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Ser como o rio que deflui
Silencioso dentro da noite.

N&o temer as trevas da noite.

Se hé estrelas nos céus, refleti-las.
E se os céus se pejam de nuvens,
Como o rio as nuvens sdo agua,
Refleti-las também sem méagoa
Nas profundidades tranquilas.

(O Rio, Manuel Bandeira)



RESUMO

BIANCHETTI, L. G. M. Design Construtal aplicado a Interacéo entre a Chuva Dirigida e
as Fachadas de EdificacOes. 2021. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de P6s-
Graduacdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

A degradacdo de todos os sistemas da edificacdo tem direta relacdo, entre outros, com a
exposicao a umidade, que no caso das vedagdes externas tém sua principal origem na agua das
chuvas. Por este motivo, a chuva dirigida (associagdo da chuva com o vento) € um dos objetos
centrais dos estudos relacionados a durabilidade das fachadas. A interagdo entre a agua da chuva
e as fachadas ocorre de diversas maneiras e é influenciada por diferentes fatores, como a
velocidade do vento associada a chuva, as dimensdes das gotas, as condigdes climaticas no
momento da interacdo, a geometria do volume da edificacdo, a composicdo de detalhes
incorporados ao revestimento e também as propriedades do revestimento (entre outros fatores).
Na tentativa de ampliar os conhecimentos sobre a interacdo entre a chuva dirigida e 0s
paramentos das fachadas, diversos autores tém realizado trabalhos de anélise do estado de
conservacao de edificagcdes existentes, experimentos em laboratério de detalhes submetidos a
simulacdo de chuva dirigida, simulagdo de chuva dirigida em escala, entre outros. A Lei
Construtal é um principio que rege a evolucdo da estrutura de sistemas de escoamento na
natureza. A partir dessa lei, foi concebido o Método do Design Construtal (MDC), o qual
possibilita prever a evolucdo da configuragdo geométrica de varias estruturas na natureza em
uma escala curta de tempo de maneira a facilitar o acesso ao escoamento que a percorre. Na
engenharia, a aplicagdo do MDC permite a busca por designs que melhorem o desempenho dos
sistemas, para isso € necessario identificar alguns elementos importantes para aplicacdo do
método: definicdo do sistema de escoamento, 0 escoamento, os indicadores de desempenho, as
restricdes, 0s parametros do escoamento e os graus de liberdade. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a aplicabilidade do MDC a analise da interacdo entre a chuva dirigida e as
fachadas, propondo o desenvolvimento de experimentos alinhados a proposta do MDC e
permitindo a comparacao e proposicao de melhorias na geometria das estruturas de escoamento
de fachadas. Foram propostas trés escalas diferentes de andlise: a escala maior, para analisar a
interacdo da chuva dirigida com fachadas completas; a escala intermediaria, para analisar a
interacdo com detalhes construtivos, como frisos, peitoris e molduras; e uma escala menor, para
analisar a interacdo do escoamento com as propriedades dos revestimentos. Foi possivel
identificar na literatura os elementos necessarios a aplicacdo do MDC na anélise da interacdo
da chuva dirigida e fachadas. Através da aplicacdo de restricbes foi possivel obter novas
conclusBes sobre resultados de experimentos ja realizados. Também, foi possivel propor
melhorias geométricas para volumes de fachadas e peitoris de janelas, indicando que o0 MDC
apresenta grande potencial de aplicacdo a andlise da interagdo da chuva dirigida com as
fachadas das edificacdes.

Palavras-chave: Chuva dirigida; Método do Design Construtal; Fachadas de Edificacoes;
Desempenho de SVVE.



ABSTRACT

BIANCHETTI, L. G. M. Constructal Design Applied to the Interaction between Wind
Driven Rain and Building Facades. 2021. - Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) -
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

The degradation of all building systems is directly related, among others, to exposure to
moisture, which in the case of external fences has its main origin in rainwater. For this reason,
wind-driven rain (the association between rain and wind) is one of the central objects of studies
related to the durability of facades. The interaction between rainwater and facades occurs in
different ways and is influenced by different factors, such as the wind speed associated with the
rain, the droplet dimensions, the weather conditions at the time of interaction, the geometry of
the building volume, the composition of details incorporated into the coating and also the
coating properties (among other factors). In attempt to expand the knowledge about the
interaction between wind-driven rain and the facades, several authors have carried out works
analyzing the state of conservation of existing buildings, experiments in the laboratory of details
submitted to wind-driven rain simulation, wind-driven rain simulation in scale, among others.
The Constructal Law is a principle that governs the evolution of the structure of flow systems
in nature. From this law, the Constructal Design Method (CDM) was conceived, which makes
it possible to predict the evolution of the geometric configuration of various structures in nature
on a short time scale in order to facilitate access to the flow that runs through it. In engineering,
the application of the MDC allows the search for designs that improve the performance of the
systems, for this it is necessary to identify some important elements for the application of the
method: definition of the flow system, the flow, the objective function, the constraints, the flow
parameters and degrees of freedom. This work aimed to evaluate the applicability of the MDC
to the analysis of the interaction between the wind-driven rain and the facades, proposing the
development of experiments aligned with the MDC proposal and allowing the comparison and
proposition of improvements in the geometry of the facade flow structures. Three different
scales of analysis were proposed: the largest scale, to analyze the interaction between the wind-
driven rain and the entire facades; the intermediate scale, to analyze the interaction with
constructive details, such as joints, window sills and moldings; and a smaller scale, to analyze
the interaction of the flow with the properties of the coatings. It was possible to identify in the
literature all the elements necessary for the application of MDC to the analysis of the interaction
between wind-driven rain and facades. Through the application of constraints, it was possible
to obtain new conclusions about the results of experiments already carried out. Also, it was
possible to propose geometric improvements for volumes of facades and window sills,
indicating that the MDC has great potential for application to the analysis of the interaction
between wind-driven rain and building facades.

Key words: Wind driven rain; Constructal Design; Building Facades, Facades Performance
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1 INTRODUCAO

Trés condicdes devem ser satisfeitas em toda a obra de arquitetura, firmitas, utilitas e venustas,
conforme discutido pelo arquiteto romano Vitravio (primeiro século a.C.) em sua obra De
Architectura. Vitravio trata de aspectos de: firmitas (solidez, integridade), abordando temas
ligados a solidez, como a execucdo correta de elementos estruturais e a escolha cuidadosa dos
materiais; utilitas (habitabilidade, utilidade), abordando a ocorréncia de falhas nos projetos e as
condicdes de circulacdo e uso através da disposicdo dos comodos; e venustas (estética,
atratividade), abordando a aparéncia, a elegancia, as proporcoes e a observacdo da simetria
(VITRUVIUS, 1999'; MANENTI, 2014).

Ao longo do tempo, os valores apresentados por Vitravio foram discutidos e avaliados por
diversos autores e, mais recentemente, estdo associados aos efeitos que a arquitetura (e seu
produto, as edificacBes) representa para as pessoas, podendo ser tracado um paralelo as
categorias criadas por Abraham Maslow para a teoria da hierarquia das necessidades, bastante
difundida pela piramide de Maslow (HERSHBERGER, 1999). Na base desta piramide, se
concentram as necessidades mais basicas a existéncia humana, que séo as fisioldgicas; quando
estas necessidades séo satisfeitas, outras, de diferentes complexidades, podem ser atendidas,
como a segurancga, 0 pertencimento, a autoestima e a autorrealizacdo. Uma habitacdo pode
inclusive satisfazer as necessidades de hierarquia mais elevada quando apresenta qualidade e
atende as necessidades do usuario; a0 mesmo passo que uma habitacdo sem as condicdes
adequadas pode afetar inclusive as necessidades mais basicas, como a seguranca e 0
atendimento das necessidades fisioldgicas.

Mesmo com pouco tempo de uso, é comum que algumas fachadas apresentem suas aparéncias

deterioradas (Figura 1), principalmente nos centros urbanos, ndo deixando de serem percebidas

!Manenti (2014) apresenta alguns trechos traduzidos da obra de Vitrivio, nesse caso especificamente:
VITRUVIUS. Ten architecture books. Traduzido por Ingrid D. Rowland e Comentado e llustrado por Thomas
N. Howe. New York: Cambridge University Press, 1999.

Luiz Gustavo Mallmann Bianchetti (mallmann.bianchetti@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021
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pelos observadores interessados na conservacdo da paisagem urbana como parte de seu
ambiente vital (PETRUCCI, 2000).

Figura 1 — Degradacdo das edificagdes nos ambientes urbanos

(fonte: autor, 2021)

Os sistemas de vedacdes verticais externas (SVVE) apresentam grande relevancia na relacéo
entre as necessidades dos individuos e as condi¢des que as edificacbes devem satisfazer, o que
é representado pelo estabelecimento de requisitos de desempenho de sustentabilidade, de
seguranca e habitabilidade apresentados pela NBR 15.575 (ABNT, 2021). Caso os SVVE, que
sdo a envoltdria protetora da edificacdo, ndo atendam mais a alguma dessas fungdes, seja pela
degradacdo da estética, pela perda da sensacdo de seguranca ou pelo aumento da insalubridade
do ambiente construido, ha a possibilidade de isso causar algum grau de insatisfacdo aos

usuarios.

O revestimento das fachadas (juntamente com as vedacOes e esquadrias) faz parte do SVVE,
complementando as funcdes deste sistema (RIBEIRO, 2006). Nesse sentido, é importante
considerar que o desempenho individual de cada parte da edificacdo impacta no desempenho
como um todo (BAIA; SABBATINI, 2002).

Design Construtal aplicado a Interagdo entre a Chuva Dirigida e as Fachadas de Edifica¢Ges
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1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

As fachadas definem a aparéncia arquitetonica da edificacdo (KNAACK et al., 2007), cumprem
um papel fundamental na expresséo volumétrica da edificagdo (BRAGA, 2010) e apresentam

funcdo preponderante na configuracdo das paisagens e espacos urbanos (PETRUCCI, 2000).

Em levantamento realizado por Bazzan (2019), com dados de assisténcia técnica de uma
construtora, foi constatado que 5,18% das reclamacgdes feitas pelos usuérios estavam
relacionadas a problemas nas vedacdes verticais externas. Entre alguns dos defeitos mais
citados pelos usuarios estdo as infiltragdes, fissuras e descolamentos nas areas de revestimentos

externos.

Problemas relacionados a penetracdo de umidade em fachadas estéo intimamente ligados a agdo
da &gua sobre os revestimentos, comumente associados as precipitacdes. Entretanto, esse tipo
de fendmeno pode ser mais bem compreendido quando denominado chuva dirigida, que é a
acdo composta da chuva e dos ventos. O estudo do fendmeno da chuva dirigida sobre
revestimentos contribui na explicacdo do porqué de determinadas fachadas apresentarem uma
maior quantidade de manifestacbes patoldgicas quando comparadas a outras, incluindo
fachadas em uma mesma edificacdo. De maneira geral, estudos tém contribuido para um melhor
entendimento da interacdo entre a chuva dirigida e as edificacfes e seus detalhes construtivos
(ZUCCHETTI, 2016).

Os detalhes arquitetonicos e construtivos da fachada sdo importantes para promover a protecao
necessaria dos revestimentos da fachada (e das estruturas de concreto também) e para atender
a variados tipos de solicitacBes, devendo ser considerados no projeto de revestimentos
(MACIEL; MELHADO, 1997). Em comparacdo aos edificios “tradicionais”, caracterizados
pela presenga de beirais largos e de outros detalhes construtivos nas fachadas, nas edificagdes
atuais esses elementos tendem a ser considerados apenas como decorativos. Os edificios
tradicionais, entretanto, frequentemente sdo caracterizados por envelhecerem de maneira mais
“graciosa” (ROBINSON; BAKER, 1975). Contudo, 0s autores ndo sugerem que 0s projetistas
devam aplicar novamente todos 0s tipos de ornamentos, mas que alguns detalhes tradicionais

devem ser reconhecidos por desempenhar uma melhoria na durabilidade das fachadas.

O conjunto de detalhes arquitetdnicos utilizado em fachadas de edificios de caracteristicas
neoclassicas e ecléticas, como frisos, molduras e cimalhas apresenta funcdo técnica de

minimizar a concentracao de agua das chuvas e, em alguns casos, de descolar a lamina de agua

Luiz Gustavo Mallmann Bianchetti (mallmann.bianchetti@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021
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que se forma sobre a superficie da fachada. Dessa maneira os detalhes apresentam ndo somente
uma funcdo estética, o que contribui para que esse tipo de edificacdo, apesar de degradada
quando ndo submetida a agdes de manutencéo periodicas e/ou adequadas, ainda se encontre em
estado satisfatério de conservacdo (VIEIRA, 2005). Sob essa perspectiva, a autora sugere que
podem ser elaborados estudos relativos a releitura de técnicas classicas e processos construtivos
dos detalhes arquitetdnicos de fachadas, de modo a adaptar os mesmos a linguagem atual de
projeto e a dindmica de execucdo das obras, 0 que corrobora com a afirmacao de Robinson e
Baker (1975) de que para diminuir a ocorréncia de infiltracbes, dos manchamentos e da
deterioracdo de maneira geral dos elementos em uma edificac&o, é necessario fazer o controle

do escoamento de agua nas fachadas.

Poyastro (2011) demonstra, em ensaio de tdnel de vento, que diferencas na configuracdo
geométrica da edificacdo (volumetria) e que o entorno em que a edificacdo esta inserida alteram
as condi¢bes de molhamento quando esta sofre acdo da chuva dirigida. Em uma escala de
dimensdes menor, Zucchetti (2016) avalia que diferentes configuracbes geométricas de peitoris
apresentam desempenhos diferentes quando submetidos a acdo da chuva dirigida e menciona
que detalhes incorporados de fachadas ndo devem so ser especificados quanto a estética, mas
também quanto ao desempenho. Ambos os trabalhos reforcam a afirmacéo feita por Petrucci
(2000) de que as decisdes feitas em projeto afetam o desempenho e a durabilidade das fachadas,

inclusive fazendo com que estas possam passar por condi¢fes de degradacdo aceleradas.

A arquitetura das fachadas em periodos mais antigos priorizava a riqueza de detalhes
construtivos, ao passo que com a evolucdo os mesmos foram sendo abandonados, chegando ao
contexto atual em que muitas vezes os detalhes sdo bastante suprimidos (PETRUCCI, 2000). A
diferenca da quantidade de detalhes que ornam as edificacfes consideradas classicas e as
edificacbes contemporaneas pode ser feita a partir da comparacdo entre a Figura 2 e a Figura 3
(@) e (b). Enquanto a edificacdo da Figura 2 apresenta grande riqueza nos detalhes que ornam a
fachada, a Figura 3 (a) e (b) representa a simplificacdo formal de muitas edificacOes

contemporaneas.

Design Construtal aplicado a Interagdo entre a Chuva Dirigida e as Fachadas de Edifica¢Ges



Figura 2 - Detalhes de parte da fachada do Theatro S&o Pedro, em Porto Alegre, RS

(fonte: autor)

Figura 3 — (a) Frisos delimitando areas de um revestimento em uma edificacdo contemporanea. (b) Molduras
em um pano de uma fachada de uma edificacdo contemporénea

() T (b)

(fonte: autor)

Embora o despojamento formal seja evidente em boa parte das edificacbes contemporéneas,
comaintroducdo da NBR 15.575 no ano de 2013, ha uma tendéncia de que ocorra uma evolucao
na compreensao dos critérios de atendimento dos requisitos de desempenho dos SVVE para
novos projetos, os quais tendem seguir o caminho da preocupac¢do com a correta concepcéo dos
detalhes de projeto, das etapas de execucdo e de manutencgéo das fachadas. Sob essa perspectiva,
os detalhes arquitetdbnicos podem representar uma melhoria de desempenho em alguns

17
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requisitos especificos para os SVVE, mais evidentemente os requisitos de estanqueidade e
durabilidade.

O Método do Design Construtal (MDC) possibilita a melhoria de produtos atraves da aplicacao
de conceitos derivados da Lei Construtal. Segundo esta lei, sistemas de escoamento finitos,
vivos e que tém liberdade para se modificar, evoluem com o passar do tempo de maneira a
desenvolver configuragcbes melhores, que vé@o atender aos objetivos do sistema (BEJAN;
ZANE, 2012). Na natureza, ha diversos exemplos de sistemas de escoamento que estdo em
constante evolugdo, de modo a desenvolver configuracdes melhores, como no caso das bacias
hidrogréaficas dos rios e dos sistemas que compde a anatomia dos animais e também das plantas
(BEJAN, 1996).

Para a aplicacdo do MDC é necessario a identificacdo de alguns elementos essenciais: 0 sistema
de escoamento, os indicadores de desempenho, os graus de liberdade e as restri¢des do sistema
(GOMES, 2014, HELBIG et al., 2016). A partir da definicdo destes elementos é possivel
entender quais séo as estruturas do sistema que podem ter suas dimensodes variadas para se obter
uma melhoria de desempenho, quais sdo as restricdes que devem ser aplicadas e quais

indicadores sdo importantes de serem avaliados.

Para o estudo da interacdo entre a chuva dirigida e as fachadas das edificacdes € possivel realizar
a analise do MDC em trés escalas distintas, sendo a primeira o volume global da edificacdo, a
escala intermediéria considerando os detalhes construtivos de fachada e uma Gltima escala

considerando as propriedades da superficie do revestimento da fachada.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Com base no apresentado, foi definida a quest&o principal de pesquisa:

E possivel aplicar o Design Construtal na definicdo da configuracio geométrica de
fachadas de modo a torna-las mais eficientes quanto ao desempenho de protecdo da

superficie frente a acao da chuva dirigida?

Como desdobramento da questdo principal, foram definidas as questdes secundarias:

Design Construtal aplicado a Interagdo entre a Chuva Dirigida e as Fachadas de Edifica¢Ges
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e Quais sdo os critérios necessarios para analisar o desempenho de detalhes de fachada e
da volumetria das edificacGes na protecdo da superficie da fachada frente a acdo da

chuva dirigida sob a perspectiva do Design Construtal?
e E possivel elaborar experimentos sob a perspectiva do Design Construtal?

e E possivel aplicar o MDC para diferentes escalas de analise de fachada?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

A partir do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do Método do
Design Construtal a analise desempenho de fachadas frente a chuva dirigida, considerando
diferentes escalas de construtos, propondo o desenvolvimento de experimentos alinhados a
proposta do MDC e permitindo a comparacao e proposicdo de melhorias na geometria das

estruturas de escoamento de fachadas.
Os objetivos especificos sao:

e desenvolver metodologias genéricas para avaliar sistematicamente o desempenho da

geometria de fachadas frente a acdo da chuva dirigida através do Design Construtal;

e analisar trabalhos experimentais ja realizados identificados na bibliografia sob a

perspectiva das metodologias desenvolvidas;

e propor configuracGes geométricas que apresentem um melhor desempenho a partir das

analises realizadas.

1.4 LIMITACOES

O trabalho se restringiu a analisar o desenvolvimento e a aplicacdo tedrica do MDC a analise
da Interacdo entre a Chuva dirigida e Fachadas, utilizando resultados de trabalhos experimentais
encontrados na bibliografia. Dessa forma, ndo foram elaboradas hipoteses para serem avaliadas

ao término deste trabalho.

Luiz Gustavo Mallmann Bianchetti (mallmann.bianchetti@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo é feita uma contextualizacdo breve do tema, introduzindo a importancia
das edificacOes e quais séo os principais requisitos de desempenho que devem ser atendidos.
As fachadas sao apresentadas como um elemento definidor do atendimento dos requisitos dos
usuarios, por serem a envoltdria protetora da edificacdo. Também é comentado brevemente
sobre 0 Método do Design Construtal e como 0 mesmo pode ser aplicado na evolucgdo do design

das fachadas.

A Lei Construtal é apresentada no segundo capitulo, no qual sdo apresentados os conceitos
fundamentais da teoria e também o MDC. Ainda neste capitulo sdo definidos através da
exploracdo da bibliografia os principais elementos necessarios a aplicacdo do MDC, que s&o 0s
sistemas de escoamento, o0s objetivos e indicadores de desempenho, as restriches, 0S
parametros do escoamento e os graus de liberdade. A apresentacdo destes conceitos neste
capitulo é importante para que seja possivel perceber como esses elementos do MDC serdo
associados a analise da chuva dirigida em fachadas, que serd introduzida no capitulo

subsequente.

No terceiro capitulo € introduzida a tematica de manifestacdes patoldgicas em revestimentos
resultantes da interacdo das fachadas com a chuva dirigida, sendo apresentados de maneira
breve os impactos que 0s mesmos representam aos usuarios. Nesse tdpico, sdo abordadas as
possiveis causas das manifestacdes a partir da investigacdo dos principais Fatores de
Degradacao relacionados ao fenébmeno da chuva dirigida, de modo a propor posteriormente
metodologias de andlise associadas aos fatores de degradacdo. Para isso, os fatores foram
categorizados como extrinsecos, relativos ao contexto em que a edificacdo estad inserida, e

intrinsecos, relativos a caracteristicas e propriedades das edificacdes e dos revestimentos.

O quarto capitulo apresenta a aplicacdo do MDC a interacdo entre a Chuva Dirigida e
Fachadas. A aplicacdo foi realizada partir da combinacdo dos elementos fundamentais
apresentados no capitulo 1, com os fatores de degradacdo explorados e demais condicionantes
das geometrias das fachadas apresentadas no capitulo 2. As metodologias foram estruturadas
para trés diferentes escalas de interagcdo entre a chuva dirigida e fachadas, considerando que
todas as escalas sdo importantes para garantir o desempenho adequado das fachadas frente a
acdo da chuva dirigida: volumetria da edificacdo; detalhes incorporados; e as propriedades da

superficie. Também, é realizada uma comparacdo com os conceitos utilizados nos projetos de
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experimentos, identificando similaridades com os elementos essenciais para a aplicagcdo do
MDC. Neste capitulo sdo apresentados quadros resumos que justificam a estruturacdo das
metodologias. Por fim, sdo analisados dois experimentos de interacdo entre a Chuva Dirigida e
Fachadas com possibilidade de aplicacdo do MDC, sendo o primeiro trabalho avaliando a
exposicdo de grandes volumes em fachadas e o segundo trabalho avaliando a configuragéo
geométrica de peitoris em janelas. A partir das analises realizadas foram propostas

configuracBes geométricas melhores para fachadas e para os peitoris analisados.

No capitulo de Consideracbes Finais sdo feitas as ponderacdes sobre a aplicabilidade do
Design Construtal ao processo de elaboracdo de experimentos, bem como ao proprio processo
de concepgdo de fachadas. Nesse sentido foi concluido que o MDC pode ser aplicado para
experimentos que avaliem a interacdo da chuva dirigida com fachadas, com grande potencial
de melhoria de desempenho das fachadas a partir da proposicdo de geometrias melhores.

Também, sdo feitas sugestdes de continuidade do estudo para trabalhos futuros.
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2 LEI CONSTRUTAL DO DESIGN E EVOLUCAO

A Lei Construtal € um principio que rege a evolucdo da estrutura de sistemas de escoamento na
natureza. A partir dessa lei, foi concebido o Método do Design Construtal (MDC), o qual
possibilita prever a evolugdo da configuracdo geométrica de varias estruturas na natureza em
uma escala curta de tempo de maneira a facilitar o acesso ao escoamento. A sequéncia deste
capitulo é destinada a apresentar os conceitos fundamentais da Lei Construtal e o detalhamento

do funcionamento do MDC.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Segundo Bejan e Zane (2012), as estruturas dos fendmenos da natureza, das descargas
atmosfeéricas, das plantas, das bacias hidrograficas e dos sistemas metabolicos dos animais ndo
sdo formadas ao acaso. Para os autores ha um principio cientifico que rege tais fenébmenos e
que produz essas estruturas natural e espontaneamente com padrdes previsiveis e que molda o

design de tudo que esta a nossa volta.

A Teoria Construtal é uma maneira de visualizar, é o entendimento (pensamento) de que as
estruturas de sistemas de escoamento encontradas na natureza podem ser fundamentadas com
base em um principio evolutivo de aumentar o acesso ao escoamento com o passar do tempo
(HELBIG et al., 2016). Aplicando a Lei Construtal é possivel reformular, estruturar e prever o
processo de evolucdo de maneira orgénica e dindmica de modo a obter designs melhores
(BEJAN; ZANE, 2012; GOMES, 2014).

Como resultado do conjunto de evidéncias empiricas, Bejan (1996) postulou a base para uma
nova lei da natureza que pode ser descrita da seguinte maneira: “Para um sistema onde ha
escoamento (movimento, escoamento) de tamanho finito persistir no tempo (viver), sua
configuracdo deve evoluir livremente de maneira a proporcionar acesso facilitado para as

correntes que fluem através de si”.
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2.2 METODO DO DESIGN CONSTRUTAL

O Método do Design Construtal possibilita a aplicacdo da Lei Construtal para melhorar o
desempenho da engenharia, buscando ndo somente melhores configuracdes, mas também
melhores estratégias para definir a geometria dos sistemas de escoamento (LORENTE, 2010;
HELBIG et al., 2016; BEJAN)

Segundo Helbig et al. (2016), a aplicagdo do MDC “permite a avaliagdo da influéncia da
configura¢do geométrica no desempenho do sistema”. Para realizar a aplicagdo do método,
além da identificacdo dos Sistemas de Escoamento (escoamento e estrutura), € necessaria a
definicdo de Indicadores de desempenho (que devem ser calculados ou medidos), dos Graus
de liberdade do Sistema e das Restri¢cdes (GOMES, 2014; HELBIG et al., 2016).

2.2.1 Sistemas de escoamento
Um sistema de escoamento é caracterizado por propriedades ou restri¢des, como o volume

total. Os sistemas de escoamento sdo também caracterizados pelas funcdes e/ou objetivos que
desempenham e por apresentar uma estrutura atraveés da qual o escoamento percorre (BEJAN;
LORENTE, 2004). A estrutura do escoamento pode ser mencionada na literatura como design,

layout, geometria, configuracdo ou arquitetura.

Os sistemas de escoamento encontrados na natureza sdo complexos e apresentam grande
diversidade de magnitude de extensdo e massa. A Lei Construtal é baseada na ideia de que 0s
sistemas de escoamento ndo sdo sem propdsito, mas sim livres para se transformar e evoluir
através do tempo, sob determinadas restricdes para atingir propésito do escoamento (ROCHA
etal., 2013). Dessa maneira, nenhum sistema de escoamento permanecera em uma determinada
configuracdo por longos periodos (BEJAN; LORENTE, 2004).

Para a aplicacdo do MDC é fundamental a definicdo do sistema de escoamento a ser estudado.
Os sistemas de escoamentos apresentam dois principais componentes: a corrente que esta
fluindo (fluido, calor, massa ou informacdo) e a estrutura (design) através da qual ela flui
(BEJAN; ZANE, 2012, GOMES, 2014; HELBIG et al., 2016). Para o sistema ser considerado
vivo, a corrente deve fluir (apresentar um desequilibrio termodindmico) e o design atraves do
qual ela flui, deve se transformar ao longo do tempo, de modo a proporcionar um escoamento
facilitado (BEJAN, 1996; GOMES, 2014).
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Pode ser identificado, por exemplo, que estruturas mecéanicas sdo redes através das quais
escoam as tensdes de um componente para seu vizinho, atuando de maneira analoga aos
sistemas de escoamento de fluidos ou de transferéncia de calor (BEJAN; LORENTE, 2010;
HELBIG et al., 2016).

Os sistemas de escoamentos na natureza ocorrem e evoluem com frequéncia formando
estruturas em formato similar a uma arvore, conhecidas também como estruturas dendriticas
(Figura 4), pois este padrdo de estrutura é bastante eficiente para facilitar escoamentos de uma

area ou volume para um ponto e de um ponto para uma area ou volume (BEJAN, 1996).

Figura 4 — Exemplo de arquiteturas de escoamento de um ponto para uma area ou volume em folhas e arvores

(Fonte: REIS, 2006)

Pela Lei Construtal, os pequenos elementos se unem em estruturas maiores, constituindo
componentes de tamanhos variados, 0s quais atuam em conjunto para facilitar o escoamento
pelos sistemas de escoamento (BEJAN; ZANE, 2012) — esses diferentes niveis de elementos
que constituem a estrutura de escoamento sdo chamados de construtos. Dessa forma, a
melhoria da geometria do escoamento deve partir dos sistemas elementares, que sdo 0s
construtos de menores escalas, aos sistemas de ordem mais elevada, que sdo os grandes

construtos maiores (REIS, 2006).

