velocidade do vento (V)

Fig. 3.8 - Sistema de for¢as atuantese sobre uma gota de
chuva

Comforme |ACY 427 em oums mituaagho perfeilamente calma as
gotas de chuva caem verticalmente com uma velocidade que depende
do tamanho da gota. Conforme os estudos de BEST (1990) [2417, to-
das ns gobtas de chuva, priximas da superficie terrestre, cacm com
uama velocidade terminal que depende de seu diametro (fig.e 3.9).
Fica facil, entdo, de posse da velocidade vertical da gota ¢ da
velogidade do vente, de determinar o angulo d.r.r incidéncia do gota
coubre w asuperficie vertical. Entretanto ums chuva normalmen’ ¢

|
contem gotas de um grande ndmero de tamanhos . LAWS e PARSONS

C247 determinaram curvas de distribuigfio demonstrando tipicas
proporgoes de tamanho (didmetro) das gotas em trés faixas de  in-

rensidade de chuva (fig. 3.10).



LAWS ¢ PARSONS desenvolveram uma relagdao empirica entre a

intensidade de chuva € o tamanho médio da gota [241 (Tig.3.11)

0,182
Dm = {1,238 . rh (eq. 3)

onde:
Dm -) diametro sédio (mm) horizontal
rh =) intensidade de chuva horizontal (mmw/h)

'
#

A = . " ‘ - ’
Aaorelagas antre a intensidade de chuve sobre ama cuperf (-

Lie vertical (rv) & o intensidade horizuntmlr(rh) ao nivel do so=
’ ”~r - I
1o & a mesma que a relagao entre a velocid ;-u:!_;r o vento (v) & @&

velooidade vertical da gota (vbt) [2471. ﬁanﬁtitumﬁniu Lemoss

rv. V (eq. 4) i
b v |
rh Wt

% ver fig, 3.8

Combinando as relagbes entre o didmetro médio das  gotas
(Dm) e @ intensidade de chuva harizontal (rh) (eq. 3 com a re=-
lagfo entre o didmetro e a velocidade vertical (vt) determinada
rFor BEST (Fige 3.9) 241 tém-se:

0,122
Ut = 4,505 rh (eq. 5)

onde?
vt -) ve]ocidape terminal da gota (m/s)
rh =) intensidade da chuva horizontal (mm/h)

ﬁnumpiandg a enpressao da eguaclo % com A palagad da

cquacio 4 tém ses
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¢,88
rv=0,22Vrh (eq. &)
onde: 2
rv =) intensidade de chuva vertical (mm/h ou 1/m h) :
V =) velocidade do vento (m/s)
rh -) intensidade de chuva horizontal '
I

Fung relacan pode ser eXpresss graficamente conforme @

figur 12,
9 )
T 7
: /
: /
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©
=
E
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-
-
o
o,
g4 %
®
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3
' 2
1
0
0] 1 2 3 4 5 P |
Didmetro da Gota (mm)
PG -, % Relacao entre o diametro & a velocidade termi
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Porcantagam do voluma totalem intervales da 0 -25mm
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Figse 3.42 - Relaglo entre a intensidade de chuva

superficie vertical, 'intensidade de chuva horizon

velocidade do vento.

Deve-se salient ar gque essa analice tedrica nio
cemta aspectos rdlativas a diferengas doe Tlute de ar sobr
rede, aerodinamica,dos edificios e fatores dessa ordem.
ra-se que nao existe deflexfiio do vento ou gotas de chuva

perficie vertical 247,

Emoouma

tal e

lTeva e

oA pa-

Conside—

da GI—

. SNEYERS & outros L[26] propuseram uma abordagem uwm  pouco

diferenciada da andlise da chuva incidente em superficies

Cais. Definiu-se um indice de chuva ingcidente come o prod

verti-

uloe la

i i.l ensidade de chuva horizontal pela velocidade horizontal o

ventoe (gg. 7).
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PB = RN x V (eq. 7)
onde: 2 2

PB -} indice de chuva incidente (m /h )

RN =) intensidade de chuva horizontal (mm/h)

V -) velocidade do vento (km/h)

Considerando valida a relagio da cquagdo 4 temoss

4
4
RSV i
=t § S5 (eq. 8)
RN Ut
onde:

RS -) intensidade e chuva vertical (mm/h)
RN -) intensidade de chuva horizontal (mm/h)
V -) velocidade do vento (km/h)

Ut -) velocidade vertical das gotas (ka/h)

Podemos escrever ehtdo:

RN .V
RS = ==meees
vt
PB ¢
RS = -- (eq. 9) (mm/h ou 1/m h)
vt
O velocidade verltical das gotas ¢ fisada no valor de 25,2

km/h (7Zm/s) correspondendo a uma gota de 2mm de diametro [2617.

A diferenga hisica entre a teoria proposta por LACY [24]
¢ oa bteoria de SNEYERS 267 esta no fato de gue enguanto LACY con
cidera os diferentes tamanhos de gotas de chuva & a sua variagao
de acordo com a intensidade da chuvea, SNEYERS considera um  tama-
nho de gotas Tixo (consequentemente velocidade verlical fixa).

TEw mido desenvolvidoz varios equipamentos a2 Tim de se
med iy o chugva nobre superficies verticais ¢ se podar Lirar con-
clustes sobre o chuva incidente efetiva comparads com =a  chuva
teorica ao ar livie. Dases cquipementos const ituem—se basicamente

de wma superficie coleltora ¢ de um dispositivae de mediglo da
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quant idade de dgua da chuva incidente sobre a superficie vertical

(fig. 3.43). Posicionando~se esses disposiltivos em varios pontos
]

da fachada pode-se avaliar a distribuicio efetiva dda chuva inci-
|

dente sobre a Tachada (fig. 3.14 )I.

e

Coletor de Chuva incidente sobre superficie vertical

B &
Area de Coleta
@ 200mm !
Colar = '
il
'
l\ : -
l_.-'l}
L] L
|
Fige 3,13 = Tlempdo de coletor de chuva incidenl cobir e

"o

HEE Ve e
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Posicionamento dos Coletores nas Fochadas

4] [+ ] E
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X SW . SE
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) L
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L ¥ L
, 3600 , 3600 ,
T T T

Fige 3,44 - Posicionamento dos coletores nas fachadas.
TP AR de vento sobre as Ffachadas
tem sido considerado

O vento agindo sobre as_edificagues,

come 0 elemento responcdvel pela incidéncia das got ae il ¢ huava

sabre as superficies verticais (item 3.3.1). Portanto, ao sc¢ ana-
lisar a exposi¢can da parede frente a aglio da chuva, fez—-se neces-—

cdric analiser a dinamica de fluxos de ar sobre a parcde.

- On movimentos de ar da atmosfera terrestre, a grandes al-
i cw o relaciio @ su o rficie, sao controlados, em larga escalas
FGr o Ty CtiwmEl ica. Dntretanto, a alturas menores, em relagso

bt P, woatrito devido a rugosidade da superficie, modifi=
ca & fluo & produs ume camada de ar (300 a S00m da  supordicie),

e gual acorre um gradiente de velocidades: uma diminnigio da ve-
locidade média do Tluce de ar com a diminwigio da altura, chegan-

-

do a um valor nuleo ne superficie do terreno (fig. 2.415) [28].
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P

Z - Altura

VG - Velocidade Madia
do Fluxo de Ar

VZ - Velocidade diminuida em
— funcao da rugosidade da
vZ superticie

Qe L~

Fig. 3.45 ~ Gradiente de velocidade de vento em fungiao da
altura.
A fim de quantificar os esforcos produzidos pelo vento
nas edificagoes, a norma NBR 61237 FORCAS DEVIDAS A0 VENTO M
EDIFICACOES L2811 propte uma metodologia especifica para a analise
da agao estatica do vento.
As forgas devidas ao vento sdo determinadas a  partir ta

velocidade basica do vento conforme segue | 2073

Vk =Vo .51 .5.853 (eq. 19)

onde:

Vk -} velocidade caracteristica do vento (w/s)

Vo -} velocidade basica do vento (m/s). (fig. 3.16)

Si -) fator topografico (tabela 3.4)

52 -) fator de rugosidade, dimensio da edificagao e altura sobre
terreno (tabelas 3.5, 3.6 e 3.7)

S3 -) fator estatistico (tabela 3.8)



s ISOPLETAS DA VELOCIDADE BASICA DO VENTO
Vo, em m/s

Figa 3.46 ~ Velocidade basica do venlbo,

Tabela 3.4 - Fator topoarafico

| | Topografia I 51
P |

J===| e
| a | Todos aos casos, exceto os seguintes I 1,0
J-—-| |

| b | Encostas e cristas de morros em que ocorre acele- | 1,1

I | rag3o do vento. Vales com efeito de afunilamento.
[---1

|

|
| ¢ | Vales profundos, protegidos de todos os ventos | 9,9
- |

|
|
I
I
|
I




Tabela 3.5 - Classes de edificagao

Classe A | todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixa-|
| ¢30 e pegas individuais de estruturas sem vedagio.To-|
| das edificagoes *i1as quais a maior dimensdo horizontall
| ou vertical nio exceda 20 metros. |

|
|
|
I
I
| Classe B | Todas edificagtes nas quais a maior dimens3o horizon-|
|
|
|
|
|

| tal ou vertical esteja entre 20 e 50 metros. |

| S |
Classe C | Todas edificagies nas quais a maior dirensao horizon-|
I tal ou vertical exceda 5@ metros. |

#*

!
|

i
Tabela 3.6 - Ruaosidade do terreno

grandes zonas de terreno aberto, em nivel ou apro-|
simadasente em nivel sem obstrugGes. Exemplos:
- zonas costeiras planas;

Rugosidade 1
|
|

- pantanos; |
|
[
|

1
- campos de aviagao

- pradarias € charnecas
- fazendas sem sebes ou muros

terreno plano ou ondulado com obstrugtes tais comol
sebes e wuros pouco: quebra-ventos de arvores e e-!
diTicagoes eventuais. Exemplo: |
- granjas € casas O cawpo, COm excegac das partes!

con mato. |

I
|
|
|
|
|
|
I
Rugosidade 2 |
|
|
|
|
| A cota geral das obstrugGes, € considerada a 2 me-|
[
!
I
|
|
|
|
|
[
I
|
|
|

I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
l
I
I
|
I

tros acima do terreno. |

Rugosidade 3 | terrenos cobertos por numerosas € grandes cbstru- |
¢0cs. Exemplos: |
- zonas de parques € bosques com muitas arvores; |
- cidades pequenas € seus arredores; |
- suburbios dee grandes cidades. ]
A cota geral das obstrugdes € cumeeiras € conside-|
rada 2 10 metros acima do terreno. |
Esta categoria tambem inclui zoras de construgdes |
maiores gue aindz nio possam ser consideradas na |

catesoria seouinte, [

| terrenn:z coberto: por numerosas € grandes constru-|
| ¢oes com altura média de 25 metros ou superior. |
|

Rugosidade 4

47
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Tabela 3.7 - Fator 52 - Rugosidade do terreno. dimensées da edificagao
e altura acima do terreno.

terrenc com
obstrugdes
grandes e

frequentes.

——— — —— — — — — — — — — — —

9,79 0,75 9,70
8,99 0,85 0,79

0,60 @,
9,67 9,

——— — —— ——— — ——— — — —

| trugdes

Tabela 3.8 - Fator estatistico §3
'}

— e e —— — — — i — o — — — —

i w— " —— ——— T ——— T ———— ————— T— —— i — —— o — —
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De posse da velocidade caracteristica do vento pode-se

determinar a pressiao dinamica conforme seguel

2
Vk
q =i
i,6
onde: 2
q -) pressio dinamica (N/m )
U -) velocidade caracteristica (w/s)

(eq. i1)

A pressio din@mica do vento € a pressio que se  obtém
quando, em presenca de um obstidculo, toda s energia cinética (ye-
locidade do vento) € convertida em pressdo. Na pratica. nos casos
mais frequentes nio ocorre uma conversao total da energia oindl j-
Ca.

0 fluxo do vento ao redor dos edificios € o resnlbtale  de
uma complexa interag¢fo entre o vento Cincidéncia, gradiente wédio
.de velocidades, turbuléncias) e os edificios lormas, o b,

posican).

O vento, incirdindo solibe wm s i F oo o Al AR e
Pressan € reglies de sucoao. Mo super Poore o opoet o dore e b a

acao do vento ocorre uma solicitagio de pressan fou  sobre  pres-
s30). Nas superficies laterais os fluxos sfo fortemente acelera
dos e proximo das arestas, descolam—-se das superficies oriando

solicitagies de sucglo (fig. 3.47).
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vento —=

|
]
1
succo
pressao
succdo
Fig. 3.16-- Incidéncia do vento sobre o edificio - Zonas

n e
de PrEsSS8a0 € SO ath

A ccorrencia de Fluxas de ar, proginos ao edificio, C O

nltas velocidades & yrandes turbuléncias, ¢ devido basicamente ao

fato da Jungio de zonas de diferentes pressoes.

Na face expoecls o agfo direta do vento, ocorre uma ois-

tribuicio de sobleipl vesfes, ae quais aumentam com a altura, devi-

a infiucne i do gradiente vertical de velocidades. Isso causa

Fluso deccondente ae longe da face, o gqual ocasiona uma bturbo-

Toncia (redemoinho) quando encontra o s0lo, € passa rapgidamentc

Tos canteos (caquinas) do edificio (Fig. 3.48) [2%].

AL |
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Quando da incidéncia do vento, as “linhas de fluxo” sio
f‘or'c;:aclas; a contornar o edificio, & , =zonas de suc¢ldo, dependentes
essencialmente da velocidade no topo do edificio sendo aproxima-
damente constantes em relagio a altura, surgem nos ponltos onde as
linhas se afastam das superficies do edificio, sendo esses pontos
os cantos (esquinas) agudos do edificio (fig. 3.47) L291.

A Justaposicao dos edificios pode também Formar defleto-
res de vento sendo o vento canalizado para zonas estreitas  (Fig.
3.19) L291.

Esses diferentes tipos de #fluxo podem se combinar, depen-
dendo das caracteristicas do vento incidente ¢ das  caracter roig
cas do edificio ¢ sua viginhanga, de tal modo  que @ peaso!ltante
pode ser bastante complexa.

GANDEMER analisou em experimentos em  banel e vento e
descreveun os principais efeitos acrodinamicos dJdos edificios.  FEs-

ses efeitos podem ser classificados da seasnt e mane s Ee

i
. L.'_J‘;ll
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3.18

) Efeito

Fig.

3.49

/

- Fluxo de ar sobre

barreiral

h<15metros

- Efeito barreira.

a superficie

do edificio.
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Esse efeito € caracterizado pelo fato de o Ffluxo de ar
encontrar um obstaculo e contorna-lo sem muita turbuléncia. 0s
edificios localizados atrds da barreira, desde que ndo tenham al-
tura superior, ficam protegidos do fluxo de ar incidente. A bar-
reira age como se fosse um defletor desviando o fluxo de ar  por
sobre si e pelas laterais.

As dimenstes de um edificio (barreira) para que 856
efeito ocorra s3o de uma pequena espessura (¢ 19m), altura homo-
génea e nao maior que 3metros, e um comprimento minimo de 8  ve-

zes a altura (fFig. 3.49).

II1Y Efeito Venturis

Ly+L2>I00m

N

Figs 3.20 - Efeito Venturi.




