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MFLLENCA D0 AMBIENTE IIURFL SOBRE D AITBIEITE CONSTRLITD:
UMHESTUDD SOBRE DTIOICE Dt CHUVH DIRIGIA

FABIANO MORELLI'
MARYANGELA GEIMBA DE LIMA?
WILSON CABRAL DE SOUSA JUNIOR?

Introducao

As relagoes entre o ambiente natural e o ambiente construido sdo analisadas,
geralmente, tendo em vista o impacto do segundo sobre o primeiro. No entanto,
considerando uma perspectiva onde a atividade antrépica é parte do ambiente, cabe
analisar também a influéncia dos fatores naturais, como clima e tempo, sobre as
edificagdes, ja que estes afetam direta e indiretamente a forma como as interferéncias
antrépicas impactam o ambiente natural, em uma relagio ciclica. Segundo Sousa
Janior (2006), as discussdes envolvendo as mudangas climaticas e a economia dividem
aqueles que defendem que as primeiras tém sido aceleradas pelo “modus operandi”
humano na Terra, daqueles que acreditam que tais mudangas sd@o parte de um
movimento ciclico natual do planeta e sua atmosfera.

Desta forma, o que se pode afirmar é que o aumento das construgdes provoca
mudangas no ambiente, como por exemplo os fendmenos de Ilhas de Calor em grandes
dreas urbanas, e por outro lado as mudangas no clima local e no microclima catalizam
a ocorréncia de patologias em edificaces.

O ambiente construido sofre acdo deletéria de agentes agressivos presentes no
meio ambiente, tais como temperatura, umidade relativa, chuva, insolagdo, vento,
etc. A acdo conjunta destes diferentes agentes, que incidem na construgio, aumenta
a complexidade dos estudos de degradacdo do ambiente construido, pois aumenta as
dificuldades de modelagem dos processos de degradacido, geragdo de curvas dose-
resposta, ensaios de envelhecimento natural e outros. Uma vez que a sinergia entre
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varios agentes provoca, em geral, acio deletéria superior a acdo isolada de cada um
dos agentes em separado, seja na forma ou na intensidade. A agio destrutiva pode ser
acelerada e/ou agravada pelas condi¢des do entorno da edificagdo, como outros prédios,
relevo, vegetacio, etc. (Silva & Giralt, 1995).

Um dos agentes de degradagio que pode atuar como resultado da sinergia de
outros ¢ o Indice de Chuva Dirigida (ICD)*. Este parAmetro tem como objetivo expressar
a acdo conjunta de chuva e vento quando incidentes nas fachadas das construgdes. A
norma BS 8104/92 da British Standard Institution (1992) relata que a quantidade de
chuva que escorre por uma fachada é proporcional & quantidade de chuva que cai em
uma superficie horizontal e a velocidade do vento no local; sendo assim, apresenta o
Indice de Chuva Dirigida anual, como sendo resultado do produto da média anual de
vento com o total de precipitagdo anual em um determinado local.

Os conceitos relativos ao termo “chuva dirigida” foram evoluindo com o passar
do tempo e o investimento em pesquisas sobre seu impacto nas edificacdes também.
Segundo o British Standard Institution (1992), o ICD ¢ calculado, onde existem dados
disponiveis, considerando a velocidade do vento durante a precipitagio, o nimero de
horas de precipitacdo e a quantidade de precipitagdo, além de fatores de corregio
como irregularidades no terreno, vegetacio, tipo de entorno, etc., permitindo uma
analise bem localizada e completa do fendmeno, sua aplicagio continua sendo utilizada
com poucas variagoes.

A Inglaterra é pioneira em termos de pesquisas e normas envolvendo este
conceito. A norma britAnica BSI 8104 (BRITISH, 1992) utiliza vérios coeficientes
para correcao dos indices, calculados através das médias disponiveis, e apresenta mapas
para 19 sub-regides do pafs, cobrindo toda sua extensdo territorial. Apesar da
importancia de se quantificar e mapear os valores de ICD, o Brasil ainda nio possui
uma norma semelhante, ou mesmo qualquer consideragio sobre esse pardmetro.

O estudo de caso proposto a seguir tem o objetivo de exemplificar o uso de
Sistemas de Informacoes Geograficas como ferramenta de integracdo e processamento
de dados ambientais de diferentes fontes em estudos da influéncia do ambiente natural
sobre o construido, visando a reduzir a falta de conhecimento especifico e introduzir a
discussio sobre a elaboragio de mapas de ICD para o pais utilizando dados obtidos por
estacOes meteoroldgicas espalhadas sobre o territdrio brasileiro.

Subsidios tedricos

Utiliza-se a média anual da velocidade do vento para o estabelecimento do
Indice de Chuva Dirigida, pois a velocidade do vento durante a chuva normalmente
nio é registrada. Sendo esta aplicagdo das médias baseada em resultados de estudos
que mostraram uma relagio constante entre a média anual e a média durante o periodo
de chuva.