Tudo que apresenta movimento, tanto animado quanto inanimado, é um sistema de escoamento,
0s quais geram forma e estrutura com o tempo a fim de facilitar o movimento do escoamento

através de uma paisagem repleta de resisténcias (BEJAN; ZANE, 2012), como, por exemplo:
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e uma descarga atmosférica parte de uma nuvem (volume) para um ponto (por exemplo.
para raio, outra nuvem, etc.). O caminho percorrido pela descarga € o0 que apresenta
menor resisténcia elétrica, através de trechos ionizados que apresentam maior
condutividade (BEJAN, 1996);

e as bacias hidrograficas apresentam formato semelhante, desenvolvendo sua rede de
escoamentos por caminhos de alta condutividade (rios, riachos), coletando agua que se
move de uma area, que é a bacia hidrogréafica, para um ponto, que € a foz do rio (BEJAN,
1996);

e nosanimais, é possivel observar estruturas semelhantes nas passagens de ar dos pulmoes
(sistema de escoamento de oxigénio e didxido de carbono, Figura 5), na capilarizacdo
de veias e artérias (sistema de escoamento para 0 sangue) e nos dendritos dos neurénios

(sistema de escoamento para sinais) (BEJAN, 1996);

Figura 5 — Pulm&o humano com suas bifurcagdes é uma estrutura aprimorada para o transporte de oxigénio e
dioxido de carbono

(Fonte: REIS, 2006)

e nos sistemas de trafego de veiculos, pequenas vias suburbanas se unem a estradas
maiores e convergem em grandes autoestradas que apresentam grande capacidade de
concentragédo de veiculos, formando uma extensa e complexa malha viaria. Essa malha
nédo € uma copia de parte de estruturas de escoamento identificadas na natureza, mas sao
uma manifestacdo dela (BEJAN; ZANE, 2012). A maneira como é estruturada a malha

urbana é inclusive identificada em bibliografias que ndo tratam sobre a Lei Construtal,
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como verificado por Netto e Saboya (2010), que menciona uma estrutura dendritica ao
longo do esqueleto principal das ruas, que sdo em seguida capilarizadas

intersticialmente nos tecidos locais dos bairros, formando estruturas complexas.

Embora sejam bastante comuns de serem observados, os sistemas de escoamento em formato
dendritico sdo apenas manifestagdes da Lei Construtal (BEJAN; ZANE, 2012). Outros

exemplos também podem ser mencionados como:

e toras de arvores ou icebergs em lagos se orientam perpendicularmente ao vento para
facilitar a transferéncia de movimento do corpo de ar para o corpo de agua;

e 0 design dos corpos dos animais, desenvolvendo caracteristicas especificas, por
exemplo o tamanho dos ¢rgdos, os formatos dos 0ssos e membros, 0S ritmos
cardiorrespiratdrios, que evoluiram para permitir a movimentacdo de maneira cada vez
melhor através de uma paisagem (percorrendo maiores distancias com maior eficiéncia

energética).

2.2.2 Objetivo e Indicadores de desempenho
Os designs dos sistemas desenvolvidos pela engenharia evoluem no tempo através de

configuracBes que apresentem melhor desempenho, que atendam melhor ao objetivo que sdo
destinados (REIS, 2006).

De maneira simples e intuitiva, o objetivo dos sistemas de escoamento € fornecer acesso
facilitado ao escoamento ao longo do tempo. A identificacdo do objetivo possibilita a
visualizacao de para onde o sistema deve evoluir e quais melhorias podem ser feitas no design

de modo a melhorar o desempenho do sistema de escoamento.

A definig&o do objetivo, de modo geral, deve estar atrelada ao delineamento dos indicadores de
desempenho. Através desses indicadores sera possivel avaliar qual configuracdo geométrica é

mais eficiente quando submetida a um determinado escoamento.
A escolha do indicador depende do problema que estéa sendo avaliado:

e nos sistemas de resfriamento de processadores, o desenvolvimento de uma configuracéo
de um condutor que apresenta maior eficiéncia na dissipacao de calor ¢é avaliado através

da comparagdo das taxas de transferéncia de calor (BEJAN, 1996). A Figura 6 apresenta
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a postulacdo de um sistema de resfriamento de processadores com uma estrutura

ramificada.

Figura 6 - Rede postulada de estrutura ramificada de resfriadores
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(Fonte: BEJAN, 1996)

e em sistemas de conversdo de energias de ondas do mar em energia elétrica através de
dispositivos do tipo coluna de agua oscilante (CAQ) ¢ avaliado como indicador a média
RMS da vazdo massica, da pressdo e poténcia hidropneumatica gerada por cada
configuracdo geométrica de dispositivo CAO (GOMES, 2014). A Figura 7 apresenta
esquematicamente o funcionamento de um sistema CAQO, em que a oscila¢éo da coluna
de agua produz uma variagdo de pressdo dentro da chaminé, movimentando a turbina

de ar.
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Figura 7 — Esquema de funcionamento de um sistema CAO
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(Fonte: GOMES, 2014)

e para sistemas estruturais de placas o melhor desempenho mecanico foi avaliado pela
distribuicdo mais homogénea da tensdo limite de flambagem em placas que
apresentavam relacdo entre area de abertura e area da placa, como exposto na Figura 8

(HELBIG et al. 2016).

Figura 8 - Distribuicdo de tensdes em placas com mesma relacdo entre &rea de aberturas e area da placa
‘ l
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(Fonte: HELBIG et al., 2016)
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2.2.3 Restricoes
As restrigdes sdo os parametros do sistema que sdo mantidos constantes ao longo do estudo (ou

da investigacdo). Também, as restricbes definem a presenca integral e inevitdvel das
resisténcias do sistema (BEJAN; LORENTE, 2004).

Para o atendimento do objetivo do sistema de escoamento ser global, este deve estar associado
as restricoes globais, as quais podem incluir a area ou volume em que o sistema est4 contido
(REIS, 2006). Se o sistema for livre para se transformar e estiver submetido as restri¢oes
globais, a melhor estrutura de escoamento sera aquela que minimizara as resisténcias globais
ou maximizard o acesso global do escoamento (ROCHA et al., 2013). Nessa perspectiva,
também devem ser aplicadas restrigOes locais?, que podem ser as condi¢Oes permitidas de

temperatura, pressédo ou tenséo (REIS, 2006).

Bejan (1996) propds variacdes geométricas de condutores de modo a maximizar a conducao de
calor sem acrescentar mais volume aos condutores, ou seja, impondo uma condicdo de
igualdade da quantidade de volume entre as proposi¢des de estrutura de escoamento feitas.
Esses volumes tem de ser mantidos constantes, pois através deles ocorre um escoamento de

volume finito.

Gomes (2014) optou pela manutencdo da area da camara do dispositivo de CAO e a area total
do dispositivo CAO, o que gerou uma restricdo de volume na camara de entrada do dispositivo
e no volume total do dispositivo. Dessa maneira, o autor definiu como constante a raz&o entre

0 volume da cdmara de entrada e o volume total do dispositivo.

Helbig et al (2016) limitou o espaco minimo entre a borda de corte e as bordas das placas e
também o volume de material utilizado nas placas. Dessa maneira, 0 autor definir a restricdo
chamada fracdo do volume de buracos, o que permitiu comparar o desempenho de placas com

uma mesma razéo de volume de buracos/volume da placa.

Outro tipo de restricdo importante sdo os parametros do escoamento, propriedades como taxa

de escoamento, condic¢Oes de temperatura e presséo, as quais devem ser mantidas constantes

2 Na bibliografia sobre a interacéo entre chuva dirigida e fachadas pode ser observado que dimensdes de modelos
como largura e altura interferem no escoamento e, por isso, serdo tratados como restri¢des locais.
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durante o estudo para determinar a geometria com melhor desempenho em cada condi¢éo de

escoamento.

2.2.4 Graus de liberdade
A transformacdo do sistema de escoamento ocorre devido a interacdo entre os objetivos globais

e as restricdes globais. A transformacao frequente a que estdo submetidos os sistemas ocorre
pois estes sdo livres para serem alterados (desde que nédo transgridam as condigdes de restrigéo)
(BEJAN; LORENTE, 2004). As caracteristicas (dimensfes, comprimentos) passiveis de serem
alteradas sem ferir as restricbes do MDC sdo chamadas graus de liberdade. Os graus de
liberdade estdo associados ao design do sistema, isto é, sdo dimensdes que podem ser alteradas

de modo a melhorar o desempenho do sistema.
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3 AS FACHADAS DE EDIFICACOES E SUAS INTERACOES

Muitas vezes é desconsiderada a possibilidade de que os materiais utilizados nas edificacdes
estdo suscetiveis a fenbmenos muito similares aos processos de deterioracdo considerados
normais a que sdo submetidos os materiais na natureza, causados por agentes fisicos, quimicos
e biologicos (ROBINSON; BAKER, 1975). Os recursos necessarios para resolver os problemas
nas fachadas representam significativa parcela das despesas de manutencdo das edificacdes
(CHEW; TAN, 2003). Dessa forma, compreender a natureza de origem dos danos é
fundamental para orientar a busca por alternativas para solucionar ou mitigar as manifestagdes

patoldgicas nas edificacdes.

A manifestacdo patologica é uma irregularidade que se pronuncia em razdo de falhas com
possiveis origens em diferentes etapas, como no projeto, na producdo, na instalacdo, na
execucdo, na montagem, no uso e na manutencdo — ou em outros problemas né&o oriundos do
envelhecimento natural (ABNT NBR 15.575-1, 2013). A importancia das manifestacoes
patoldgicas pode ser estabelecida através da identificacao das causas do problema, da influéncia
da manifestacdo patoldgica na perda do desempenho, dos custos de manutencdo entre outros
(BAUER et al., 2020).

Os tipos de manifestacdes patoldgicas dependem também da regido em que uma edificacéo esta
localizada. Bauer et al. (2020) evidenciou que para a cidade de Brasilia (DF) as manifestacdes
mais evidentes nos revestimentos podem ser agrupadas em patologias da argamassa
(destacamentos, rachaduras, pulveruléncia, eflorescéncia e manchamentos) e patologia das
pinturas (destacamentos, rachaduras e bolhas).

Para um conjunto de edificacBes historicas de Porto Alegre (RS), Verdum et al. (2021)
evidenciaram outro conjunto de manifestacdes patoldgicas nos revestimentos: destacamentos,
deslocamentos, rupturas, desintegracdo superficial, vesiculas, manchamentos por umidade,
manchamentos por sujidade, manchamentos por biodeterioracdo, biodeterioracdo vegetal,
biodeterioragdo animal, biodeterioracdo por insetos, eflorescéncias, criptoeflorescéncias,

bolhas em pintura, pinturas descascadas e microfissuras na pintura.

Para Chew e Tan (2003), os principais fatores na alteracdo da coloracdo dos revestimentos
incluem os materiais empregados na fachada, o nivel de exposicao, a cor, a absorcdo de agua,

a retencdo de sujeira, a textura e a solubilidade. Deve se ressaltar que, nas fases iniciais, 0
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aparecimento de manchas de sujidade afeta tdo somente a qualidade visual das fachadas pela
perda do carater estético. Entretanto, a permanéncia das sujidades no revestimento durante
longos periodos associados a presenca de umidade podem agravar o grau de manchamento e

potencializar os danos de outras anomalias (MELO JR, 2016).

As manifestacOes patoldgicas podem ser organizadas em duas categorias: a primeira categoria
agrupa as degradacGes de ordem estética e que alteram a aparéncia da edificagdo, sem
comprometer a estabilidade e o uso da edificacdo; a segunda categoria concentra as
manifestacdes patoldgicas funcionais, que alteram a integridade dos componentes dos sistemas
e prejudicam o desempenho e seguranca das edificagfes (FLORES-COLEN et al., 2006;
BAUER et al., 2020).

Os principais fatores que determinam o desempenho das fachadas (e que podem causar
deterioracOes estéticas e estruturais) também podem ser agrupados em trés categorias (EL
SHIMI, 1979):

e condigbes climaticas locais: polui¢do do ar, precipitacdo, vento, temperatura ambiente,

umidade relativa e radiacdo atmosfeérica;
e configuracdo geométrica das fachadas: geometria geral, formas e detalhes incorporados;

e e propriedades dos materiais: absor¢cdo, acabamento superficial, composicdo quimica e
solubilidade.

Outra alternativa de categorizacdo propde compreender a ocorréncia de manchamentos em
revestimentos externos a partir da analise das interacdes entre a forma construida e as
condi¢bes ambientais no contexto em que a edificacdo esta inserida (PETRUCCI, 2000. Grifo
meu). O conjunto das condi¢cdes ambientais podem ser classificadas como fatores extrinsecos,
pois sdo “externos” a edificagdo e atuam sobre a forma construida, enquanto que todos os
elementos que comp&em a forma construida podem ser classificados como fatores intrinsecos,

pois sdo caracteristicas inerentes da edificacdo (PETRUCCI, 2000).

As abordagens de classificacdo propostas por ElI Shimi (1979) e Petrucci (2000) séo
agregadoras a este trabalho na medida em que possibilitam a rapida identificacdo dos elementos
gue compde os sistemas de escoamento com suas respectivas estruturas, objetivos e indicadores

de desempenho, restri¢des e graus de liberdade — ou seja, possibilitam a aplicacdo do Método
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do Design Construtal para a andlise da interacdo da chuva dirigida com as fachadas de
edificacdes. Os topicos seguintes apresentaram os principais fatores de degradagdo associados

a interacdo entre a chuva, o vento e as fachadas.

3.1 FATORES EXTRINSECOS

Fatores extrinsecos sdo relacionados as condi¢cdes ambientais de exposicdo da edificacdo, como
contaminantes atmosféricos (atraves de mecanismos de deposicdo e adesdo) e fatores climaticos
(acdo do vento, da chuva, umidade relativa e temperatura ambiente) (PETRUCCI, 2000).

3.1.1 Contaminantes atmosféricos
Contaminantes do ar podem alterar a intencéo estética da fachada do projetista e determinar

alteracdes visuais através da combinacdo com as a¢Oes dos ventos e das chuvas, interagindo
com os elementos construtivos da fachada, sua geometria e seus detalhes (PETRUCCI, 2000).
Os agentes quimicos contidos na poluicdo atmosférica frequentemente se depositam e

interagem com a superficie das fachadas (EL SHIMI, 1979).

O manchamento uniforme de revestimentos ¢ um defeito comum de edifica¢Ges localizadas nos
centros urbanos, resultados da deposicdo de particulas de solo, poeira, fuligem e outros
poluentes, os quais sdo transportados pela chuva e pelo vento até as fachadas, onde se depositam
(CHAVES, 2009; MELO JR, 2016; PEREIRA et al., 2020).

Segundo El Shimi (1979), os poluentes atmosféricos geralmente se distribuem em trés estratos:
O primeiro é causado pela polui¢do dos automoveis e € o estrato mais baixo, situado sobre as
casas e espacos abertos; aproximadamente 20 metros acima esta a segunda camada, produzida
pelas chaminés de casas; a terceira camada € situada acima de 50-60 metros e é causada por
chaminés de industrias. Entre os principais poluentes, pode-se citar particulas de carbono e
diéxido de enxofre, que em contato com a agua da chuva sofrem uma reacdo quimica que forma

uma camada de material e promove a deterioracdo da superficie do revestimento.

As particulas de poluicdo atmosférica s&o movimentadas pela acdo do vento e variaces de
temperatura, depositando-se sobre superficies planas e salientes das fachadas, podendo exercer
uma acgdo agressiva sobre os materiais do revestimento quando em concentragdes elevadas
(CHAVES, 2009).
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Para Chaves (2009), as “crostas negras” em revestimentos pétreos sdo formadas em ambientes
poluidos, aparecendo em zonas umidades e protegidas das fachadas, e constituidas por gesso,

cinzas volantes e poeiras depositadas sobre as pedras.

A sujidade de coloragdo escura (marrom, escura ou preta) tem como origem a acumulacdo de
materiais externos de diversas naturezas (poeira, fuligem ou outras fontes de particulas
poluentes) com profundidades variadas, apresentando fraca aderéncia e coesdo proveniente do
proprio revestimento. Outras formas de manchamentos escuros estdo associadas a presenca de
umidade no revestimento, a qual pode apresentar origem na construcéo, na umidade ascensional
do solo, nas precipitacdes, nos fendbmenos de higroscopicidade entre outras causas (FLORES-
COLEN et al., 2006). Exemplos de sujidade com coloragdo escura podem ser observadas na

Figura 9, que apresenta um muro com deposi¢do ndo uniforme de particulas de sujidade.

(Fonte: FLORES-COLEN et al., 2006)

Ha também manchas “fantasmas”, ou fantémes (Figura 10), fendmeno provocado por uma
deposicdo ndo uniforme de poeira sobre as paredes, associada a problemas higrotérmicos nas
paredes, permitindo a visualizacdo da alvenaria e da estrutura através de um processo de
coloracgéo diferencial do revestimento, podendo provocar manchamentos e a colonizacdo de
microrganismos (FLORES-COLEN et al., 2006). As poeiras se depositam com uma intensidade
que é tanto maior quanto mais baixa for a temperatura da fachada, fendbmeno denominado
termoforese (MELO JR, 2016).
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Figura 10 — Fantdmes: visualizacdo dos blocos da alvenaria e a estrutura através do revestimento da fachada

(Fonte: FLORES-COLEN et al., 2006)

Para Genel (2005), as fachadas sdo mais rapidamente manchadas quando expostas a ventos
dominantes, pois 0s mesmos podem transportar sujeiras e, de maneira combinada com as
chuvas, podem acelerar os processos de incrustacdo de particulas em uma fachada, enquanto
que para EI Shimi (1979) os ventos fortes contribuem para que ocorra a mistura das camadas
de poluigdo, mas também podem “varrer” a polui¢do das cidades, e 0s periodos de ventos fracos
com frequéncia contribuem para que ocorra o depdsito de particulas de p6 e fuligem nas
fachadas. A andlise da deposicédo e adesdo de particulas deve ser feita, entretanto, considerando
as dimens@es das particulas e os mecanismos de adesdo superficial (0 que inclui a acdo dos

ventos e da umidade).

Em sua grande maioria (em torno de 97%), as particulas envolvidas nos processos de
manchamento apresentam raios superiores a 1 um. Desta fracdo, 70% apresenta dimensoes
entre 1 um e 15 um e sofrem deposicao por acdo turbulenta, enquanto 27% sofre deposi¢ao por
mecanismos gravitacionais ou inerciais, quando a camada de ar atmosférico se encontra,
respectivamente, parada ou em movimento. Com a acdo do vento, particulas de dimensdes
intermediérias sdo mais afetadas e por representarem a maior quantidade de particulas presentes
na atmosfera ocorre grande influéncia no manchamento de superficies verticais ou protegidas.
A deposicdo de particulas em superficies verticais e/ou protegidas é menos frequente em
contextos em que as camadas de ar ndo se movimentam, mas pode ocorrer devido a rugosidade
do revestimento, ou caso a superficie da fachada e/ou a particula apresentem cargas
eletrostaticas, ou caso as particulas sejam influenciadas por fenbmenos convectivos devido a
gradientes térmicos (VALLEJO, 1990).
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Como principais meios de adesdo de particulas, podem ser destacados 0s meios gravitacionais
e 0s que envolvem a tensdo superficial relacionada a umidade do ar e do substrato. De modo
geral, a adesdo das particulas ndo é causada por um unico meio, mas pela acdo conjunta de
varios meios e dependem das caracteristicas dos materiais e das condi¢cGes ambientais. Se a
particula estiver somente depositada sobre a superficie pode ser simplesmente varrida pelo
vento, mas nos casos de grande aglutinacdo de particulas a limpeza da superficie s6 acontecera

com a utilizacédo de processos mecanicos (VALLEJO, 1990).

As manchas nos revestimentos se formam majoritariamente a partir do escorrimento superficial
de &gua sobre o revestimento, carregando as particulas de contaminantes que estao retidas nos
materiais das fachadas e distribuindo-as pelo paramento, sendo que, ap6s a fachada estar seca,
as particulas que ndo forem completamente lavadas se manifestam como manchas no
revestimento (CHEW; TAN, 2003).

3.1.2 Temperatura ambiente
A temperatura € uma das sete grandezas fundamentais do Sistema Internacional e se relaciona

as sensacoes de calor e frio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Ela também pode ser
definida como o grau de agitacdo molecular, sendo que quanto maior for a velocidade de

vibracdo das moléculas, mais elevada sera a temperatura (AYOADE, 1998).

As propriedades de muitos materiais mudam consideravelmente quando estes sdo submetidos
a variacdes de temperaturas, como quando os fluidos aumentam de volume e barras metalicas
aumentam de comprimento. A medicdo da temperatura € feita através do uso de termdmetros,
gue sdo instrumentos que, quando postos em contato com outro objeto, entram em equilibrio
térmico com este, indicando a temperatura do objeto (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016).

De modo geral, as temperaturas mais elevadas tendem a gerar um efeito genérico nos
fendmenos de manchamento das fachadas, pois dispersam e diluem os poluentes. Entretanto,
guando ocorre o fenémeno de inversdo térmica (quando a camada atmosférica de ar quente fica
concentrada abaixo da camada de ar frio) a disperséo e a dilui¢do dos poluentes € prejudicada
(VALLEJO, 1990).

As superficies de fachadas quando submetidas a um processo de agquecimento apresentam
menor risco de condensacao, pois ocorre um aumento da presséo de saturacao do ar nas camadas

de ar préximas as fachadas (VALLEJO, 1990). O autor indicou na época do estudo que pouco
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conhecida € a influéncia da temperatura na alteracdo da taxa de absorcdo de agua, que altera
também as condigdes de deslizamento da ldmina de agua.

Seng et al. (2017) identificaram que a temperatura € a principal forca motriz para o transporte
de umidade em concretos com base em materiais bioldgicos quando a umidade relativa do ar
estd abaixo dos 95%, ou seja, favorecendo o processo a transferéncia de umidade pela
capacidade higroscépica dos materiais.

3.1.3 Vento
O vento apresenta grande influéncia na dispersdo e transporte de contaminantes atmosféricos,

podendo beneficiar fontes emissoras de poluicéo e prejudicar regibes muito distantes, que néo
sdo responsaveis pelas contaminacfes (VALLEJO, 1990). Corroborando com esse argumento,
Petrucci (2000) afirma que o vento, através das suas componentes de velocidade e direcéo,
transporta as particulas sujas e a agua da chuva, além de atuar na modificacdo da distribuicédo
da sujeira depositada nas superficies das fachadas através da forca prépria e da energia cinética
(PETRUCCI, 2000).

Através de turbuléncias e desvios de massas, com uma forca que depende da velocidade do
vento e da altura em relacdo ao nivel do solo, 0 vento pode atuar indiretamente sobre a superficie
das fachadas (VALLEJO, 1990). O autor menciona que ocorre uma “limpeza a seco” nas areas
mais expostas das fachadas aos ventos de maior velocidade (extremidades superiores e laterais);
assim como 0s ventos de menor intensidade atuam na deposicdo de particulas nas partes
protegidas por saliéncias e obstaculos. A Figura 11 apresenta um esquema da camada limite do

vento na atmosfera atuando sobre uma edificacdo isolada.
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Figura 11 — Perfil de velocidade e escoamento do vento sobre edificacdo isolada
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(Fonte: VALLEJO, 1990)

Para Robinson e Baker (1975), o escoamento de ar acaba se dividindo em trés partes quando o
vento encontra uma edificacdo de formato retangular e isolada ou consideravelmente mais alta
gue as demais em seu contexto: parte passa por cima da cobertura da edificacdo; parte pelas
laterais e pelos cantos mais altos da parede de barlavento; e parte segue para as areas mais

baixas, formando vdrtices que varrem os cantos mais baixos (Figura 12).

Figura 12 — Escoamento de ar no entorno de uma edificagdo consideravelmente mais alta que seu entorno.

?f' Camada limite

- . Perfilde velocidade

(Fonte: ROBINSON; BAKER, 1975)

A pressédo do vento é uma consequéncia da velocidade do escoamento de ar, que tende a variar

conforme a regido em que esta localizada. A Norma NBR 6123 - “Forgas devido ao vento em
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edificagdes” (ABNT, 1988) apresenta um método de céalculo para a determinagdo das forgas
estaticas devido ao vento, obtido do seguinte modo:

Determinagdo da Velocidade caracteristica do vento (Vk): O valor de Vk € determinado do
produto das condi¢Bes de contorno em que a edificacdo em analise esté inserida, como da
méaxima velocidade média do vento na regido (Vo), 0 coeficiente topogréafico (S1), o coeficiente
de rugosidade e a dimensdo da edificagdo e a altura acima do terreno (S>), além de um fator

estatistico (Ss).

Ve =Vy X8 XS5, XS,
Equacdo 1 - Velocidade caracteristica do vento (ABNT, 1988).

A Vo é definida como “a velocidade de uma rajada de 3 segundos, exercida em média uma vez
em 50 anos, a 10 m acima do terreno em campo aberto e plano. Para identificar a velocidade
béasica do vento de cada regido do Brasil, a NBR 6123 (1998) apresenta o mapa das isopletas
(Figura 13), o qual delimita o territdrio brasileiro em cinco diferentes categorias de velocidade

bésica do vento.

Figura 13 — Mapa das isopletas para a velocidade basica do vento no Brasil

0 L
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Vi: mixima velocidade média medida sobre 3 s, que pode
ser excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10m
= il a0 sobre o nivel do terreno em lugar aberto ¢ plano

(Fonte: ABNT, 1988)
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A Figura 14 demonstra como a rugosidade superficial do terreno, representado pelo coeficiente

S, aplicado na equacdo da velocidade caracteristica do vento, afeta a velocidade do vento junto

da superficie, sendo que regides de campo aberto apresentam maior velocidade de vento,

enquanto regides que apresentam grande densidade de edificacdes (ou outros volumes) junto
da superficie diminuem a velocidade do vento (PENWARDEN; WISE, 1975°% apud VIEIRA,

2005).

Figura 14 — Efeito da rugosidade do terreno na velocidade do vento.
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(Fonte: PENWARDEN; WISE, 1975 apud VIEIRA, 2005)

Os obstéaculos formados pela rugosidade no terreno também afetam a intensidade e direcdo do

vento, provocando, além de uma diminuicdo da velocidade do vento, também um aumento dos

efeitos turbulentos junto da superficie, como esquematizado na Figura 15 (MAC DONALD,

1975% apud VIEIRA, 2005).

3 PENWARDEN, A. D.; WISE, A. F. E. Wind Environment around buildings. Building Research

Establishment — BRE, 1975.

4 MAC DONALD, A. J. Wind Loading on buildings. London: Applied Sciences Publishers, 1975.
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Figura 15 — Efeito da rugosidade do terreno na alteracdo da turbuléncia junto a superficie.
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O estudo realizado por Poyastro (2011) apresenta conclusdes relevantes e que estdo

apresentadas na definicdo da metodologia de avaliacdo deste trabalho. Com relacdo a influéncia

do vento sobre as fachadas, as principais consideracfes sdo as que seguem:

. Quando o vento incide perpendicularmente (0°) sobre uma fachada a barlavento de

uma edificacdo isolada, as sobrepressdes atingem um ponto méaximo a

aproximadamente 2/3 da altura da fachada (Figura 16), enquanto as demais fachadas

sofrem succdo (pressdes negativas). Também foi observado que as pressées vao

ficando menores nas fachadas laterais na medida em que a camada de ar se aproxima

da fachada de sotavento;

Figura 16 — Pressdo na fachada com o vento incidindo 0°

(Fonte: POYASTRO, 2011)
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ii. As areas de sobrepressdes acabam por ser deslocadas lateralmente com o vento
qguando o angulo de incidéncia do vento aumenta. Essa inclinacdo do angulo tende
a fazer com que volumes salientes das torres protejam partes das fachadas (torres
com planta baixa em formato de cruz ou “H”). Quando a inclina¢do do vento
completa 90° a sua atuacao é idéntica para angulos de 0°, apenas sendo alterada a

fachada de barlavento.