0 efeito Venturi ¢ um fenomeno de afunilamento do  Fluxo
de ar produzido por dois edificios separados, cujos eixos coinci-
dem em um angulo agudo ou reto (Ffige 3.20). Para a ocorréncia do
efeito venturi a altuwra minima dos edificios deve ser maior que
15 metros, o comprimento total nio menos que 109 metros, € @ Vi
zinhanga antes e depois do canal deve ser desocupada (nao haver
predios) numa area igual a do canal.

Quando a abertura no final do canal (Funil) tem dimensao
de cerca de 2 a 3 veres a altura média dos edificios, temos O
fluxo maximo que pode ocorrer através dessa  abertura Caberbura
Erit jEaY e

Formas curvas nos edificios tornam=se mais  aerodiniomicas
aumentando o fenomeno. Se o canal (funil} ¢ segitido, apas o aber e
tura final, de um canal divergente ocorre entio um “efeito de ea-

guicho” ocorrendo o dispersio do fluaxo de ar

I1I)Y Efeito de conesSg e pres i

e=1/an

A

¢

N\

Fige. 3.21 - Efeito de conexoes de pressies.



0 vento, gquando incide sobre um obstdaculo, cria sobre-
Pressoes na zona exposta diretamente a ele € SUCEOES Nas Tonas em
que o fluxo se desloca da face do edificio (fig. 3.47). Conse~
quentemente para edificios posicionados em diferentes Ffileiras e
expostas a um vento perpendicular, surgem correntes de ar trans-
versas entre zonas de pressiles diFe—rr-ént:tes; (na direciio da pressao
menor) (fig. 3.21)

Esse efeito, o qual ¢ uma fun¢gio direta da altura do edi-
ficio, assume importancia principalmente devido ao fato de  haver

uma difus 5 0 de fluxo de ar sobre uma arande Ar e "

TVY Efeito de aberturas

Fig. 3.22 -~ Efeito de abertura.
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Esse efeito refere~se somente a ligagoes entre dois lados
do edificio na sua base.

Em relagio a variacao do fluxo de ar, aberturas indivi-
duais sfo mais direcionais do que “pilotis” ou colunas, porque
ocorre um direcionamento mais concentrado do fluxo. A saida do
fluxo de ar no outro lado do edificio ocorre na forma de Jjatos
(esguicho), sendo que a zona afetada por esse efeito ¢ da mesma
ordem de grandesza da abertura (darea ) do lado de saida do Jato

(Fluxo de ar).

V) Efeito de canto (esquina)®

T

Fig. 3.23 - Efeito de canto

Aqui, a causa desse efeito estd na conexido, Junto aos
cantos (esquina) de um edificio, entre zonas de sobrepressao (la-
do de incidéncia do vento) e zonas de sucgho (outro lado). A drea

afetada € relativamente localizada sendo que o raio do fluxo de
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ar ao contornar o canto & aproximadamente igual a  espessura  do

edificio.

V1) Efeito de rastros

%
= )

=

Fige 3.24 - Efeito de rastro.

Eooe efeito consiste numa concente oo da Fluwag  de ar,

com uma grande turbuléncia € altas  walocdalbies POE e g Db

devido ao descolamento do fluxo das faces do cdificio (principal-

mente nos cantos agudos).
0 modo pelo gqual o fluxo pode se difundir & fungido direta

do meio ambiente (vizinhanga) (fig. 3.2%5)



Fig. 3.25 - Difusio do fluxo do meio ambiente.

VII) Efeito de canals

Figs 3.26 — Efeito de canal.

Basicamente ocorre canalizacao do fluxo de ar

réncias de grandes anomalias.

SEem

a4

0ocCcor -



VIII) Turbuléncia na base dos edificioss

1- ponto de separacdo
2- turbuléncia na base

3. turbuléncia de canlo

4- gradientede veloci-
dade méda

h 15metros

P

Fig. 3.27 = Turbuléncias.

Esse efeito é produzido pelo fluxo descendente oriundo da
face do edificio. A origem desse fluxe ja foi citada anter iormen-
te (fige 3.5i8).

O Fendmeno se agrava guando da enistoncia de nm eerino
edificio de peqguena altura anterior & tace em auestaoe A dro ol
cRo dos dois edificios ¢ determinante no  desenvolyvimento e sa

anomal ia.

IX) Efeito de prote¢glao:



Fig. 3.28 - Protegdo

Atraves de um planeJamento urbano, pode-se dar uma prote-
¢cA0 aos edificios direcionando~-se os fluxos de ar e evitando-se
as anomalias aerodinamicas.

E dificil de se quantificar o grau de protecido, entretan—
to os aspectos aerodinfmicos nio podem ser desconsiderados guando

do projeto e concepcio de novos edificios.

3.3.3 Variacio do grau de exposicio da fachada

As variacoes das condigies de exposiciao, referentes @ 1n=-
cidéncia da chuva, podem ser analizadas basicamente em dois ni-
veiss

- nivel especifico onde sio consideradas as variagies de
exposigcan de local para local no edificio ou na mesma parede,
efeitos de protecido, e demais fatores que determinem uma maior ou
menor solicitagfo de chuva sobre uma parede especifica em um edi-
ficio especifico (basicamente € uma analise de microclima + cli=-

ma local).




- nivel geral onde sio consideradas as variagoes das con=
digbes climatolericas de local para local (ou de regifo para re-
gian), fatores caracteristicos que determinem a incidéncia da
chuva diferenciada em dadas regioes (regime de ventos, regime de
chuvas) e demais fatores que possam determinar variagoes da inci=
déncia de chuvas de regifio para regifio (basicamente ¢ uma analise

de clima local + macroclima).

1) Analise a nivel especifico?

bO Centre Scientifigue et  Technigque du  Batiment (CH5TB)
propoe uma metodologia de analise de modo que o grau de exposicio
possa ser avaliado em fun¢ho dos seauintes fatorest a situngio da
constrogio, a altura da parede acima do solo € a presenga il NAHO
de protegao contra o vento 471,

Na andlise da situagio da  construcio (ou edificio) se
distinguem guatro tiposs

A) Construgoes situadas no interior de grandes conbiros
urbanos.,

b) Construsies situadas em pequennse ¢ medias wilas oo e
riferia de grandes centros urbanos.

¢) Construgies isoladas em campo aberto.

d) Construcies isoladas priximas ao mar ou situadas em
vilas costeiras desde que essas construgoes estejam a uma distin~
cia do litoral inferior a um limite a fixar em fun¢iao das condi=-
¢oes climaticas locais e da altura real (esse limite, para condi-
cles amenas pode ser aproximadamente 15 vezes a altura do prédio.

=

Para condi¢coes mais rigorosas o limite deve ficar entre 5 e 10
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km) .

Quanto a altura da parede acima do solo sido distinguidas
9 faixas, a saber?’

=~ menos de & metros.

- de 6 a 18 metros.

- de 18 a 28 metros.

- de 28 a 50 metros.

= de G0 a 100 metros.

Edificios com alturas maiores de 100 nebtros devem ser
considerados caso por caso.

Para o caso de o edificio estar situado acima de um  deg-
nivel com inclinagao superior a 1, a altura acima do solo ¢ cone-

siderada conforme a Figura 2,29

jr—‘,// "7///
H
Altura do H
Desnivel z
TEE
dSZZI
]
d'>2z _}

Fige. 3.29 - Determinag¢io da altura.

Tendo-se uma distancia igual a “d” a altura considerada &

“d"™ a altura corresponde a

igual a “H”. Para uma dist@ncia de

.H'H v
-



Em relagio a presenga ou auséncia de protegoes

“vento de chuva” classificam—se as
abrigadas.

a) Fachadas abrigadas

Para uma fachada ser considerada

der a duas condigoesh

~ nao ter altura superior que 28

(ver fig. 3.29)

~- atender aos quesitos mostrados

h) Fachadas desabrigadas

As fachadas que nao se enguadram

fachadas em abrigadas

anterior sao consideradas desabrigadas.

Todos esse (tens descritos

uma matriz na qual se pode determinar

sigan da fachada e o tipo de parede

la 3.9)

s8R0 por

indicado

abrigada

metros do nivel

nas fiaguras 3.30 e

nas disposigoes do

ela deve

e

o9

contra ©

~r
nao

aten-

gsolo

J.3%.

item

fim sintetizados  &m

facilmente o grau de

Tabela 3.7 - Escolha do tipo de alvenaria en fungao da exposigao

a chuva.

| Altura | Situagao = a, b, ¢ | Situagdo d |
I acima | | ]
| do solo IFachadas | Fachadas naolFachadas | Fachadas n/abrigadas |
I |Abrigadas| abricadas labrigadas! I
I ) | | | IZona litoral n3ol Frontal |
| | | | Ifrontal ao sar | ao mar |
I | | | | | |
l ¢6 | 1 | louwlla | I | Ila I 1
I | | | I | |
]6-18 | 1 | Ila | I | IIa | IIb |
| | I I | | |
l8-28 | I | ITIa | I | IIb 1111 ou IVI
I | | | | | |
:28 -5 | - fMTMaoulIlb I - |  IIIoulIVv IIII ou IVI

| | | | | |
|50 - 100 | - | IIToulv | - | v | w |
| | | | | | |

para cada caso

EHp o

{tabe




Parte dafy
— = chada ndo
abrigada
H—— S<30Om —§
—_— 59 parteda | A |fachada
B8 |BS fachada abrigada
E 5 obrigada
° ®
—_— e
fachada fachada noo A |fachada
S abrigada abrigada abrigada
B
-
1 >30m le
A A
<30m
fachada fachada
abrigada | A |abrigada
]
©
e Parte da fg
chada nao
—_— abrigada
A | fachada
abrigada
Nota: Em regra geral ndo s00
consideradas como obrigadas
as fachadas ou partes de facha
d) das situadas a mais de 28 me
Parte da_fo tros de altura .
chada ndo
abrigada
30m 1 A |tachada
Parte da tg abrigada
chada ndo
abrigada

-

Fig. 3.30 - Fachadas abrigadas e ndo abrigadas.
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/"
T i -
W <A a g§§ & B
L rda-corpg — ? . guarda<corpo —*
g:l;rigu-cor_pf* 2‘ ?;]zodo v /' vazado '
i A

A fachada A € abrigada
A fachada B ndoe abrigada.

Fig. 3.81 — Fachadas abrigadas € nao abrigadas.
Nas interseccoes entre linhas e colunas sio colocados 08
tipos de alvenaria indicados para os determinados grans de expo-

SigH0.

II) Analise a nivel geral

A Ffim de se determinar o variagio da exposicio de regiao

para regiao , tem sido desenvolvidas metodologias  dilferencadas

quanto a seu modo de andalise e de classificacio € hierarquizagio
dos fatores determinantes da incidéncia da chuva., Essas diferen—
¢as se devem basicamente: a diferenciadas formas de coleta de da-
dos meteorologicos, ao grau de relevancia que e dado para a inci-—
déncia da chuva na regifo € ao nivel de conhecimento a respeito
do tema .

Segundo Kunzel L[30]1, a protegao da parede ou a resistén=-

cia da parede a incidéncia da chuva deve ser determinada de acor=
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do com a respectiva tamxa de incidéncia da chuva. Devem ser anali-
zados 0s aspectos gerais (condi¢fo geografica, =zonas climaticas)
e aspectos especificos que determinam a incidéncia da chuva sin-
gularmente para cada edificio.

A norma DIN 4108 possui trés especificagies de categorias

de chuva incidente (intensidade) L3001

Categoria I: Leve chuva incidente
Regites com baixa incidéncia de wventos e precipitagoes
anuais abaixo de 400mm. Locais abrigados (protegidos) em regioes

de alta precipitacio também s8o incluidos nessa categoria.

Categoria II: Média chuva incidente
Regites com precipitagies anuais abaixxo de 800mm. Altos
edificios em locais expostos os quals normalmente seriam olassi-

ficados na categoria I devido as suas condigoes de vento e chuva.

Categoria LITIs Pesada chuva incidente

Regioes com precipitagies anuals excedendo S00mm inc luin-
do regites de grande incidéncia de ventos que tenham pequens baxa
de precipitagies. Altos edificios em locais expostos os  quals
normalmente seriam classificados na categoria II devido as suas
condigoes de vento e chuva.

LACY e SHELLARD L[L231, atraves de estudos feitos no Buil-
ding Research Estabilishment (BRE), demonstraram a existéncia de
uma propor¢ao direta entre a chuva dirigida sobre uma parede € 0

produto entre a precipitacdo e a velocidade do vento durante a
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chuva.

Foi estabelecido um indice de chuva dirigida, ou inciden—
te, como parametro para evidenciar a variagao do grau de exposi-
'cﬁo de um local para variagio do grau de exposicao de um local

para outro . Esse indice € calculado da seguinte maneiras

PD = ====m=- (eq. 12)

onde*
PD - indice de chuva dirigida (w2/s)

RA - precipitagao total anual (mm)
V - velocidade aedia anual do vento (w/s)

Devido ao Fato de a velocidade do vento durante a  chuva
nao ser usualmente coletada, foi usada a velocidade média anual
para estabelecer o indice de chuva dirigida. Segundo LACY esse
procedimento nfo altera a validade do parametro (PD) pois existe
dma relagao constante entre a velocidade média anual & a  velogi-
dade média durante a chuva .

Para o valor de 1 m2/7¢ do ‘ndice de chuva Jdirigirda, ocor-
responde aproximadamente 200 1/md de chuva inedent e sobro  uma
superficie vertical [i41.

O indice de chuva dirigida, conforme definido, indica =a
quantia total de chuva que ira ser dirigida em um ano, sobre uma
superficie vertical perpendicular ao vento [il.

Em relagio ao grau de exposicio , LACY propte a seguinte
classificaglRo [14]:

- Exposicao abrigada =) condig¢tes que se obtém em regites
onde tém=-se um indice de chuva dirigida menor ou igual a 3 m2/s,

excluindo-se areas proximas do mar ou grandes estudrios =a uma
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distancia de 8 km.
~ Emuposi¢cio moderada =) onde o indice de chuva dirvigida
estd entre 3 a 7 m2/s, exceto em areas em que existe um indice

maior ou igual a 5, proximas de 8 km do mar ou grandes estudrios
- Exposi¢iao severa =) quando o indice for maior ou igual

Em areas de exposiciao abrigada ou moderada, edificios al-

’

tos que se destacam da vizinhanga ou edificios de certa altura
localizados em colinas ou elevagies, devem ser considerados
Com uma EXPOSsSigao um graud mais severo do que o indicado.

Em fun¢ao dessa classificagao foi feito o mapeamento da
Inglaterra com respeito a exposicac a chuva dirigida. Posterior-
mente, a mesma metodologia foi aplicada no Canada onde tambem foi
ngto um mapeament o procurando se  evidensiar sonas  conforme @

classificagao de exposicio descrita anteriormente,

J.4 A chuva sobre a supsrficie da parede

A incidéncia da chuva sobre as fachadas de um edificio €
influenciada basicamente pela agfo do vento e pela natureza da
chuva.

Tanto o fluxo de ar incidente sobre a fachada bem como as
correntes de ar ao redor € acima do edificio apresentam padroes
de comportamento bastante complexo e variaveis.