O Indice de Chuva Dirigida é expresso em m?/s, sendo que o valor de ICD igual
a 1 m*/s corresponde a aproximadamente 200 mm de chuva que cai em uma superficie

vertical de 1 m?> (MARSH, 1977). Desta forma, sendo o ICD uma estimativa obtida a
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partir da média anual, é correto afirmar que isto representa um volume total de 200
litros de chuva que atingiram 1 m?de parede durante um ano.

Originalmente, o ICD foi proposto em 3 faixas de agressividade assim distribuidas:
a) até 3 m?/s corresponde a uma exposi¢io protegida; b) entre 3 e 7 m’/s corresponde
a uma exposicio moderada, e ¢) 7 e 20 m*/s corresponde a uma exposicio severa. No
entanto, Chand e Bhargava (2002) propoem uma modificacio da classificagio incluindo
“protegida”, “moderada”, “alta” e “severa”, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Faixas de agressividade de chuva dirigida

Faixa (m/s) Grau de Agressividade
<3 Exposi¢do Protegida
Entre3e7 Exposi¢cdo Moderada
Entre 7e 11 Exposi¢do Alta
> 11 Exposi¢do Severa

Fonte: Chand & Bhargava (2002).

Esta classificagio ndo considera nenhum aspecto do entorno da edificagdo ou
da proépria edificagio. Existem propostas de correcdes destes valores, ou seja, do grau
de agressividade, como o proposto por Marsh (1977) que diz que estes valores,
apresentados na Tabela 1, devem ser corrigidos em fungio da proximidade das regides
costeiras. Marsh (1977) propde que, na consideracio de exposi¢do protegida devem
ser excluidas todas as 4reas que estejam a menos de 8 km da costa; e que, neste caso,
sempre se deve considerar o niimero obtido como uma faixa de agressividade acima.
No entanto, esta afirmagdo ainda precisa ser melhor avaliada e validada para as
condigdes brasileiras, visto que a grande diversidade da geomorfologia costeira e também
continental pode causar variaces nos ventos. A BSI 8124 (BRITISH, 1992) também
apresenta diversos coeficientes de corregio aplicaveis a Inglaterra.

Materiais e métodos

Este estudo utilizou dados obtidos pelas estacoes sindticas (SYNOP) do periodo
de 2000 a 2010. Segundo o Comando da Aerondutica (2001), SYNOP é um cédigo
meteoroldgico utilizado para descrigdo de observagdes sindticas, a superficie, procedente
de estagdes meteoroldgicas terrestres, convencionais ou automdticas. As mensagens
SYNOP sio transferidas em intervalos de 3 e/ou 6 horas, dependendo da estagéo.
Estes dados foram tratados segundo metodologia descrita neste trabalho e, com o
conjunto de dados devidamente consistente e integrado, realizou-se o processamento
e calculo do Indice de Chuva Dirigida (ICD) segundo a metodologia proposta por
Lacy (1980) e representada pela Equacéo 1.
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7= VP |
1000 M
em que: V = velocidade média anual do vento (m/s)
P = total de precipitacio anual (mm)

O processo de integracao de dados proveniente de estagdes de monitoramento
exigiu uma reformatacio e avaliacio dos dados recebidos para atender as técnicas de
modelagem do banco de dados. Foram entio separadas as medidas fisicas obtidas pelos
sensores instalados nas plataformas de coleta de dados, dos descritores de cada estagio
e, em alguns casos, da descricio dos equipamentos como, por exemplo, Nome da
Estacdo, Codigo da Estacio, Nome do Municipio (onde esté localizada a estagio).

Para as operagdes de avaliagdo dos dados, foi definido e executado um conjunto
de procedimentos, desenvolvido especificamente para este estudo. Esta metodologia
pode ser seguida para tratamento dos dados em outros casos similares, e foi proposta
inicialmente por Morelli (2008). Na Tabela 2 é apresentado o conjunto de etapas
percorrido para a integracao dos dados ainda brutos, porém padronizados em um tnico
banco de dados.

Tabela 2
Procedimento para auditoria e validacdo dos dados para obtencao do ICD

Etapa Atividades

Identificag@o dos Dados a serem manipulados

Levantamento das variaveis disponibilizadas

Reconhecimento do padrdo de armazenamento (decimais, intervalos,
escalas, representacdo dos valores nulos, etc. )

Modelagem dos campos para cada variavel no banco de dados

Criag@o de campos de verificagdo para cada variavel

Eliminagéo dos valores representados como nulos

Importar todos os registros para o banco de dados

Confirmar o sucesso de importagdo para todos os campos e total dos
dados recebidos

Confirmar os valores com decimais

Verificar a unicidade de cada Estagéo (Latitude, Longitude e Codigo da
Estacdo)