Ii. As edificagdes de entorno protegem uma edificacdo da incidéncia direta do vento.
Se as edificagOes de entorno apresentam metade da altura da edificagéo principal, a
metade inferior da edificacdo principal fica protegida da acdo do vento — mas a 2/3
da altura da fachada de barlavento também é observado o ponto de maior
sobrepressdo. Quando as edificagfes de entorno apresentam a mesma altura da
edificacdo principal, esta fica com todas as fachadas praticamente totalmente
protegidas da acdo direta do vento, sendo observado majoritariamente a incidéncia
de pressdes negativas. Corredores de vento entre as edificacdes, entretanto, podem

provocar sobrepresses proximo das arestas verticais.

Os fendmenos de pressao e sobrepresséo observados por Poyastro (2011) podem ser explicados
por alguns efeitos ja bastante conhecidos dos ventos em edificacbes em centros urbanos e
explicados por Gandemer (1975°, apud POYASTRO, 2011 e MELO JR, 2010):

i. Efeito abrigo: sdo observados locais de abrigo contra o vento originados pelo arranjo
do conjunto de edificagdes (Figura 17), sendo este efeito considerado uma anomalia
em funcdo de ser dificilmente quantificado.

5> GANDEMER, J. Wind environment around buildings; aerodynamic concepts. In: International conference
on wind effects on buildings and structures, 4, 1975, Heathrow. Proceedings... Heathrow: Keith J. Eaton, 1975.
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Figura 17 — Efeito abrigo
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(Fonte: GANDEMER, 1975)

ii. Efeito barreira: caracterizado por situa¢des em que os edificios sdo muito largos com
uma razdo entre comprimento de altura de 1:8, ndo tendo espessura maior do que 10
m e altura maior do que 30 m. Quando o vento incide sobre a face de maior dimenséo
desta edificagdo, o0 mesmo tende a seguir por cima da edificacdo, deixando
protegidos da agdo dos ventos os edificios atras da barreira e que apresentam altura

inferior (Figura 18).

Figura 18 — Efeito barreira

N
(Fonte: GANDEMER, 1975)

ii. Efeito Venturi: este fenémeno é caracterizado pelo afunilamento do escoamento de
ar e aumento da velocidade do vento no fim do canal, que ocorre quando as faces de
fachadas de edifica¢bes separadas convergem formando um angulo agudo ou reto.
Para que o efeito seja possivel, também é necessario que os edificios apresentem
altura superior a 15 m, comprimento maior do que 100 m e que a area de vizinhanca

desocupada seja aproximadamente igual a area do canal (Figura 19).
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Figura 19 — Efeito Venturi
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(Fonte: GANDEMER, 1975)

iv. Efeito abertura: ocorre quando a edificacdo apresenta aberturas em sua base que

permitem o escoamento de ar entre duas faces opostas de maneira mais concentrada,

através de jatos (Figura 20).

Figura 20 — Efeito abertura

(Fonte: GANDEMER, 19

75)--‘

V. Efeito canal ou corredor: é caracterizado pela canalizagdo do vento com aceleracédo
do escoamento de ar. O fenbBmeno ocorre devido a presenca de edificios paralelos

entre si, com o canal apresentando largura menor do que trés vezes a altura dos

prédios (Figura 21).

Design Construtal aplicado a Interagdo entre a Chuva Dirigida e as Fachadas de Edifica¢Ges



45

Figura 21 — Efeito canal ou corredor

(Fonte: GANDEMER, 1975)

Shirzadi et al. (2019) realizaram um experimento em tdnel de vento sobre a pressdo de vento e
a ventilagdo cruzada em um modelo genérico de edificacdes protegidas em &reas urbanas.
Medidores de pressdo foram instalados na edificagdo central & barlavento e sotavento do

escoamento.

Figura 22 - Medidores de presséo instalados na edificacéo central

(Fonte: SHIRZADI et al. 2019)

A variacdo da pressdo superficial do vento apresentou tendéncias distintas para os edificios
isolados e edificios abrigados em termos de diferenca de pressdo superficial nas fachadas de
barlavento e sotavento. A diferenca de presséo total diminuiu quando o &ngulo do vento foi
aumentado de 0° para 90° no caso da edificagdo isolada. Ja para o caso da edificacdo abrigada,
a diferenca de pressédo total aumentou rapidamente quando o angulo foi aumentado de 0° para
45°, posteriormente passando novamente a diminuir com 0 aumento do angulo para 90°.
Também, foi notado que a presséo de vento foi reduzida drasticamente quando a aumentada
densidade das edificagdes de entorno (SHIRZADI et al., 2019).

Luiz Gustavo Mallmann Bianchetti (mallmann.bianchetti@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



46

3.1.4 Fontes de umidade

A parte de requisitos gerais da Norma Brasileira de Desempenho de Edificagdes habitacionais

define que:
“A exposi¢do a agua de chuva, a umidade proveniente do solo e aquela proveniente
do uso da edificacdo habitacional devem ser consideradas em projeto, pois a umidade
acelera os mecanismos de deterioracdo e acarreta a perda das condicBes de

habitabilidade e de higiene do ambiente construido” (ABNT NBR 15.575-1, 2021, p.
20).

A &gua esta envolvida em mecanismos destrutivos, como alteragfes dimensionais, corroséo,
ataques bioldgicos, lixiviacdo, eflorescéncias e congelamento e pode provocar a perda do
isolamento térmico, manchamentos e a degradacdo dos acabamentos internos (ROBINSON;
BAKER, 1975).

A lixiviacdo é um fenbmeno mecénico e quimico, caracterizado pelo transporte da dissolugao
da pasta do aglomerado (cal, cimento ou outros) para o exterior das pecas, 0 que aumenta a
porosidade, desestrutura o material, promovendo alteracbes que vdo desde a diferenca de
tonalidade em um mesmo plano de um revestimento até a completa desagregacao do material,

diminuindo a resisténcia mecéanica e tornando-o pulverulento (RECENA, 2014).

A chuva e a umidade (do ar e dos materiais) representam importantes fatores para o
manchamento das fachadas, sendo que regides chuvosas e costeiras sdo mais afetadas por esse
tipo de problema (GENEL, 2005).

3.1.4.1 Umidade relativa do ar

O vapor d’agua é o componente mais importante na determinagdo do tempo e do clima, mesmo
que represente apenas 2% da massa total da atmosfera e 4% do seu volume. A quantidade de
vapor d’agua varia em fungdo da localidade e do transcurso do tempo. Podem ser utilizadas
diversas metodologias para expressar o conteudo de umidade atmosférica, sendo que a Umidade
Relativa é a mais popularmente utilizada por ser facilmente obtida e computada. A umidade
relativa é definida como a raz&o entre o contetido real de umidade de um determinado volume
de ar e a quantidade de umidade que este mesmo volume de ar pode conter sob as mesmas

condigdes de temperatura e pressdo quando saturado (AYOADE, 1996).

A gquantidade de maxima de vapor de agua que o ar pode conter depende predominantemente
da sua temperatura, sendo que quanto mais elevada for a temperatura, maior é a capacidade do

ar em conter vapor de dgua. O ar € denominado saturado quando o teor de umidade contida no
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ar ¢ maximo (SATO et al., 2002). Nesse sentido, Ayoade (1996) afirma que a Umidade Relativa
varia inversamente com a temperatura e que esta medida indica o quao proximo da saturagéo

esta o ar.

Qualquer massa de vapor de agua que for acrescida ao ar atmosférico, mantendo-se a
temperatura constante, fara com que Umidade Relativa seja elevada, podendo inclusive atingir
a saturacdo. A partir da condicdo de saturagdo, qualquer acréscimo de massa de vapor a uma
temperatura constante (ou uma diminuicdo de temperatura mantendo a quantidade de vapor)
fard com que excesso de vapor contido no ar seja condensado (AYOADE 1996; SATO et al.,
2002).

O fendbmeno da condensacdo pode ocorrer através da variacdo independente ou associada dos
seguintes fatores: volume de ar, temperatura, pressdo ou umidade (AYOADE, 1996). No caso
especifico dos revestimentos de fachada, ocorre a condensacdo com o resfriamento da massa
de ar por contato com o revestimento, geralmente nos periodos noturnos, quando a superficie
da fachada apresenta temperaturas inferiores a do ar atmosférico. Denomina-se ponto de
orvalho a temperatura abaixo da qual passa a ocorrer o fenémeno da condensacdo (AYOADE
1996; SATO et al., 2002).

A umidade relativa e a pressao de vapor de agua sdo fatores importantes para a absor¢do e
armazenamento de agua na regido higroscopica de revestimentos porosos (FANG et al., 2021).
A higroscopicidade pode ser definida como a capacidade dos materiais de construcdo tem de
absorver o vapor de dgua do ambiente, sendo que a capacidade higroscépica esta relacionada
com a capacidade dos materiais tanto em absorver como em liberar o vapor de agua para o
ambiente ao longo de um determinado periodo de tempo (SANTOS; FARIA, 2015; COELHO,
2020).

Na realizacdo de um experimento com concretos com materiais biolégicos, Seng et al. (2017),
identificaram que para uma umidade relativa do ar abaixo de 95% o principal processo de
transporte de umidade tende a ser potencializado pelo gradiente de temperatura, favorecendo o
fendmeno da higroscopicidade; acima de 95% o principal processo de transporte de umidade

passa a ser a capilaridade, em fungdo da mudanca do estado fisico da agua para liquido.
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3.1.4.2 Chuva dirigida

O desempenho higrotérmico e a durabilidade das fachadas sdo afetados pela exposicdo as
chuvas, que sdo as principais fontes de umidade. Os estudos de chuva dirigida aplicados a
construcdo civil envolvem duas partes: o efeito da chuva dirigida sobre as paredes da edificagéo
antes do impacto da gota de chuva no revestimento; e avaliagcdo da resposta das paredes quando

expostas a chuva, que ocorre apds o impacto da gota de chuva (BLOCKEN et al., 2012).

Na anélise “pré-impacto”, a intensidade da chuva dirigida incidente sobre uma fachada é dada
por uma ampla diversidade de fatores: geometria urbana, geometria do edificio, geometria da
fachada, detalhamento da fachada, posi¢cdo na fachada do edificio, além dos pardmetros
meteoroldgicos, como a velocidade e direcdo do vento, intensidade da chuva e dimenséo da
gota (BLOCKEN et al., 2012). Nesse sentido, a chuva dirigida € altamente influenciada pelo

regime de vento nos meses chuvosos do ano (BAUER et al., 2020).

A ocorréncia concomitante do vento e da chuva é denominada chuva dirigida (KUBILAY et
al., 2014). Essa acdo conjunta gera uma componente horizontal de velocidade dada pela acao
do vento, fazendo com que a precipitacdo ocorra de maneira obliqua (BLOCKEN et al., 2012).
Sem a acdo do vento a precipitacdo apresenta basicamente o componente vertical de aceleragéo,
apenas provocando poucos respingos sobre a fachada, tal qual observado em experimento por
Poyastro (2011, Figura 23) e mencionado por Robinson e Baker (1975) e Petrucci (2000). Dessa
forma, para que a chuva atinja as superficies verticais das fachadas € necessario que esta seja
conduzida pelo vento (GIONGO, 2007).

. |gura 23— Agao da chuva sem vento
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(Fonte: POYASTRO, 2011)

Design Construtal aplicado a Interagdo entre a Chuva Dirigida e as Fachadas de Edifica¢Ges



49

De maneira geral, as precipitagdes atuam por dois mecanismos fundamentais: o escoamento
superficial e o respingo (GENEL, 2005). O comportamento da chuva que atinge uma fachada
e escorre por sua superficie pode ser descrito através do conhecimento da angulacdo da
precipitacdo, da intensidade e da duracdo da chuva, da dimenséo caracteristica das gotas e das
condic@es de vento predominante (EL SHIMI, 1979). A precipitacdo sobre as fachadas é afetada
pelo tamanho e pelo angulo de queda das gotas, sendo que, em geral, as gotas de menores
dimensGes sdo mais propensas a serem desviadas das edificacdes pelos escoamentos de ar que
passam no entorno (ROBINSON; BAKER, 1975). Nesse sentido, para que ocorra um desvio
angular da gota em relacdo a um plano vertical a velocidade do vento deve ser tanto maior
quanto for a dimensdo da gota - dessa forma, a combinacdo entre a dimensdo da gota e
velocidade do vento determinara o angulo de incidéncia da chuva sobre a fachada (MARSH,
1977).

As gotas de diferentes tamanhos respondem de maneira diferente para as variacOes de
velocidade do vento, sendo que as menores gotas do espectro da chuva transitam através dos
vortices de vento e, devido a baixa inércia, consegue entrar em contato com a fachada. Gotas
de dimensdo média no espectro da chuva podem nao atingir a fachada devido ao efeito de abrigo
provocado por edificacfes a montante da fachada analisada, enquanto as maiores gotas do
espectro da chuva sofrem menos desvios devido a uma trajetoria mais vertical (KUBILAY et
al., 2014). A faixa (ou espectro) dimensional do tamanho de gotas € um importante fator e foi

controlada inclusive nos experimentos realizados por Poyastro (2011) e Zucchetti (2016).

Vallejo (1990) afirma que a quantidade de agua que atinge uma fachada representa menos da
metade da quantidade de &gua que atravessa uma se¢do de ar com dimens@es equivalentes e em
uma posicdo semelhante, concluindo que isso ocorre devido a desvios de trajetdria causados
pela interacdo entre escoamentos de vento de diferentes velocidades, causados principalmente
devido a interferéncia de obstaculos. Para o autor, a chuva atinge principalmente a parte
superior e as bordas laterais da fachada nos casos de edificacGes isoladas com vento incidindo
ortogonalmente a fachada, enquanto nas partes inferiores das fachadas a trajetoria das chuvas

sdo quase paralelas a superficie, diminuindo o molhamento dessas areas (Figura 24).
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Figura 24 — Chuva dirigida sobre edificacdes
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(Fonte: VALLEJO, 1990)

Hé& a possibilidade de ser realizada uma estimativa dos valores de chuva dirigida para locais
abertos com dados da precipitacdo que cai em um plano horizontal e a velocidade do vento.
Outros fatores, como a taxa de precipitacdo, velocidade terminal e tamanho das gotas, devem
ser considerados para estabelecer com maior precisdo a relacao entre a precipitacdo sobre um
plano vertical e um plano horizontal (NEWMANS®, 1987, apud. PETRUCCI, 2000). Mesmo

assim, é possivel realizar uma aproximagcdo através da Equacao 2:

Rv =200 X Rh XV X cos@

Equacdo 2 - Precipitagdo de um plano desobstruido vertical livre em mm (NEWMAN, 1987)

Em que:

Rv= Precipitacdo de um plano desobstruido vertical livre (mm)

Rh= Precipitacdo de um plano horizontal (mm)

= Velocidade do vento (m/s)

6= angulo entra a velocidade do vento e a normal do plano vertical considerado

® NEWMAN, A. J. Microclimate and its effect on durability. Chemistry and Industry, London Society of
Chemical Industry, n 17, p. 583-593, 1987
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Marsh (1977) avalia a severidade da exposi¢do a chuva dirigida estabelecendo uma métrica a
partir da Equacéo 3, que fornece como resultado um indice de chuva dirigida anual (ICDa), o
qual indica a quantidade total de chuva dirigida que incidird sobre um pano vertical

perpendicular ao vento durante um ano:
ICDa = P xV /1000

Equacéo 3 - Indice de chuva dirigida anual em m#/s (MARSH, 1977)

Em que:

ICDa= Indice de chuva dirigida anual (m?/s)
P= Precipitacdo pluviométrica anual (mm)
V= Velocidade média anual do vento (m/s)

O ICDa é expresso em m#s e, segundo Marsh (1977), um ICDa de 1m?s equivale a
aproximadamente 200 litros de chuva que incide sobre uma superficie vertical de 1m?2 durante
um ano. Chand e Bhargava (2002) propde a classificacdo do ICDa em quatro faixas, conforme
Tabela 1:

Tabela 1 — Faixas de agressividade de chuva dirigida
Faixa de ICDa (m?3/s) Grau de Agressividade

0a3 Exposicdo Protegida

3a7 Exposicdo Moderada

7all Exposicao Alta
Acimade 11 Exposicao Severa

(Fonte: CHAND; BHARGAVA, 2002)

Uma classificagcdo anterior, apresentada por Marsh (1977) indicava trés categorias de faixa de
agressividade, sendo que um ICDa acima de 7m#/s ja seria considerada uma exposicao severa.
Nesse sentido, o autor indica que as classes protegida e moderada deveriam ser classificadas
em um nivel de agressividade superior sempre que a area avaliada estivesse até 8 km préximo

do mar ou grandes estuarios.

Morelli et al. (2012), afirmam que as condic¢des de entorno da edificacéo e a propria edificacdo
ndo sdo consideradas nas classificacOes de agressividade, bem como demais aspectos das
condigdes brasileiras devem ser avaliados e validados, pois a variedade da geomorfologia

costeira e continental podem causar variagdes nos ventos.
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Deve-se observar que edificios altos que se destacam das demais edificacfes do entorno ou
situados sobre colinas ou elevagbes devem ser enquadrados em um grau mais severo do que o
calculado, caso a classificacdo do ICDa indique exposicéao protegida ou moderada (PETRUCCI,
2000).

Van Goethen (2014) indica que a severidade de um evento de chuva com duracdo de 4 horas
ndo é determinada ndo pela intensidade média do evento, mas sim pela presenca de um pico de
intensidade. Ja para um evento de chuva com duracdo de 12 horas, a severidade se da pela
prépria duracao do evento e, consequentemente, pela quantidade de chuva dirigida incidente na

fachada.

Um mapa com o indice de chuva dirigida médio para o periodo compreendido entre 2000 e
2010 foi elaborado por Morelli et al. (2012). Neste mapa (Figura 25) é possivel identificar que
a severidade média anual varia entre moderada em todo o territério nacional, com exce¢éao de

quatro pontos que apresentam severidade alta.

Figura 25 — Mapa do indice de chuva dirigida médio para o periodo entre 2000 e 2010
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(Fonte: MORELLI et al., 2012)

Também foi elaborado por Morelli et al. (2012) dois mapas que apresentam 0s extremos
minimos (Figura 26 a) e maximos (Figura 26 b) também para o periodo de 2000 ate 2010, sendo
possivel observar que as regides costeiras apresentam um aumento na severidade do 1CDa,

assim como a serra entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina apresentam o maior
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aumento de severidade, possivelmente causada, segundo os autores, pela entrada das frentes
frias vindas do sul do continente, as quais aumentam a velocidade do vento e das chuvas.

Figura 26 — Mapa do ICDa minimo (a) e maximo (b) para o periodo entre 2000 e 2010
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(Fonte: MORELLI et al, 2012)

A interacdo entre a fachada exposta e a chuva dirigida pelo vento gera um padrédo de
molhamento em forma de parabola, como descrito em trabalhos de observacgdo de edificacdes
em escala real (COUPER, 1972 apud ROBINSON; BAKER, 1975), trabalhos com coletores de
chuva em fachadas e também trabalhos com modelos reduzidos em tinel de vento e camada
limite com simulacédo de chuva também em escala (PETRUCCI, 2000; MELO JR, 2010). Nesse
sentido, Petrucci (2000) conclui que a incidéncia da chuva sobre uma fachada nao ocorre de
maneira uniforme, com o topo e esquinas da fachada exposta apresentando maior deposicéao

inicialmente, enquanto as areas mais abaixo aparentam estar relativamente secas.

Figura 27 — Parébola de chuva dirigida
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(Fonte: COUPER, 1972 apud MELO JR, 2010)
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Mesmo nos locais mais expostos a chuva dirigida nas fachadas (cantos superiores das
edificacdes) a intensidade da chuva dirigida é significativamente menor do que a intensidade
que passaria por um plano vertical imaginario de mesma altura, mas sem a presenca da
edificacao. Este fendmeno ¢ denominado “Efeito de Bloqueio de Vento” e ¢ mais evidente
qguanto mais alta e larga for a edificacdo (BLOCKEN; CARMELIET, 2006). Esse termo se
refere a perturbacdo no padrdo do escoamento de vento & montante provocando uma diminuicéo
no componente de velocidade do vento (BLOCKEN et al., 2012).

Como o vento esta associado a maioria das tempestades de chuva, isso aumenta a exposicao
das superficies voltadas (ortogonais) ao vento. O depdsito da chuva e seus escorrimentos na
fachada estdo associados com a exposi¢do da mesma a chuva dirigida e sua variacéo direcional
ao longo do tempo. E importante destacar que a exposicéo das fachadas a chuva varia conforme
a localizacdo da edificacdo e também ao longo do ano, o que faz com que determinadas
superficies estejam mais expostas ao fenbmeno do que outras. Além disso, o depdsito de
particulas de chuva ndo ocorre de maneira uniforme, sendo que as partes mais altas e as laterais
da edificacdo sofrem maior deposi¢cédo. (ROBINSON; BAKER, 1975).

A parte 4 da NBR 15.575 (ABNT, 2021) apresenta um mapa das condicBes de exposicdo a
chuva e vento das regides brasileiras, o qual é bastante similar ao mapa das isopletas presente
na NBR 6123 (ABNT, 1988). O mapa, apresentado na Figura 28, categoriza o territério em
cinco regides de exposicao, as quais foram coloridas de modo a facilitar a visualizacao.

Figura 28 - Condic6es de exposi¢do conforme as regibes brasileiras
70° 65° 60° 55" 50° 45° 40° 35°

Regiao Il

Regiao Il
e e ‘

=
;6

| o
|- Regido

s | owey | — 25°

NS B
Regiao IV |

(Fonte: adaptado de ABNT, 2021)
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As condicOes de exposicdo apresentadas pela NBR 15.575 (2021) sdo a pressdo estatica de
vento em Pascal (Pa), variando de 10 a 50 Pa, e a vazédo de &gua em litros por minuto e por area,
com valor Unico de 3 (L/min/m?), estdo indicadas na Tabela 2 retirada da norma, com
correspondéncia de cores da figura 28. As condigdes de exposicao fornecidas pela tabela 2 séo

utilizadas em ensaios de estanqueidade a agua de SVVE.

Tabela 2 — Condigdes de ensaio de estanqueidade a agua de SVVE

Condic¢des de ensaio de paredes
Regi&o do Brasil Pressao estatica Vazao de agua
Pa L/min/m?
| I 10
Il 20
1] ‘ 30 3
\Y
v | 50

(Fonte: adaptado de ABNT, 2021)

O padrdo de molhamento das fachadas é afetado pelo angulo de incidéncia do vento sobre a
edificacdo, podendo criar areas de protecdo devido aos volumes da edificacdo, sendo que o
escoamento de ar incidindo perpendicularmente a fachada é o que contribui mais para o
molhamento das superficies. Outro fator que contribui para 0 molhamento é o entorno da
edificagdo, conforme concluido por Poyastro (2011):

i. Quando a edificacdo esta situada em uma regido com edificacdes de mesma altura,
a faixa molhada é maior (mais larga) na parte superior da edificacdo, o que pode ser
identificado na Figura 29 pela coloracdo azul do modelo, enquanto as &reas
préximas a base sofrem menor influéncia, mantendo a coloracdo amarelada original

do modelo.
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Figura 29 — Molhamento em edificacdo situada em regido com entorno com mesma altura
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(Fonte: POYASTRO, 2011)

ii. Quando a edificacdo esta situada em um contexto em que as edificacdes do entorno
sd0 mais baixas (metade da altura) o molhamento ocorre de maneira mais distribuida
(Figura 30).

Figura 30 — Molhamento em edificacdo situada em regido com entorno com metade da altura

e

~ (Fonte: POYASTRO, 2011)

¥ ]

ii. Edificacbes isoladas (em contrassenso) apresentam menor percentual de
molhamento, concluindo-se assim, que o entorno agrava o molhamento das fachadas
devido a acdo da chuva dirigida, ao inves de promover a protecdo da mesma (Figura

31).
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Figura 31 — Molhamento em edificacdo isolada
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(Fonte: POYASTRO, 2011)

Nas trés conclusdes apresentadas por Poyastro (2011), pode ser evidenciado o Efeito de
Bloqueio do Vento, o qual provoca a diminuicdo da quantidade de area molhada na parte
inferior e central da fachada. Para Blocken e Carmeliet (2006) esse efeito também sera mais
evidente a medida que a intensidade da chuva dirigida diminui — o que foi confirmado
experimentalmente por Poyastro (2011), que aplicou sobre o modelo uma maior velocidade do
vento (que aumenta o ICDa), o que provocou um molhamento em quase a totalidade da fachada,
com a regido central inferior sendo quase imperceptivelmente menos afetada, conforme Figura
32. A velocidade do vento neste ensaio foi da ordem de 33 km/h na regido topo da edificagédo
em escala natural, enquanto os demais ensaios realizados por Poyastro (2011) foram da ordem

de 25 km/h na regi&o do topo da edificacao.

Figura 32 - Modelo exposto a chuva dirigida com vento de velocidade elevada
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(Fonte: POYASTRO, 2010)
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Poyastro (2011), Kubilay et al. (2017) e Cho et al. (2020) apresentaram conclusdes bastante
similares no que diz respeito a correlagdo entre o aumento da velocidade do vento e 0 aumento
do molhamento da fachada, indicando que a velocidade do vento influenciou mais
significativamente o aumento da quantidade de agua da chuva coletada sobre a fachada do que

um aumento na intensidade da precipitagéo.

3.1.4.3 Escorrimento da chuva pela superficie das fachadas

No estudo da resposta das paredes € importante a analise dos fenémenos de superficie, como
respingos, saltos, adeséo, espalhamento e absor¢do das gotas de chuva, formacdo de filme e
escoamento, absor¢do do filme e distribuicdo da umidade na parede (BLOCKEN et al., 2012).

A &gua da chuva atinge a superficie da edificacdo e se fragmenta, podendo ser refletida e
retornar para o campo da chuva, migrar para outros pontos préximos na fachada, escorrer como
um fino filme ou também ser absorvida pela superficie do revestimento (ROBINSON; BAKER,
1975). Vallejo (1990) acrescenta que a agua que ndo é refletida acaba ficando presa a superficie,
sendo parcialmente absorvida por capilaridade, parcialmente adsorvida por tenséo superficial

e, quando o material fica saturado, pode vir a escorrer pela fachada.

A intensidade da chuva dirigida que incide sobre uma superficie é parcialmente dissipada no
impacto da gota sobre o revestimento através de respingos (Vrespingo) que sdo refletidos da
superficie e da evaporacdo da dgua (Vevaporado) que ocorre durante todo o evento de uma chuva.
Outra parte se espalha pela superficie, sendo absorvida (Vabsorvido) OU permanecendo aderida
(Vaderido) NO revestimento. A espessura do filme de agua aumenta & medida que diversas gotas
se aglutinam, fazendo com que as forgas gravitacionais eventualmente excedam as forgas de
tensdo superficial, gerando o escorrimento (Vescorrido) Na superficie (BLOCKEN et al., 2012;
STRAUBE, 1998). Este processo esta apresentado na Figura 33 e o balan¢o de massa de uma

gota que impacta a superficie esta expresso na Equacédo 4 .

Vgota = Vrespingo + Vevaporado + Vabsorvido + Vaderido + Vescorrido

Equacédo 4 — Balango de massa de uma gota que interage com uma superficie
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Figura 33 — Comportamento da gota de chuva ap6s o impacto sobre a superficie
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(Fonte: BLOCKEN et al., 2012)

A chuva escorre pela fachada formando uma fina pelicula, que é muito sensivel as
irregularidades da superficie. Essa pelicula de agua atua no manchamento do revestimento,
podendo facilitar a absorcao das particulas de sujidade pela porosidade, provocar um processo
de erosdo fisico-quimica na superficie (criando caminhos preferenciais para o escorrimento) e,
principalmente, provocar efeitos de lavagem na fachada, que séo responsaveis por espalhar
parcial ou totalmente as particulas de sujidade na fachada. (VALLEJO, 1990). De maneira
sucinta, 0 escoamento carrega a sujeira acumulada e a espalha sobre a fachada e também cria

zonas Umidas para os agentes biologicos se desenvolverem (GENEL, 2005).