As gotas de chuva, em sua trajetdria descendente, sao de-



fletadas por um fluxo de ar (vento) de modo gque sua  trajeboria
seja inclinada em vez de vertical. Proximo da face do edificio as
gotas sho novamente defletadas, agora pelas correntes de ar pro-
Mimas as superficies do edificioa

0 mudm pelo gqual as gotas de chuva sao mais ou menos  de=
fletadas devido a correntes de ar priéximas das faces do edificio
depende do tamanho da gota. Pequenas gotas com menor inércia SH0
mais facilmente defletadas enquanto que gotas maiores, com inér-
cia maior sio mais dificeis de serem defletadas 147,

_O fluxo de ar mada de trajetoria abruptamente nos  cantos
& no topo do edificio. As gotas de chuva devido a  «na ineErcia,
nao conseguem mudar sua trajetdria incidindo nas faces das  pare-—

des (fig. 3.32) [34]1.

-—  fluxodear
====  fluxo da chuva

L

pontas ck arande
ircrdénsia de chuva

Fig. 3.32 - Caracteristica da incidéncia da chuva.
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Devido ans fatores mencionados, pode-se  concluir Foet 1=
mente que a chuva nao incide sobre uma fachada de modo uniforme.
Existe, na verdade, um padrido tipico de incidéncia da chuva. A
incidéncia da chuva, usualmente, € varias veres maior no topo e
nos cantos (esquinas) da face exposta do que no restante da pa-
rede.

COUPER L3271 sugeriu um padrio de umedecimento da  parede
em forma de parabola. Acima da parabola ocorre a regiao mais ori-
tica, abaixo a menos, MEERT e ACKERE L2411 verificaram a existén—
cia desse padrio experimentalmente através da colocagdo de var ios
coletores sobre a Fachada (Fig. 3.33). MARSH L1411 se refere sohre
esse assunto argumentando gque os problemas de infiltragio de agua
em Janelas s20 mais criticos proimos ao topo e aos cantos s Pa-
chada do edificio.

A explicacado da Formagio desse paderio & bastante sinples,
Tudo depende do tamanho das gobas de chuvs @ da regidan da a0 hada
a gue ela € dirigida. Confarme a rewifio da Fachada o dindmics dos
fluxos de ar é diferente ¢ fig. 3.19). 8¢ nma gota de chuew  de
tamanho pegueno a médio Cgue possa ser do b bo b wla Com razoaw b e
cilidade) incide na fachada em uma posicio central abaixo do pon-
to de separagio do fluxo de ar  80% da altura do edificioy, o
fluxo descendente ira defletar a gota fazendo com gue ela nao in=
cida sobre a fachada caindo paralelamente a superficie da parede
(caso 1 da fig. 3.34). Se a mesma gota incidir em sua regiao mais
préoxima do topo ou dos cantos laterais da fachada ela serd defle-
tada e ira incidir a face da fachada (caso 2 da fig. 3.34). Para

gotas de tamanho grande (para chuvas de grande intensidade) o
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fluxo de ar sobre a fachada nao consegue defleta-las tgnificatd
vamente ocorrendo a incidéncia generalizada da chuva sobre a pa-

rede.

j// AN~ Z<~c//j7 o4
///9/ \Q?//C
o N -
A A + 4+ r—
j// ¢ ¥ = NA
] V] a7 S &
% i (N | [N 7 ks
P R N S A (7 K R Y A 3
A V/ LK
1
¢ I N
A
1
] / \
% A A
a
] z . :
% # 1 - Chuva incidente > valor teorico devido gos ventos tangen
A g cigis
/ 1 2 -Chuva incidente = valor tadrico
A ,J 3 - Chuva incidente<valor teorico devido aos fluxos de ar
% sobre a fachada
4 A -Direcdo do vento .
(a) (b)
Fig. 3.33 = Padroes Jde owmedec oment o

\\\ X ——-a=— Chuvaincidente
\ —#—— Fluxo de ar

Fig. 3.34 - Desvio das gotas de chuva pelos fluxos de ar.
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Ao Inicio de uma chuva forte, somente o topo ¢ os  cantos
laterais da face exposta irao ser umedecidos, entretanto a  naba-
reza dos materiais constituintes ird determinar o que ocorrera
caso a chuva continue. A dgua que incide sobre as faces do edif i~
cio tende a ser absorvida, em primeira mao, pelos materiais poro-
506 (concfetu, tijolo, reboco). TRo logo que a taxa de incidéncia
suceda a tada de absorgio, @ Agua  comega A miygrar  para balso
N i [ |

A saturacio superficial dos materiais porosos & olar amen=
te evidenciada pela alteragio da coloracao do material. lswn pode
indicar.umedecimento progreseivo & pontos de Fluxo concentrado
nas faces do edificio L3111, Basicamente o processo de umede o rmens
to dms_FuLhmduv ¢ omostrado esquemal icamente na Frga. DL,

Quando uma gota de chuva incide sobre a superficis  do

edificio e se eshorrifa, parte dos respingos rebormam a0 oo de
chuva, parte penetra na parede atravde de Tissnras & Jund .o, &

parte permancce no edificio come am Fing Firlme ou como ant o las

a serem absorveidas pelos poros do material on vt a C ey um
flune de ague descendente sobra 2 onperf oo ie da pareds, S I E 013
efeitos de absorgao, de prote¢an da fachada (capeamentos, o 1y

rox), fazem com que somente uma pequena parbe da chuova incirdente
seJa convertida em fluxo de agua sobre a parede.

A locagdaon € concentragfo da incidéncia da chuva, as pro-—
priedades da dgua em contato com os materiais (tensdo superfi-
cial), for¢as de vento e gravidade, porosidade, textura e geone-
tria da superficie do edificio, sfo fatores que afetam a migraglo

do fluxo de agua sobre a superficie.
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a) Edificio Seco

b) Caracteristicas iniciais do padrdo de
umidecimento da fachada (10 min.)

c) Inicio da migracdo de dgua pela
superficie do edificio (20 min.)

d) Termino da chuvo. O padrdo de u-
midecimento das fachadas & propor (c)
cional @ direcdo e exposicdo a chu
va incidente .

(d)

Fig. 3.35 = Processo de umedecimento.

A taxa do fluxo d’agua superficial tem um efeito direto
na capacidade do filme superficial em aderir sobre a face supe-
rior de reentrancias huriznﬁtais (fig. 3.36). A baixas taxas de

flusto, o filme de agua flui sobre o canto e sobre a superficie



superior bem como na superficie vertical adjacente de forma ade-
rida sem maiores problemas. Com o aumento da taxa de Fluxo a dygua
comega a gotejar da face superior da reentrancia de modo que a
altas tamas de fluro o filme de aAgua ganha inércia suficiente pa-
ra quebrar a tensio superficial e cair livremente.

0 fluxo de agua superficial dirigindo-se de forma lateral
ou diagonal (para baixo) ird se concentrar em cursos de agua onde
ele encontrar projegoes verticais na superficie. 0s fluxos de ar
sobre a superficie (item 3.3.2) provavelmente sio os Ffatores
mais importantes no que se refere a concentragio dos Fluxos  de
dgua superficiais nos cantos externos, proje¢ties (reentrincias e

saliéncias) (Ffig. 3.37).

Pequena taxa de fluxo

7
7
7

S Moderada taxa de fluxo

eOo

Alta taxa de fluxo

Fig. 3.36 ~ Comportamento do fluxo de dgua superficial.



;V 27' gravidade[ N\
: ravidade
superficie
/ de coleta
fluxode dgua
defletado
N
Corte Horizontal ¢
Canal vertical devido a uma Acumulagdo e fluxo de dqua
saliéncia ou reentrdncia . am um cand vertical

Fig. 3.37 - Acumula¢io de fluxos de adagua.
A porosidade tem influéncia sobre o fluxe de agua ¢ =obre
a superficie, no sentido de absor¢io da dgua, ou seja, durante @

incidéncia da chuva o fluxo de dgua s0 ira se Fformar guando o ma-

terial ndo absorver mais aguas significat ivamente (enoes
feita aos grandes piques de intensidade de &huva).

A testura do material da superficie ira afetar a distri-
buicao do Ffluxo de agus, com irrFegulares & concentrados coraos @
superficies lisas ou levements Lexouradas e um Flozo an e Forme mens
te distriburdo em superficics Je textuara mais destaoada 251

A geometria da super Diere, determinada por proJig aee fie
rizontais e verticais @ o principal meio de controle do flusxo de
agua sobre a parede. & dificil classificar as variagoes de deba
lhes que afetam a migragao da agua, entretanto pode-se classifi=-
car combina¢ies dos elementos do edificio de acordo com sua  in-

fluéncia no fluxo de agua superficial [25]:



I) Canais continuos

Compoe-se de projegoes ou  reentrancias, as  quais  blo=
queianm ¢ coletam o fluxo de dagua que se¢ move diragonalmente  sobre
uma superficie plana adjacente (fig. 3.38). Juntas de construgio
e expansao, colunas, reentrancias e saliéncias decorativas podem
ser consideradas como exenplo.

IT1) Planos cont inuos

S30 caracterizados pela combinagdo de superficies hori-
zontais, verticais e inclinadas de modo a permitir o de  dgna
‘sobre os elementos sem desprendimento do fluxo (gotelJamento) nos
cantos horizontais externos (fig. 3.39).

III) Canais e planos combinados

Sd0 caracterizados vor descontinuidades de planos ¢ ca-
nais determinando alteragies na naturesa do Fluxo de @aus.

Fluxos de agua concentrados em um canal podem ser o ispors
s08 em um plano quando o canal terminay fluxos  dispersos  em  um
plano podem ser concentrados em um canals oy Pluxos Canitao  em am
pPlano como emn um canal podem se desprender per gobe o assim e 0

clemento terming (Fig. 3.46),



Pty w1
- AP 5. prasvs— |

R F 2
Exemplos de fluxos concentrados em canais continuos

2%
Se

Juntas de alvenaria

L
-

Juntas de dilatagao

Detaihes dacorativos Esquadrias de madeira

Fige 3.38 « Fluxos concentrados em canats cond (o .
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AP Pe

CORTE VERTICAL
Exemplos generalizados de fluxos continuos podendo ocorrer pequenos represamentos em su-
perficies horizontais.

J)

/I/ i
Exemplos de fluxos de dgua sobre a fachada do edificio

Fig. 3.3% ~ Fluxos planares,

Quando o Fluxo de dgua enconira ama descont inotdade, LUNE
nova seérie de forgas entra em Jogo fazendo com que @ igua enbre
em regime de gotejo caindo livremente ou aumentando o diminwindo
sua concentragao afetando suas qualidades de penetragio & erosi-
vas. Tanto € assim que nos pontos de alteragfo de concentragio de
fluxo ocorrem as mais sérias desfiguragoes e gdeterioracies das

superficies do edificio.



75

Fluxo plano e fluxo canalizado sendo dispersos em forma de gotejo devido a
efeito de descontinuidade

Concentracdo e canalizacdo de
Fluxos planos

Fige. 3.49 ~ Canais e planos combinados.



CAPZTULO 4

ANALISE DE DESEMPENHO

Tradicionalmente a escolha de produtos e métodos no Gmbi-
to da construgao, tem sido definidos bagsicamente por normas des-
ciritivas.

Em virtude das exig@ncias econdémicas e das inovagoes tec—
noldogicas, tém surgido uma girands gama de noves produtos e bécni-
cas buscando-se novas solugoes em vista de  se industrializar a
pirodugao e de se racionalizar as operagoes constrativas. Dado a
esses fatos, & bastante dificil para o projetista Julgar gualita-
tivamente as solugies inovadoras comparando-as com  as  solugoes
tradicionars 04370,

Frarste, portanto, o necessidade de gse aval iar VA hE sy e

GARO, W componente, um o mater el . e ol b e wmpr ecac bow e
Tintdas de modo 2 se poder ver i liear o Sat vt oy o d B It T T I 8
relativas a sua utilizacio (Usod). O que s guer aveal jar O o e

sempenho, ou sejJa, o comportamento em uso.
A metodologia de desempenho ¢ voltada a avaliagan de de=
terminado elemento em fungdo da resposta as exigencias de utili-

zagio L3471,



4.1 Caracterizagdo da metodologia

0 metodo parte da especificaciao das exigéncias do usuario
(gue devem ser supridas pelo edificio) e da especificacio das

condigoes de exposicao do edificio ¢ dependem do uso do edificio,

condigbes climaticas, etce).
Confrontando-se exigéngias do usuario com as condigoes de
exposicio definem-se 0% requisitos de desempenho. 830 exiacncias
gerais ¢ gualitativas as quais o edificio e suas  partes  devem
atender. Partindo-se dos requisitos de desempenho  determinan-se

os critérios de desempenho os  gquais @ho condictbes capecificas
sempre qgue possivel gquantibtativas,
elhement o

A comprovagio ou verificagao de aue um prodouto;

ou componente atende a certo critédria ¢ determinada atyramwes oe

métodos de avaliagho [Loan;
IEXIGENCIAS DOV ____ IE0IFICIO El ____ iCONGICOES DE!
[USUAR 10 | [SUAS PARTES] |EXPGSIC50 |

IREQUISITOS DEi
IDESEHPENHO |

ICRITERIOS DEI
[AVALIACRO DEI
IDESENPENHO | )

e T ——

IMETODOS  DEI
IAVALIACRD |

e e e e

Figura (4.1) - Esquema da metodologia de desempenho
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4.14.2 Exigéncias do Usuario

Define~se como nsudario, pessoa, animal, objeto, equipa-
mento, etc, para o qual o edificio € destinado [34,3461.

0 ponto de infcio para a analise das fun¢goies a serem cum-
pridas pelo edificio é a consideragio das exigéncias o reguisi-
tos do usuario.

Basicamente as exigéncias do usudario sao derivadas das
necessidades relativas a €855 USUArios. ASSIim, exigencias podem
incluir aspectos técnicos, fisiolegicos, psicologicos € <ociolo-
gicos L[371.

Se, para cada caso fossemos analisar todas as necesseida-
des e'exigéncias e ainda ponderar sobre a importancia relativa de
.cada exigéncia no total, esse trabalho seria complexn e wvalibado

somente para o caso em analise.

Gob esse aspecto, para  solucionar o P o laaede F2 !
norma LSO0-DP-6241 nos fornece um quadro com U4 eigene  as | A
(tabela 4.58). Eossas exigéncias bhasiCng Servem Como psrfme b o PR

ra se estabelecer as exigéncias para cada caso. Assim, para  cada
caso especifico pode~se listar as exigéncias do ususrio congide-

rando-se o uso especifico do edificio.

— |
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4.4.3 Condigles de Exposigao

A analise das condigles de exposicio pressuplie o estudo
dos agentes a considerar quanto ao desempenho do material, compo-
nente, edificio (conforme o nivel de andalise). 0s agentes devem
ser identificados € gquantificados em fungldo do uso do edificio,
componente ou material, em fun¢fo do clima, em Ffungiho do  local,
ou ainda em fun¢io de outros fatores ﬁue sejam  determinantes da
solicitagdo a ser imposta ao edificio.