O escoamento sobre a fachada apresenta quatro estdgios distintos de comportamento: a
absorcdo por capilaridade € mais pronunciada quando a fachada é submetida a chuvas pouco
intensas (a); os poros do material ficam saturados apds determinado periodo (b); com a
superficie saturada comeca a ser evidenciada a formacdo de uma fina lamina de agua, o que
aumenta a absorcdo de agua pela superficie (c); por fim, o escorrimento torna-se mais intenso
juntamente com o aumento da intensidade da chuva (d). A pressdo do vento sobre o
revestimento sob as condicBes descritas de escoamento sobre a superficie da fachada também
impacta na penetracdo de 4gua no revestimento (ARGILES, 19997 apud SILVA, 2007).

7" ARGILLES, J. M. J et GARCIA, A. A. G. Patologia y técnicas de intervencion: fachadas y cobiertas.
Madrid: Munilla- Lérvia, 1999.
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Figura 34 - Fases de interacdo de agua nas fachadas
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(Fonte: ARGILES, 1999 apud SILVA, 2007)

Van Goethen (2014) concluiu que o escoamento superficial ocorrerd dentro de qualquer
circunstancia para edificios com alto grau de exposicdo, independente do coeficiente de
absorcdo do revestimento. Para chuvas com duragcdo menor do que 4 horas em edificagoes
protegidas pelo efeito do abrigo do entorno com um revestimento com coeficiente de absor¢éo
elevado tendem a ndo formar escoamento superficial. Ja para eventos de 12 horas, a formacao
do escoamento ocorrera independente da condi¢cdo de exposicao da edificacdo e do coeficiente

de absorcédo do revestimento.

Na resposta do revestimento a chuva dirigida a quantidade de agua drenada da superficie é
importante, pois esta disponivel para a penetracdo e € a principal causa de manchamentos. A
quantidade de 4gua armazenada por absorcao ou aprisionada no revestimento é importante pois
0 aumento do teor de umidade no revestimento é um dos principais fatores de deterioragdo. A
guantidade de agua que penetra através do revestimento € importante pois é uma fonte de
umidade para os materiais dentro da edificacdo (STRAUBE, 1998).

Além disso, em funcdo das caracteristicas do escoamento de dgua e dos caminhos preferenciais
para o escorrimento, a lavagem da fachada pode ser limpa ou suja. Os caminhos preferenciais
do escorrimento decorrem dos obstaculos (detalhes construtivos de fachadas) e da rugosidade
da superficie (VALLEJO, 1990).
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Os efeitos da pressdo do vento sobre o escoamento superficial também sdo fatores importantes
na interacdo do escoamento superficial com as fachadas. Os mesmos foram descritos por
Argilés (1999, apud SILVA, 2007), o qual aponta que a pressdo de vento atua conjuntamente a
presenca da forca de gravidade e capilaridade em revestimentos com propriedades porosas
(Figura 35).

Figura 35 — Tipos de infiltracdo em paredes — Infiltracdo de agua por gravidade associada a capilaridade e
pressdo do vento (). Infiltracdo de agua através de meio poroso associada a capilaridade e a agdo da pressdo do
vento (b). Agua da chuva sob acdo do vento em junta defeituosa (c)

Chuva Chuva \\ Chuva\
\ Vento %\ Vento %\\ : B
N\

Vento %

D707,

NN
N\ N
() (b) (©)

(Fonte ARGILES, 1999 apud SILVA, 2007 MELO JR, 2010)

3.2 FATORES INTRINSECOS

Fatores intrinsecos séo relativos as caracteristicas formais das fachadas, como a geometria da
edificacdo, os detalhes da fachada, a textura do revestimento e os materiais empregados
(PETRUCCI, 2000).

3.2.1 Geometria das fachadas
As paredes externas devem garantir a estanqueidade total do ambiente interior quando

submetidas a acdo da chuva dirigida (BAUER, 1987). De maneira geral, a falta de
detalhamento, a escolha inadequada de materiais, aplicacdo inadequada e a ndo existéncia de
manutencdo como uma das principais causas de manifestacdes patologicas em fachadas
(FLORES-COLEN; BRITO, 2010). A NBR 13.755 (ABNT, 2017) introduz o conceito de
projeto de revestimento de fachada (PRF) como um “conjunto de informagdes graficas e

descritivas sobre os detalhes construtivos do revestimento”.

A tomada de decisdo influencia ndo somente nos aspectos estéticos, como também no

desempenho da fachada quando submetida & fatores de deterioracdo, como a chuva e a
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deposicdo de particulas (ZUCCHETTI, 2016). Nesse sentido, justamente as decisdes ou
escolhas feitas na etapa de projeto, entre outros fatores, é que podem conduzir & deterioragcdo
acelerada da fachada (PETRUCCI, 2000).

O arquiteto francés Auguste Perret (COLLINS, 19598, apud ROBINSON; BAKER, 1975)
defendia que as edificacGes devem ser providas com 0s “Orgdaos” que as protejam contra as
acles climaticas, ou seja, que se deve dotar a envoltdria das edificacbes com os detalhes
construtivos que proporcionem um desempenho adequado ao contexto em que a edificacao esta

inserida.

De modo geral, é importante que os sistemas de vedagdo vertical externa apresentem
redundancias, como esquematizado na Figura 36, que impecam a entrada de agua nos ambientes
internos (KESIK®, 2016).

Figura 36 - Sistema de fachada com redundéancias para realizar a prote¢do dos ambientes internos

7\

R

(Fonte: KESIK, 2016)

3.2.1.1 Volumetria e formas das Fachadas
O zoneamento urbano é um dos principais instrumentos de planejamento das cidades e tem
como principais objetivos o controle da densidade de ocupagéo do solo e evitar conflitos entre

usos incompativeis fazendo uso dos mecanismos de limitagdo de tamanho e da &rea construida

8 COLLINS, P. The vision of a New Architecture. New York, Horizon Press, 1959.
® KESIK, T. J. Moisture Management Strategies.Whole Building Design Guide. 2016.
https://www.wbdg.org/resources/moisture-management-strategies Visto em (07 de julho de 2021).
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dos lotes e das edificagbes (entre outros mecanismos) (NETTO; SABOYA, 2010). Essa
limitacdo geométrica é geralmente representada nos Planos Diretores das cidades por tabelas
de coeficientes de aproveitamento, os quais acabam por ser responsaveis pelo volume final
construido em uma regido do espaco urbano, sendo que a manifestacdo mais evidente desse
controle é a altura das edificacGes (RIBAS; MOURA, 2015). Essas restricbes impostas pelos
planejamentos urbanos das cidades delimitam um conjunto de volumetrias que podem ser

executadas em um determinado espaco geografico.

Poyastro (2011) realizou um estudo para avaliar o desempenho de edificacdes com diferentes
formatos quando submetidos a acdo da chuva dirigida. Os formatos escolhidos pela autora para
serem avaliados levaram em consideracéo as tipologias mais comuns de planta baixa das torres

gue estavam sendo langados, em construcao ou entregues na época do estudo (Figura 37).

Figura 37 — Formatos de torres avaliados no trabalho de Poyastro (2011).
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(Fonte: POYASTRO, 2011)

Zucchetti et al. (2016) procedeu com a quantificacdo dos resultados dos ensaios de chuva
dirigida obtidos no trabalho realizado por Poyastro (2011). Para isso foram analisados 0s
resultados das trés formas de torre (prismadtica, em cruz e “H”) inseridas em trés entornos
diferentes (edificacdo isolada, edificagOes de entorno com metade da altura da edificacéo
analisada e entorno com altura igual a da edificacdo analisada). A Figura 38 apresenta um

quadro resumo das analises realizadas.
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Figura 38 — Quadro esquematico das edificacfes e entornos analisados
Modelol (M1) Modelo2 (M2) Modelo3 (M3)

Area de
entorno
1(E1)

Area de
entorno
2 (E2)

Area de
entorno
3 (E3)

7 7 A

(Fonte: ZUCCHETTI et al., 2016)

A quantificagéo realizada por Zucchetti et al. (2016) foi realizada em trés etapas: padronizacéo
da quantidade total de pixel das imagens e definicdo do tamanho padrdo para todas as imagens;
selecdo da area a ser utilizada como referéncia, separacdo das areas molhadas (coloracdo azul)
e secas (coloracdo amarela) e obtencdo da quantidade de pixels para cada area; por fim, deletar
a érea selecionada na etapa anterior e anotar a quantidade de pixels restantes (Figura 39).

Figura 39 — Etapas do processo de quantificacdo de areas molhadas

Imagem original Area molhada Area seca
Pixels total: 281.600 px Pixels total: 108.817 px  Pixels total: 172.783 px

(Fonte: ZUCCHETTI et al., 2016)

.

Ao quantificar os resultados das areas de molhadas (

Figura 40), ¢ possivel observar que o modelo 3 com base em formato de ‘H’ apresentou maior

porcentagem de area molhada para todas as situa¢des de entorno (ZUCCHETTI et al., 2016).
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Figura 40 — Percentual de areas afetadas pelo molhamento dos modelos avaliados
70,0%

60,0%

50,0%

40,0%
30,0%
20,0%
10,0% I
o0% M1 M2 M3

Porcentagem de area molhada (%)

mEL 21,8% 30,1% 47,4%
mE2 36,0% 48,6% 56,3%
E3 38,6% 52,0% 61,9%

(Fonte: ZUCCHETTI et al., 2016)

Kubilay et al. (2014) apresentaram medicGes de campo para uma configuracdo genérica
idealizada de edificac@es dispostas em uma matriz de 9 edificacdes cubicas de iguais dimensdes
em que foram analisadas as edificagdes cubicas A e B (Figura 41). Para medir as condi¢des do
vento incidente no arranjo de edificagdes foi utilizado um mastro meteoroldgico (também

indicado na Figura 41).

Figura 41 — Geometria do arranjo do modelo de edificagdes cubicas para medi¢des de campo de chuva dirigida

Mastro
Cubo B 2m
Meteoroldgico ~ —
—— / IZm
/ A
o 2m
2m
~~
= Cubo A
N
/74 -
Direcao predominante do vento

(Fonte: KUBILAY et al., 2017)

As condicdes de exposicdo foram determinadas por Kubilay et al. (2017) através do
posicionamento de dois anemometros ultrassénicos nos veértices superiores dos cubos A e B.
Para determinar a quantidade de agua foram posicionados 9 medidores de chuva dirigida na

fachada dos cubos analisados. Pode se perceber conforme a Figura 42 que os medidores no
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cubo A ficaram voltados para o lado externo do arranjo de cubos, enquanto os medidores do
cubo B, ficaram voltados ao lado interno do arranjo de cubos.

Figura 42 — Posicionamento dos anemémetros ultrassdnicos e dos medidores de chuva dirigida

160 ,,g
mm : "

(Fonte: KUBILAY et al., 2017)

Para um evento de chuva dirigida com vento perpendicular as fachadas, tanto para o cubo A,
guanto para o cubo B, a maior razdo de captacdo de dgua ocorreu nos vertices superiores devido
as maiores velocidades de vento na altura superior das fachadas e também devido a aceleracédo
do ar acima das fachadas. A intensidade da chuva dirigida nos dois tergos inferiores do cubo B
foram, entretanto, menores do que a intensidade medida na edificagdo B, indicando a ocorréncia
de um efeito protetor promovido pela edificacdo a montante do escoamento (possivelmente
associado ao efeito barreira mencionado anteriormente). Também € importante observar que a
razdo de captacdo de &gua ndo é igual entre as faces do cubo, variando de acordo com a
orientacdo da fachada, a qual esta relacionada com diferentes condi¢cdes de exposicdo de vento,
mais especificamente gerando diferentes angulos de incidéncia do vento entre as fachadas
(KUBILAY et al., 2017).

Cho et al. (2020) simularam a intensidade da chuva dirigida em 6 diferentes modelos (Figura
43) para avaliar a distribuicdo do manchamento sobre a fachada. Estes modelos foram
submetidos a duas intensidades diferentes de chuva dirigida: a primeira com uma taxa de
precipitacdo de 48 mm/h e uma velocidade de vento de 0,80 m/s; a segunda com uma taxa de
precipitacdo de 81,6 mm/h e uma velocidade de vento de 1,11 m/s. E possivel avaliar pela

Figura 43, que a quantidade de agua coletada pelos modelos é alterada tanto pela largura da
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edificacdo quanto pela altura da mesma. Os autores também afirmam que a distribui¢do espacial
da chuva dirigida medida nos modelos (Figura 44) foi muito similar ao apontado em estudos

prévios.

Figura 43 - Intensidade da chuva dirigida com uma precipitacdo de intensidade de 48,8 mm/h e velocidade do
vento de 0,8 m/s
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(Fonte: CHO et al., 2020)

Figura 44 — Modelo utilizado nos experimentos.
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(Fonte: CHO et al., 2020)

A interacéo da chuva dirigida com as fachadas pode ser muito variada em funcéo das alteracdes
geométricas tanto nas das edificagcbes quanto do entorno, mesmo que as condicdes

meteorolégicas permanegam constantes. Dessa maneira, outras razdes de configuragdes
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geométricas de edificacbes e de entorno comuns em areas urbanas podem ser avaliadas
(KUBILAY et al., 2017).

3.2.1.2 Detalhes incorporados de Fachadas

Os detalhes de fachada de edificagBes historicas contribuem de forma positiva sobre as
fachadas, evitando a concentragdo de agua e descolando a ldmina de escoamento da superficie
do revestimento, mesmo que na concep¢ao inicial dos projetistas os detalhes fossem aplicados
muito mais por motivos estéticos do que funcionais (MARSH, 1977). Com a arquitetura
moderna é que se tornou mais evidente a importancia dos detalhes arquitetdnicos para a
estanqueidade e durabilidade dos edificios ao passo que as edificagdes modernas suprimiram

os detalhes, se tornando predominantemente lineares (PEREZ, 1988).

Mesmo as fachadas sofrendo um processo de despojamento formal e construtivo, a maioria das
edificacbes ainda apresenta descontinuidades estéticas, construtivas, funcionais e de
autoprotecdo, que provocam uma exposicdo da fachada ndo uniforme aos agentes ambientais,
sendo raros os casos de fachadas constituidas por um anico plano vertical, liso e continuo
(PETRUCCI, 2000). De modo geral, superficies horizontais reentrantes e salientes na fachada
permitem uma retencédo da sujeira (CHEW,; TAN, 2003; CHAVES, 2009; MELO JR, 2016)

Detalhes construtivos, como pontos de captagdo pluvial, beirais, cimalhas, frisos, molduras
horizontais, planos inclinados sobre peitoris de janelas, protecdes superiores de parapeitos de
sacada, entre outros elementos que formam varias espécies de plataformas, em conjunto com
0s mecanismos de adesdo, oferecem condicdes para deposicao de contaminantes nas fachadas
e podem ser utilizados na protecdo da fachada contra a incidéncia e agdo da chuva (PETRUCCI,
2000; RIBEIRO, 2006). Detalhes de fachada como reentrancias ou descontinuidades permitem
0 acumulo de particulas ao mesmo tempo em que agem no controle do escoamento da dgua da
chuva, atuando de maneira ambigua no processo de lavagem dos panos das fachadas (LERSCH,
2003; ZUCCHETTI, 2016).

Quando bem dimensionados e posicionados os elementos podem atuar como protetores da
edificacdo. Da mesma maneira, um uso inadequado de elementos pode potencializar a
deposicdo de particulas de contaminagdo, acelerando os processos de manchamento e
escorrimentos (LERSCH, 2003; VIEIRA, 2005). Nesse sentido, Zucchetti (2016) acrescenta
que o segredo para evitar a deterioracdo das superficies do edificio expostas a chuva e diminuir

os riscos de infiltragdo de &gua esta no controle dos escoamentos de &gua que se acumulam nas
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superficies, dissipando escoamentos de maiores concentragdes e protegendo as partes

vulneraveis dos edificios.

Os manchamentos nos revestimentos de fachadas se formam quando o escoamento é perturbado
devido a presenca de saliéncias, reentrancias e acessorios que se projetam para fora do
paramento (CHEW; TAN, 2003). A trajetdria dos escoamentos de agua nas fachadas tende a
determinar trés tipos distintos de manchamentos, chamados Lavado Sujo (LS), Lavado Limpo
(LL) e Acimulo de Sujeira (AS), os quais sdo produzidos comumente abaixo dos elementos
horizontais de aberturas (parapeitos das janelas) ou de plataformas horizontais através dos quais
a 4gua desliza (ROBINSON; BAKER, 1975).

Figura 45 - Lavados sujos e limpos

(Fonte: ROBINSON; BAKER, 1975)

O lavado sujo é decorrente da dgua da chuva que atinge superficies com sujidades, provocando
0 escorrimento da dgua da chuva em conjunto com a sujeira depositada na superficie da fachada,
a qual é reassentada em planos verticais ou inclinados adjacentes. O escorrimento denominado
lavado limpo ocorre quando o escoamento de &gua carrega as particulas contaminantes para
outros locais, limpando a superficie por onde passa; este tipo de manchamento ocorre de
maneira geral nas partes baixas da edificacdo, com velocidade e intensidade do escoamento de
agua que segue a gravidade e quando ndo ha obstaculos na superficie da fachada. O
manchamento devido ao acumulo de sujeira ocorre quando a precipitacdo ndo atinge
determinadas superficies da fachada, fazendo com que as particulas fiquem aderidas aos
paramentos (ZUCCHETT]I, 2016).

A combinacéo de elementos de fachada pode ser classificada a partir da observacéo do efeito

destes sobre o escoamento de agua superficial. Muitas podem ser as categorizagdes pela
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diversidade de elementos existentes, entretanto, Robinson e Baker (1975) apresentam a seguinte

classificagéo:

I. Canais continuos: sao todas as projec6es ou reentrancias verticais que blogueiam e
coletam a a4gua, conduzindo-a de maneira diagonal através da superficie. Juntas de
painéis, de alvenaria, de expansdo e construtivas sdo alguns dos exemplos
mencionados pelos autores. Também sdo mencionados como canais as proje¢des ou
as reentrancias horizontais, que atuam no direcionamento do escoamento da lamina
de agua, como € possivel observar na Figura 46 (ROBINSON; BAKER, 1975;
MELO JR, 2010). A principal propriedade deste arranjo é a inexisténcia do
desprendimento do escoamento de &gua da superficie da fachada (ZUCCHETTI,
2016).

Figura 46 — Escoamentos concentrados pelos canais continuos
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Canal B: Recesso vertical

P
(Fonte: ROBINSON; BAKER, 1975)

ii. Planos continuos: sdo as combinagdes de superficies horizontais, verticais ou
inclinadas, que permitem o escorrimento do escoamento de agua sem que ocorra o

gotejamento. Entre os principais exemplos, s&éo mencionadas pelos autores caixilhos
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de janelas, peitoris, lajes em balanco, projecdes de fachada, etc., conforme Figura
47 (ROBINSON; BAKER, 1975).

Figura 47 — Secdes verticais de Planos continuos
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(Fonte: ROBINSON; BAKER, 1975)

Figura 48 — Escoamentos de &gua sobre a fachada de edificios
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(Fonte: ROBINSON; BAKER, 1975)

iii. Descontinuidades de planos e canais continuos: que podem ser consideradas como
uma combinacdo entre as duas categorias anteriores e sdo caracterizadas pela
descontinuidade do escoamento de &gua, podendo ser concentrado em canais para
em seguida ser dispersado em planos, ou vice-versa. Estes elementos também
podem ser caracterizados pela alternancia entre planos e canais. A alteracdo no
escoamento de 4gua em funcdo das descontinuidades é caracterizada por forcas que
agem sobre a lamina de &gua, as quais, frequentemente podem provocar
gotejamentos conforme a Figura 49 (ROBINSON; BAKER, 1975).
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Figura 49 — Escoamentos dispersos em forma de gotejamento pela descontinuidade

(Fonte: ROBINSON; BAKER, 1975)

Figura 50 — Escoamentos canalizados dispersos em superficies planas
]

(Fonte: ROBINSON; BAKER, 1975)

Na andlise da interacdo do escoamento com planos continuos, canais continuos e
descontinuidades entre planos e canais continuos pode ser tracado um paralelo com o
movimento de fluidos de um ponto para uma area e de uma area para um ponto, que € uma

caracteristica importante das estruturas de escoamento dentro do MDC.
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Caso sejam adequadamente empregadas, as projecdes horizontais apresentam um papel
importante na protecdo das superficies das fachadas ao promover o descolamento do
escoamento de dgua da fachada (ZUCCHETTI, 2016). Por outro lado, os elementos reentrantes
da fachada tém o comportamento ainda pouco explorado, supondo-se a partir da observacéo do
estado de manchamento das fachadas que 0s mesmos possam atuar como canais concentradores
de escoamentos e também como depdsito de particulas de sujidade — como verificado nos
trabalhos de Robinson e Baker (1975) e Vieira (2005).

Nos tdpicos seguintes, os detalhes de fachadas sdo abordados em elementos salientes

horizontais e elementos reentrantes horizontais.

3.2.1.2.1 Elementos salientes horizontais

Sdo elementos que sdo salientes ao plano da fachada, ou seja, se projetam para fora da superficie
do paramento. Sdo elementos que ficam mais expostos aos agentes agressivos do meio e por
isso promovem a protecdo dos panos de revestimento da fachada, sendo necessario um cuidado
na configuracdo destes elementos (ZUCCHETT], 2016). Molduras horizontais ou plataformas,
coroamentos e peitoris podem ser classificados como projecdes horizontais (POYASTRO,
2011). Em alguns casos, os elementos salientes como varandas e peitoris tornam as sujeiras
mais detectaveis pela protecdo de &reas que ndo sdo atingidas pelas chuvas (PEREIRA et al.,
2020).

As molduras horizontais apresentam como func¢éo principal a protecdo contra a chuva incidente
ou escorrida das partes da fachada que ficam sob elas. A protecdo decorre do descolamento do
escoamento de dgua (ZUCCHETTI, 2016). Detalhes em forma de saliéncia e projecdo sao
capazes de reduzir em até 50% o escoamento de agua incidente sobre essas superficies
(THOMAZ, 1990).

Além da correta especificacdo de dimensdes e geometrias das molduras, também deve ser
previsto o correto posicionamento dos detalhes construtivos que compde as molduras, de
maneira a se obter um desempenho adequado (SQCC-MRT, 1993° apud ZUCCHETT], 2016;

10 Seminario de Qualidade na Construgdo Civil 1l (segundo). Manuais de Referéncia Técnica (MRT/ SQCC).
Revestimentos de argamassa, 1993.
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POYASTRO, 2011). Nesse sentido, quanto maior for a projecdo do elemento em relacdo a
fachada e quanto menos ortogonal for o angulo da parte superior do elemento (parte que recebe
e redireciona o0 escoamento) melhor sera o desempenho do descolamento da lamina e
redirecionamento do escoamento incidente, conforme Figura 52 (PEREZ, 1988; ZUCCHETTI,
2016).

Figura 52 - Diagramas de escoamento de agua para molduras com diferentes dimensodes

., 2

o e ﬁ |

26 mm de projegio

\ -!I

39 mm de projecio 39 mm de projecio 39 mm de projegio

(Fonte: PEREZ, 1988)

Molduras de acabamento reto (visiveis na parte central do corte na Figura 53) tendem a
promover o descolamento total da Idmina de agua, controlando de modo eficiente o escoamento
de &gua ao dissipar a concentracdo e proteger as superficies da edificacdo, enquanto nas
molduras com acabamento inferior concavo (visiveis na parte superior do corte na Figura 53)
ocorre a conducdo do escoamento para o restante da parede (VIEIRA, 2005). Neste caso
apresentado por Vieira (2005), a escolha equivocada do acabamento arredondado gera efeitos

de manchamento mais evidentes ao conduzir a agua para junto da parede.
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Figura 53 — Molduras de acabamento reto e concavo
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1538

83 2%

15 6 20 314

17.5||

(Fonte: VIEIRA, 2005)

Em outra situacdo observada por Petrucci (2000), a escolha da geometria adequada das
molduras permite o descolamento da agua que escorre dos paramentos da fachada, diminuindo

sua quantidade, sendo evidente a menor quantidade de manchamento por escorrimento (Figura
54).

Figura 54 - Molduras horizontais que possibilitam o descolamento da dgua escorrida

E_—— 3
(Fonte: PETRUCCI, 2000)

Na Figura 55, no topo da edificacdo, regido de maior exposicao a chuva dirigida, os detalhes
gue promovem o descolamento da lamina de agua foram removidos ap6s uma reforma, o que
deixou a regido mais suscetivel aos processos de degradacdo. Na mesma fachada, também pode
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ser observado que a utilizacdo de um detalhe projetado (plataforma) promove uma maior
protegdo da superficie da fachada na regido imediatamente abaixo. Quando esses elementos
salientes apresentam uma projecao maior do que 100 mm podem atuar como plataformas para
a deposicao de poeiras (VERDUM et al., 2021).

Figura 55 — Regido no topo da fachada ndo apresenta detalhes construtivos para proteger o topo da exposigao a
chuva dirigida, enquanto a presenca de elemento saliente protege a porcdo do revestimento imediatamente
abaixo

(Fonte: VERDUM et al., 2020)

Amplas projecOes, a exemplo das sacadas e terracos, podem proporcionar uma eficiente

protecdo contra incidéncia da chuva, como apresentado na

Figura 56, atuando de modo a reduzir a quantidade de superficie a ser molhada
(Recomendaciones y manueales técnicos, 1993, apud MELO JR, 2010).

11 RECOMENDACIONES Y MANUALES TECNICOS. Durabilidad de estructuras de Hormigéon. Guia de
Disefio CED. Grupo Espafiol del Hormigon. Hormigoén. 1993.
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Figura 56 — Formas que proporcionam protecéo contra a agua da chuva

O

(Recomendéciones y manueales técnicos, 1993, apud MELO JR, 2010)

A eficiéncia das projecdes como elementos protetores também esta associada com a posi¢édo
em que estas se encontram na fachada (Figura 57), especialmente em edificacGes altas, pois nos
pavimentos inferiores a tendéncia é que o angulo com que a chuva incide sobre a superficie seja

menor (Recomendaciones y manueales técnicos, 1993, apud MELO JR, 2010).

Figura 57 - Dois diferentes tipos de elementos protetores que abrigam superficies inferiores

N .
N v
QY. \

(Recomendaciones y manueales técnicos, 1993, apud MELO JR, 2010)

Os coroamentos das edificacOes séo locais altamente vulneraveis devido a exposic¢do para a
chuva, poluentes e ciclos de molhagem em secagem. Em geral, sdo utilizadas cimalhas para
proteger e dar acabamento as platibandas de coberturas ou em parapeitos de muros externos

(ZUCCHETTI, 2016). Estes elementos previnem a penetracdo da 4gua da chuva na superficie
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superior, através das projecdes internas e externas, bem como redireciona o escoamento,

afastando da superficie da fachada, atuando dessa forma em evitar o molhamento excessivo da
parede (SQCC-MRT, 1993 apud ZUCCHETTI, 2016).

Para a correta concepcdo destes elementos devem ser considerados os seguintes aspectos,
esquematizados na Figura 58 (SQCC-MRT, 1993 apud ZUCCHETTI, 2016):

projec¢des para além do plano da parede;
lacrimais inferiores para realizar o descolamento da agua;
juntas estanques entre os elementos dos coroamentos;

para protecdes com elementos monoliticos devem ser executadas juntas em intervalos

de aproximadamente 10 m;

0 elemento deve apresentar uma inclinacdo minima de 5% para que ndo ocorra a

deposicdo de agua da chuva sobre o elemento, redirecionando o escoamento.

Figura 58 — Esquema de coroamento para muros e paredes

(Fonte: SQCC-MRT, 1993 apud ZUCCHETTI, 2016)

Os peitoris de janelas sdo bastante associados a manifestacdo patolégica de manchamento por

escorrimento, que ocorre pela combinagdo de diferentes elementos da fachada: os vidros que

compde as esquadrias apresentam baixissima capacidade de absor¢do de &gua (além de

apresentarem uma superficie lisa) o que favorece o desenvolvimento de um escoamento com

maior quantidade de dgua. Caso a regido da janela ndo apresente nenhum elemento horizontal
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(Figura 59), o escorrimento de agua pela superficie terd um espalhamento uniforme ao longo
da abertura do vao (EL SHIMI et al., 1980).

Figura 59 - Escorrimento em esquadria sem peitoril

ol jAGUA
gy M‘“ﬂﬂ"‘ |

(Fonte: EL SHIMI et al., 1980 adaptado por ZUCCHETTI, 2016)

No experimento realizado por Zucchetti (2016), o resultado do ensaio de um modelo de parede
com esquadria e sem peitoril foi de encontro a afirmacdo feita por ElI Shimi et al. (1980),
corroborando que a absorcdo diferencial entre a superficie do vidro da esquadria e o
revestimento da fachada produz um efeito de manchamento diferencial abaixo do véo da janela.
Nesse sentido, junto dos vértices da esquadria é possivel se observar um escorrimento com
coloracdo mais marcada, sendo um indicativo de que o escoamento de agua é continuo e mais

intenso nessa regido (Figura 60).
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Figura 60 - Aspecto visual da evolugdo do molhamento com chuva colorida na Parede sem peitoril;
(a) Tempo de ensaio: 40 segundos; (b) Tempo de ensaio: 46 segundos

(b)
(Fonte: ZUCCHETTI, 2016)

Em outra situacdo, caso junto da esquadria seja executado um peitoril (Figura 61), a tendéncia
é de que os manchamentos se concentrem nas laterais dos vaos, pelo fato de que o peitoril tem
maior capacidade em redirecionar o escoamento para fora do plano da fachada (EL SHIMI et
al., 1980).

Figura 61 - Escorrimento em esquadria com peitoril

(Fonte: EL SHIMI et al., 1980 adaptado por ZUCCHETTI, 2016)

Os escoamentos ao longo de saliéncias como peitoris tendem a ser uniformes, desde que o
elemento ndo apresente amassados, juntas ou rachaduras ao longo da sua estrutura. Nas
extremidades das saliéncias o escoamento tende a ser concentrado, por isso se espera que nessas

regibes 0os manchamentos ocorram, conforme Figura 62. O padrdo do escoamento sobre a
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saliéncia afeta diretamente o padrdo do manchamento que se forma no entrono do detalhe

(CHEW; TAN, 2003).

Figura 62 - (a) Escoamento continuo de escorrimento na saliéncia; (b) concentragdo do escoamento na
extremidade da saliéncia

Filme fino e continuo
de escorrimento

Término da
concentragdo de

m escorrimento

(Fonte: CHEW; TAN, 2003)

Com a funcéo de evitar a lavagem diferencial por acimulo de escorrimento na interface entre
peitoril e parede, assim como evitar a infiltracdo de agua, Marsh (1977) propde o

prolongamento lateral do peitoril, também conhecido como engastamentos (Figura 63).

Figura 63 — Diagrama de Escoamento de agua — peitoril engastado e sem engaste

Thomaz (1990) observa de maneira muito similar o fenémeno descrito por Marsh (1977),
argumentando que um projeto inadequado de peitoril em termos de geometria, composicao e
execucdo pode criar caminhos preferenciais para o escorrimento de agua. Desse modo,
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poluentes sobre os peitoris ou até mesmo a agua da chuva facilitardo o desenvolvimento de

manchamentos de maneira concentrada nos materiais porosos da fachada.

Figura 64 - Trajetoria do escoamento de dgua em peitoris sem engastamento e com engastamento
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(Fonte: THOMAZ, 1990)

Além da projecdo lateral dos peitoris, Silva e Torres (2003) propde que o escorrimento lateral
seja evitado através da inducdo do escoamento de aguas através do uso de saliéncias no peitoril
(Figura 65 (a)), indicando que, de outro modo, o0 escoamento acaba por se dividir e escorrer

lateralmente pelo peitoril criando caminhos de escorrimento ao longo das paredes e formagéo
de sujidades (Figura 65 (b)).

Figura 65 — Inducéo do escoamento de &gua a partir do uso de saliéncias em peitoris (a); escoamento dividido
sobre peitoril sem saliéncias (b).

(b)

(Fonte: SILVA; TORRES, 2003)
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Flores-Colen et al. (2006) argumentam que a partir da identificacdo de possiveis causas dos
manchamentos é muito importante realizar a prevencéo da reincidéncia. Caso uma das possiveis
fontes dos manchamentos seja um elemento com detalhamento deficiente, as intervencdes

devem incluir medidas para evitar as anomalias no futuro.

Figura 66 — Possivel solugdo para o problema de manchamento nos peitoris de janelas (esquerda): introducdo
de elementos de conqigéo e gotejamento da agua

(Fonte: FLORES-COLEN et al., 2006)

Corroborando com o exposto por Marsh (1977), El Shimi et al. (1980) e Thomaz (1990), nos
modelos com peitoril sem prolongamentos laterais (Figura 67) ensaiados por Zucchetti (2016)
é possivel observar que com a evolugdo do molhamento o escoamento da chuva tente a se
concentrar na interface entre o canto da janela e a lateral do peitoril, com a superficie logo
abaixo da pedra do peitoril ficando molhada de maneira mais esparsa. A autora menciona que
para este caso foi identificada uma reducdo do escorrimento de agua junto do paramento de
45% quando comparado aos resultados do modelo sem nenhum tipo de peitoril (apresentado na
Figura 60).
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Figura 67 — Aspecto visual da evolugdo do molhamento com chuva colorida na Parede com peitoril sem
engaste lateral;
a) Tempo de ensaio: 30 segundos; (b) Tempo de ensaio: 40 segundos

(@) (b)
(Fonte: ZUCCHETT], 2016)

Também comprovando o apresentado por Marsh (1977) e Thomaz (1990), Zucchetti (2016)
apresenta a evolucdo do molhamento de modelos de peitoril com engastamento lateral (Figura
68). Neste caso 0 escoamento acompanha o Vvértice do peitoril, direcionando uma maior
quantidade de agua para as laterais. A autora menciona que para este caso foi identificada uma
reducdo do escorrimento de gua junto do paramento de 68% quando comparado aos resultados
do modelo sem nenhum tipo de peitoril (apresentado na Figura 60).

Figura 68 — Aspecto visual da evolugdo do molhamento com chuva colorida na Parede com peitoril com
engaste lateral;
(a) Tempo de ensaio: 30 segundos; (b) Tempo de ensaio: 40 segundos

-
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(b)

(Fonte: ZUCCHETTI, 2016)
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Uma solucdo incremental € a aplicacdo do lacrimal (pingadeira) na borda inferior dos peitoris
de modo a diminuir as possibilidades de a lamina de agua ser conduzida por baixo do peitoril e
penetrar na fachada na interface entre peitoril e revestimento, indicada pelo ponto A. Além
disso, a utilizagdo de peitoris com bordas vivas auxiliam na divisdo do escoamento de agua
(SILVA; TORRES, 2003).

Figura 69 — Efeito do formato do lacrimal sobre o escoamento de agua dos peitoris

A Gi/ Ei

(a) (b) ©
(Fonte: SILVA; TORRES, 2003)

A Figura 70 apresenta os dados da quantidade de 4gua coletada enquanto a Figura 71 apresenta
a area protegida do molhamento nos modelos analisados por Zucchetti (2016). Neles estdo
contidas as informacdes sobre cada modelo, sendo importante destacar que PR é o modelo de
referéncia, que nao apresentou nenhum peitoril, ‘p’ indica a dimensdo da proje¢ao do peitoril
em relacdo a superficie da fachada, ‘i’ indica a inclinagdo do peitoril, ‘s/e’ indica que ndo ha
engastamento lateral no modelo e ‘c/e’ indica a presenga de engastamento lateral. A autora
avaliou a combinagdo de dois valores de ‘p” (5,0 cm e 12,0 cm), com duas inclinacbes (6% e
20%) e com a utilizacdo ou ndo de um engastamento projetado 10,0 cm cada uma das laterais
das janelas. As dimensdes testadas por Zucchetti (2016) foram encontradas na exploracédo
bibliogréfica realizada pela autora. A espessura dos peitoris utilizada foi de 2,0 cm e foi
constante entre todos os modelos. Entretanto, a dimensdo minima encontrada pela autora na

revisao bibliogréafica foi de 1,5 cm.
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Figura 70 — Quantidade de agua coletada ao longo dos ciclos da chuva dirigida nos modelos testados
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Figura 71 — Area protegida do molhamento das paredes analisadas
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A capacidade de descolamento da ldamina de &gua e protecdo da superficie abaixo do peitoril

depende de outros, fatores, como a inclinacdo da pedra e a dimensdo da projecdo. Na Figura 72

(a) o peitoril apresenta uma inclinagéo de 6% e uma projecédo de 5 cm e 0 escoamento consegue

nesta situacdo percolar pela face inferior do peitoril e inclusive passar pelo lacrimal em direcéo

a interface entre peitoril e o revestimento, com parte do escoamento gotejando verticalmente e

paralelo ao paramento; enquanto na Figura 72 (b) o peitoril apresenta uma inclinagéo de 20% e

uma projec¢do de 12 cm, fazendo com que o gotejamento ocorra ou no vertice inferior do peitoril
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ou no lacrimal, sem que ocorra a percolacdo de &gua pela face inferior do peitoril
(ZUCCHETTI, 2016).

Figura 72 — Escoamento de agua no sentido transversal dos peitoris com (a) p=5,0 cm e i=6% e (b) p=12,0cm e

(b)
(Fonte: ZUCCHETTI, 2016)

3.2.1.2.2 Elementos reentrantes horizontais

Entre os elementos de controle do escoamento, as reentrancias em fachadas, como as juntas
construcdo e expansdo podem ser classificadas como canais continuos (BAUER, 1987). A
regido proxima as juntas é critica, pois a deterioracdo dos materiais do revestimento associada
a umidade frequentemente ocorre quando a junta de argamassa ou 0s materiais adjacentes a
junta falham (HOIGARD et al., 2004).

Composic¢des ornamentais em fachadas podem ajudar a mascarar o efeito dos manchamentos
por sujidade irregulares, criando efeitos visuais que sdo predominantes em relacdo a aparéncia
da sujidade no revestimento (VALLEJO, 1990), como apresentado na Figura 73. Nesse sentido,
foi observado que frisos com dimensdes entre 10 mm e 20 mm podem ser suficientes para a

protecdo da superficie do revestimento (VIEIRA, 2005).
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Figura 73— Efeito de reentrancias na amenizacao dos efeitos de manchamento nos revestimentos
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(Fonte: VALLEJO, 1990)

Ranhuras ou molduras podem ser consideradas como elementos estriados e sdo recomendadas
guando estdo previstas trajetdrias obliquas de escoamento, mesmo que possam favorecer o
acumulo de sujidade (VALLEJO, 1990). Como tamanho favoravel das estrias, o autor
recomenda que estas tenham dimensdes entre 0,5 cm e 15 cm, e que as distancias entre os
elementos sejam da ordem de 25 cm caso o lavado seja abundante, reduzindo a separacgdo caso
a quantidade de agua diminua, sendo que maiores separacdes podem originar parabolas

caracteristicas de manchamento (Figura 74).

Figura 74 — Reentrancias utilizadas em fachadas com efeito lavado abundante

———— _7;’;_’_, =

(Fonte: VALLEJO, 1990)

Frisos séo utilizados de maneira geral como juntas de trabalho, que apresentam como principal
funcdo a subdivisdo do revestimento para aliviar as tensdes oriundas da movimentacdo do
substrato ou do proprio revestimento (BAIA; SABBATINI, 2002). As juntas apresentam
funcBes mais complexas do que os elementos que elas unem. A principal funcéo dos panos de
revestimento externo € isolar o ambiente interno contra as a¢des externas — enquanto as juntas
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devem, de maneira adicional, permitir a movimentagdo diferencial entre os elementos e ser
coerente com a estética do restante da fachada (CHADWICK; MCJUNKIN, 2004).

As juntas no revestimento externo sdo inevitaveis e devem ser projetadas de maneira a
considerar os mecanismos de penetracdo da dgua da chuva, como nos casos das juntas abertas.
A Figura 75 e a Figura 76 apresentam o detalhamento incorreto e a solucgdo correta para os
mecanismos de penetracdo de agua por tensdo superficial, momentum (ou energia cinética),

capilaridade e gravidade (KESIK, 2016).

Figura 75 —Juntas abertas e os diferentes mecanismos de penetracdo de dgua por capilaridade e gravidade
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(Fonte: KESIK, 2016)

Figura 76 —Juntas abertas e os diferentes mecanismos de penetragdo de dgua por tensao superficial e
energia cinética (momentum)
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(Fonte: KESIK, 2016)
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Para os casos de juntas vedadas € importante o detalhamento da largura e da geometria da junta.
Se for utilizado algum material selante, este deve apresentar um mddulo de elasticidade
adequado as deformacBes impostas pela expansdo e contracdo da junta, considerando 0s

mecanismos de penetracdo de umidade em revestimentos (KESIK, 2016).

Pode-se observar que os fendmenos descritos por Kesik (2016) sdo similares aos fatores
observados por Garden (1963'2, apud MELO JR, 2010) em revestimentos aderidos. A
penetracdo pela energia cinética ocorre quando as gotas vao de encontro a fachada com
velocidades elevadas, penetrando nas aberturas da fachada caso estas apresentem caminhos

entre 0s poros — de outra forma a agua ndo consegue penetrar no revestimento (Figura 77 (a)).

A succdo capilar decorre da interacdo entre a lamina de agua do escoamento e as superficies
porosas, sendo também uma funcgéo da saturagdo dos poros e da existéncia de forgas diferencias

que podem fazer com que a dgua saia dos materiais saturados para o exterior (Figura 77 (b)).

A penetracdo por gravidade atua em superficies com grandes capilares, de cima para baixo e
em direcdo ao interior da edificacdo, conforme a Figura 77 (c). Os efeitos apresentados nas
Figura 77 (d), (e) e (f) estdo associadas as correntes de ar, a pressdo de vento atuando em
conjunto a capilaridade e a pressdo do vento isolada, respectivamente. Nos casos com pressao
de vento, a agua pode ser conduzida a distancias consideraveis dentro das paredes (GARDEN,
1963, apud MELO JR, 2010).

2 GARDEN, G.K. Rain Penetration and its Control. National Research Council Canada. CBD 40, 5 p., 1963.
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Figura 77 — Penetracdo da agua da chuva em revestimentos aderidos pelos mecanismos de (a) energia cinética da
chuva, (b) succdo capilar (b), gravidade (c), corrente de ar (d), pressdo do vento e capilaridade e (f) pressdo do
vento isolada
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(Fonte: GARDEN, 1963)

Juntas verticais desalinhadas afetam o escoamento, provocando transbordamento do
escoamento para 0 pano abaixo da interrupcao da junta. Com o acréscimo de velocidade e de
volume do escoamento, qualquer obstrugdo vertical, como uma janela ou juntas de painéis,
tendem a promover uma concentracdo do escoamento. Ao encontrar a descontinuidade, o
escoamento continua parcialmente a percorrer a trajetoria vertical, enquanto uma pequena
porcdo do volume é desviado lateralmente pela junta horizontal, conforme esquematizado na
Figura 78 (CHEW; TAN, 2003).
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Figura 78 — Trajetdrias do escoamento em superficie com juntas desalinhadas
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vertical transborda
da junta horizontal e
continua seu fluxo
descendente.
Particulas de sujeira
serdo depositadas
quando o limite de
fluxo for atingido

B i

(b)

(Fonte: CHEW; TAN, 2003)

Este tipo de escoamento resulta em manchas compridas abaixo da junta vertical, delimitadas
lateralmente por junta menos distintas e mais curtas. Quando a chuva cessa, 0 escoamento se
torna distinto e corresponde as marcas das manchas existentes. No limite do escoamento, a
medida que 0 escoamento seca, ocorre 0 acumulo de sujeira nas marcas de manjas existentes,
conforme a Figura 79 (CHEW; TAN, 2003).

Figura 79 — Escoamento sobre uma superficie com juntas desalinhadas

S

(Fonte: CHEW; TAN, 2003)
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3.2.2 Caracteristicas de revestimento
Os principais aspectos relacionados a estética das fachadas séo a textura, a cor e a porosidade

(POYASTRO, 2011). A natureza dos materiais de revestimento determina o que acontece com
a fachada na continuacdo de uma chuva, afetando inclusive modelos de manchamento/limpeza
(ROBINSON; BAKER, 1975). Sob condi¢cdes ambientais naturais, o armazenamento da
umidade pode ser dividido entre as regifes de higroscopicidade e capilaridade, sendo que ndo
h& uma fronteira definida entre elas (FANG et al., 2021). Para todas o0s tipos de edificacdo, as
caracteristicas do projeto arquitetdbnico podem fazer com que a retencdo de sujeira e 0
escoamento do escorrimento superficial sejam irregulares e descontrolados, gerando
manchamentos (CHEW; TAN, 2003).

3.2.2.1 Porosidade

Genel (2005) define a porosidade como a grandeza que exprime a porcentagem de vazios em
um material. A taxa de absorcdo de dgua do material do revestimento é o que determina a
quantidade de agua da chuva incidente nas paredes que pode penetrar na porosidade aberta do
revestimento (VALLEJO, 1990). A quantidade de agua que escorre pelo revestimento é também
uma funcdo da taxa de absorcdo do material de revestimento, que é dada em funcdo da
porosidade do mesmo (VIEIRA, 2005). Dessa forma, a porosidade permite a estocagem da dgua
absorvida por capilaridade (GENEL, 2005).

Durante uma chuva, 0s materiais porosos tendem a absorver inicialmente a agua sobre a
superficie da parede até que a taxa de deposito de 4gua supere a taxa de absorcéo; a partir deste
instante a &gua comeca a migrar da parede para o solo. Para materiais ndo porosos a formacao
de escorrimento de agua ocorre tdo logo a dgua se deposite sobre a superficie (ROBINSON;
BAKER, 1975). Rebocos de parede mais porosos dificultam os processos de lavagem e podem

apresentar uma camada de manchamento mais uniforme (PEREIRA et al., 2020).

A porosidade pode influenciar nos manchamentos de duas maneiras: alterando na distribuicéo
dos efeitos de lavagem e redistribuicdo da sujidade; facilitando a formagdo da camada de
sujidade devido ao acumulo de particulas nos poros, alvéolos e capilares. As particulas
colmatam essas aberturas e se aderem nas regiGes proximas o que intensifica o processo de
manchamento e pode gerar efeitos secundarios, como a modificacdo da permeabilidade do
revestimento (VALLEJO, 1990; CHAVES 2009). Fungos e bactérias inclusive obtém na
porosidade a oportunidade de entrar no material e desenvolver as estruturas necessarias as suas
atividades metabdlicas (GENEL, 2005).
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Em revestimentos de argamassa, a porosidade afeta a permeabilidade a &gua do revestimento,
por isso a agua das chuvas deve ser retida de modo uniforme em toda a fachada para,

posteriormente, ser devolvida a atmosfera por evaporacdo (CHAVES, 2009).

A porosidade é determinada pela razdo entre o volume de poros abertos e o0 volume total da
amostra (considerando os vazios), caracterizando-se como 0s vazios intercomunicados através
dos quais ocorre a movimentacdo de fluidos por percolacéo ou capilaridade (GTA, 2009). Ela
pode ser definida como uma “abertura” caracteristica inerente a maioria dos materiais de
construcdo utilizados (argamassa, alvenaria, concreto), os quais apresentam uma ordem de
grandeza das aberturas compreendida entre 0,28 x 10° m e 0,013 x 10°m (BAUER, 1987).

E necessario se fazer a caracterizacio desta propriedade para determinar a capacidade de
absorcéo ao vapor de agua ou agua liquida, sendo a dimensao e geometria dos poros fatores
importantes para determinar a permeabilidade dos materiais (ZANONI, 2015). Straube (1998),
identificou na literatura que a porosidade aberta dos tijolos pode variar entre 11% e 40% e
argamassas de cimento podem apresentar porosidades entre 20% e 30%. Van Goethen (2014)
identificou na literatura que tijolos podem apresentar uma porosidade de até 17%, enquanto as
argamassas apresentam uma porosidade média de 31%. Por sua vez, Zanoni (2015) identificou
na literatura valores de porosidade de argamassa entre 26% e 29% e de tijolos ceramicos entre
28% e 32,4 %.

3.2.2.2 Textura

As texturas superficiais podem ser classificadas pelo tamanho da aspereza, pela resposta a
deposicdo e adesdo de particulas de sujidade e pela distribuicdo de &gua de chuva escorrida
(VALLEJO, 1990). A textura superficial é resultado do modo de aplicacdo do material:
revestimentos simplesmente projetados tendem a ser mais rugosos; ap0s a projecdo, se 0
material for pressionado (através do desempeno) a superficie tende a ficar mais lisa (GENEL,
2005).

As texturas dos materiais de revestimento estdo relacionadas com a taxa de acumulo de
particulas contaminantes, sendo que os diferentes tipos de textura promovem diferentes
processos de lavagem na superficie da fachada (PEREIRA et al., 2020). Os diferentes tipos de
estdo descritos na sequéncia, fazendo tambem a mencdo dos processos de manchamento

associados:
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e Textura Rugosa: apresenta asperezas com tamanho superior a 1 mm de profundidade
e por isso sdo mais sensiveis ao desenvolvimento de uma camada de sujidade — embora
o efeito de lavagem da sujidade ocorra de maneira mais regular devido a distribui¢&o do
escoamento (VALLEJO, 1990; PETRUCCI, 2000, MELO JR, 2010, POYASTRO,
2011). Superficies rugosas proporcionam um espalhamento dos escoamentos de agua e
diminuicdo de desgastes diferenciais (VIEIRA, 2005). Devido a grande éarea de
superficie especifica, texturas muito rugosas podem fazer com que a 4gua permaneca
aderida ao revestimento e estacionaria (STRAUBE, 1998).

e Textura lisa: com asperezas de profundidade e separacdo na ordem de 10 a 1.000 pm,
apresenta efeitos de lavagem e de manchamento dependentes das condi¢Ges de
exposicdo da fachada com tendéncia a desenvolver a camada de manchamento
lentamente (VALLEJO, 1990; PETRUCCI, 2000, MELO JR, 2010, POYASTRO,
2011).

e Textura polida: apresenta baixa porosidade e elevada uniformidade superficial e baixa
permeabilidade, faz com que a sujeira seja lavada da superficie quase que em sua
totalidade (VALLEJO, 1990; PETRUCCI, 2000; MELO JR, 2010; POYASTRO, 2011).

A Figura 80 proposta por Carrié e Morel (1975, apud MELO JR, 2010) representa como a
rugosidade do revestimento influencia a aderéncia de particulas: na Figura 80 (a) a textura lisa,
dificulta a aderéncia da particula, & medida que na Figura 80 (c) a ordem de grandeza similar
entre as dimens@es da rugosidade do substrato e da particula favorecem a ancoragem mecanica
das particulas.

Figura 80 — (a) Textura muito lisa, sem rugosidade. (b) Textura em que as rugosidades apresentam dimensfes

menores que as particulas. (c) Textura em que as dimensdes da rugosidade sdo da mesma ordem de grandeza
que as particulas.

(@) (b)
(Fonte: CARRIE; MOREL, 1975% apud MELO JR 2010)

13 CARRIE, C.; MOREL, D. Salissures de Fagades. Paris: Eyrolles, 1975.
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A rugosidade permite a fixacdo de microrganismos e o armazenamento de matéria organica
nutritiva (GENEL, 2005). Quanto maior for a rugosidade, menor serd a velocidade do
escoamento, facilitando a absorcio da &gua por capilaridade (ARGILES, 1999 apud SILVA,
2007), o que também pode influenciar na diminuicdo do efeito de lavagem das particulas

contaminantes e microrganismos da superficie da fachada.

Além disso, Vallejo (1990) propGe que seja reduzida a rugosidade do material onde néo se prevé
uma manutencao periddica e principalmente nas &reas em que ocorre pequeno aporte de dgua e
gue o uso de texturas rugosas seja feito somente quando o efeito do lavado for abundante e

regular.

3.2.2.3 Angulo de contato de molhamento

O angulo de contato de molhamento pode ser definido como o angulo entre 0 menisco de agua
e a superficie capilar. Materiais hidrofilicos (que atraem a agua) apresentam angulos inferiores
a 90°, enquanto materiais hidrofébicos (que repelem a agua) apresentam angulos entre 90° e
180°. Ou seja, quanto menor o angulo de contato, maior serd a tendéncia de ocorrer a sucgdo
capilar (ASHRAE, 2009).

Também, pode ser apresentada com a propriedade caracteristica entre um fluido e um soélido,
sendo que o angulo de contato representa a tensdo superficial entre eles. A tensdo superficial
afeta a suc¢do entre o sélido e a &gua. Um baixo angulo de contato e uma alta tenséo superficial
indicam que o material € hidrofilico (PARK et al., 2018). Nesse sentido, os autores indicam
gue sao necessarios ainda mais estudos sobre a tensdo superficial e 0 angulo de contato entre a
agua e os diversos materiais de modo a poder ser empregado em modelos de simulagédo
computacional, em funcdo da diversidade de materiais escolhidos por projetistas de fachadas,

0s quais apresentam diferentes interacdes com a agua em funcéo de caracteristicas especificas.

Zucchetti (2016) determinou o angulo de contato da agua com a superficie superior e inferior
de um peitoril de granito encontrando os valores médios de 37,26° e 17,90°, respectivamente
para cada uma das situagdes (Figura 81 (a) e (b)).
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Figura 81 - Angulo de contato de molhamento

T N m—

Média: 37,26° Media: 17,90°
Desvio padrdo: 1,77° Desvio padrao: 1,10°
(@ (b)

(Fonte: Zuchetti, 2016)

Park et al. (2018), indicam que a tensdo superficial de um sélido e de um liquido devem ser
idénticas. Além disso, a tensdo do solido (Ysv) € resultante da tensdo superficial do liquido
(Yvrv), da tenséo de interface (YsL) e do angulo de contato (), tal qual apresentado pela Figura
82.

Figura 82 - Diagrama de Tenséo superficial

F.’il

(Fonte Park et al. 2018)
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4 MDC E A INTERACAO ENTRE CHUVA DIRIGIDA E FACHADAS

O MDC tem sido amplamente empregado para a melhoria geométrica em problemas da area de
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor (BEJAN; LORENTE, 2010, ROCHA et al. 2013,
GOMES, 2014). Contudo, foram identificados alguns trabalhos que podem ser aplicados a
construgéo civil na melhoria da eficiéncia de distribuigcéo de tensées em estruturas (HELBIG et
al., 2016;) e, mais especificamente, ndo foi identificada até o0 momento da publicacdo deste
trabalho a aplicacdo do MDC ao estudo de configuracdes de fachadas de edificagcdes, visando

a melhoria de desempenho destes sistemas.

A aplicacdo do MDC para avaliar a interagdo entre o fendmeno da chuva dirigida e as fachadas
de edificac@es foi estruturado de maneira a abordar os elementos que podem contribuir para a
melhoria do desempenho de estanqueidade e da durabilidade das fachadas das edificacGes, pois,
conforme é afirmado por Robinson e Baker (1975), para fazer o controle de infiltracdes,
manchamentos e deterioracdo dos elementos em uma edificacdo, é necesséario fazer o controle

do escoamento de agua nas fachadas.

Segundo a Lei Construtal, os construtos elementares (pequenos elementos) se unem em
construtos maiores (estruturas de mais alta ordem) e esses componentes de tamanhos variados
trabalham juntos para que o acesso ao escoamento seja facilitado (REIS, 2006; BEJAN; ZANE,
2012), o que também se soma a afirmacdo de Baia e Sabbatini (2002) de que o desempenho

individual de cada parte da edificacdo impacta no desempenho como um todo.