Quanto a arigem, 0% agentes poden oo class{Ficados em
331 =

I. Externos ao envelope vdo edilicio

- Agentes atmosféricos: et AR
veesppebies Ao P
Agentes a nivel do solod ~— pabor ais

Il. Internogs ao envelope dooedof oo

- Derivados da ocupagan (user do oedil (i

=  Conseguentes da ocupacgio do edificio

0s agentes externos como também os internns, devido =
ocupaciao (use) sio inpostos ao edificio pelo sen meio ambiente.
Quanto a natureza, a norma I[50-DP-4244 classifica os

agentes em (tabela 4.2)=




- mecanicos

- gletromecanicos
- térmicos

= quimicos

- hiologicos

0s agentes também podem ser classificadns  em  Fungan  de
sen estado fisico (gases,liquidos,siolidos), em fungidao de sua  va-
riagio com o tempo (modo de variagio, duracio, velooidade de  wva
riagio, frequéncia, probabilidade de ocorrénciad,etc Lalt,

No que se refere a influéncia dos aagentea aolbare o deesg-
penho, o agentes devem ser considerados em separado Cpaeb obame -
te) ou em combinagdo de uns com outros, conforme aw oo e Pubi

cas de cada caso L[381.



| ORIGEM | EXTERIOR A EDIFICAGRO | INTERIOR A EDIFICAGAQ |

| e = T T |
INATUREZA | ATHOSFERA | S0LO 1THPOSTOS PELA OCUPACEOICONGERUENCTA DA 0CLP5€&0:
| | | |- -—- |

I{. Agentes Mecanicos! | | | |
[{.1Gravidade ICaryas de neve,de a-1Pressio de agua nolSobrecarga de utiliza-1Cargas permanentes |
| lgua, de chuva lsolo l¢30 -1 |
I{.2Forgas e deforma |Precsio de gelo,dilalEscorreganentos,relEsforgos de manobras IRetragies,fluéncia, for-|
l¢Ges impostas ItagTes térmica e hi-lcalques | l¢as e deformagoes impos-!
| lgroscipica | | Itas |
[{.3Energia cinética Vento,granizo, cho-l - IChoques interiores, |Impactos de corpo mole |
| lques exteriores | |abrasdo | |
I{.4Vibragtes e rui- |Ruidos exteriores |Sismos,vibragoes IRuidos interiores, vi-lRuidos de edificagdo,vi-|
| dos | lexteriores Ibrages inteiores [brages de edificasao :
| I | | -—- |-

[2.Agentes eletromag-| | | | |
Inéticos | | | | |
[2.4Radiag3o0 |Radiagio solar | - - ILdmpada,radiagio  nu-IFainel radiante |
| | | ’ Iclear | |
12.2E1etricidade IRaios [Correntes parasital - [Correntes de distribui-|
| Irias | |30 |
12.34agnet ismo | - | - ICanpos magnét icos [Campos magnét icos |

B ! -l |ommmm e R |

13.Agentes termicos !Reaguecimento,conge-1Reaquecinento,con-1Calor emitido,cizarro |Aguecinento,fuzo |

| |1awento,choque térmi!gelamento | | |
| lco | | | |
| | | : [mmm e D |
14.Agentes quinicos | | | | |
14.14gua e solventes lUmidade do ar,condenlégua de superficielA¢Bes de lavazen cow &luuas de distribuigfo,d-
([ Isagdo,precipitagio lagua subterrdnea !gua,condensagfes deteslouac servidas, infiltra-l
| | | . lgentes,alcool IgTes |
14.20xidantes 10xigenio,ozdnio, oni-! - [Hipoclarito de zidin 1Polenciais eletroguini-l
k. ldos de nitrogénio | [ (dgua de lavanderia) lcos pesitives |
| | | [Agua piiyenady ! |
| I I . Ihgentes coabustiveis !Agenles cophustiveis |
14.3Redutores | - © |Sulfetos [Andnia IPot uLnn etroguiai-l
l 1 1 || 0% NEGS V0 I
l4.44cidos [dcido carbinico l&cido carbinico  IVinagre,acido citrice, ' EJ,Fur Lo |
| lescrenento de passa-ldcidos hdmicos  ldcido carbbnico Micido carbinico |
| Iros,dcido sulfirico | | l |
[4.58ases | - |Cales I9ada caustica,hidrosi-'Sula cdust ica, - mentes |
| . | | Ido de polassio,hidrasil |
| | | [do de amfnia ! |
14.65ais INévoa salina INitratos,fozfatos, [Cloreto de sidio ICloreto de calcio,sulfa-|
| | Icloretos,sulfatos | |gesso |
l4.7Materiais dner- IPoeira ICalcarios,silica |Gorduras,dlens,tintac, Berduras,dleos,pocira, sul
Ites | | Ipoeira ljeira |
| |- -1 R s tsn e e e e |
|S.Agentes biolagi- | | | [
lcos | | [ 1 |
15.{Vegetais IBactérias [Bactérias,bolor,colBactérias,plantas do-| |
| | lgumelos,raizes  Imésticas 1 |
|

I5.28nikais Insetos,passaros  |Roedores,vermes  lAnimaiz doufsticos |

S . - i) sz T T VI DPEE e P |
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4.1.9 Reguisitos de Desempenho

0% requisitos de desempenho correspondem & condigies gue
um elemento (depende do nivel de andlise) deve atender quando sob
a solicitagao das condi¢gtes de exposicao de modo a satisfazer as
necessidades do usuario. Essas condigies sao expressas gqualibati-
vamente, ou seja, em forma de obJetivos a se alcangar, sen  miio-
res especificacgoes.

Deve-~se diferenciar os diversos niveis de andlise para os
quais a metndologia de desempenho pode ser aplicada. Pode ser a-
nalisado um edificio como um todo, um componente, wm mataerial.
Dependéndu do nivel de andlise esses requisitos vao ser mais  ege
pecificos ou nio.

Quanto a prioridade de um regquisito em relagio a outro
iss0 depende de cada projeto especifico. Entretanto, em termos
rgerais a partir de um estudo estatistico pode se  estabelecor =
importancia relativa dos diversos reagnisitos obiendo-ss uma proo-
FizAacho E851.

Um estudo realizado na Relgics F21 wwessentag o so itinte
ordem de priorizacio para o compenente  Cachadas  ae csentecs na

tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Priorizagao dos Requisitos

(Fachadas Externas)

: EXIGENCIA IPRIORIDADE
|

[1.Estabilidade |

| -suporte as deforeacoes de obra | I

| -resisténcia das fixagoes [, ¥

| -resistencia mecanica aos | ¢

| agentes atmosfericos |

| [

id,5eguranga ao fogo I

| -resisténcia ao fogo [N §

| -gazes toxicos devido ao fogo | 111

| I

13.5equranga de utilizagdo |

| -protegdo contra os riscos de |

| impacto |

| -resisténcia a intrusoes | 111

! f

14.Estanque i dade |

| -a agua I

| -ao ar [ II

| -a neve e poeira [ 11

| -eficdcia de evacuagdo de aguas I I

I pluviais I

| |

i5.Conforto higrotérmico i

| -isolagao termica de averno | 1

| =ysolagao termica de verdo [

|

l6.Conforto oifatvo |

| -auséncia de odor | 11

| l

I7.Conforto Acistico |

| =isolagao acustica | 111

| -n3o ser fonte de ruido |11

| |

18.Conforto tdtil |

| -ser agradavel ao tocar A |

|

| EXIGENCIA IPRIOR IDADE

|- e

19.Conforto visual |

| -aspecto | 11

| -assegurar claridade natural | I

| -reguiar claridade natural | 111

| :

|19.Conforto antropodindmico |

I |

I11.Higiene |

| |

[12.Aoaptabilidade !

| =possibilidade de fixagdo | 11

| -possibilidade de armazenagem [ III

| i

113.0urabi1idade |

| -conservagdo da cor | 11

| -conservagao do brilho | [11

| -resisténcia ao choque de corgo | 11

| mole |

| -resisténcia ao choque de corpo | 11

| duro I

R SRS mrere}

l14,Zconomia [

| -facildade ge iimpeza | 11
-factl10ade 0€ reparagan | II1

¥ 1 - essencial

II = mytto importanre
i1l - medianamente imoortante



4.4.5 Critérios de desempenho

A partir dos requisitos de desempenho  sio

o critérios de desempenho.

estabelecidos

Correspondem as condicies, eexpressas

sempre que possivel de forma quantitativa & especifi

atendidas pelo edificio, com

quando do estabelecimento do

ponente

ou material, Ja

qa requisitos.

O critdrios est@o intimamente relacionados

sdos de avaliagRo. CRONBERG I

o propriedade) atravées do

3421 defi

gual um

ne critério como

Julgamentn & foi

de estabelecer um critério corresponde a estabelecar

nime de desempenho gque O edi

> N . i~
apresentar Frente a condigao de

Ficiv. ¢

.

(

&
48

oy el Serem

determinadas

S O% met o

L At ibutao
0. Na wverda-

um nivel mi~

omponente o et e ool leve

SHPOSIGRO .

No que se refere a metodos € procediment s ol o selegio

de critérios, varios metodos
dos nos seguintes (tengs
~ selecan subjet iva
“ gelegRo baseada em
selegan baseadn e
- selegao basenda no
em s

-~ gelegiio baseada no

Na tabela 4.4, essey

cam maior profundidade.

podem s

met ados
A 0 e

Fenornn

er usados. Podem

S CLES N N N R

de eneaon disponiveis

Foeeve 1oy !

de  infor mag e

Loy, Pt os

estudo dos requisitos do usuar o

metodos

sa0 descritos

t.'.\

anal lsados

"
PEESR



Tabela 4.4 - Metodos e procedimentos para selegao de critérios de desempenho

I HETODO
b

11.5elegao
|

a)Por um especialista
individual

b)Por um grupo

| ATIVIDADE |

— -

VANTAGENS

| PROBLEMAS
f

|-Selegia intuitiva de |
| um conjunto de crite.|
| rios ou |
|-listagem sistematica |
| de critérios cegui |
| da de selesdo subje |
| tiva |
|-seleg3o baseada no |
| conhecinento & jul |
| gamento individual

-selegio baseada no
conhecinento do gru
po, discussac € con
SENSO

-NaA0 ENIGE FECUFSDS

intensivos

|-nao ha o envolvinento
| direto do usudrio

~bons resultados com os

especialistas “certos”

-baseada na experiéncia
de diversos especialis
tas

|
I
|
|
|-leva em conta sonente
| a experiéncia de uma
| pessoa
|-justificativa da selg
| ¢30 geralmente ndo

| documentada
|-dificuldade de  esco
| 1ha do especialista
[-subjet ivo

| APLICABILIDADE
| ot

[-aplicavel somente em
| areas onde encontram-
| se especialistas dis
| poniveis

2.5ele;50 baseada em
metodos de ensaio dis

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|

nalise dos mélodos |

~a
d
e selegao dentre es |
tes por um especia-
1
P

ecialistas |

I
I
I

~facilidade de avalia-

VEis)

Lificagdo)

damente intensivos

I
[
I
!

|-nfo ha o envolvinenlo

g ensaio existentes | ¢3o0 (meétodos disponi- | direto do usudrio

|-problemas de validade

ista ou grupo de es | cimento de niveis (quan! seados em produtos ¢

| wistenles (nao inova

[-exige recursos modera | dores)

[-lacuna de conhecinento

| sobre meétodos de ensa-

| io en diversos campos

|
|
[
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I

[-um mrio pregeitico  de
| selegao de critérios

| geraluente ulilizado

I-facilidade de estabele I-wélodos geroalminte bal em ecpeciticagles  de

| deserpenho
[-aplicavel sonente en
| areas bem definidas

|

|

|

3.Seles30 bascada em
analise funcional

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| poniveis
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|

|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
l

I- ]

I-definigdo da princi l-auxilia a estruturagdo !-nfo hd o envolvinento |-geraluznte usado no dgl
| pal fung3o desta en | do conhecimento dispo- | direto do usuirio

| sub-funsles, chegan- |
| do-se Tinaluente a |
| upa lista de crité-
| rios relacionados |
| com a fungo, a una
| selegao dentre es-
| tes ton a vérios ou- |
| tros métodos, plex. |
| {ou?d),

I
! I

nivel

-uso orientado
[-ajuda a identificar la-l-nSo fornece informa-

cunas de conhecinento

I-pressupfe um cerlo ti
| po de preduto

| gies novas

| senvolvinento de produ-

| tos para criar idéias

I
I

| para aperfeicoanento del

| produtos existentes,n
| auxilio estruturado ao

I
I

[-facil de usar/n3o exi- |-selegio subjeliva ge- | traballio ¢e desempentio |
| ge recursos intensivos | ralmente utilizada



Tabela 4.4 - Continuagao

a7

NETODO | ATIVIDAGE UANTAGENS

| PROBLEMAS | APLICABILIDADE |
| | ;

|
| |
4,5¢legao baseada no |-levantamento e ana- |
retorno de informa- | lise da experiéncia | mente envolvido
§0es gos produtos em | e problewas com 0s | '
uso | produtos em geral |
a)levantamento de quei-i-levantmento somente |-produtos inadequados
%as e reqistro de fa-| de experi2ncias nega-! podem ser eliminados
|
|
|
|

1has | tivas e problemas

|
I
|
i [-tanto caracteristicas

b)pesquisa de produtos t-levantamento O ex-

EN Us0

| negativas) [-¢ possivel determinar

| estrutural como es-
| trutura {por ex. um
| questionario)

| | butos redundantes

| o usuario

|-pode identif car atri- |

-ysuario pode ser diretal-baseado em produtos e-l-geraluente € a base de |

| xistentes(ndo inovado=-| normas existentes |
| res) | |
| | |
|-define caracteristicas|-nao recomendado para o |
| negativas, ndo positi-| desenvolvinento de es- !
| vas | pecificagoes de desem- |
|-defasagen de tempo ate! penho i
| que os problemas sejanml

| identificados I

|-pode necessitar da es-l-pode ser usado para va-

| periéncias represen- | positivas quanto nesa- | pera por um periodo del lidar e desenvolver
| tativas (positivas e | tivas sao ioentificadas] familiarizagao com o

|

|

|

i

| uma analise funcional |

| produto até que os re-1 a ajudar o trabalho de |
I

|

|

|

I-pade usar uma analisel se a ordem de 'mportan-| sultados sejam repre- | desempenho
| cia dos atributos para | sentatives |

|
|
1
I
|
I
|
|
i
|
|
I
|
|
|
|
I
I
I
[
|

] i
|-participagao direta
estudo dos requisitos! do usuario na espect | volvido

:3,5eie¢a0 baseada em

[-pesquisa sistewatica | cos para avaliagdo do

| suario e transforma- | com o uso
i 3D destes em crite- ‘-inovagor
| rios |

i-usuario diretamente en-l-gerzimente eiige re-

| dos requisitos do u- | desempenho relacionado | cos i

|
~geralmente tarefa de |
| cursos intensivosicon-i pesquisa, necessaria |

do usudripo (pesquisa)i ficacao de proouto,oui-fornece criterios basi-| tato com usuario, etc)! guando nao encontra-se |

|-problemas setodoloai= | disponivel uma base de

| informacoes Ja estabe~ |
|-transformagoes para | lecidas |
I 1inguagen mats tecnical |
| geraluente necessariasl |

| I

Aot .6 Metodos de avaliagio

O obJetivo em desenvolver

o8

edificio, o gque pode feito através

B

los ou julgamento, ¢ se poder obter

te para uma avaliagio pratica no projeto do edificio,
volvimento de produtos € na selecfo de produtos [371.

dos de avaliag@o podem ser assim diferenciados quanto a

especifico [351.

modelos
de

critéerios

e comportanant o oo

testes Fisigog, e L

simples o suficien—
ne desen--
0s trés mo-—

Sl 1150
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I. Calculos — Em fungio de um modelo teorico a partir
das condi¢gles de exposigio e das caracteristicas do edificio,
compo-

nente ou material pode—-se determinar de forma analitica o compor-

tamento em uso.