No caso especifico deste trabalho, foram propostas metodologias com base no MDC para a
analise de desempenho das fachadas frente a acdo da chuva dirigida em trés niveis distintos de
construtos (conforme Figura 83), a partir de uma abordagem mais geral, ou seja, partindo dos
construtos de ordem mais elevada da fachada, que é a propria Fachada com seus volumes (1.),
passando pelos construtos de dimensdes intermediéarias, que sdo os Detalhes Incorporados de
fachadas (2.a e 2.b), e finalizando nos construtos elementares dos revestimentos, que s&o

tratados como Propriedades da Superficie (3.).
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Figura 83 — Os trés niveis de construtos avaliados através do MDC: 1. Fachadas e seus volumes; 2.a Perfis
Salientes; 2.b Perfis reentrantes; 3. Propriedades da superficie
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(Fonte: autor)

Nesse sentido, para estas trés escalas de construtos da fachada, quatro metodologias foram
estruturadas conforme esquematizado na Figura 83 e com base nos elementos considerados
essenciais para a aplicacdo do MDC identificados na bibliografia explorada, que foram

selecionados com a utilizacdo dos seguintes critérios:

a. A definicdo do Sistema de Escoamento, identificando qual é o escoamento (O

que flui) e qual é a estrutura que o escoamento tem de percorrer (Design);

b. A definicdo dos Indicadores de Desempenho, que sdo os parametros de

desempenho que devem ser melhorados com a variagdo da geometria;

c. A identificacdo dos Graus de Liberdade (dimensdes, comprimentos, etc.) da

geometria que podem ser alterados visando a melhoria do desempenho;

d. A identificacdo das Restricdes, separadas em duas categorias levando em

consideracdo as seguintes definigdes:
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i. Restricdes Globais: sdo pardmetros geométricos da estrutura de
escoamento (volumes e areas) que devem ser fixados com o objetivo de
permitir a observacao dos efeitos dos graus de liberdade nos indicadores

de desempenho (resultados) a serem avaliados e melhorados.

Ii. Restricbes Locais: sdo as propriedades da estrutura de escoamento
(altura, largura) que ndo podem ser ultrapassados para poder obter taxas

de escoamento constantes acessando o sistema.

e. lIdentificacdo dos Parametros Constantes, que sdo as propriedades do

escoamento que devem ser mantidas constantes (temperatura, vazéo, pressao).

f. Aplicacdo do MDC aos sistemas de escoamento propostos: A partir da
definicdo dos sistemas de escoamento e da selecdo dos demais elementos
essenciais para a aplicacdo do MDC ¢ possivel propor as metodologias para
avaliar o desempenho dos sistemas de escoamento variando 0s graus de
liberdade. Nesse sentido foram utilizados dois trabalhos experimentais com o

objetivo de avaliar a aplicabilidade do método.

g. Proposta de melhoria geométrica: apos a analise dos experimentos sob a
perspectiva do MDC, é feita a proposicdo de melhorias geométricas para os

trabalhos avaliados.

Ainda, deve ser ressaltado que é possivel tracar um paralelo entre os elementos do MDC e
conceitos utilizados no planejamento de experimentos, como as variaveis de resposta, os fatores

controlaveis e os ndo controlaveis.

As variaveis de resposta sdo informacgdes mensuraveis e que permitem analisar caracteristicas
e propriedades relacionadas com a qualidade de um produto (RIBEIRO; TEN CATEN, 2011).
Sob a perspectiva do MDC, as variaveis de resposta experimentais sdo os indicadores de
desempenho dos sistemas, ou seja, 0s resultados obtidos experimentalmente através de ensaios
ou simulagdes que permitem a comparacdo de desempenho entre os sistemas de escoamento,
enquanto as variaveis de resposta do MDC sdo as propostas de melhoria geométrica para as
estruturas de escoamento, sendo a prospecgdo da evolugdo do design uma das principais

caracteristicas do método.

Design Construtal aplicado a Interagdo entre a Chuva Dirigida e as Fachadas de Edifica¢Ges



101

Os fatores controlaveis sdo um subconjunto dos parametros do processo, elegidos para serem
estudados e avaliados em diversos niveis (RIBEIRO; TEN CATEN, 2011), ou seja, sd0 muito
similares aos graus de liberdade do MDC, utilizados na proposicdo da melhoria da geometria
do sistema.

Os fatores constantes ndo entram no experimento ou sdo mantidos constantes durante o
experimento (RIBEIRO; TEN CATEN, 2011), tal qual as restri¢cdes aplicadas no MDC. O
mapeamento da metodologia aplicada no trabalho esta apresentado na Figura 84.

Figura 84 - Metodologia do trabalho
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(Fonte: autor)
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4.1 SISTEMAS DE ESCOAMENTO GENERICOS

Os sistemas de escoamento que serdo apresentados na sequéncia foram concebidos com base
na exploragdo bibliografica objetivando possibilitar a aplicagdo das metodologias
desenvolvidas em uma grande diversidade de trabalhos (experimentais ou de simulacéo)
envolvendo a interacdo entra a chuva dirigida e as fachadas, considerando elementos
regularmente utilizados nas edificagfes — por isso os sistemas foram considerados como

genéricos.

4.1.1 Fachadas da edificacéo e seus volumes
O sistema de escoamento genérico para analise da interacdo da chuva dirigida com a edificacao

foi baseado nos ensaios realizados por Poyastro (2011), Zucchetti et al. (2016), Kubilay et al.
(2017) e Cho et al. (2020). A partir desses trabalhos foi definido que o design, ou seja, a
estrutura que o escoamento percorre, é a fachada da edificacdo que se deseja analisar, com seus

avancos e recuos e propriedades superficiais.

A partir dos trabalhos analisados na revisao bibliografica, foi identificado como constituintes
do “escoamento”: o vento, a precipitacdo e o escoamento superficial (POYASTRO, 2011;
ZUCCHETTI et al., 2016; KUBILAY et al., 2017; CHO et al., 2020). Nesse sentido, para
manter as taxas de escoamento que acessam 0 sistema constantes, foi identificado que as

edificacbes de entorno também compdem esse sistema genérico.

A Figura 85 apresenta o esquema do sistema de escoamento genérico para analisar a interacdo
entre a chuva dirigida e a volumetria da edificacdo, sendo que a edificacdo que terd sua
geometria variada dentro das condi¢des impostas pelo MDC esta destacada em vermelho e a
fachada que terd o desempenho avaliado a partir das variacdes volumétricas esta destacada em

amarelo.
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Figura 85 — Sistema de escoamento genérico para analisar a interacdo entre a chuva dirigida e a volumetria da
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4.1.2 Detalhes incorporados
Para detalhes incorporados de fachadas foram pensados dois tipos de sistemas de escoamento

genéricos. O primeiro sistema de escoamento genérico foi elaborado com base nas observacdes
feitas por Marsh (1977), Chew e Tan (2003) e no trabalho executado por Zucchetti (2016) que
avaliou a influéncia de detalhes de peitoris no manchamento de fachadas. A partir desses
trabalhos foi definido que o design, ou seja, a estrutura percorrida pelo escoamento, € uma area
da fachada da edificacdo que se deseja analisar, com suas projecdes (perfil saliente) e
propriedades superficiais. Dessa maneira, foi denominado como sistema de escoamento
genérico para perfis salientes. Os perfis salientes, destacados em vermelho na Figura 86, sdo as
variaveis do sistema que podem ter sua forma alterada dentro das condicdes impostas pelo
MDC.

O escoamento foi identificado como a chuva dirigida que acessa a estrutura de escoamento,
representadas pela precipitacéo e pelo perfil de vento que incidem sobre a superficie da fachada,
o escoamento superficial, que s6 € plenamente desenvolvido apds 0s poros do revestimento
estarem completamente saturados, o que ocorre atraves da infiltracdo de agua. Para esse sistema
de escoamento é importante a avaliacdo a capacidade das projecdes em conduzir o escoamento
superficial de modo a afasta-lo da superficie da fachada, bem como de criar pequenas areas de

abrigo.
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Figura 86 — Sistema de Escoamento Genérico para analisar a interacdo entre a chuva dirigida e areas de fachada
com detalhes em perfis salientes
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O segundo sistema de escoamento para detalhes incorporados foi concebido a partir das
observacdes feitas por Robinson e Baker (1975), Vallejo (1990), Chew e Tan (2003) e Vieira
(2005), trabalhos de carater empirico no sentido de observar a resposta da fachada submetida a
chuva dirigida, e com a intencéo de analisar qual € o comportamento do escoamento ao interagir

com areas de fachada cujo Unico detalhe incorporado séo os frisos horizontais.

Dessa maneira, o design do sistema de escoamento foi identificado como uma area da fachada
e um detalhe reentrante em relacdo a superficie do paramento. O escoamento que incide no
sistema geneérico de perfis reentrantes foi considerado o mesmo que incide sobre o sistema de
escoamento genérico de perfis salientes. Na Figura 87, esta apresentado o sistema de
escoamento genérico, em que o perfil reentrando pode ter sua geometria variada dentro das

condicdes impostas pelo MDC.
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Figura 87 — Sistema de Escoamento Genérico para analisar a interacdo entre a chuva dirigida e areas de fachada
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Foi identificada na bibliografia a falta de evidéncias experimentais que descrevam qual é o
comportamento mais preciso dos detalhes reentrantes: se 0s mesmos sd&o um ponto de
concentracdo de umidade; se tem a capacidade de conduzir o escoamento de agua lateralmente;

ou se interagem de alguma outra maneira com o escoamento.

4.1.3 Propriedades da Superficie
A JUltima proposta de andlise da chuva dirigida sobre a superficie da fachada leva em

consideracdo que as propriedades da superficie podem atuar de maneira a redistribuir o
escorrimento de maneira mais ou menos homogénea, assim como atuar de maneira diferente na
aderéncia e adesdo de particulas contaminantes sobre a superficie da fachada (VALLEJO, 1990;
STRAUBE, 1998; VIEIRA, 2005; GENEL, 2005; CHAVES, 2009; MELO JR, 2010;
ZANONI, 2015; PEREIRA et al., 2020).

O design para avaliar esse nivel mais elementar dos construtos € constituido pela superficie da
fachada. O escoamento é constituido pela chuva dirigida, representada pela precipitacdo e pelo
perfil de vento e pelo escoamento superficial, que s6 é plenamente desenvolvido ap6s a
completa saturacdo dos poros do revestimento, que ocorre atraves da infiltracdo. O sistema de
escoamento generico apresentado na Figura 88 tem como proposi¢édo avaliar a redistribuigdo

do escoamento sobre a fachada com a alteragéo das propriedades superficiais, as quais podem
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ser variadas a partir das condi¢des impostas pelo MDC e que estdo representadas de maneira
esquematica pela hachura vermelha sobre a superficie da fachada.

Figura 88 — Sistema de Escoamento Genérico para analisar a interacdo entre a chuva dirigida e a superficie da
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4.1.4 Indicadores de Desempenho
Os indicadores de desempenho foram selecionados com base nos resultados dos trabalhos de

Poyastro (2011) e Zucchetti (2016) e estdo justificados nos tépicos que seguem.

4.1.4.1 Areamolhada (%):

A éarea molhada (%) é considerada a razdo percentual entre area molhada e a éarea total da
fachada. Tal qual identificado na analise realizada por Zucchetti et al. (2016), € perceptivel que
a forma construida pode influenciar na quantidade de area molhada. Também, as diferentes
formas das edificacGes podem criar areas de protecdo na fachada (POYASTRO, 2011). Outra
alternativa possivel, seria interpretar os dados considerando a area protegida ao invés da area

molhada, como Zucchetti (2016) considerou nos resultados dos trabalhos sobre os peitoris.

A utilizacdo da razéo percentual entre a &rea molhada e area umida pode ser aplicavel a todos
0s sistemas de escoamento genéricos. Deve-se observar, entretanto, que a area protegida nem

sempre significara que a superficie da fachada est4 completamente seca, condi¢do que pode ser
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dificil de ser atingida, mas sim pode ser representada pela formacéo de areas de umedecimento
diferencial. Nesse sentido pode ser utilizado um mapeamento das zonas de umidade para

determinar quais areas estdo mais protegidas ou expostas.

4.1.4.2 Quantidade de agua coletada (l):

Na analise das volumetrias das edificacOes, a quantidade de agua coletada é alterada com a
alteracdo da relacdo entre a largura e altura, como apresentado por Cho et al. (2020). Conforme
identificado por Poyastro (2011) e Zucchetti et al. (2016), a forma da volumetria pode criar
areas de abrigo e afetar a quantidade de &rea molhada em termos percentuais, a avaliagdo da
quantidade efetiva de &gua coletada junto da superficie do revestimento com a variacdo da

forma é igualmente importante de ser melhor compreendida.

Na analise de detalhes incorporados de fachada, como apresentado por Zucchetti (2016), a
quantidade de &gua coletada na base dos modelos estd relacionada com a capacidade dos
peitoris em conduzir o escoamento, afastando-o da superficie da fachada. Esse método poderia
ser replicado a andlise de sistemas de escoamento para detalhes reentrantes e para a analise de
sistemas de escoamento de propriedades superficiais do revestimento. Nas medicGes realizadas
por Kubilay et al. (2017), as quantidades de dgua coletada estdo relacionadas com a posic¢ao da
edificacdo analisada no arranjo de edificacbes e com a orientacdo das fachadas.

Em resumo, a quantificacdo de agua coletada junto da superficie pode ser aplicavel a quase
todos os sistemas de escoamento genéricos. A exce¢do sdo 0s ensaios de simulacdo de chuva
sobre volumetrias em escala muito reduzida, tal qual o realizado por Poyastro (2011), nos quais

ndo € possivel a utilizacdo de coletores de agua.

4.1.5 Graus de Liberdade
Os graus de liberdade foram selecionados com base nas caracteristicas das estruturas de fluxo

gue ndo se constituem como restricbes e que por isso podem ser alteradas de maneira a

proporcionar melhorias no desempenho.

4.1.5.1 Volumetria da fachada

Poyastro (2011) identificou que diferentes arranjos de avancos de volume em uma fachada
produziam areas da protecdo diferentes quando interagiam com a chuva dirigida. Zucchetti et
al. (2016), evidenciam quantitativamente o efeito de protecdo da fachada atraves dos rearranjos
de volumes a partir da analise das imagens dos ensaios realizados por Poyastro (2011),
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concluindo que a forma arquitetonica da edificagdo influenciou no padrdo de molhamento da

fachada analisada.

A Figura 89 apresenta um esquema de variacdo da geometria da fachada em que os volumes
salientes da fachada destacados em azul e laranja s@o dispostos inicialmente nas laterais da
fachada e, posteriormente, ao centro, entretanto sem ferir as restricdes impostas pelo MDC, que
sdo a Volumetria Global da Edificacdo, a Altura (H) e a Largura da Fachada (L) analisada.

Figura 89 — Duas edificagcGes com arranjos diferentes de geometria restritos as imposicoes do MDC
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Entretanto, conforme seré justificado no item 4.1.6, as propostas de variacdo da volumetria
devem se dar dentro de determinadas restricdes para satisfazer os critérios de aplicacdo do
MDC. As principais restricdes identificadas na revisdo bibliografica foram a VVolumetria Global

da Edificacéo, a Altura e a Largura da Fachada analisada.

4.1.5.2 Geometria do perfil saliente

Perfis salientes sdo detalhes arquitetdnicos, normalmente de pequenas dimensdes quando
comparados ao volume total da edificacdo, como peitoris, molduras, que formam plataformas
horizontais salientes no revestimento. Como identificado por Perez (1998) o formato e a

dimensdo da projecdo em relacdo a superficie da fachada afetam a eficiéncia no descolamento
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da lamina de &gua das superficies. A utilizacdo de bordas com cantos vivos e pingadeiras, como
sugerido por Silva e Torres (2003) e observado por Verdum et al. (2021) tende a melhorar a

conducéo do escoamento de agua, afastando-o da superficie do revestimento.

O trabalho de Zucchetti (2016) evidenciou que diferentes combinagdes de projecéo,
engastamento lateral e inclinagdo de peitoris abaixo de esquadrias produzem efeitos distintos
de protecdo na superficie da fachada. Outros elementos salientes carecem de estudos, como
molduras e plataformas, avaliando a combinacéo de outras configuracdes geométricas. A Figura
90 (a) apresenta uma estrutura de escoamento genérica em que o perfil saliente (em vermelho)
pode ter sua configuracdo geométrica variada sob as condicGes impostas pelo MDC. A Figura
90 (b) apresenta um exemplo de perfil saliente utilizado em fachada, que € uma moldura com

pingadeira sobre uma janela.

Figura 90 — (a) Estrutura de escoamento com perfil saliente genérico destacado em vermelho. (b) Exemplo de
perfil saliente: moldura com pingadeira sobre uma janela.

(@) (b)

(Fonte: autor)

4.1.5.3 Geometria do perfil reentrante

Os perfis reentrantes séo detalhes de fachadas, normalmente apresentando pequenas dimensoes
qguando comparados ao volume total da edificacéo. Os principais exemplos de perfis reentrantes
sdo os frisos e as juntas de revestimento. A geometria dos perfis reentrantes, deve ser avaliada

levando em consideracdo os mecanismos de penetracdo da &gua da chuva no revestimento
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apontados por Garden (1963), Chew e Tan (2003), Vieira (2005) e Kesik (2016). Dessa forma,
podem ser avaliadas a profundidade, altura e forma geométrica aplicada nos frisos, por

exemplo.

Observa-se, entretanto, a falta de trabalhos que evidenciem como o escoamento de agua
interage com esse detalhe. Nesse sentido, ainda é necessaria melhorar a compreenséo de como
ocorre a conducdo do escoamento de agua por esse tipo de detalhe incorporado.

A Figura 91 (a) apresenta uma estrutura de escoamento para um perfil reentrante. As areas
destacadas em vermelho representam as dimensdes da reentrancia que podem ser variadas
observando-se as restricbes impostas pelo MDC. A Figura 91 (b) apresenta um exemplo de
detalhe reentrante em fachada, que séo os frisos.

Figura 91 — (a) Estrutura de escoamento com perfil reentrante genérico destacado em vermelho. (b) Exemplo de
perfil reentrante em fachada: frisos.

(@) (b)

(Fonte: autor)

4.1.5.4 Propriedades dos materiais de revestimento como uma variavel

A variacdo das propriedades superficiais do revestimento como a rugosidade, a porosidade e 0
angulo de contato de molhamento tendem a provocar alteracdes na distribuicdo do escoamento
sobre a superficie da fachada (VALLEJO, 1990; ZUCCHETTI, 2016; PARK et al., 2018;
PEREIRA et al.; 2020; FANG et al., 2021).
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Uma anélise mais detalhada, entretanto, baseada em evidéncias que detalnem com maior
acuidade como os escoamentos se desenvolvem e se propagam ao longo do tempo sobre

superficies com diferentes propriedades ainda se faz necessaria.

Sugere-se que a utilizacdo das propriedades da superficie como grau de liberdade para os
sistemas de escoamento em fachadas seja aplicavel inicialmente somente ao sistema de
escoamento genérico para superficies de fachadas, de maneira a compreender como o ocorre a

interacdo das superficies com o escoamento.

4.1.6 Restricoes
As variacdes na estrutura de fluxo tém de respeitar as restri¢cdes globais e locais do MDC, que

estdo descritas nos topicos a seguir.

4.1.6.1 Restricdo Global do VVolume da edificacio

A fixacdo do volume global da edificacdo como um fator constante atende ao critério do MDC
de que o volume da estrutura do sistema de escoamento deve permanecer constante (BEJAN,
1996; REIS, 2006), pois dessa maneira é possivel identificar qual configuracdo geométrica da
estrutura de escoamento é mais eficiente sem a necessidade de fazer um acréscimo ou reducgéo

de volume.

Além disso, na concepcdo de uma edificacdo as formas podem ser variadas livremente dentro
de limitagOes impostas por planos diretores, como o controle da densidade da ocupacdo dos
solos através de coeficientes de aproveitamento, os quais acabam por limitar a volumetria
méaxima que pode ser utilizada (NETTO; SABOYA, 2010; RIBAS; MOURA, 2015).

A Figura 92 apresenta duas configuracdes de fachadas para um mesmo sistema de escoamento.
Na Edificacdo 1 os volumes salientes da fachada encontram-se nas laterais da edificagéo e estéo
destacados pelas cores azul e laranja, enquanto os volumes da fachada que ficam reentrantes
estdo destacados pelas cores verde e amarelo. A Edificacdo 2 apresenta uma configuracéo
alternativa, em que os volumes salientes (em azul e laranja) estdo situados ao centro da
edificacdo e 0 os volumes reentrantes situados nas laterais. Deve ser considerado nesse caso
que os volumes azuis, laranjas, verdes e amarelos apresentam suas dimensdes preservadas para

conservar o volume global da edificagéo.
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Figura 92 - Arranjos de VVolumetria da Fachada sem alterar o volume global da edificagdo. VVolumes salientes:
azul e laranja; Volumes reentrantes: verde e amarelo. (a) Edificacdo 1; (b) Edificagdo 2
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(Fonte: autor)

4.1.6.2 Restrigdo Local de Altura das fachadas

A altura da edificacdo sofre influéncia do perfil de distribui¢do da velocidade do vento, que
interfere no modo de deposicéao de particulas que podem provocar manchamentos nas fachadas
(VALLEJO, 1990) e também na presséo de vento exercida sobre a fachada (POYASTRO, 2011,
ABNT, 1988). Quanto mais alta for a edificacdo mais evidente é o “Efeito de Bloqueio de
Vento”, que diminui a quantidade de chuva dirigida sobre a superficie da fachada (VALLEJO,
1990; BLOCKEN; CARMELIET, 2006; POYASTRO, 2011; BLOCKEN et al., 2012).

Inclusive, a altura da edificacdo influencia na determinacdo do fator Sz, que é utilizado no
calculo da velocidade caracteristica do vento pela NBR 6123 (ABNT, 1988). Dessa maneira, a
altura da edificacdo deve ser mantida constante, mantendo também constante a velocidade e a
pressdo do vento, o que é essencial para a aplicagdo do MDC. Soma-se a isso o fato de que as
alturas das edificacOes sdo restritas pelos Planos Diretores das cidades (NETTO; SABOYA,
2010; RIBAS; MOURA, 2015).
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Em resumo, para um sistema de escoamento que analisa o desempenho de fachadas expostas a
chuva dirigida, é importante que a altura da fachada/edificagdo seja mantida constante para que
0 escoamento que acessa 0 sistema também permaneca constante (pois ndo ha alteragdo no
perfil de velocidade do vento) e também para satisfazer as imposi¢6es dos planos diretores da
cidade. A Figura 93 apresenta dois arranjos distintos de edificacdo para um sistema de
escoamento em que a altura da Edificacdo 1 (H,) e a altura da Edificagcdo 2 (H,) sdo iguais e

que por isso atendem as restricdes impostas pelo MDC.

Figura 93 — Arranjos de volumetria de fachada sem alterar a altura da edificacdo. (a) Edificacdo 1; (b)
Edificacdo 2
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(Fonte: autor)

4.1.6.3 Restrigdo Local de Largura da fachada analisada

A largura da fachada (edificagdo) pode potencializar a ocorréncia do “Efeito Barreira” quando
submetida a incidéncia de vento (GANDEMER, 1975; POYASTRO, 2011) e, tal qual a altura
da edificagdo, quanto mais larga é a edificacdo exposta a chuva dirigida, maior sera o “Efeito
de Bloqueio de Vento” (BLOCKEN; CARMELIET, 2006; BLOCKEN et al., 2012).

A dimensdo da fachada exposta ao vento é também considerada na determinacéo do fator S
utilizado na determinacgéo da velocidade caracteristica do vento pela NBR 6123 (1988). Soma-
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se a iss0, o fato de que as edificagdes geralmente apresentam limitacGes de dimensdes devido
as taxas de ocupacdo dos terrenos (NETTO; SABOYA, 2010; RIBAS; MOURA, 2016).

Por conseguinte, para que 0 escoamento que acessa um sistema de escoamento de fachadas
permaneca constante, a largura da edificacdo deve ser mantida constante para que os fenbmenos
de “Efeito Barreira” e “Efeito de Bloqueio de Vento” sejam os mesmos para todas as variagdes
de configuracdo geométrica analisadas. A Figura 94 dois arranjos distintos de edificagdo que
atendem as restricdes impostas pelo MDC, pois a largura da Edificacdo 1 (L,) e a largura da

Edificacdo 2 (L,) sdo iguais.
Figura 94 - Arranjos de volumetria de fachada sem alterar a largura da edificacdo. (a) Edificagéo 1; (b)
Edificagdo 2
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4.1.6.4 Restrigdo Local das Propriedades dos materiais do revestimento

Manter as propriedades dos revestimentos constantes é importante da perspectiva do MDC para
avaliar a interagdo entre a chuva dirigida e diferentes volumes de edificacdo, pois essas
caracteristicas afetam a distribuicdo do escoamento sobre a fachada.

Diferentes tipos de textura superficial, determinadas pela rugosidade dos materiais, podem

distribuir de maneira mais ou menos homogénea o escorrimento da &gua da chuva pela
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superficie da fachada (VALLEJO, 1990; PETRUCCI, 2000; MELO JR, 2010, POYASTRO,
2011).

A dimens&o e a intercomunicacao entre 0s poros no revestimento podem favorecer o fenémeno
de absorcao por capilaridade e também atuar na distribuicdo dos lavados sobre a superficie da
fachada (VALLEJO, 1990; CHAVES, 2009; GTA, 2009). O angulo de contato de molhamento
entre a agua e o material do revestimento estdo associados a tensdo superficial da agua sobre o
revestimento, sendo que quanto menor for o angulo de contato da 4&gua com o revestimento,
maior sera a tendéncia a succéo capilar (PARK et al., 2018). A capacidade do revestimento em
absorver a 4gua da chuva é muito importante nos momentos iniciais em que a precipitacéo
comeca a interagir com a fachada, pois a lamina de escoamento de 4gua somente estara bem

desenvolvida ap6s os poros do material estarem completamente saturados (ARGILES, 1999).

A fixacdo das propriedades da superficie é aplicavel aos sistemas de escoamentos genéricos de
fachadas e de detalhes incorporados, pois para estes casos a alteracdo das caracteristicas
superficiais do revestimento poderiam alterar as condi¢cdes de escoamento. Dessa forma, é
recomendavel a fixacdo das propriedades superficiais do revestimento para melhor avaliar o
efeito isolado das alteracbes geométricas da volumetria, dos detalhes incorporados salientes e

reentrantes.

De maneira especial, na avaliagdo do desempenho de modelos em escala reduzida, deve ser
utilizado o mesmo tipo de material na superficie dos modelos para realizar os testes, com a
finalidade de garantir as mesmas condi¢cGes de escoamento. Reproduzir uma textura e

porosidade em escala, entretanto, pode ser inexequivel.

Para os sistemas de escoamento que avaliam as propriedades das superficies, pode ser avaliado
0 aspecto econdmico da aplicacéo de texturas como uma restri¢do, pois, por exemplo, a variagdo

da dimensdo das texturas tende a provocar consumos diferentes de materiais.

4.1.6.5 Restricdo Global do Volume global dos perfis salientes:

Projecbes em fachadas, como as molduras, apresentam formatos variados e atendem ao
especificado no projeto arquiteténico de fachada. A projegéo, a espessura (ou altura) e a secdo
transversal desses elementos podem conduzir o escoamento, afastando-o do paramento de
maneira mais ou menos eficiente (PEREZ, 1988; ZUCCHETTI, 2016).
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Para a aplicacdo do MDC, deve ser mantido constante o volume global das saliéncias, pois

assim é possivel verificar quais configuracfes geométricas sdo mais eficientes no descolamento

da lamina de agua e na protecdo das superficies contiguas sem a necessidade de ser realizado

um acréscimo ou subtracdo de volume do sistema.