I1T. Testes (ensaios) - Basicamente existem dois tiposs

a - Ensaios de caracterizagio — a0 06 ensaios da  norma

lizacgio prescritiva os quais visam a determinagio de propriedades
fisicas & quimicas .

b - Ensaios de desempenho = S350 €nsmins €m Que 6 proacura
simular com a maior precisio possivel as condigies do exposigan a
que o edificio, componente ou material estdo sujeitos. Consegue-—
SE  COM €5%6e6 ensaios verificar o atendimento direto (ou nhol) aons
critérios de desempenho.

As Ccon o G ("; 29 d £ BEntsa i Pai e“l mebros de enasaio) m i f '-:"-' y
das quaias o desempenho ¢ avaliado devem ser real (st as em relas
RO as condigoies de uso. feso implica em um conhecimento das cone
digoes de uso (ou exposicaon), frequentemente levantado em estudos
estat isticos, que representem um valor extremo de solicitagao ou
valores médios [371].

Os critérios de ensaio geralmente s8o obtidos de uma sim—
plificaclo das condigles de exposicio reais (geralmente de difi~
cil simulagio na sua totalidade).g necessario, entio, existirem
bases cientificas claras com o fim de se associar resultados de

ensainsg de desempenho em condigies simtladas a comportamento em

. SRFEPE=T ’ :ﬁ,{
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uso em condicoes reais. Deve tambeém ser considerado que as condi-
cﬁeslde exposicao podem variar de regiao para regiao particular-
mentg devido a diferengas climaticas . Muito cuidado deve ser to-
mado no caso de adaptactes de ensaios e critérios de ensaios de
um Iungar para outro L[371.

I
3 i
Um ensaio de desempenho deve ser de natureza tal que 0

. ¥
equipamento € o procedimento usado seJam capazes de nos dar um
indice de precis8o suficiente para o objetivo proposto. Deve tam-
?
bem ser possivel repetir o ensaio na mesma amostra (corpo de pro-
va) ou em uma similar e obter bs mesmos resultados, dentro dos
limites de precisao estabelecidos (repetibilidade). Do mesmo modo
deve ser possivel obter basicamente os mesmos resultados em en-—

saios executados em diferentes laboratorios (reprodutibilidade)

C4017.

IIT - Julgamento — A avaliagiao do atendimento ou n3aoc aos
critérios pode ser feita através da andlise de especialistas no
assunto. A aplicacio desse método ocorre quando [351:

. - o critério € formulado de forma prescritiva, sendo o
Julgamento baseado na andlise de projeto ou inspe¢io de protdti-
POS.

I - o0 estdagio de conhecimento sobre determinada inovagao

tecnologica nio permite uma avaliagio conclusiva somente a partir

de ensaios € calculos.



4.2 A exigéncia estanqueidade

DAWANCE [C411, coloca a fungio estanqueidade como a prin—
cipal das funcies a serem asseguradas pelas paredes externas .
Isso nos parece evidente pois uma das fungbhes do “envelope” do
edificio é separar o meio interno do externo.

RDentre as 14 exigéncias basicas (do usudrio) estabeleci=-
das pela norma I80-DP-6421 [tabela i, item 4.1.27, a2 exigéncia
estanqueidade compreende o contexto da penetracho da dgua da chu-
va em alvenarias (estangueidade dos 1iguidos).

A parede externa, portanto deve assegurar @ estangueidade
do ambiente interno & acao da chuva sobre superficies verticals.
Isso quer dizer que a parede deve ser dotada de caracteristicas e
propriedades gue lhe permitam resistir o agio da chuva nao permi=-
tindo sua penetragido para o meio interno,

A% diversns CONCEPCIRs No que se refere acs oiveraos ol
pos de paredes variam guanto aose elementoss responsavel os pela
cobtanqueidade da parede & chinva,. Em ocerbos casos o Fevest tpent o é
responsdavel pela garantia de estangueidade, em oubtiros o modo e
disposicao dos tijolos e argamassas. No que se refere a  analise
de desepenho, o que vai ser avaliado gquanto & resisténcia a chuva
(estanqueidade) € o componente parede (composto por seus diversos
elementos). Variacoes quanto as diversas concep¢oes siho avaliadas
pelo resultado global obtido pela aplicacio da metodologia de de=
sempenho.

: 0 grau de exigéncia imposto & parede de modo a assegurar

a estanqueidade a chuva varia conforme variam as condigoes de e
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posigio de local para local.

4.2.4 Condighes de exposigao

No capitulo 3 descreveu-se os fatores ¢ elementos inter-
venientes bem como o mecanismo de incidéncia da chuva sobre a fa-
chada do edificio.

Quanto a agio combinada de vento e chuva no sentido de se
ter uma chuva incidente sobre superficie vertical, convém salien-
tar a]ﬁunﬁ aspectos referentes aos dois elementos no  sentido  de
se poder quantificar o grau de exposicio da parede.

1. Caracterizagian e determinagio da velocidade do wento.

Usualmente o vento é medido através de  anemometros  que
.determinam valores das velocidades das rajadas durante interval g
de tempo. A medida padrio de velocidade € feita a wma altuara pas
drio de 49m, em terreno sem obhst@aonlo, oo o monine che Do

Na verdade o flase de ar (ventad) nfSo & cont do oeor g onddo
variagoes em relacio a veloordade meédin oFig. 4.2,

A velocidade média do vento varia com altura (),  com &
rugosidade do terreno e com a topografia local (capitulo 3.  Com
iss0 J& se pode avaliar o grau de exposicao no que se refere a

altura e velocidade do vento a que a parede esta sujeita.



=

Velocidade do vento

Tempo

Fige 4.2 = Variacao da velocidade do vento.

Do capitulo 3, item 3.3.2, equacio 10, temo=:

A norma NBR - 7202~ (Decempenho de ijapelse e
edificagies de uso residencial e comercial) ubilisa wm
tgual -a um L4217,

0 fator 51 ¢ dado pela tabel . 3.4,

Ja o fator 82 pode ser tirado da  Pabelas
apresentamos a Labela simplificada o sean i, em 1

de 40 em 19 metros (tabela 4.%).

P

Aaluminto em

"y

6]
I

RS
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Tabela 4.5 - rator 52

i Faixa + Altura | Terreno | Terreno a- (Terreno | Terreno

1 !
| | acima do | aberto semiberto poucasicom wuitas:com grands=s |
i | terreno lobstrugdes iobstrugoes iobstrugoesiobstruges |
| | H(a) | | | | |
| i i i j I |
I A | 19 Po1,00 I 9,93 | 8,78 | 9,67 |
! | | ! i I |
I 8 | 29 I 1,06 | 1,83 | 9,95 | 8,79 |
| | | | ] | |
I ¢ I 30 | 1,09 | i,07 | 1,01 | 9,50 |
| | | | | i |
o i 4 | 402 1 4,00 1 1,95 1 9% |
H : | i | : |
| € : 0 I 1,14 | 1,12 | 1,98 i {,92 |
i ; | | | | |
| F | 69 F 405 | 1,14 | 1,16 | {,95 |
! | H : i ] |
I b | 89 | 1,18 I 1,17 | 1,13 | 1,18 |
| [ | ! | i |
I F I 109 I 1,29 | 1,19 | L,18 i 1,13 |
| i ! | | | |

A pressio a ser atribuida & incidéncia do vento solire nma

parede especifica ¢ exdpressa analiticamente por CL2700

p = qx 1Le - (1) (eq.12 ]

onges

p -) pressao em Pascals

g -) preseio tondweca Pascals (eg. 1Y)
(Ce = C1: -} coefiCIERtE  ABrOO:NAMICD

NG e se Fefere an efeito il W {5 b
elementos abrigados e desabrigados ocorrendo wver i=agao Jdoogr e de
EXPOsicAo de um caso a outro. Utilizando @ meiodologia  propaosta
'pelm CSTB (fig. 3.39 e 3.31) podemos especificar wuma parede  na
fachada como abrigada ou desabrigada. Se a parede for considerada
abrigada a pressfo de incidéncia do vento pode ser especificada
utilizando a Faixa A da tabela 4.5 (menor pressiao determinada)l.
Se a parede for considerada desabrigada, a faixa a utilizar cor-
responde a faixa respectiva a altura da Pargde no edificio.

Tambem deve-se levar em conta a avaliacio em termos de
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diregiao predominantes de ventos na Fixagdao do grau de EHPOS 16RO .

De posse desses elementos pode-se ateribuir o graua de  ex-
posicgio da parede com respeito a agio do vento.

II. Caracterizagio da intensidade e duragio da chuva

Segundo PFAFSTETTER [431 as chuvas intensas de um posto
(estacho) podem ser expressas em Ffungio de trés varidveisd preci-
pitagio, duracio e tempo de recorréncia.

Pode-se, entho tragar, para cada tempo de recorréncia,
curvas que representem a relaciio entre a intensidade de chuva & =
duragao (figura 4.3).

Para um dado tempo de recorrencia O, quant o mavor o i
ragao da chuva, menor a intensidade de chuva ¢ vice ver S TTEN
ricamente podemos observar que chuvas de intensidade  grande e
ralmente 8o de curta duracio Cem termos middine),

O tenpo de recorréEncin papra ama cer ba Pree et o ool o ¢

reszponde ao perdado de Fempo oo oper o o R RS S % RIS 16RO (e R U
repita. Por esamplet am Yewpo de recorranag i C oty
ponde ao ntervalo esperado ent e duas e ol g G B Tl

pecie (duragao/intensidade). Nesse per jodo polem oo d@r e e i
tagoes com tempo de recorréncia maior ou winda ocorrer & proosipi=-
tagao especifica (T=5 anos) em um periodo menor que o  esperado.
Isso ocorre devido a aleatoriedade da ocorréncia dﬁs fenonenos
meteoroligicos.

Na verdade uma precipitaglo apresenta variagoes na inten-
sidade de chuva durante o seu transcurso. Em fun¢do disso se tor-

na bastante complexa a andalise global de uma precipitagio.



Esse grau de complexidade € bastante aumentado pelo  fato
de ser necessaria a analise da concomit@ncia vento & chuva para
se poder obter a intensidade de chuva sobre a superficie vertical
(quant ifica o grau de exposicio no que se refere a incidéncia da

chuva sobre a parede).

20
Chuvas Intensas de Porto Alegre
200l [\ Curvas de intensidade- duracdo
\\ tempo de recorréncia
A
\
W\
_ﬁ R
_\"\\\
\\ﬁ \
5 \\
S FRAN
e [}
E \ 'b\\
£ \\\\ ‘\ N -
e NN L T
I EE A WAV N Ng Emas -
_«\\S NN i
3 MUY ‘\‘E\\l\\fzxi.-_
:§ \ L\ \\\“ :‘l \..\-\\'i..
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— 50 \\‘ ~J “""'--...\" SN ] TNT=100
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L TS TS T Egg
e ™~ __-_""" "'""-Tf1g
Sl SN =
—— ~T—T=3
T=2
0
o © 100 150

50
Duragdo da chuva em minutos
Fig. 4.3 - Curvas de intensidade, duragio e tempo de re-

COrréncia.

-
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4.2.2 Requisitos e critérios de avaliaglo de desempenho

Do confronto das condigles de exposicao com as exigincias
do usuario temos os requisitos de desempenho Citem 4.48).

Qﬁanto a estanqueidade das paredes quanto a chuva, 08 re-—
quisitos obtidos do confronto citado podem s Gaguemat i cament e

cedpressos conforme a figura 4.4.

LONTICOES £).IBENCIAS DO
EXPOSICAG USUAR 10
| Avaliagao do oraul | Total estanqueidade -
| gc exposicio da | : do anpiente interno |
| parece | {-=i=-) | I

; T |
[
REQUISITO

Fig, 4.4 = Determinagido dos reguisibos,
Podemos entfdo expressar o requisito guanto o esbanagoe ida-

A I3 lI
de w daogua da chuwva da seguinte manec iy al

REQUISLITO: “ fAs paredes, guando componenies do envelope
do edificio, devem garantir a total estangueidade do ambicnt o ine-
terior frente a a¢ao da agun da chuva incidente sobre as mesnns™.

No que se refere a estabelecer critérios, temos sempre de
levar em conta o metodo de avaliagfo C(item 4.4.5).

Quanto a natureza do critério de estangqueidade da parede
(em relagio a chuva), podemos dizer que ele é absoluto, ou seja,
ndo é permitida a passagem de dgua através das paredes para o am-—

biente interno.
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Por agora iremos enunciar um critério de avaliagio de de-
sempenho proviserio pois ainda nio temos as condigfes especificas
do ensaio de estanqueidade (critérios ou parametros de ensaio). 0
critério provisirio gquanto a estanqueidade a agua da chuva pode,

ent@do, ser expresso do seguinte modos

CRITERIO PROVISAHRIO: “As paredes, quando componentes  do
envelope do edificio, nio devem permitir a penctragiaoda agua para
sya face interna gquando submet idas a ensaio especifico de  esban-
queidaﬂe no gqual seja simdlada & incidéncia de chuva ¢ ventino em
fungao do grau de exposicio da parede”, (critdrios de  enoaio -

item 4.2.3.6 ¢ caprtulo 5).

4.2.3 Métodos de avaliagio

A avaliagRo da estangueidade a aana da chuwa en paredaes,
¢ feita através de ensaios de desempenho. Ontroas meyos de goalja-
cao (calenlos @ Jjulgamento) siho inviaveis devido & Compieoidade

dos fenomenos envolvidos.

Ao se estabelecer um ensaio de estangueidade de  am e le-
mento, deve-se analisar a(s) formal(s) como ocorre a penetragiao da
chuva, para ent@o se poder simular as condigfes de exposicio no
ENSAIOQ.

Partindo-se da classificac8o de GARDEN [161 (item 3.2,
figura 3.2), podemons especificar os fatores que influenciam na
penetracdo da dgua da chuva em paredes de alvenaria (que ¢ o nos-—

S0 CAS0) .«
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Em termos gerais, as aberturas que podem existir em pare-
des de alvenaria (poros, fissuras, Juntas mal executadas, eltac.)
sho de ordem de grandeza maxima aproximada de fnm Citem 3.2).En-
tHo, conforme a classsificacio de GARDEN, as formas de penetragio

da dgua da chuva sfo

H

capilaridade
- pressao de vento

- gravidade

Essas Fformas de penetracao geralment o ocoroem Simcl baneas
mente, ocorrendo variacies de caso para caso (Cipoas e parcdesyy,

Para o caso do ensaio de Jjanelas, por exenplo, onbpros fa-
tores Ja tem ordem de grandesza diferente. O energia cindbica  das
gotas & muito mais importante para o ensain de Janeboas ooy o pas
ra 0 de paredes de alvenaria,

Em bermos yerais o ensalos de peacteagaa Je o doe by
va emn paredes sao feitos criandoasse oma poed fonl o O Ted b e
sobre a superficie da parede e aplicando~se nwmwa pressao  estabica
de ar. No caso, o filme de dgua representa a  chuva  que  gsoorre
pela parede e a pressao de ar o vento incidindo sobre a parede
Ci4l.

A forma como esses elementos s83o simulados e o procedi-
mento de ensaio € gue varia de caso para caso (método para méto-

dao).



Descrevemos a seguir, varios métodos ¢ equipamentos  de
ensaio desenvolvidos para analise da penetragio da agua da chuva

em paredes.

4,2.3.4 Metode de ensaio do INSTITUTO DE PESQUISAS TELMO-

LAGICAS [44,45]

Basicamente consiste na simalagiio de chuva em uma camara
de ensaios, criando-se uma pelicala de aguan homoafnea ¢ cont fnua
sobre a superficie do corpo de prova (painel de parcode oo el g
cagao simultinea de pressio pneamat ica.,

Para realizacio do ensaio € necessario obtilizar ame cHe

mara de formato prismatico, de dimensies compal (Ve in wam o Coarpn

de prova (fig. 4.5, 4.6 ¢ 4,7), estangue @ provide det
=oabertur o em o uma das Faoces par VoAt g iy g e P e
[P ONR,
= orificio de saida de agua na base, provido de sifao que
possibilite a Fformagio de um Ffecho hidrico no interior

A CAamara,
- orificio para ligagio da alimentagio de dgua, do siste
ma de aplicaglio de pressio, do mantmetro e da saida de

Os critérios de ensaio no que se refere a pressio pneuma-—

tica e vazlo de agua sfos
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- pressao 300+ 5 Pa

—- yvario 3,9 + 0,3 dm3/min.

A duragio do ensaio é de 7 horas.

Devem ser ensaiados pelo menos  dois  corpos  de  provas
idénticos com as seguintes dimenstes minimast

- largura 10% cm

= comprimento 135 om

O corpo de prova @ preso @ Camara por S ogrampens e ominie
mo,com o0 fim de se evitar fuga de pressio pelas bordas da aherto-
ra da camara.

Para cada corpo de prova deve-se regiahpyrars

= 0 tempo de ensalo auaicdo do wpaa e bt b WA R
mancha de umidade na Face inlterna, opos o 0 o tdipe 0w 0 i &
PrEssio.

= a porcentagem da drea da mancha de omidade o Faona o do
ensaio em relacio a area total da face interna, oposta 5 o0 id@n-

cia da agua € Pressio.



11

93¢

Orificw (DN-2O) Orifisio (DN |sl/
- 4 =
entrade de ogue " sorda p/ menometro

120 cm

Ontisia (DM-30)
ontrede de o \L\ :):;‘r.k‘i:tinosol ::—‘9

O




102

*p bsag
ejpi3Ned Bp

n 03 sjom odip

easary
L4
Vedasip

secivodes ovdinmal _

mes sINpOA

L

_!.._-.o.u opies

pxd opjig

O—n.b-su..u:
p———— - —

s.um.h.vl L LIV

.l/|||
a8 op opdaly
/I

=ls @ evieiu)
opodmey op esinieid

X
8

(DmOg pilewaima)

[FLYLYIE]

ed ppsow 0qe)p

|021}18A 83400

epdevry

op sedmelp

o 910G
Gisisues oy
re oesisiow oA

<

band
op sdien

psalwedsn opdivsond _

wes splepep

od

P

|0J8{D] DYSIA



Bdis sonsivel (pare o Registro globe para
manutencao do nivel de dgue), ojuste da vordo.

Tubo injeterde or {DN-30)
fax o avpereen de dgue o
@ pressurize @ simers.

. Equipamanto pora
c‘_' ks medide de wazoo, .
d'igue Regintro Tlllu: dispersor

do gavele de ogua (DN-15)

Manametro Diferencial
pore eontrole da pressdo

_é é J entro comare, 1

o]

Venteinng ;/
-\
s

. Soide de o :
P l Ragistro de gevets s f.”.é.";' ok ok "_"
1) pare ajuste de pressdo. dentre da camarae .
Carpe de
Prove

Fige 4.7 = Circuito de alimentagio do cauipament o,

4.2.3.2 Método de ensaio preconizado pela CENTRE SOTENTT -~

i
FLAUE ET TECHBIGUE DU BATLUENT Uas. A7

reee ensaio ¢ destinado ao estuadn e canbteale s e ok @ e
cia a penetracio da Agua da chuva de parcdes esveriores,

0 principio do método consiste em  wma  pulverizacio de
ﬁgua sobre a face exterior da parede, JjJuntamente com a aplicagfo
de uma pressao estatica de ar, durante uma duracfo especificada.

As paredes aa seres ensaiadas devem ter dimenstes minimas

de

s
4

5
&

L,50m.
0 equipamento utilizado para realizacio do ensaio consis-—
te em uma c@mara (fig. 4.8) no interior da qual ¢ simulada a agio

de chuva e vento através de dispositivos e equipamentos que per-
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mitam o controle das varidaveis basicas (vazio, pressio de ar).

As caracteristicas do ensaio sHo:s

I) Vaz@o de dgua constante igual a 24 1/m/h.
IT) Pressio estatica de ar igual a 100 Pa

ITI) Duragio 24 horas.

As observagoes e medidas feitas quando da realizagio  do

ENSAI0 SAOL

1) Observagio do tempo e do Tugar onde surgin @  Sqgua na
face interior (da parede).

I1) Medigdo da quantidade de dgua que vara atpaves do Fa-
ce interior.,

I1L) Pe:

gem da parede antes e depara e s oaio.

IVY Repeticdo do endgnio opos o Dimpeeriaealod Tisasio oo
cial” da Tace exteriar cam o Fin de Loeol i omt o T ol
indiltragioon.,

V) Destruicio da parede a fim de observar as parbes dni-

das e medir a umidade das diversas partes através de pesaygcin

.
S |
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Fige 4.8 ~ Equipamente de ensaro de et apgueidade TORTRY

4.2.3.3. Método de ensaio do BRITISH STANDARDE  INSTLITU-
CION LA8]
0 ensaio para determinaciio da resisténcia a penetracio da
agua da chuva em paredes de alvenaria € descrito na norma BS 4315
~ Methods of test for resistance to air and wafer penetration.

Part 2: Permeable walling constructions (water penetration).
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Basicamente o ensaio consiste na aplicacio de Jatos de
égﬁa durante um minuto para cada meia hora de ensaio. A Pressao
de ar é constante durante todo o ensaio.

0 corpo de prova deve ser construido no minimo 14 dias
antes da execugao do ensaio e deve ser curado em condigies espe-

cificas conforme abaixos

= temperatura 10 a 29 graus Celsius

= umidade relativa do ar 490 a 70%.

As dimenstes minimas dos corpos de praove 8o .00 x 2,00m
sendo que a area de teste ¢ uma regifio central de 1,0 v f,Bm  na
parede.

QO equipamento (Fig.4.9) consiste basicamente emi

I) Camara de ensaio possuindo aistemas de o) He tap pEg 8
mediciio de ar e agua.

L)Y Quadro rigido formeaio de por it alvg,  =EG ' ! Hy
positivo para iganento € pesagem.

ITI) Egquipamento “Time-lLapse’

IV) Coletas e medidas de vazio de dagua.
As caracteristicas do método de ensaio sfos
I) Vazio de dgua (jatos)

2oml/min para cada centimetro de largura da drea de tes—

te.
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V) Pressio estatica de ar igual a 500,00 Pa

II1) Duraciao do ensaio 48 horas sendo gue-a cada meia ho=

ra se aplica um Jato de dgua na duracio de um minuto.

BEN "

0 modo de avaliagido do grau de penetragio pode

1) Método A pela medigio do aumento da drea de umidade

com o tempo, na face da parede que nao recebe os  Jatos de  agua

Catraveés de Filmagem “Time~Lapse”), durante o ensaio,

I1) Método B: registro de peso do corpo de prova durante
0 ENsaio.

I1T) Metodo C* coleta & medigio da Agua que vazou atraves

da parede no decorrer do ensaio.
Clenre oe
taute

Armocdo
de oge

A AT AT AR bt
. "6l§¢n‘1_nr.

ot
Corpe g
e -
prave ,
%\.— . \ Suprimente
do o

densis de
ebsarvapdo

Fig. 4.9 - Equipamento de ensaio de estanqueidade (BSI).
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4.2.3.4 Método de ensaio do BUILDING RESEARCH INSTITUTE

0 “Standard of test for rain mater penetracion” L4911 ava-
lia a estanqueidade A agua em corpos de prova (paredes) atraves
da simulacio das condigies de exposicaon, chuva ¢ vento em uma ca-
mara de ensaions.

O corpo de prova deve ser uﬁan em condigies  ambienl ais
de laboratdrio no minimo por 7 dias, sendo entfio acoplado & cama-
ra de ensaios por mais 7 diag antes do ensaio.

0 equipamento ¢ constituido de?s

I) Camara de ensaio de dimenades 2,0 w0 2 0 @ Adw prion
da de sistemas de suprimento e medigao de Agua e ws
II) Armacao de ago onde serd confeccianado o oorpo de

Prova para o enssio.,

IIT)Y Compressor de ar com  conpacidoagde ie ap b ican ve de
Pressao acima de 2500 Pa., -
IV) Sietema de aspersio com @ oapeal idah i A b bea Tiey i

HGl1/min. m2.

As caracteristicas e metodologia do ensaio siol

I) Método A a aplicacio de pressio pneumdtica varia de 5
em O minutos, de @ a 6130 Pa (tabela 4.6).
A vazdo de aspersfo ¢ de 4 1/min. m2 durante todo o en=

.

Sai0.
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A cada troca de nivel de pressio a aspersio de dyua €
interrompida temporariamente para drenar a Agua quUe Vazou & 2 es-
corren na face oposta da parede.

I1) Método B: o mesmo corpo de prova deve novamente ser
submet ido s condicfes de cura. Com o mesmo nivel de pressio de
ar em que ocorreu o vazamento de dagua (no metodo A)  observa-se
e ocorre novamente o vazamento durante os 5 minutos de  realiza-
Ao do ensaio.

A avaliangfio ¢ feita classificando~se o corpo de prova
conforme a btabela 4.6.

Quando da erxecucho pelo método B, se ocorrer vazamento de
dagua, o corpo de prova ¢ classificado na classe que POSSTF preg-
sf0 de ar imediatamente inferior aguela que provocoun o vaszamenbo,
Caso nio ocorra vazamento o CP ¢ classificado na clasge corres:

pondente & presseao gue Foi submet ido.

Tave:a .0 - 0iass v.cacac en Fungas 23 Pressao de Vazamenso

: Pressact?al bl 69 co 929 960 1tdw 2218 3550 41l |
I
[ { :
iiveiocidade | |
| equivalentel ’ |
| do vento | (8) (10) (23) (3@) (48) (58) (40) (B@) (18@) |
| w/s) [ ! | [ | | | | | | |
| | i | | i | ] | | I |

4.2.3.59 Métaodo de ensaio da ASTM L5001
0 principal objetivo desse método ¢ avaliar o efeito de
penctracao de dgua da chuva em alvenarias em fun¢fo de 3 var ia-

veis principaiss?



propriedades dos materiais Cincluindo  reve

pinturas)
detalhes de construcio de paredes

qualidade da mao de obra.

O ensaio consiste em se aplicar um filme de @

mente com uma pressio estatica de ar sobre a face da pa

po de prova). Para isso faz-se necessario o uso de uma

de ensaios (Fig. 4.40 e 4.11) dotada de dispositivos de

controle com o fim de se regular o @gquipamento para 0%
de ensaio a seguijrs

~ yarao de aspersic 2,00 1/min. md.

- pressan estatica de ar 479 Pa

= diragio 24 horas

O corpa de prova de o pmetos i ) o E R Wi odis
dado copnforme condicoes reaio o obirae O oo e
de 28 dias € no mawtime 69 di i [ R A L
fica em observacio por mais 48 horaes para wer i FPioagio o

mento de manchas de umidade.

As observagies a serem feitas sfo as seguintes?

I) Durante as 3 primeiras horas devem ser feita

¢coes continuas anotando~se quaisquer alteractes.

II) Apds 3 horas as observagoes podem ser feitas

tervalos espagados sendo NECessario registrard

st imentos,

gua  junta

rede (ol
“HAmara

medigho e

criter ios

L8 ol Fives l
tis v M
e P OWE

ORRuEe i

observa-

=3

em  in-



= btempo de surgimento da mancha de amidade
- tempo de ocorréncia de vazamento
- tempo de ocorréncia de escorrimento (> 9,05 1/h)

= maior taxa de escorrimento ¢ tempo em que ocorreu

- maior taxa de escorrimento no tempo de 24 horas

- area de umidade na face oposta a da incidéncia de dgua

(z).

A avaliac@o e classificaciio do corpo de prova € feita da

seoulinte maneiras

L)y Classe E

= nao ocorrer vazamento durante as 24 horas.

= ose ocorrer mancha de umidade, esta deve ser  menor  gue
e8H% da drea da parede abd 48 hords apds o Final  do  en
Sl 0,

~ NRO correr escarvimento de dgos,

1Y Clasae 6

- nao ocorrer vazamento durante ensaio.

= caso ocorra mancha , deverd ser menor gue 50%  da  drew
da parede, até 24 horas apos 0 ensaio.

- NAQ OCOrrer escorrinento.

I1I) Classe F
= ocorrer vazamento de agua entre 3 e 24 horas durante o

ensaio.
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- acorréncia de escorrimento com vazao menor  gque 1 1/h

durante as 24 horas de ensaio.

IV Classe P

- ocorréncia de vazamento de dagua nas 3 horas iniciais e
‘escorvimento ¢ menor que 5 1/h) durante as 24 horas de
ENSAi0.,

- vazamento de dgua entre 3 & 24 horas de aspersiao ¢ -

corrimento com vazio entre & 1/h & 5 1/h.

YY) Classe L

= peorrer escorrimento com uma vazio maior gue S5 1/h 0 da-

rante a aspersio.

Buprimanin do spun

]

i

1 | ]
Tute bapever du bmes H -
Bupsimente do o -
Haslaarre ' =]
4 - =
g Tube e Hatribueie de ar ; =
. e oAt EX4
- -
Wilvwla ' E b
R pviotrs ! 4 W
é E Ausarvarang -
i
i -
Tubs £ Mol dn b
Mo T =
Bemis - |
bee
“'"""'Cn) Manumaire be ar Timers "i_'
o Teste

Besarvetdrin

 Merteray gy e v/

Figs 4.10 = Fluxo de alimentacio da camara de ensaios.
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Fige. 4.44 = Camara de ensaios

4.2.9.6 Método de ensaio desenvolvido na BF.R.GWG, S

O equnipamento e a metodologia de ensaio desenvolwv) dos por
nes na UFRGS tem por fungao avaliar a estanqueidade  das  alvena-
rias frente a agio combinada vento/chuva.,

Para tanto construiu-se uma camara de testes (Fig. 4.412 e
4.13) capaz de simular através de uma pelicula de égﬁa sohre a
parede, e da aplicagio de uma pressfo estdtica de ar, a a¢lo
respectiva da chuva e do vento.

A camara de ensaios € provida des

1) Abertura em uma das faces atraves da qual se aplica a



dgua € a pressao de ar sobre o corpo de prova. A darea da abertura
e de L m2, sendo a altura de 142%mm ¢ a largura de 900mm  (ver
fige 4.42 ¢ foto @4).

IL) Barra de aspersao de d&gua, a qual produz ¢ direciona
o filme de dgua sobre o corpo de prova (foto 91 e 02).

ITTY Sistema de Ffornecimento de ar (foto 03).