Nesse sentido, a Figura 95 apresenta um exemplo para a aplicacdo do MDC, que deve

apresentar as seguintes caracteristicas:

sdo apresentados trés sistemas de escoamento, um com saliéncia vermelha (referéncia),
um segundo com saliéncia verde (variagdo 1) e o terceiro com saliéncia amarela

(variacao 2);
os volumes dos trés sistemas de escoamento é 0 mesmo:
V1 = VZ = V3

o volume das saliéncias ¢ dado pelo produto das dimensdes da largura L pelas

respectivas projecdes P e espessuras E, sendo assim:
V=LXPXE

os elementos salientes apresentam a mesma largura em todos os trés sistemas de

escoamento, ou seja:

Assim:
V:LXP1XE1:LXP2XE2:LXP3XE3

dessa forma, o volume sempre € constante se a secdo transversal dos perfis salientes

apresentar a mesma area:
A:P1XE1:P2XE2:P3XE3

0 segundo sistema de escoamento, com a saliéncia verde, apresenta uma dimensdo maior

de projecédo P, do que P;, que, por sua vez, € maior do que a projecéo P;:

P, > P, > P,
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e para que seja possivel a aplicacdo do MDC e os volumes sejam mantidos constantes, a
espessura da segunda saliéncia E, deve ser igual ao produto da espessura E; pela razéo

entre P; e Py:

E,=E xPl
2 — b1 P2

e da mesma maneira, a espessura da saliéncia E; tem de ser dada pelo produto da

espessura E; pela razéo entre P; e P;:

E.=E xPl
3 — L1 P3

Figura 95 — Diferentes configuracdes de projecdes

Referéncia Variagao 1 Variagao 2

P
r A . Y |

L4 L, Lg

(Fonte: autor)

Outra possibilidade a ser analisada é a combinacao em diferentes quantidades de perfis salientes
na estrutura de escoamento, contanto que o0s volumes das saliéncias sejam mantidos constantes,
conforme Figura 96. Por essa perspectiva, a quantidade de elementos salientes pode ser

considerado um grau de liberdade.
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Figura 96 — Estruturas de escoamento com diferentes quantidades de saliéncias, mantendo o volume constante

Referéncia Variacdo 1 Variagao 2
V]_ VZ V3

Restricdo:V; =1V, = V3

(Fonte: autor)

Ainda, as saliéncias podem ter sua secdo transversal alterada, incluindo inclinacGes na parte
superior do elemento e recortes do tipo lacrimal na parte inferior para melhorar a eficiéncia no
descolamento da lamina de agua da superficie (SILVA; TORRES, 2003; ZUCCHETT]I, 2016).
Para a aplicacdo do MDC neste caso, também é importante observar que ao incluir uma

inclinacdo e um lacrimal ao elemento saliente mais graus de liberdade sdo acrescentados a
Figura 97 (b).

Figura 97 — Variacdes da se¢do transversal com a manutencdo do volume da saliéncia constante. (a) perfil
saliente 1; (b) perfil saliente 2 com mais graus de liberdade acrescentados, como inclinagao e lacrimal
Perfil saliente 1 Perfil saliente 2

i>0
. —
3

Restrigao: 4, = A4,
Largura das saliéncias consideradas iguais.

(@) (b)

(Fonte: autor)
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Ressalta-se que para um trabalho experimental como o realizado por Zucchetti (2016), no qual
a largura do elemento saliente ndo é constante entre todos os sistemas de escoamento, para ser
aplicado o MDC, a largura do elemento saliente também deve ser considerada para manter o

volume do sistema constante.

4.1.6.6 Restricdo Local da Posi¢éo da &rea analisada na fachada

De maneira especial em edificacGes altas, a localizacéo dos detalhes na fachada esta relacionada
com a eficiéncia com que 0s mesmos protegem a superficie. ProjecGes mais proximas do topo
da edificacdo sdo, em geral, menos eficientes na protecdo de superficies contiguas
(Recomendaciones y manueales técnicos, 1993, apud MELO JR, 2010). Dessa maneira,
esquinas e topos da edificacdo sdo mais expostos a deposicdo de chuva e contaminantes,
enguanto as partes mais baixas da edificacdo (COUPER, 1972; VALLEJO 1990; PETRUCCI,
2000; MELO JR, 2010).

Diferentes condi¢des de exposi¢do sdo apresentadas na Figura 98, em que a rea em vermelho
¢ teoricamente a mais exposta a chuva dirigida por estar préxima dos vértices superiores da
edificacdo, enquanto a area destacada em amarela estaria exposta de maneira intermediéria,
pois estd proxima ao vértice, mas em uma altura mais baixa, e a area em verde representaria

uma regido mais abrigada, por estar no centro do corpo da edificacdo e proxima a base da torre.

Figura 98 — Condices diferentes de exposicao devido a localizagdo na fachada. Area vermelha: alta exposico;
Area amarela: exposicao intermedidria; Area verde: exposic¢do protegida.
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(Fonte: autor)
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4.1.6.7 Restricdo Global do Volume dos perfis reentrantes

A Figura 99 apresenta uma estrutura de escoamento de referéncia, em vermelho, e uma estrutura
de escoamento com a variagdo das dimensdes da reentrancia. Neste exemplo, de maneira
analoga ao apresentado na manutengdo do volume constante nos perfis salientes, a manutencao
da constancia do volume do perfil reentrante pode ser determinada pela manutencgéo da area da

secdo transversal da saliéncia.

Figura 99 — Estruturas de escoamento com variagdo geométrica de perfil reentrante. (a) perfil referéncia; (b)
perfil proposto com manutengdo do volume

Referéncia Variagao

Ei{ g,  F2{

Py P,

7 ad

(@) (b)

(Fonte: autor)

A éarea da saliéncia € dada por pelo produto da espessura pela profundidade da reentrancia:
A=EXP

Para possibilitar a aplicacdo do MDC, conforme apontado por Rei (2006), a area da secao
transversal das reentrancias deve permanecer constante (4;=A4,), dessa forma, a espessura da
estrutura de variacdo E, deve ser dada pelo produto da espessura da estrutura de referéncia E; e

pela razdo entre as profundidades P; e P,:

A outra possibilidade de variagdo ¢ a utilizacdo de “n” reentrancias com um mesmo volume

global de modo a avaliar a regula¢do do escoamento. Tal qual nos perfis salientes, a quantidade
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de elementos reentrantes pode ser considerado um grau de liberdade. Para exemplificar, uma
variacdo da estrutura de escoamento com 4 reentrancias esta apresentada na Figura 100. Neste

exemplo, a relacdo entre E, e E; para manter o volume reentrante constante €:

Py
4 X P,

E2:E1X

Figura 100 - Estruturas de escoamento com diferentes quantidades de reentrancias. (a) perfil referéncia; (b) perfil
proposto cuja a soma dos volumes mantém igual volume

Referéncia Variagao
Vl VZ
Ez—C‘
PZ
Ez—C‘ S
E; {- P,
P.
1 Ez—C‘ X
P,
Ez—C gk
P,

Restricdo: V; = V5

(a) (b)

(Fonte: autor)

4.1.7 Parémetros Constantes
Os préximos topicos abordam as principais propriedades do escoamento nos sistemas de chuva

dirigida propostos. Como condicdo para a aplicacdo do MDC, todas as propriedades do
escoamento devem ser parametros constantes, pois dessa maneira é possivel a identificacdo e
proposicdo de geometrias das estruturas de escoamento de melhor desempenho na protecao das

fachadas, seus componentes e elementos frente a acdo da chuva dirigida.

4.1.7.1 Velocidade do vento

A velocidade do vento é um dos fatores que determina a componente horizontal da chuva
dirigida e, por consequéncia, do angulo de incidéncia da precipitacdo sobre a fachada
(NEWMAN, 1987; PETRUCCI, 2000); de maneira mais ampla, quando analisada junto com a
vazdo de agua, é importante na determinag&o do indice de chuva dirigida (MARSH, 1977).
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A pressdo estatica de vento sobre a superficie da fachada é determinada pela velocidade
caracteristica do vento, conforme a NBR 6.123 (ABNT, 1988). Inclusive, a NBR 15.575-4
(ABNT, 2021) apresenta na Tabela 2 a pressdo estatica do vento como uma das condicionantes
para a realizacdo de ensaio de estanqueidade em fachadas. O efeito da presséo de vento sobre a
lamina de &gua das fachadas, conforme apontam, Garden (1963), Argilés (1999) e Kesik (2016)
pode potencializar os fendmenos de absorcao e infiltracdo de &gua por capilaridade.

Poyastro (2011), Kubilay et al. (2017) e Cho et al. (2020) identificaram que o incremento da
velocidade do vento tende a ser um importante fator no aumento do molhamento das fachadas.

Isso pode ser justificado por dois motivos:

e Ventos fortes apresentam maior a capacidade de deslocamento horizontal das gotas
maiores (e mais pesadas). Nesse sentido, quanto maior a velocidade do vento, maior a
tendéncia das gotas em atingir os planos verticais da fachada perpendicularmente, o que
gera uma maior eficiéncia no molhamento do que se a chuva incidisse em um angulo
muito inclinado em relacdo ao plano da fachada (tendendo a uma queda totalmente

vertical).

e Quanto maior a velocidade do vento, maior sera a pressdo sobre o escoamento
superficial, que tendera a percolar junto da superficie mesmo que a fachada apresente

descontinuidades ou canais para dissipar ou conduzir o escoamento.

E importante salientar que para sistemas com construtos de ordem mais elevada, como o sistema
de fachadas e seus volumes, o vento interage com a fachada de modo a criar areas de exposi¢do
e de abrigo. Para os construtos de menor ordem e os mais elementares (de detalhes incorporados
e de propriedades da superficie, respectivamente), o vento atua de modo a manter 0 escoamento

de &gua junto da fachada e potencializar os processos de absorcao e infiltracao.

4.1.7.2 Vazdo de agua

A vazdo de agua é apresentada na Tabela 2 pela NBR 15.575-4 (ABNT, 2021) como uma das
condicionantes para a realizagdo dos ensaios de estanqueidade em fachadas. Grandes vazdes de
agua, conforme evidenciado por Poyastro (2011) e Cho et al. (2020), tendem a diminuir
consideravelmente as areas protegidas das fachadas. Um maior escoamento de 4gua gque acessa
0 sistema pode acelerar o processo de formacao e a intensidade da lamina de agua por saturar a
porosidade do revestimento com maior velocidade (ARGILES, 1999; SILVA, 2007). Dessa
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maneira, a vazao de agua é uma propriedade que afeta tanto os construtos de ordem mais

elevada, quanto os mais elementares.

4.1.7.3 Dimensdo das gotas de chuva

A dimensdo caracteristica das gotas associada a velocidade do vento determina o angulo com
que a precipitacdo atingira a fachada. Gotas menores sdo mais facilmente transportadas, mas
também sdo facilmente desviadas pelos efeitos turbulentos do vento (ROBINSON; BAKER,
1975; MARSCH, 1977; EL SHIMI, 1979; VAN GOETHEN et al., 2014).

Especificamente para ensaios de modelos em escala, como realizado por Poyastro (2011) é
necessario a compatibilidade das dimensdes das gotas com a escala utilizada nos modelos para
aprimorar a representatividade dos resultados obtidos. A restricdo das dimensdes das gotas de
chuvas € aplicavel em todos os sistemas de escoamento propostos. Zucchetti (2016), também
teve atencdo ao dispositivo de asperséo utilizado no trabalho de modo a manter as dimensdes

das gotas constantes.

4.1.7.4 Angulo de incidéncia do vento

A variagdo do angulo de incidéncia do vento pode criar regides de exposicdo diferenciais na
fachada, alterar as zonas de presséo e sucgdo (POYASTRO, 2011). Shirzadi et al. (2019)
identificou que a variacdo angulo de incidéncia do vento combinada com as edificacdes de
entorno podem provocar distintas zonas de exposi¢cdo ou protecdo de vento nas fachadas. As
variacOes de pressdo de vento, como previamente mencionado, alteram as condicdes de
interacdo do escoamento com o revestimento, podendo potencializar a penetracdo de dgua nos

poros e gerar infiltracOes.

4.1.7.5 Temperatura ambiente

Os efeitos da temperatura ambiente sdo mencionados na bibliografia como uma caracteristica a
ser melhor explorada, pois 0 acréscimo de temperatura pode provocar alteragdes na evaporagdo
e na absorcdo de agua pelo revestimento, também alterando as condicdes de pressdo de
saturacdo de ar nas camadas de ar proximas as fachadas (VALLEJO, 1990; SENG et al, 2017).

4.1.7.6 Umidade relativa

A umidade relativa do ar deve ser controlada principalmente no periodo que antecede o inicio
do ensaio, pois uma quantidade de vapor de 4gua elevada no ar atmosférico pode ser condensada
(SATO et al., 2002; AYOADE, 1996) caso a fachada apresente uma temperatura inferior a
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temperatura do ar atmosférico, o que pode interferir no tempo de formacéo do escoamento na

superficie do revestimento.

O vapor de agua no ar atmosférico pode influenciar também na presenca de agua nos poros
revestimento através da capacidade higroscépica dos materiais, que € a capacidade de captar e
liberar a umidade dependendo da umidade relativa do ar (SANTOS; FARIA, 2015; COELHO,
2020; FANG et al, 2021). Para umidades relativas abaixo de 95%, o principal fendmeno de
transporte de umidade em concretos com materiais bioldgicos tende a ser a higroscopicidade;
acima de 95% ha uma tendéncia maior que os principais fendmenos de transporte sejam
relativos a capilaridade (SENG et al, 2017).

4.1.7.7 Entorno da edificacdo

O entorno da edificacédo altera ndo sé a velocidade do vento que incide sobre a fachada, através
de efeitos de abrigo e canalizagdo do vento (GANDEMER, 1975; MAC DONALD, 1975;
PENWARD; WISE, 1975; VIEIRA, 2005; MELO JR 2010), como também altera as condi¢des
de exposicdo da edificacdo ao fendmeno da chuva dirigida (POYASTRO, 2011).

Edificios isolados e edificios abrigados apresentam tendéncias distintas em termos de diferenca
de pressao superficial nas fachadas de barlavento e sotavento com a variacdo do angulo de
incidéncia (SHIRZADI et al., 2019). Em suma, as variagcdes geométricas do entorno produzem
diferentes interacGes entre a chuva dirigida e as fachadas das edificacdes, mesmo que as

condicdes meteorologicas sejam idénticas (KUBILAY et al., 2014).

O efeito das condicdes de entorno de uma edificacdo também é evidenciado pela equacgédo que
determina a velocidade caracteristica de vento, representado pelos coeficientes Si (topogréfico)
e S, (de rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdo), indicados pela NBR 6.123 (ABNT,
1988).

Nesse sentido, o entorno de uma edificacdo atua regulando as taxas de escoamento que acessam
o sistema, sendo, dessa maneira, necessaria a fixacdo das condi¢des de entorno de um sistema

de escoamentos para a analise de fachadas e seus volumes.

4.1.7.8 Contaminantes atmosféericos
Os contaminantes atmosféricos sdo responsaveis (juntamente com o escoamento superficial)
pelos efeitos de lavado limpo e lavado sujo descritos por Robinson e Baker (1975). As particulas

de contaminacdo apresentam dimensdes distintas e, em funcdo dessas diferencas, apresentam
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processos distintos de transporte através da atmosfera e de aderéncia aos revestimentos, os quais
apresentam diferentes tipos de rugosidade superficial (VALLEJO, 1990; PETRUCCI, 2000,
MELO JR, 2010; POYASTRO, 2011). As particulas de sujidade interagindo juntamente com a
chuva dirigida e as fachadas pode ser aplicada em todos os sistemas de escoamento, mas talvez
0 efeito seja mais para os sistemas de escoamento de detalhes incorporados e de propriedades
da superficie, pois estes sistemas de escoamento apresentam uma escala em que 0 manchamento

das particulas é mais evidente.

4.1.7.9 Duracdo do ensaio/chuva

Conforme apontado por Argilés (1999), a duracdo da exposicdo da superficie do revestimento
a chuva dirigida é determinante na formacdo de um escoamento superficial bem desenvolvido,
ou seja, quanto maior o tempo de exposicao, maiores as condi¢des para que 0 escoamento esteja

desenvolvido.

Van Goethen (2014) indica que eventos de chuva com duragéo superior a 12 horas tendem
sempre a formar escoamento superficial de 4gua sobre a fachada, independente das condicGes
de entorno da edificacdo e do tipo de revestimento utilizado, enquanto eventos de chuva de até
4 horas podem ou ndo provocar escoamento superficial, dependendo da exposi¢éo e do tipo de

revestimento utilizado.

A duracdo da exposicao da fachada ao escoamento também ¢é responsavel pela evolucdo dos
processos de lavagem limpa e lavagem suja apontados por Robinson e Baker (1975) e
evidenciados experimentalmente por Zucchetti (2016). Dessa maneira, a duracdo da exposi¢cdo
ao escoamento apresenta influéncia sobre o desenvolvimento do escoamento superficial e por

isso deve ser considerada uma restri¢cdo importante para a aplicagdo do MDC.

4.1.8 Resumo dos Sistemas de Escoamento propostos
O Quadro 3 apresenta um resumo dos sistemas de escoamento propostos considerando o

Design, o Escoamento, os Indicadores de Desempenho e as Restri¢des aplicaveis ao design

e ao escoamento para cada sistema.
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Quadro 3 — Resumo das Estruturas de escoamento

Sistemas de Escoamento

Temas

4.1.1 Fachadas e seus volumes

4.1.2 Perfil Saliente

4.1.2 Perfil Reentrante

4.1.3 Propriedades da superficie

4.1.1 Sistema de Escoamento Genérico

Design (estruturas de escoamento)

Fachadas e seus volumes

Saliéncias

Reentrancias

Superficie da Fachada

Escoamento (o que flui)

Vento

Chuva

Escoamento superficial

4.1.4 Indicadores de Desempenho

4.1.4.1 Area protegida (%)

4.1.4.2 Quantidade de dgua coletada (L)

4.1.5 Graus de liberdade

4.1.5.1. Fachadas e seus volumes

4.1.5.2. Geometria do perfil saliente

4.1.5.3. Geometria do perfil reentrante

4.1.5.4. Propriedades dos materiais de revestimento (variavel)

4.1.6 Restrigdes

4.1.6.1 Restrigcdo Global do Volume da edificagdo

4.1.6.2 Restricdo Local de Altura das fachadas

4.1.6.3 Restrigdo Local de Largura da fachada analisada

4.1.6.4 Restricdo Local das Propriedades dos materiais do revestimento

X [ X | X [X

4.1.6.5 Restrigdo Global do Volume global dos perfis salientes

>

4.1.6.6 Restricdo Local da Posigdo da drea analisada na fachada

>

>

4.1.6.7 Restrigcdo Global do Volume dos perfis reentrantes

>

4.1.7 Parametros Constantes

4.1.7.1 Velocidade do vento

4.1.7.2 Vazao de agua

4.1.7.3 Dimensao das gotas de chuva

4.1.7.4 Angulo de incidéncia do vento

4.1.7.5 Temperatura ambiente

4.1.7.6 Umidade relativa

XXX [X|X|X

XXX [X|X|X

XXX [X|X|X

4.1.7.7 Entorno da edificacdo

4.1.7.8 Particulas (Contaminantes atmosféricos)

>

>

>

4.1.7.9 Duragdo do ensaio

XXX [X|X|X|X|X|[X

>

>

>

126

Design Construtal aplicado a Interagdo entre a Chuva Dirigida e as Fachadas de Edifica¢Ges



127

4.1.9 Aplicacdo do MDC na Analise de um Sistema de Escoamento de Fachadas e seus
volumes

Para exemplificar a aplicacdo do MDC em um Sistema de escoamento de fachadas e seus
volumes, foi escolhido o experimento realizado por Poyastro (2011) e a anélise dos dados
obtidos por Zucchetti et al. (2016).

A primeira etapa consiste na identificacdo da estrutura de escoamento, que é determinada
pelas dimensdes dos volumes das edificagdes, conforme (Figura 101). A primeira edificacao
apresenta um volume prismatico perfeito. Quando observadas as plantas baixas dos demais
modelos, a segunda edificacdo apresenta uma forma de ‘cruz’ e a terceira edificagdo uma forma
de ‘H’. Como escoamento que acessa o0 sistema, foram considerados a velocidade do vento e a
precipitacdo, que foram executados em escala por Poyastro (2011). Para o escoamento é
importante mencionar que a autora manteve como fatores constates (restri¢cdes) durante os
ensaios a velocidade do vento incidente, a umidade relativa do ar, a temperatura do ar e 0
tamanho das gotas de chuva. Na analise com a utilizacdo do MDC, foi considerado o angulo de

incidéncia ortogonal as fachadas.

Figura 101 — Formatos de torres avaliados no trabalho de Poyastro (2011) com medidas em cm.
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(Fonte: POYASTRO, 2011)
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Com as dimensBes dos modelos analisados por Poyastro (2011), é possivel determinar a
volumetria dos modelos e, dessa maneira, pode-se aplicar a restri¢céo de que os volumes globais
devem ser iguais entre as estruturas de escoamento. Sob a perspectiva da aplicagdo do MDC,
somente os modelos 2 e 3 poderiam ser analisados para avaliar qual apresenta uma geometria
mais eficiente na protecdo da superficie da fachada, pois 0s mesmos apresentavam 0 mesmo
volume global, conforme indicado. Nos modelos também podem ser aplicadas as restri¢oes de
gue 0s mesmos devem apresentar a mesma altura e a mesma largura, sendo que os modelos M2

e M3 também atendem a estas restricdes do método.

Tabela 4 — Volumes globais dos modelos analisados por Poyastro (2011).

Modelo  Area base (m?) Altura (m) Volume (m3) Secdo transversal
M1 400 46 18400 Quadrada
M2 350 46 16100 Cruz
M3 350 46 16100 ‘H’

O entorno, ou seja, as edificagbes vizinhas dos modelos foram variadas em 3 niveis, conforme
Figura 102 (a): sem edificagOes vizinhas (E1); com edificagBes vizinhas com metade da altura
(E2); e com edificacdes vizinhas de mesma altura (E3). A disposicéo das edificacdes de entorno

esta apresentada na Figura 102 (b).

Figura 102 — (a) Altura das edificagfes vizinhas em cm. (b) Disposicao das edificacdes de entorno
ALTURA 1 ALTURA 2

4600
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2000

2000

PLANTA PLANTA

(a) (b)
(Fonte: POYASTRO, 2011)
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O indicador de desempenho é o percentual de area protegida e foi escolhido com base nos
resultados de Poyastro (2011) analisados quantitativamente por Zucchetti et al. (2016). A
Figura 103 apresenta o desempenho dos modelos M2 e M3 em termos de percentual de areas
afetadas pelo molhamento. E possivel observar que o modelo M2 foi mais eficiente,
apresentando um menor percentual de areas afetadas pelo molhamento para todas as condicdes

de entorno.

Figura 103 — Influiencia do formato da edificagdo no percentual de areas afetadas pelo molhamento.
E1: edificacdo isolada; E2: Edificacdo com entorno de metade da altura; E3: Edificagdo com entorno de mesma
altura; M2: Edificacdo em formato de ‘cruz’; M3: Edificagdo em formato de ‘H’
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(Fonte: Adaptado de ZUCCHETTI et al., 2016)

Para a aplicacdo do MDC é comum a elaboracdo de uma relacdo que permite expressar
numericamente o quanto do volume (ou area) de uma estrutura de escoamento de referéncia foi
utilizada no aprimoramento das estruturas de escoamento propostas. Para possibilitar a criacdo
desta relacdo, os volumes entre as estruturas de escoamento devem ser constantes. A Figura
104 apresenta uma situacdo hipotética em que todos os modelos avaliados apresentam um
mesmo volume global — baseados nos modelos de Poyastro (2011).
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Figura 104 - Situagdo hipotética - Volumes das estruturas de escoamento iguais

Referéncia Modelo 2 Modelo 3
H H
L¢
o |
Pcr
Pe,
| . 524
¢ Ls,

(Fonte: Adaptado de POYASTRO, 2011)

Onde:

H: Altura da fachada da edificacdo. Tem de ser igual em todos os modelos;

P.r: Profundidade do corpo principal da edificacdo de referéncia em planta baixa;

L: Largura do corpo principal da edificacdo em planta baixa, considerando a fachada analisada.
Tem de ser igual em todos os modelos;

P;: Profundidade do corpo principal da edificacdo de variagdo em planta baixa;

Ps;: Profundidade do volume saliente da fachada em relacéo ao corpo principal em planta baixa;

Lg;: Largura da projecao da fachada em planta baixa.

A Tabela 5 apresenta os valores das dimensdes normalizadas pela altura dos modelos utilizados
por Poyastro (2011). Através da normalizacdo é possivel se estabelecer uma relagdo entre as

dimensdes dos elementos.
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Tabela 5 — Dimensdes normalizadas dos modelos pela altura das edificacdes

Modelo Lc/H Pc/H Ls/H Secdo transversal
M2 0,33 0,43 0,05 Cruz
M3 0,43 0,33 0,05 ‘H’

(Fonte: autor)

A partir da identificacdo dos elementos dos volumes que compdem a estrutura de escoamento,
pode ser proposta uma relacdo matematica, que serd identificada por @, a qual fornece a razéo
de volume da estrutura de referéncia que foi convertida em volumes salientes da fachada,

conforme Equacéo 5.

?=1H X Nsi(Psi X Lsi)

0= =
Ve H X Pep X L

Equacéo 5 — Razdo entre volumes salientes e volume de referéncia

Onde:

V.: E o volume das saliéncias, dado em funcdo da soma do produto da altura da saliéncia (H)
pela profundidade da saliéncia (Ps), pela largura da Saliéncia (Lp) em planta baixa e pela
guantidade de vezes que este elemento se multiplica na fachada (N;) para cada diferente
projecdo identificada na fachada.

V: E 0 volume de referéncia, que é constante para todas as estruturas de escoamento e é dado

pela multiplicagdo da altura (H), profundidade (P.) e largura (L) da edificacdo de referéncia.

O parametro @ fornece a porcentagem do volume da edificagéo de referéncia que foi convertido
em projecdes e poderia ser utilizado como um indicativo de qual seria a fracdo ideal do volume
original que sendo convertido em projeces poderia apresentar melhor desempenho na
diminuicdo da superficie molhada da fachada. Também, é possivel comparar composicdes
geomeétricas que apresentem a mesma razao entre volume projetado da fachada e volume global

da edificagéo.

Como para a aplicacdo do MDC a altura € um fator constante, a equacao para obter o0 pardmetro
@ pode ser simplificada de modo a utilizar somente a razdo entre as areas das plantas baixas,

sendo Ag a area saliente da fachada e Ay a area de referéncia.
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_ As _ Nsi(Psi X Lsi)

(Z)_AR_ Per X L¢

Equacdo 6 — Razao entre area em planta baixa das saliéncias e area global da edificacéo

Foram aplicadas as dimensdes dos modelos, em metros, elaborados por Poyastro (2011) para
exemplificar a obtencdo do parametro @ na Tabela 6. A area de referéncia Az = 350 m? foi
calculada previamente e esta apresentada na Tabela 4. A Ay é utilizada como critério de
aplicacdo do MDC, pois todos os modelos tem de apresentar mesma area de se¢do transversal,

visto que as alturas permanecem também constantes.

Tabela 6 — Aplicacdo das dimensfes dos modelos de Poyastro (2011) para obter o parametro @

Modelo Lc Pc  Psi Lsi Nsi Areade  Areadas )
: referéncia  saliéncias o
(m) (m) (m) (m) (quantidade) (m?) (m?) (%)
M2 20 15 25 10 2 350 50 14,29%
M3 20 15 2,5 5 4 350 50 14,29%

(Fonte: autor)

Dessa maneira, para um @ = 14,29%, o modelo M2 foi mais eficiente em apresentar uma
menor porcdo da fachada umida dentre os dois modelos analisados, como apresentado
anteriormente na Figura 103. Nesse sentido, poderiam ser exploradas outras edificacdes que
atendam aos critérios do MDC com um @ equivalente ao dos modelos M2 e M3. Outra
alternativa de analise pode levar em consideracéo o estudo da eficiéncia outros modelos com

proporcdes diferentes de @ no percentual de areas molhadas das fachadas.

Proposicao de melhoria na geometria das fachadas avaliadas por Poyastro (2011)
A indicacao de aprimoramento da configuracdo geométrica tem o objetivo de propor um arranjo
diferente de volumes de fachadas com potencial de melhora no desempenho com base nos

resultados analisados dos modelos de Poyastro (2011) com a aplicacdo do MDC.