IV) Sistema de fornecimento d& agua (foto 04).

V) Sistema de esgotamento de agua (Ffoto ©5) provido de
siflo .

VI) Sistema de medi¢io ¢ regulagem da vazio de dgua e
pressao estatica do ar (foto 06).

0s parametros de ensaio como também o procedimento sio
definidos em fun¢gio da metodologia de andlise dos dados meteoro-
logicos desenvolvidos no capitulo 5.

O ensaio ¢ dividido em duas fases?

Fase 18
AR FERESE de um Filne de deur sobre o superdicie da sureo
de prova sem aplicagio de pressio.
A duragio ¢ de 2,% horas e a vazfo de dgua deve sor sufi-

tiente para criar o filme de dgua (foto 7).

- Fase TI:z

Aplicacio de um Filme de dAgua juntamente com uma pressio
estatica de ar. :

A duragdo € de 2,0 horas sendo a vazfio de 3,0 1/min. e =a

Pressao de 260 Pa.



O procedimento para execucan dessa fase € o
1) Aproximacio e fixagio da camara Jjunto ao

va (fotos 98, 29 e 19).

II) Ajuste grosseiro da pressio estatica de
ITI) Ajuste fino da pressio estatica de ar

IV) Ajuste grosseiro da vazio de agua (foto

V) Ajuste fino da vazio de agua (foto 14)

Qs corpos de prova a serem ensaiados deven

altura mimimos respectivamente de 1410 por 1320mm.

nan & fidada (foto 15).

Deve feito um capeamento dos corpos de

Senr

gamassa no sentido da espessura com o Fim de se ewvi

de pressio nesse sentido.

A avaliagio ¢ Feita através de observagio d
a incidéncia de agua € pressan @ marcacgao da  manch
nos respect ivos tempos de leitura (Fotos ié, 17 &
fazer leituras nos seyguintes tempos ( tanto na Fase
ge LI)4

= 9 minutos.

=~ 18 minutos.
= 30 minutos.
- 60 minutos.
= 920 minutos.
= 120 minutos.

- 150 minnutos.

geguinten
corpo de pro-
ar (foto 119
(foto 12D

i3

ter largura e
A EEPEGSLTR
PEOVR Com  ar-

Uar tma g

a F wnee U 3 AR i‘. ey
a e uamidade
LB &

Pt a-se

I como na  Fa
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Deve~se determinar o tempo de surgimento da primeirra man-—
cha, os pontos de escorrimento € a area total (em percentual) ume

decida ao final do ensaio.

4.2.3.7 Cuidados a serem observados na interpretacgido dos

resultados.

A avaliagio dos resultados de ensaio deve ser  dotada  de
certas precaugies de modo a evitar interpreragies  erpraneas dos

resultados obtidos.

Podem ser destacados, a esse respeibo o seguinbes asper
toss

IY Impossibilidade de Fimxar com riaar @ car sk D ieas
do método. Em funcio da aleatoriedade e groacle vurag au . TR
para local dos Ffenomenos envolvidos, =50 do ot vor T el o a0 0o

Payr -j met o Gl
R
vt o
= guragao
IT) Nao reproducio em laboratdrio dos fenbtmenos de amidi=
ficagio e secagem sucessivos (dependem da tempﬂratura, i dade
relativa do ar, etc.).
II1) Dificuldade de reproduzir em laboratorio os defeitos
Feais que ocorrem na parede.
Portanto, sabendo-se das limitagies do método de ensaio é
possivel uma avaliacio mais realistica do desempenho obtido da

parede.
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Ventoinha

O / Circuito de alimentagdo de ar

_._..._.__/'\.__? =]
Circuito de alimentacdo de dgua ]
SN 1 A =
U/  — W ]
Hidrometro ]
Bomba —]
e |
} = 777 NSNS SN TS T SN T
; N Reservatério
7N\ s SN
Fige 4.43 — Circuitos de alimnentaq a0 da camara.

Foto 01 - Detalhe da drea de exposiclo da camara.




Foto @2 - Detalhe da barra de asper=3o (sem apT i

I,
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Foto 03 - Sistema de fornecimento de @

Foto 94 - Sistema de fornecimento de dagun.
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Foto 27 - Fase T do ensaio,
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Aduste Fino

Foto 12
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Foto 16 - Mancha de umidade provocada

agua .

RNl

intal Fo Al i

Foto 17 = Avalia¢io da drea umedecida.

Y
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Foto 48 -

Avaliagio da drea umedecida



CAPETULO %

APL.ICACAO PARA AS CONDICOES DE PORTO ALEGRE

A aplicacgio da metodologia de desempenho no gue se refere
a estanqueidade das paredes a chuva tem como  ponto  principal #&
quant ificagio das condigies de exposicao lecais de modo a  poder-

se farer simnulagio adequada no equipamento de ensaio.

b.4 Levantamento das condigies de exposigio

0 levantamento das condigbes de exposicio parte do levan-
tamento dos Fenidmenos meteoroldgicos envolvidoss: chuva e  vento.
.[ZZt:nnr_:r citamos anteriormente, os Ffenomenos meteorologicos  Semoum
comportamento bhastante alestorio. Além  disso  deve-se aalieniae
gque o% Fenomenos chova & wenb o aprescnt am oo bt o (OO T G
Licos bem diforentes am do ontiv o,

0 nosso obljetivo ¢ & analise da concomibtaneia ol a-weEn-
to, ou seja, 86 vamos analisar os periodos de precipitagio em que
ocorrer a combinacdo dos dois fenomenos (a chuva sobre superficie
vertical 0 ocorre com a combinagio dos dois Ffenomenos). Na  ver-
dade nds vamos analisar uma terceira varidvel obtida a partir da
equacan 6 que corresponde a intensidade de chuva vertical (obti=-
dos dados de chuva e vento).

Estudos estatisticos da concomitdncia da chuva e do vento



foram feitos na Franca por SACRE [S%L1 e na Bélgica por  SNEYERS
L2461, Esses estudos culminaram com elaboragtoes de mapag  onde se
configurou as variacoes de “agressividade”quanto & chuva & vento
de local para local.

E necessario, entretanto destacar que nesses paises 0%
dados meteoroldyicos sfo coletados jd de longa data, 0 que possi-
bilitou um estudo desse porte.

Em nosso caso a situagiio € bastante diferente, pois além
de nAao possuirmos um grande ndamero de  anos  de  dados coletados

RS dados

(comparando~-se com os outros paises) muitas  ves
acham—se armazenados em sistematicas diferentes o  gue, muitas

vezes, impossibilita o uso dess dadaos na Lotalidade .,

Em fungan disso, podemos dizer que  ama  meiodologia de
analise deve ser voltada a utilizacl®o dos dados disponiveis.

Nossa preocupacio nesse trabalho foi em desenvaluver essa
metodologia. Un estudo mais acurado da significineia dos  parime-
tros envolvidos nio foi possivel devido o dificoldade dle: Vewpo @

de necessidade de mais informages,

S.4.1 Dados meteoroligicos

Geralmente os dados meteoroldgicos com respeito a  chuva
580 coletados através de pluvidgrafos, sendo que se obtém um gra-
fico, o pluviograma, que nos fornece todo o desenrolar da preci-
pitagldo. Ja os dados de velocidade do vento sHo registrados atra-
vés de anemdmetros, sendo o registro grafico denominado anemogra-

Ma »
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Nossa intencao era de analisar esses dois document os para
um certo periodo de anos procurando desse modo guantificar  as
condigies de egpmsicﬁo para Porto Alegre. Entretanto o 8% Distri-
to de Meteorologia nao dispoe em seus arquivos desse material e o
tempo para consegui-lo seria fora do exequivel paora nosso estudo.s
Optamos entfo por utilizar os registros mensais de fendmenos me-
teoroldgicos de onde pudemos tirar as seguintes informagiest

= histdrico da precipitaqﬁm.em termos de intensidade e
duragao.

- concomitancia vento/chuva.

Quanto ao periodo de tempo (anos) a ser anal tsado  procne
gadas todas em uma mesma sistematica. O periodo escolhido ol ole
8 anog, entre os anos de 1960 a 4972,

Calculou~se para cada més o indice de chuva dirigida con-
forme proposto paor LACY (capituleo 3, item 2.2.7 obitendo-se o va-
lor maximo de 9,61 m/s,. Foram entfo selecionados para anilise o0s
meses que apresentaram um indice de chuva incidente igual ca S o
perior a @,32 md/s (U004 de ©,64).

No que se refere ao total de precipitagio mensal fmmd,
obteve-se o maximo de 33%mm. Foram entfo também selecionados para
analise o8 meses que apresentaram total de precipitacio igual ou

superior a 1é65mm (50% de 33%mm).
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5.4.2 Disposicio e ajustes dos dados meteoroldégicos.
0s dados coletados no que se refere a intensidade de pre-—

cipitagio se encontravam assim classificadoss

Tabela 5.1 - Classificagao oas Chuvas

| CLASSIFICACEC INTENSIDADE DE CHUVA

| Chuva inapreciavel ( 1,ima/h
i
| Chuva fraca 1,1 a Sea/h

| Chuva woderada 5,1 a 59,%am/h

|
| Chuva forte

|
|
|
|

H |
|
|
I ) é8un/h
|

{
I
|
|
|
I
I
I
I
I

Para a nossa andalise a chuva inapreciavel foi desconside-
rada pnig sen efeito € desprezivel.

No que se refere a chuva forte foi desnecessdaria a  Fixa-
cao de um valor pois um indice de intensidade de chuva maior Qe
HOmm/h (conforme a classificagdo) pode assumir, na verdades, qoal-
quer valor.

MARQLIARDT [5271 apresenta uma relacio  de  chuvas Lo rens
ciais maximas entre o5 anos de 19244 e 1967 (2% dados), O walar
medio dessas intensidades de ehuvas maximas ¢ de i AL T Pl A e
g ent@do a média entre o valor limite (40mm/h) € a  wéddia  obi ida
(112, 7mm/h) , obtendo=-se o valor de Sémm/h.

Em fun¢@o disso, podemos, entfo para cada faixa determi-

nar valores médios de intensidade de chuva.

Tabela 5.2 - Classficagao Adotada

: Classificagdo | Intensidade | Intensidade media
| |
| Chuva fraca I 1,1 aSmh | 3aa/h
|
i
i
|

|

|

I

i | - I
: Chuva eoderada ! 5,1 a 59,%m/hl 32,5ma/h |
| |

|

|

| Chuva forte
|

60 a 112,7wa/ni  B84,9mm/h
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Quanto aos dados de velocidade do vento, no caso de velo-

cidades superiores a 10m/s temos as seguintes faixas?t

Jabeia 5.3 - Classificagio da Velocidade
do Vento (%)

i Classificagdo I Velocidade |
| | Mema (n/s) |
i | |
| Forga 10 | 26,4 |
| ] |
| Forga 9 [ 22,6 | (%) Para velocigades supe-
| | I riores a 10 »/s, o0s valores
| Forga 8 ] 18,9 | da velocidade achavam-se re
2 | i I aistrados no histérico da
: Forga 7 | 15,5 | precipitagio
! |
| Forga & | 12,3 i
i | |

Para velocidades inferiores a 10m/s se utilizon o fatao de
serem feitas 3 leituras diariaz, em horarios especilicns, Se con

siderou o valor da velocidade para cada intervalo comno  sendo

constante o Jdltime valor lido

No que se refere a duragiio das precipitagies, A duracao
total corresponde ao tempo entre o infcio e o Ffim da precipiban
Ao, excluinde we oy intervalos sem chuva deode gue cads i, (R

nltrapasse 1 hora. Caso ocorras um intervalo super tor T T ] R B

se considera outra precipitagio a partir do comego da chuva,

S5.1.3 Metodologia de analise

De posse dos levantamentos de chuva e vento concomitan-
tes, procurou-se desenvolver uma metodologia capaz de quantificar
as condigtes de exposicio no que diz respeito aos fenomenos me-

teorologicos.
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Como um ensaio de desempenho pressuple uma simulagio  das
condighes de exposicio, os parametros de ensaio estdo intimamente
ligados a quantificagio das condigoes de expmsiuﬁml

I ~ Andlise da duragios

Definiu-se com ocorréncia em uma precipitacio, a uma si-
tuagio especifica de dado valor de intensidade de precipitagio
associada a velocidade de vento concomitante.

Caso, durante o intervalo de duragio da precipitagfo (du=-
ragao total da chuva), ocorrer alteragao do valor de intensidade
da chuva ou da velocidade do vento, ou ainda, dos dois  aimglta-
neamente, os noves valores iriio corresponder o outra ocorréncia

(fig. 1)

mm/h
Chuva W34 L ALANIONNNY 3 4]

m/s
Vento CLLLE LA LANSNT NNN N NN NN]T5,5 /7

lh 2|3 ! ‘IO [ |12 Iola 1
I 1 I

Duracdo

Ocorréncia @ @ @ @

Fige Gail = Exemplo de combinagao de intensidades de chuva
e velocidades de vento originando guatro  ocor
réncias durante o periodo de precipitagfo.
Calculou=se entad, para cada ocorréncia, a intensidade de
chuva sobre a superficie vertical através da equagio & Citem
= S5 Y 1 o

Procurando-se determinar uma distribui¢io de probabilida=-

des da intensidade de chuva incidente das diversas ocorréncias (o
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total de precipitagoes analisadas), os dados foram agrupados  em
intervalos obtendo-se a distribuicio de Ffrequéncias da tabela
Gala

Com os dados obteve-se a curva de distribui¢io de proba=
bilidades para a intensidade de chuva incidente das ocorréncias
(Figs Hu)w

FREQUENCIA

959, lm Y%

5,6
15,7 -
25,8
35,94
46,0
56,1+
66,2-
76,3
86,44
96,51
106,6+
118,74
126,84
136,9-
147,04
157,14
167,2-
177,31
187,44
197,5-
207 6
217,7
227,84
237,9
248,01

INTENSIDADE DE CHUVA
INCIDENTE (mm/h)

P

Fig. 5.2 ~ Corva Jo disteibuicRo de probatvilidades.,

Com respeito a duragio definin-se como  doragio 1o lal iva
de uma ocorréncia a duragio percentual dagquela ocorréncia em e
lagio a duracgao total da precipitagido. Considerando-ae 1003 o du-
racgao total da precipitagao, a duragio relativa corresponde ao
percentual relativo a duragio da ocorréncia em qdeatﬁm.

Para cada ocorréncia determinou-se entido a duragiao rela-
tiva correspondente. Isso foi feito com a finalidade de determi-

nar quais as contribuicies, em termos de duragao, das diversas

.




Tabela 5.4 - Distribuigdo de Frequencia da Intensidade de
Chuva Incidente

| Intensidade chuva incidente Frequencia

| (mn/h) : i
| |
| Intervaio I Valor wedio |
:1 9,55 - 19,63 i 3,6 E 109
12 10,65 - 20,75 | 15,7 | 33
:3 20,75 - 39,85 E 25,8 i 1é
-:4 30,85 - 49,95 | 33,9 | i\)
:5 490,95 - 51,05 : 46,0 i =
lla 51,85 - 61,15 { 96,1 | 10
:7 61,15 - 71,25 E 66,2 i i
;8 71,25 - 81,35 | 76,3 | 2
i? 81,35 - 91,45 : 86,4 E =
;10 91,45 -191,35 : 96,5 --—l i
:11 161,55 - 111,6‘;“: 106,6 -——-: -
:12 151,63 = 224,79 1 116,7 : -
313 {21,753 - 131,85 i 26,8 i =
(14 131,85 - 141,?;__1 135,9 -__1 4
Eiﬁ 141,93 - 152,035 ; 147,9 E -
146 152,95 - 162,15 s | -
;1? 162,15 - 172,35 ! 167,2 =
118 172,25 - 182,35 177,3 -

|

| |

| [

i i
119 182,35 - 192,45 | 187 .4 | -

| | |
120 192,45 - 202,45 ! 197,5 I =

i | |
121 202,65 - 212,65 | 287,6 | 2

l | |
j22 212,65 - 222,75 | 217,7 | -

| | |
123 222,75 - 232,85 | 27,8 | -

| | |
124 232,85 - 242,95 | 237,9 | -

| | |
125 242,95 - 233,85 | 248,9 | [

| | |
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ocorréncias nas duragtes totais das precipitagies.

0 objetivo, na verdade, € se chegar a uma precipitagao
tipo que represente, em termnos médios, as contribuigcies de cada
ocorréncia no total da precipitacio.

Para isso dividiu-se o conjunto de dados de intensidade
de chuva incidente das ocorréncias em duas faixas em Ffungio de

probabilidadess:

Tabela 5.5 - Faixas de Precipitagdo

| Classificagao Probabilidade

|
]
| Faixa I |
I I
|
|

| Faixa il

o
a
wn
=3
re
— et amb amea g w—

Com isso obbtivemos duas condigies, uma com uma  solijcita-
GRo “mais severa” (Faimxa II) e outra com uma.solicitagio de fraca
a moderada (Fajixa 1).

Quanlbto a intensidade de chuvae incidente bemos, (O A I i S B

vamentes

Tabela 5.6 - Intens:dade ge Chuva das raixas

| Classificagdo | intensidaoe de chuva |
| | incidente |
| | |
| Faixa I | menor ou 1gual a 26,Bmm/hl
| | |
| Fawwa II | maror que 26,8em/h |
| i |

No que se refere a caracterizacio das faiuas gquanto a du-

racao, determinamos a duracio relativa média das ocorréncias para

cada faixa. Obtivemos entao:

&

Ly Ma_S- EPLE S
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Tabela 5.£ - Duragao Relativa Hedia das Faixas

| Classificagdo i Duragdo relativa média |
| i |
| Faixa I | 362 |
| | |
| Faixa II | 30% I
| I |

A média das duragdes totais de todas as precipitacies foi

ada e corresponde a 7,0 horas.

Aplicando~se o conceito de duracio relativa sabre a dura-

cao tota

1 média, a precipitagio tipo, em termos de duragio, e

apresentara do seguinte modos

Tabela 5.8 - Duragdo das Fanxas

Classificagao | Duragao ]
| |
Faixa 1 | DI = 7,8 % €,35 = 2,52h |
H |
Faixa II i DIl = 7,8 » 8,30 = 2,10h |
| |

IT = Andalise da intensidade de chuva incidente & veloci-

dade do vento.

A partir da curva de distribhonigin de probabilidades  ado-

tou-ge de

216 niveis de analise em Mangao das fal o as Tixadas  ante-

riormente na analise da duragio.,

Firxourse como parfmetros de solicitagio os valores de in«-

tensidade de chuva incidente para as probabilidades de 50 @ 95%.

I
|
I
I
I
|
|

Tabela 5.9 - Parametros de Solicitagdo

| Solicitagdo | Probabilidade | Intensidade de chuva |
| (x) ] incidente (mm/h) | !

| | |

Severa | 95 | 230 |

| ! |

Fraca a | 59 | 25,8 |

soderada | | |

| | |

STl s g L NI e

R

=i AEE ]
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A determinacio da velocidade de vento associada @ inten-
sidade de chuva incidente foi determinada a partir do grafico da
figura 5.3. Fsse grafico possui 3 fungies, uma para .c:ada intensi-
dade de chuva (horizontal). Entrando com a intensidade de chuva
incidente podemos obter diretamente a velocidade do vento. Utili-

TAFENOs sempre a fungio gque nos der maior velocidade de vento pa-

ra a intensidade de chuva incidente especificada.

[
Intensidade de
chwva incidente(mm/h)
2501
1 - Intensidade de chuva 86 mm/h
200 Il - Intensidade de chuva 32,5mm/h

111- Intensidode de chuvas 3 mm/h

i 11
5 0 5 20  Velocidade do
vento (m/s)

Fige 5.3 - Relagido entre a intensidade de chuva incidente

e a velocidade do vento.
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Para os parametros de intensidade de chuva incidente pré
estabelecidos obtivemos:

Tabela 5.40 - Parametros Finais

| Solicitagdo ! Probabilidade | Intensidade de | velocidade |
| | () | chuva inctdente | (8/s) |
i | | | i
| Severa | 95 | 238mm/h | 20,5 |
| | | ! |
| Fraca a | 59 | 25,8me/h | 5,4 |
{ moderada | | | !
| | | | i

9.1.2 Consideragoes sobre os resultadosz obtidos:
Com relagiio ans resultados obtidos com & aplicagio da -

todologia descrita s3o necessarias algumas consideragnes .

No gque dig respeito a analise de doragies . o gque =8 eape-
rava ¢ que o somatdrio das duragtes relabivas wddiag P om | ¢

Faixa II) desse um valor proximo de 1060% . Tewo nao ocarren ondo

que as causas podem ser muito diversas, &0 que NO%  PIress e
plausivel ¢ o fato de a média da suwcsiv. nfio wor um valor g
sentativo. Para se esclarecer iesao <ervin nes s Wb b oamp e e

tudo estat fstico que fugiria a0 proposito desoce o e,

Podemos citar alguns fatores que peodemn sorvir de pofeor
cia para estudos futuros:

= ubilizar um ndmero maior de faixas.

- distinguir a andlise em termos de chuvas de curta e
longa durag@o (conforme proposto por LACY).

- utilizar uma amostra maior no que se refere ao periodo

analisado (maior ndmero de anos).
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Toda a metodologia descrita tem como base @& analize de
ocorréncia da intensidade de chuva incidente. Entretanto o estudo
também pode ser conduzido no sentido de considerar-a analise de
probabilidade de ocorréncia de velocidade de vento asgociada  a

probabilidade de ocorréncia de chuva (intensidade de chuva) .

oo

5.0 Determinagio dos parametros de ensaio

0 objetivo da andlise de dados meteoroldgicos € se  poder
chegar a resultados representat ivos que possam ser simiiados  em
ENSATD.

Conforme desenvolvimento da metodologia Citem anterio)

temos dois estdagios no que se refere a simalagio pretendida.

Tabela S.11 - Parametros Duragzo, Intensidade e Velocidade

i Estagio | Solicitagao ! Duragdo i Intensidade de | velocidade |
I I I (h) @ chava ncioente | (w/s) |
[ I | - | |
I 1 | Fraca a Vo5 1 29,8umh P54 |
| | moderada | I I |
|--- } : | i |
i1l | Severa I 2,19 ! 23%mm/h P20,5 |
| i i | { |

A “chuva tipo” obtida em fun¢fo da andlise feita, englo-
barda entfo os dois estdgios, apresentando as solicitagbes de chu-
va & vento incidentes sobre as alvenarias.

Traduzindo os resultados em termos de parametros basicos

de ensaio teremos:

gy T e T e s e b

3

i
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No estagio I os valores da vazido € da pressio estatica de

ar sao bastante baixos sendo que nesse Caso a peneltragio da  dgua

ocorrera predominantemente por absorcio capilar. A simulagio deg-

se estagio consiste em aplicar sobre a face do corpo de prova  um

filme de agua sem aplicacao de pressao estati

basicamente a absorgao por capilaridade. No ensaio,

corresponde a Fase A LCitem 4.2.3.60.

No estdgio TI a vaz®o e a pressio eshd
dem de grandeza bem maior que no estagio I, e

Fase B de ensaio de estangueidade, com o @]

Ba 085,

r‘ no s ('-‘Ili .','.."..' e e =] i p— | oL & et
N5, & o OH Raramecrros LJer T e g R

Tabeia5.13- Parametros dasicos de Ensaro

Curagan | Vazao | Pressiy estat-ca
th) 1 (i/m&.wmin.)i oe ar (Pa) I
| ] |
* | 9,0 |
|
|

Estacio | Fase

|
| |
B 2,9 | 3,80 | 260,80
| | | |
# Suficiente para criar um f1lwe Oe agua sobre 3 superficie
do corpo de prova.

| i i

i [ |

I I !

I 1 i A 1 258
| | i

[ § S i

|

0s valores da pressiao estatica de ar

o de ar, Simnl aese
b Enstagie T
ii ) fh-- () i m i
ao simnlados pa
i iy camar e = R
T R B
devem ser corrigidos

conforme as condigies de exposicio através da seguinte equagio:
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2 2
P=Po,54 .5 . (Ce~-Ci) (£9.13)

P =) Pressao de ensaio [Pal

Po -) Pressdo basica de ensaio [(Pal

St, 52 -) Falores de corregan da veloc:dade de vento em
fungdo da aitura e topografia [item 4.2.1]

(Ce = C1) =) Coeficientes aerodinamicos [item 4.2.1]

5.3 Critério final de avaliagao de desempenho

Uma ves estabelecidos os paréametros de ensaio  em  fuangio

das condigbes de exposicio, podemos estabelecer uam critdério fFinal
para o qual haviamos estabelecido um  critério provisoer o T iton

CRITERIO DE AVALIAGAO DF DEMPIUHO T w0 coe e G i)
i ilvy -

exposican de Porto Alegre, as paredoes | guando component e

velope do edificio, nao devem permiiir o pohed v ogbg da auid ot oa

sua face interna quande submet idas a0 ensain eapec i Fion de b AN, ety
queidade. 0s parametros de ensaio acham—se na tabelas5Li3. o Cained
as COry e ‘[.]‘ it 3 3 i S0 :i ool o wpea o e Fuarn i ey ] w R iU R A T I TS

da equagao 12, tabela 4.% e tabela 2.7,
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Ded Avaliagao pralica do detsenpenho de alvenar ias  emo e

lagdo a estanqueidade a chuva.

Com o fim de demonstragfo, executamos uma série de expe-
rimentos onde se avaliou o desempenho de dois tipos de alvena-
Fias. As alvenarias Foram executadas em blocos ceramicos (tijolo
furado com & furos), tendo sido ensaiadas com e sem revest imento.

As demais caracter isticas ¢fo listadas na tabela %.14,

Tabela 9.44 - Caracteristicas dos Materiars Utilizados

| Espessura  lArgamassa assentamento | Argamassa revestimento
I nominal Itrago en voluae | trago em volume
| (cm) [(cim.icaliarera nedia;

interno (¥) ! Externo (%)

s

9 113126

ra
-

|
|
[
{5 3 3§ } s
[
20 |
|

|
I
| 15
I
i
I

|
120289 Pis4s 6
i

# trago em volume
cimento® cal hidratada: areia #ed:a

~

Com respeito a cura dos corpos de prova, cla foi feita em
local abrigado das intempéricas (labhoraborio) cm um per foda minimo
tler B3 ol jaa,

Com respeito A camada de  vevestimento, (TR AT T w8 e RAED
camada de argamassa com espessura de L oocm. 08  tragos  abtilisadog
acham-se referenciados na tabela S5.44, sendo que a face esposla @

"

agan da pressan e da incidéncia da agua corresponde ao (tem 3=

terno” da tabela, & a outra face ao ftem “interno”.




Os resultados dos ensaios estdao expressos nas planilhas @
seguir (Figura 5.4 em diante) onde se pode observar a variacao da
area molhada com o avango do tempo de exposicio no ensaio.No caso
de escorrimento, os pontos foram determinados e registrados nas
figuras que acompanham as planilhas. Nas planilhas  acham—se fe*
gistrados os resultados obtidos nas duas fases (A & B) do ensaio

(ver procedimento de ensain)d.

Dos ensaios realizados cabe ressaltar gues

= somente as paredes com espessura nominal 20cm  revest i-
das foram aprovadas no ensaio,

= as paredes nan revestidas tiveram um desempenho  med {o-
cre ocorrendo a percolacio de dgua em menos de 5 minutos.

- ficou evidenciada a importancia da espessura da parvede,
visto que as paredes revestidas de espessura 20cm Fforam ag dnicas
a SGeraEm apr ovadas no ensalo.

= evidenciou-se o prohlemas Jda penetraciao da chuava abr e
s das Jjuntas mal ligadasa. Todos oo pontos de escoreimento biver oo
origem nesse fato.

- as paredes revestidas Civeram um desempenho maito scupe-
rior as nio revestidas. Isso se deve ao fato de a argamassa de

revestimento preencher as aberturas devido as juntas mal ligadas.
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CAPITULO &

CONSIDERACGES FINAIS

A penetracao da agua da chuva nas fachadas de alveparia
ocorre em fungio da combinagfio de diversos fatores e fendomenos
que geram um mecanismo de aglo bastante complexo. As diversas
formas de penetragio da agua basicamente s&o oriundas da aleato-
riedade e depend@ncia, bem como também da grande gama de fendme-
nos envolvidos.

0 grau de importéancia atribuido ao estudo da penetragiao
da chuva varia de regiao para regidao. Em regioes de altos indi-
ces de precipitacgao e umidade relativa do ar, certamente as soli-
citagoes impostas a parede, no que se refere a sua €5
tanqueidade, s80 bem mais significativas. As solugoes utilizadas
nesses casns Ao de bem mais responsabilidade do que em regites
de menor “agressividade”.

A concepcao da alvenaria com respeito a resisténcia a pe-
netragdo da chuva comporta a anadalise das caracteristicas dos ma-
teriais, quer seja em relaglo a compatibilidade mitua entre eles,
quer seja em relagRo as caracteristicas desejaveis em relaglo a
garantir perfeita resisténcia a aglo da chuva na alvenaria. Tam-
bem deve ser considerado o comportamento e a Funcﬁg especifica de

cada material, bem como a elaboracio de dispositivos que auxiliem

ou garantam a estanqueidade global da alvenaria.




Outro fator de interesse, tanto na concep¢ao da alvenaria
como na avalia¢io de sua estanqueidade, € a avaliaclo das condi-
¢oes de exposigRo. Sem duvida, o grau de exposicao sintetiza a
solicitagio que € imposta a parede.Em fun¢fo disso, a avaliagio
do grau de exposicio deve ser coerente e o mais representativa e
exata possivel. A metodologia desenvolvida nesse trabalho permite
uma avaliagao bastante significativa, desde que se tenha disponi-
bilidade de dados suficientes € que se faga um estudo estatistico
de modo a se obter parametros representativos da amostra.

Com respeito a avaliaglo da estanqueidade das fachadas, a
metodologia de desempenho descrita no capitulo 4 € perfeitamente
adaptavel ao caso. As diferengas entre os métodos de ensaio exis-
tentes s3o bastante discutiveis. As principais causas disso sRo o
nivel de tecnologia de ensaio local € 0o nivel de analise utiliza-
do, dependendo logicamente da quantidade e forma dos dados meteo-
rologicos existentes.

Por fim, salientamos que embora a analise de penetragio
da chuva em fachadas seja um ponto singular no estudo da estan—
queidade do envelope do edificio, sem divida alguma € um passo
miito importante para uma analise global do desempenho do envelo-

pe como tal.
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