Em testes isolados, Poyastro (2011) e Cho et al. (2020) identificaram que o aumento da
velocidade do vento € mais significativo no aumento do molhamento das fachadas do que o

aumento do volume de precipitacdo. Nesse sentido, a proposta de aprimoramento da volumetria
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para os construtos de ordem mais elevada, que séo as fachadas e seus volumes, deve ser pensada
de modo a diminuir a presséo de vento sobre a fachada.

Aplicando as restricdes do MDC, na comparacdo entre as edificacOes realizada por Poyastro
(2011) é possivel observar que o modelo em forma de ‘H’ teve um desempenho inferior ao
modelo em forma de ‘cruz’. Quando o vento incide ortogonalmente, o formato em ‘H’
possivelmente potencializa a concentragéo de pressdo sobre a regido central da edificacdo. A
forma em ‘““cruz” possivelmente apresenta maior capacidade de dissipacao do escoamento por
apresentar uma forma mais aerodindmica (quando comparada a edificagéo do tipo ‘H”) quando
0 vento incide de maneira normal & fachada. A Figura 105 apresenta as plantas baixas dos
modelos M2 e M3 analisados através do MDC, indicando o angulo de incidéncia da chuva
dirigida sobre as fachadas e a possivel regido de concentracdo de pressao de vento no modelo

M3 destacada em azul.

Figura 105 - Planta baixa indicando &rea de potencial concentracéo de presséo de vento

Planta Baixa
Modelo 2 Modelo 3
\ Concentragdo
de pressao
de vento
Chuva dirigida Chuva dirigida

(Fonte: autor)

Como na analise original dos modelos propostos por Poyastro (2011) a edificacdo com secdo
transversal quadrada (volume prismatico) apresentou um melhor desempenho, a melhora na
eficiéncia tende a ser um formato que apresente um aumento na dimenséo de Lg, (largura da
saliéncia) e, para manter o volume constante, uma diminuicdo da dimensdo de P,
(profundidade do corpo principal da edificacdo). O aumento da largura da saliéncia (Ls,) é
indicado pelas setas azuis, a reducéo da profundidade do corpo principal da edificagdo (P.,) é

indicada pelas setas vermelhas e o resultado da melhoria volumétrica proposta € a planta baixa
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destacada em azul na Figura 106. As setas verdes indicam o a direcdo do escoamento de chuva

dirigida que incide sobre a edificagéo.

Figura 106 — Primeira proposta de melhoria da estrutura de escoamento de fachadas

Referéncia Proposta de
L, melhoria

P2y [
PCZ |:I\:I\:| — D
TP s20

S

LSZ

R

Chuva dirigida Chuva dirigida

(Fonte: autor)

E possivel observar que a proposta de melhora da volumetria poderia ter sido avaliada inclusive
no trabalho de Poyastro (2011), visto que para isso seria necessario somente fazer o
experimento com chuva dirigida para a fachada a 90°, como indicado na Figura 107. Dessa
maneira, a proposta de melhora pode ser vista também como a escolha da melhor orientacdo da

edificacéo.

Figura 107 — Primeira proposta de melhoria volumétrica/de orientacdo das fachadas da edificacdo (dimensGes em

cm).
o Proposta de melhoria
Modelo 2 90 posta ce me
da orientagao
500, 1000500, & -
4 E
| |
l o 25 S0
n
Chuva dirigida Chuva dirigida

(Fonte: autor)
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Entretanto, deve ser observado que os volumes projetados em relacéo ao corpo principal foram
alterados. O volume global da edificacdo é o mesmo, mas é perceptivel a alteracdo do pardmetro
@, razdo entre as areas das saliéncias das fachadas e a area total do pavimento, aplicando as

dimensdes do aprimoramento da configuragdo da estrutura proposta na Equacao 6:

_ é _ Ng;(Ps; X Lg;)
Ag Per X L¢

0)

Aplicando as dimensdes da geometria melhorada:

2(5 x 15)m?
(Z)melhorado 1= W

Qmelhorado 1 =42,86%

Para fins de comparacéo, as volumetrias originais propostas por Poyastro (2010) apresentam
um @ = 14,29%.

Tem-se a expectativa, assim, de que as fachadas dos volumes laterais possam ser melhor
protegidas em fungdo de um possivel efeito de “bloqueio de vento localizado” proporcionado
pelo volume central da edificacdo. Para isso, novos experimentos devem ser realizados com o
objetivo de comprovar se ha uma melhoria no desempenho, ou seja, uma diminuicdo da area
molhada (%).

4.1.10 Aplicacdo do MDC na Analise de um Sistema de Escoamento de Perfil Saliente
Para exemplificar a aplicacdo do MDC em um Sistema de escoamento de perfis salientes, foi

escolhido o experimento realizado por Zucchetti (2016), o qual avaliou o desempenho de

diferentes configuracdes de peitoris de janelas em uma parede.

A estrutura de escoamento dos sistemas esta identificada na Figura 108 (a), na qual esta
representada a vista frontal e o corte lateral da parede utilizada como padrdo nos modelos de
Zucchetti (2016). As pedras de peitoril sdo instaladas na parte inferior da esquadria. Na Figura
108 (b) esta apresentado um esquema da se¢éo transversal da borda das pedras de peitoris, com

indicacdo da espessura da pedra e detalhe do recorte do tipo pingadeira. Ainda, no sistema de
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escoamento foram mantidos constantes as dimensdes das paredes (altura, largura e espessura),

o0 sistema de vedacé&o utilizado, o revestimento dos modelos, que s&o restri¢des do sistema.

Figura 108 — (a)Vista e corte da parede padrdo dos modelos ensaiados (dimensGes em metros).
(b) Esquema da secdo transversal dos peitoris (dimensfes em cm).

1,2
03, 06 03,
L et
©
o
ey
2 = 2
o ™ \m
o o e
\ 15 //0 3
[ R g
(@) (b)

(Fonte: ZUCCHETTI, 2016)

De maneira a compreender melhor as estruturas de escoamento avaliadas por Zucchetti (2016),
a Tabela 7 descreve a configuracdo geométrica dos peitoris que compde o sistema. A dimenséo
da projecédo (p) indica qual é afastamento da borda do peitoril em relacdo ao paramento da
fachada; no trabalho foram empregadas duas dimensdes de projecdes, 5,0 cm e 12,0 cm. Para
cada dimensdo de projecdo, foram combinadas outras duas informacdes de geometria: a
inclinag&o (i), sendo que foram utilizadas duas inclinagdes, de 6% e de 20%); e o engastamento
lateral da pedra, em que foram produzidos peitoris sem engastamento (s/e) e com engastamento
(c/e) de 10 cm. A combinacdo dessas geometrias resultou em oito modelos de paredes com

peitoris e um modelo de parede sem peitoril, totalizando de 9 paredes.
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Tabela 7 — Configuracdo geométrica dos peitoris avaliados.

Inclinacdo Projecdo Com Sem

Paredes (%) (mm) engaste engaste
PL (p=5,0cm; i=6%; sle) 6 >0 ' x
P2 (p=5,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) 6 50 X ’
P3 (p=12,0cm; i=6%; sle) 6 120 ' x
P4 (p=12,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) 6 120 X -
P5 (p=5,0cm; i=20%; s/e) 20 50 ' x
P6 (p=5,0cm; i=20%); c/e=10,0cm) 20 50 X }
P7 (p=12,0cm; i= 20%; s/e) 20 120 y x
P8 (p=12,0cm; i= 20%; c/e= 10,0cm) 20 120 X -

PR* (sem peitoril) - - - -
(Fonte: ZUCCHETTI, 2016)

Para possibilitar a aplicacdo e realizar a comparacdo dos modelos sob a perspectiva do MDC,
o0s peitoris utilizados devem apresentar um volume constante. Analisando as geometrias dos
peitoris, a inica comparac¢do possivel nesse sentido é em pares entre 0s modelos que apresentam
mesmo volume de estrutura de escoamento e somente a diferenca de inclinacdo entre si que

Sao:

Estrutura de escoamento 1: P1 (p=5,0cm; i=6%); s/e) e P5 (p=5,0cm; i=20%; s/e);

Estrutura de escoamento 2: P2 (p=5,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) e P6 (p=5,0cm; i=20%;
c/e=10,0cm);

Estrutura de escoamento 3: P3 (p=12,0cm; i=6%; s/e) e P7 (p=12,0cm; i= 20%); s/e);

Estrutura de escoamento 4: P4 (p=12,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) e P8 (p=12,0cm; i= 20%;
c/e=10,0cm).

*Qbservacdo: PR (sem peitoril) ndo pode ser comparada com outro modelo.

Na Figura 109, é apresentado um esquema generico que foi utilizado na normalizacdo das
dimensdes do peitoril. Foi escolhida a largura da janela (L;) como dimensdo caracteristica para
ser realizada a normalizacdo das dimensdes, pois 0 escoamento de dgua geralmente é transversal
a esta dimensdo. As dimensdes do peitoril a serem normalizadas s&o a largura do peitoril,

identificada por Lp, a dimensdo da projecéo, identificada por P, e a inclinagao i(%).
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Figura 109 — Normalizacédo das dimens@es de largura e projecdo do peitoril em relacéo a altura da janela

oS

(Fonte: adaptado de ZUCCHETTI, 2016)

Na Tabela 8 estdo apresentadas as dimensbes dos peitoris avaliados por Zucchetti (2016)
normalizadas pela largura da janela. O valor de Lp/L; igual a 1,00 indica que o peitoril tem a
mesma largura da janela, ou seja, ndo apresenta engastamento lateral; valores de Lp/L; maiores
do que 1 indicam que o peitoril apresenta engastamento lateral, sendo que quanto maior for a
razdo, maior o engastamento do peitoril. Quanto maior for o valor P/L;, maior € a dimenséo da
projecdo, ou seja, maior é o afastamento da mesma em relacdo a fachada, sendo que um valor

igual a zero indicaria que ndo ha projecdo no modelo analisado.

Tabela 8 — Dimensdes de largura (Lp) e projecéo (P) do peitoril normalizada pela largura da janela (L;)

Dimensdes normalizadas
Grupos Paredes i(%) P/LJ LP/LJ

Est1 P 6 0,08 1
P5 20

Est 2 P2 6 0,08 1,33
P6 20

Est 3 P3 6 0,20 1
P7 20

Est 4 P4 6 0,20 1,33
P8 20

(Fonte: autor)
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O escoamento do sistema foi considerado a precipitacdo de agua que acessa o sistema, a qual
teve a vazdo e a faixa de dimensdo das gotas mantidas constantes, e a velocidade do vento e
angulo de incidéncia do vento em relacdo ao modelo, que também foram mantidos constantes
durante os ensaios. Além disso, foram mantidos constantes a duracdo dos ensaios e as
distancias, alturas e alinhamentos dos sistemas de asperséo do ensaio, para garantir 0 mesmo

tipo de exposicédo nas paredes.

Deve ser ressaltado que Zucchetti (2016) menciona que a umidade relativa do ar e a temperatura
ambiente do laboratério ndo foram mantidas constantes durante os ensaios, mas foram
registradas para todos os testes ensaiados. Para fins de permitir a exemplificacdo da aplicacéo
do MDC, sera considerado nesse caso que 0s ruidos gerados pela variacdo desses fatores ndo

influenciaram nos resultados do trabalho.

Os indicadores de desempenho utilizados por Zucchetti (2016) foram a area protegida em (m?),
que esta apresentado na Tabela 9, e a quantidade de agua coletada (g), que esta apresentada na
Tabela 10. E importante observar que as tabelas apresentam a evolucdo do desempenho para
quatro periodos de tempo de 15 minutos. Em ambas tabelas os modelos foram agrupados nos

respectivos pares de igual volume para facilitar a comparacao dos indicadores de desempenho.

Tabela 9 — Desempenho dos modelos guanto a &rea protegida em m2

Caracteristicas Area Protegida (m?)

Paredes Inclinagdo  Projecdo Comengaste Semengaste 15min 30min 45min  60min
P1 (p=5,0cm; i=6%; s/e) 0,06 50mm - X 0,0615 0,0585 0,0491 0,0384
P5 (p=5,0cm; i=20%; s/e) 0,2 50mm - X 0,0680 0,0623 0,0521  0,0420
P2 (p=5,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) 0,06 50mm X - 0,2373  0,2174 0,1961  0,1872
P6 (p=5,0cm; i=20%; c/e=10,0cm) 0,2 50mm X - 0,2006 0,1815 0,1759  0,1646
P3 (p=12,0cm; i=6%; s/e) 0,06 120 mm - X 0,2093 0,1929 0,1779  0,1693
P7 (p=12,0cm; i= 20%; s/e) 0,2 120 mm - X 0,2250 0,2105 0,2015 0,1920
P4 (p=12,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) 0,06 120 mm X - 0,3357 10,3244 0,3128 0,3002
P8 (p=12,0cm; i= 20%; c/e= 10,0cm) 0,2 120 mm X - 0,3222 0,2978 0,2891  0,2730

(Fonte: ZUCCHETTI, 2016)

Tabela 10 — Desempenho dos modelos quanto a quantidade de agua coletada em (g)

Caracteristicas Quantidade de 4gua Coletada (g)

Paredes Inclinacdo  Projecdo Comengaste Semengaste 15min 30min  45min  60min
P1 (p=5,0cm; i=6%; s/e) 0,06 50mm - X 7622 8110 8242 8426
P5 (p=5,0cm; i=20%; s/e) 0,2 50mm - X 7740 8254 8396 8550
P2 (p=5,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) 0,06 50mm X - 4644 4892 5048 5148
P6 (p=5,0cm; i=20%; c/e=10,0cm) 0,2 50mm X - 4750 4978 5174 5286
P3 (p=12,0cm; i=6%; s/e) 0,06 120 mm - X 6674 7094 7304 7456
P7 (p=12,0cm; i= 20%; s/e) 0,2 120 mm - X 6728 7192 7394 7536
P4 (p=12,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) 0,06 120 mm X - 4772 4998 5216 5320
P8 (p=12,0cm; i= 20%); c/e= 10,0cm) 0,2 120 mm X - 4882 5134 5308 5442

(Fonte: ZUCCHETTI, 2016)
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Os dados dos indicadores de desempenho das paredes foram entdo agrupados nos pares de
volume e foram tratados de maneira a normalizar os valores de area protegida e quantidade de
agua coletada. Para a area protegida a normalizacdo foi feita considerando o maior e 0 menor
valor de area protegida nos pares de paredes; o maior valor de area protegida corresponde a um
valor igual 1 e o menor valor de area protegida corresponde a um valor igual a 0. Os demais
valores foram obtidos utilizando uma relagdo proporcional composta entre os valores maximos
e minimos. O mesmo processo de normalizacdo foi utilizado nos pares de paredes para o

indicador de desempenho de agua coletada.

Na Figura 110 estdo plotados os valores normalizados do inverso da area protegida (em m2 x
1/m?) pela quantidade de &gua coletada (em kg/kg) para os pares da Estrutura de Escoamento
1, com projecdo de 5,0 cm e sem engastamento lateral. Com essa configuracdo, o melhor
desempenho da parede, ou seja, a maior quantidade de area protegida e a menor quantidade de
area coletada se aproximam da origem do grafico na Figura 110. Nesse sentido, € possivel
observar que cada configuracdo teve um desempenho melhor em um aspecto para todos os
periodos de tempo de ensaio: a parede P1 (i=6%) foi mais eficiente em diminuir a quantidade
de &gua coletada, enquanto a P5 (i=20%) foi mais eficiente em proteger uma maior area da

parede.

Figura 110 — Evolucdo da area molhada e quantidade de &gua coletada no par da Estrutura de Escoamento 1 ao

longo tempo
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(Fonte: adaptado de ZUCCHETTI, 2016)
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Na Figura 111 foi aplicado o mesmo processo de normalizagdo da Figura 111 para o par de
paredes do Volume 2 (p=5,0 cm e ¢/e=10,0 cm). Nesse conjunto de estrutura de escoamento, a
parede P2 (i=6%) apresentou melhor desempenho em todos os periodos de tempo tanto na
diminuicdo da quantidade de agua coletada da parede, quanto na protecdo da maior quantidade
de &rea, pois os valores aproximam-se mais da origem do gréfico quando comparados aos

equivalentes da parede P6 (i=20%).

Figura 111 — Evolucdo da drea molhada e quantidade de &4gua coletada no par da Estrutura de Escoamento 2 ao

longo tempo
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(Fonte: adaptado de ZUCCHETTI, 2016)

Na Figura 112 foi aplicado o mesmo tratamento de normalizacdo dos dados para o par da
Estrutura de Escoamento 3 (p=12,0 cm e sem engastamento). Tal qual a Estrutura de
Escoamento 1, o modelo que empregou o peitoril com inclinagdo de 6% (P3) apresentou melhor
desempenho na diminuicdo de agua coletada, enquanto o0 modelo que empregou o peitoril com

inclinagéo de 20% (P7) foi mais eficiente no aumento de area protegida na parede.
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Figura 112 — Evolugdo da area molhada e quantidade de agua coletada no par da Estrutura de Escoamento 3 ao

Normalizacdo do inverso da area protegida
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Normalizacdo da quantidade de dgua coletada (kg/kg)
P3 (p=12,0cm; i=6%; s/e) ® P7 (p=12,0cm; i= 20%; s/e)

(Fonte: adaptado de ZUCCHETTI, 2016)

Na Figura 113 estdo apresentados os dados para a Estrutura de Escoamento 4 (p=12,0 cm e

c/e=10,0 cm. A parede P4 (i=6%) apresentou maior eficiéncia tanto na diminuicdo da

quantidade de &gua coletada quanto no aumento da protecdo da superficie.

Figura 113 — Evolugdo da area molhada e quantidade de &gua coletada no par da Estrutura de Escoamento 4 ao

Normalizacdo do inverso da area protegida
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Normalizacdo da quantidade de dgua coletada (kg/kg)
P4 (p=12,0cm; i=6%; c/e=10,0cm) A P8 (p=12,0cm; i= 20%; c/e= 10,0cm)

(Fonte: adaptado de ZUCCHETTI, 2016)
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Proposicdo de melhoria das geometrias de peitoris avaliadas por Zucchetti (2016)

Nos construtos de menor escala, a eficiéncia da estrutura de escoamento € dada pela capacidade
de conduzir o escoamento superficial de modo a afasta-lo da fachada. A aplicacdo do MDC
proporcionou uma andlise diferente dos dados ao ser necessario agrupar os dados das paredes

em pares com mesmo volume de estrutura de escoamento.

Nesse sentido, nas estruturas de escoamento 1 e 3, com projecdes de 5,0 e 12,0 cm

. . L . , . . ~
(respectivamente) e sem engastamento nas laterais (L—P = 1), é possivel notar que as inclinagdes
]

de 6% foram mais eficientes no controle de dgua coletada, enquanto as inclinacbes de 20%
foram mais eficientes na protecdo da superficie. Dessa maneira, a proposta de aprimoramento
de geometria para peitoris sem engastamento seria a identificacdo de uma inclinacdo
intermediaria a 6% e 20%, de modo a obter tanto uma maior protecdo da superficie, quanto um
maior descolamento de agua. Na Figura 114 o peitoril com inclinacdo intermediaria esta

destacado em vermelho.

Figura 114 - Proposta inicial de aprimoramento na geometria de peitoris sem engastamento lateral

CORTE

6%

r="7 L

INCLINAGAO \

INTERMEDIARIA N ’
4

20%

(Fonte: autor)

Entretanto, como a ndo utilizacdo do engastamento lateral ndo é recomendada por diversos
autores devido a concentragdo do escoamento de dgua nos vértices inferiores das janelas que
provocam manchamentos (MARSH, 1977; SILVA; TORRES, 2003; FLORES-COLEN et al.,
2006; ZUCCHETTI, 2016). Dessa maneira, a proposta de aprimoramento da configuracao

geométrica também deve considerar o rearranjo das dimensdes do peitoril, e ndo somente a
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alteracéo da inclinagéo, de modo que parte do volume de material original seja convertido em

um volume de engastamento lateral. Nesse sentido, foi observado que para as estruturas de

escoamento 1 e 3 é possivel realizar uma reducdo da espessura do peitoril de 2,0 cm para 1,5

cm, espessura minima encontrada por Zucchetti (2016) na revisao bibliografica. Dessa forma,

para manter o volume global da peca de peitoril podem ser acrescidos engastamentos laterais

com projecdo de 10,0 cm.

Tabela 11 — Aprimoramento das estruturas de escoamento 1 e 2 através da reducao da espessura das pegas e

criacdo dos engastes laterais

Largura total do

peitoril (cm)
Espessura  Projecéo Largura Engaste Volume
Estrutura Peitoril (cm) (cm) janela (x2) (cm?d)
Est 1 Original 2 5 60 0 600
Melhorado 1,5 5 60 10 600
Est 2 Original 2 12 60 0 1440
Melhorado 1,5 12 60 10 1440

(Fonte: autor)

Na Figura 115 estd esquematizado o processo de melhoria das estruturas de escoamento 1 e

3,

em que as setas azuis indicam a reducdo da espessura do peitoril, as setas vermelhas indicam a

criacdo dos engastamentos laterais e 1% indica a inclinacdo da peca.

Figura 115 - Melhoria do arranjo geométrico do peitoril, com reducéo da espessura e criagdo de engastes laterais,

mantendo o volume da peca constante

Lp

(Fonte: autor)
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Nas Estruturas de Escoamento 2 e 4, com projecdes de 5,0 e 12,0 cm (respectivamente) e com

engastamento nas laterais de 10,0 cm (i—” = 1,33), € possivel observar que os peitoris com 6%
J

de inclinacdo foram mais eficientes tanto na diminuicéo da quantidade de agua coletada quanto
no aumento da &rea protegida. Para essa situacdo especifica, podem ser avaliadas se inclinagdes
do peitoril intermediérias a 6% e 20 % apresentam influéncia na melhoria de desempenho.

Outra proposta de aprimoramento a ser feita para as estruturas de escoamento 3 e 4 é a reducao
dos engastamentos laterais para um valor intermediario de 5,0 cm de modo a possibilitar um
aumento na dimensdo das projecdes dos peitoris. Com a reducdo dos engastamentos laterais,
para fazer a manutencdo do volume constante a dimenséo da projecdo do peitoril pode ser
aumentada em aproximadamente 1,7 cm. As relacdes entre as estruturas 3 e 4, originais e

aprimoradas esta apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Melhoria das estruturas de escoamento 3 e 4 através da reducdo da espessura das pecas e criagdo dos
engastes laterais

Largura total do

peitoril (cm)
Espessura  Projecéo Largura Engaste Volume
Estrutura Peitoril (cm) (cm) janela (x2) (cm?3)
Est 2 Original 2 5 60 10 800
Melhorado 2 57 60 5 800
Est4 Original 2 12 60 10 1920
Melhorado 2 13,7 60 5 1920

(Fonte: autor)

Ressalta-se que devem ser realizados estudos para avaliar a melhoria de desempenho das
configuracdes geomeétricas propostas a partir da avaliacdo do percentual de area protegida e da

quantidade de agua coletada pela fachada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A questéo principal da pesquisa foi avaliar a aplicabilidade do Design Construtal na definigao
da configuracdo geométrica de fachadas para torna-las mais eficientes na protecao da propria
superficie do revestimento frente a acdo da chuva dirigida. Nesse sentido foi necessario um
aprofundamento do conhecimento sobre o Método do Design Construtal, em que foram
compreendidos quais 0s elementos e critérios necessarios para a aplicacdo do método.

A aplicacdo do MDC na definicdo de configuracdes geométricas das fachadas apresenta um
grande potencial de aplicabilidade ao propor uma analise da interacdo da chuva dirigida em
construtos de diferentes magnitudes, desde 0s mais elementares como 0s relativos as
propriedades superficiais dos materiais, passando pelos construtos intermediarios, que Sdo 0s
detalhes incorporados de fachadas, até os construtos de mais alta ordem, que sdo as proprias

fachadas e seus volumes.

Também, demonstrou-se muito valorosa a possibilidade de definicdo dos elementos que
constituem as estruturas de escoamento, delimitando o que é a estrutura, 0 que é 0 escoamento,
quais sdo os indicadores importantes para a analise do desempenho e quais sdo as restricdes

importantes para se realizar a analise do sistema.

As restricbes sao um dos principais aspectos da aplicacdo do MDC e, no caso da analise da
interacdo da chuva dirigida com as fachadas, foi necessario aprofundar quais elementos do
sistema de escoamento seriam necessarios de serem restritos sob a perspectiva da bibliografia
existente sobre chuva dirigida e fachadas. A aplicacdo das restricdes proporcionou uma
abordagem diferente aos trabalhos ja realizados sobre as fachadas de edificacdes e seus volumes
e também para a andlise de perfis salientes em fachadas. Em suma, foi possivel identificar na
literatura sobre chuva dirigida e fachadas todos os critérios necessarios a aplicacdo do MDC.

A partir disso, percebeu-se que nem sempre existirdA uma estrutura de escoamento que é
eficiente para as diferentes taxas de escoamento que acessam um sistema de escoamento ou que
seja eficiente para todos os indicadores de desempenho. Talvez por isso, uma outra alternativa
de aplicacdo do MDC seria submeter os conjuntos de estruturas de escoamento avaliadas a

variacfes de escoamento que acessam 0O sistema. Dessa maneira é possivel avaliar quais
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estruturas apresentam um desempenho médio mais satisfatério para uma maior gama de

escoamentos.

Outra observacdo importante € que a partir de uma construcéo de uma aplicacdo especifica do
MDC para anélise de diferentes sistemas de escoamentos de fachadas foi possivel observar que
a eficiéncia dos sistemas se da nos construtos de ordem mais elevada (fachadas e seus volumes)
pela maior quantidade de areas protegidas geradas pelas configuracbes geométricas das
fachadas e nos construtos elementares (propriedades da superficie) pela regulacéo e distribuicdo
do escoamento pela superficie de maneira homogénea. Nos construtos intermediarios (detalhes
de fachadas) a analise parece se voltar tanto para a anélise da area protegida, quanto para a
andlise da regulacao e distribuicdo do escoamento de maneira homogénea.

Com a proposicdo de metodologias a partir dos trabalhos existentes e com a analise dos
experimentos ja realizados sob a perspectiva do MDC, também foi constatado que é possivel
elaborar experimentos e metodologias de ensaios para diferentes escalas de construtos de modo
a avaliar o desempenho e propor designs de fachadas com uma geometria aprimorada — o que
também cumpre com o objetivo desta pesquisa, que foi a sistematizacdo da aplicabilidade do

MDC a partir da proposicéo das metodologias em edificacdes.

Por fim, a aplicacdo do MDC também pode ser de grande valor na visualizacdo de quais
sistemas de escoamento propostos podem apresentar o melhor desempenho, indicando qual
deve ser a evolucéo do design das fachadas no sentido de atender os requisitos de desempenho

dos usudrios de sustentabilidade, seguranca e habitabilidade.
Sugestbes para trabalhos futuros:

e Reproduzir em laboratério um experimento similar ao de Poyastro (2011) de modo a
avaliar diferentes geometrias de fachadas com o objetivo de melhorar o desempenho no
indicador de percentual de areas afetadas pelo molhamento.

e Reproduzir em laboratério um experimento similar ao de Zucchetti (2016) de modo a
avaliar diferentes geometrias de peitoris com o objetivo de melhorar o desempenho nos
indicadores de percentual de areas afetadas pelo molhamento e de quantidade de agua

coletada pela superficie.
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e Desenvolver experimento de laboratério similar ao de Zucchetti (2016) de modo a
avaliar diferentes configuracbes de detalhes reentrantes com o objetivo de verificar e
melhorar o desempenho nos indicadores de percentual de areas afetadas pelo

molhamento e de quantidade de agua coletada pela superficie.

e Desenvolver experimento similar ao de Zucchetti (2016) de modo a avaliar diferentes
configurac@es de propriedades superficiais com o objetivo de melhorar o desempenho
nos indicadores de percentual de areas afetadas pelo molhamento e de quantidade de

agua coletada pela superficie.

e Aprofundar a comparacéo entre o escoamento da agua sobre as descontinuidades entre
planos e canais continuos (proposto por Robinson e Baker, 1975) e o escoamento de
fluidos de um ponto para uma area ou de uma &rea para um ponto, que € uma

caracteristica fundamental das estruturas de escoamento no MDC.
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