Verificar auséncia de valores (Latitude, Longitude e Cédigo da Estagéo)
Verificar se todos os "Cddigo da Estagdo" sdo validos segundo uma
referéncia

Verificar a consisténcia das Datas Completas (Dia, Més, Ano, Hora,
Minuto e Segundo)

Tabular o "ntimero total de estagdes recebidas" pelo "niimero de
estagdes validas"

Tabular a "Hora Completa”, "Codigo da Estag@o" e a "Quantidade de
dados recebido" por "Pardmetro"

Preparar um histograma para cada pardmetro por més

Tabular a "Quantidade de dado" de cada "Parametro" por "Dia" por
"hora" e "Més"

Identificar quantas e quais sdo as estagdes que estdo perdendo dados
Identificar o padrdo de envio dos dados ao longo das horas

Verificar se ha horario predominante para auséncia de dados por estagéo
Buscar a presenga de dados anémalos

Pré-
processamento

Extragdo

Avaliagdo
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N

Quanto a consisténcia, devem ser analisados valores extremos, visando a
identificar erros de digitacdo, coleta, comunicagdo (transferéncias diversas) e/ou
armazenamento, bem como a padronizagio do formato, pois normalmente os dados
meteoroldgicos/ambientais sdo recebidos de fontes distintas e em arquivos variados e
raramente se observa uma uniformizagio entre as medidas das diferentes fontes.

Foram analisadas as seguintes varidveis: Velocidade e Direcdo do Vento,
Precipitagio Acumulada das tGltimas 24 horas, Codigo da Estacio Meteoroldgica,
Latitude, Longitude e Data Completa. Avaliou-se a quantidade de dados recebidos
por més em cada estacio para validar a eficiéncia do monitoramento de cada local.
No entanto, a quantidade total de dados recebidos considerando todas estas estagdes
representou aproximadamente 45% do esperado.

Para exemplificar como foi obtido este valor utilizou-se aleatoriamente um dos
anos de estudo. Durante o ano de 2004 houve um total de 313 estacdes operando e
que enviaram dados; destes houve predominio nos horarios 00:00, 12:00 e 18:00hs, e
desta forma € esperada uma média de 91 medidas de cada varidvel por més. A Tabela
3 apresenta o resultado da avaliacio dos dados recebidos.

Tabela 3
Avaliacao da quantidade de dados por més no total de estacdes de 2004

n° quant. dados quant. de %
meses esperados estagbes % simples  cumulativo

1 91 141 45% 45%
2 182 0 0% 45%
3 273 13 4% 49%
4 364 0 0% 49%
5 455 2 1% 50%
6 546 4 1% 51%
7 637 4 1% 52%
8 728 14 4% 57%
9 819 47 15% 72%
10 910 9 3% 75%
11 1001 17 5% 80%
12 1092 62 20% 100%

Devido a variagdo na quantidade de dados mensal por estacoes, foram utilizadas
apenas aquelas que possufam pelo menos 11 meses de dados, a fim de selecionar as
estacOes mais regulares e continuas. Neste caso, 79 estagdes enviaram pelo menos
1.001 medidas, que representa uma eficiéncia de 98% no recebimento dos dados.

Foi executado um procedimento para qualificar os dados, e filtrar aqueles
considerados ruins ou inadequados. Foram verificadas também as datas completas, ou
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seja, dia, més, ano, hora, minuto e segundo de todos os registros até entdo vélidos, e
neste caso nio foi verificada nenhuma anomalia quanto aos intervalos. Ou seja, todos
os dias variaram entre 1 e 31; os meses, entre 1 e 12; todos os registros no mesmo ano,
o mesmo acontecendo para os demais intervalos de tempo (hora, minuto e segundo).
No entanto, existem registros fora do intervalo de trés horas, ou seja, foram registrados
em algum horéario diferente do padrao (00hOOmin, 03h00min, 06hO0Omin, 09h00min,
12h00min. 15h00min, 18h00min ou 21h00min) como pode ser observado na Tabela 4.
As linhas sombreadas, na Tabela 4, destacam os horarios fora do intervalo padrio
definido pela Organizacio Meteoroldgica Mundial — OMM — para estes dados. Assim,
todos estes registros foram devidamente marcados como suspeitos e nio considerados
nas analises posteriores. Observa-se também nesta tabela que h4 uma predominincia
para os horarios 00hOOmin, 12h00min e 18h00min, pois representam os horirios onde
hé registros tanto das estacdes automdticas como de medi¢coes manuais.

Tabela 4 - Quantidade de dados recebidos por més e por hora em 2004 a partir
das Mensagens Meteorologicas SYNOP.

Hora jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total

0000 4.268 4133 | 4.013| 4.027 | 4.447 3.447 | 2614| 2739| 4.181 4463 | 4.418| 4.708 47.458

0100 143 143
0300 711 649 641 532 538 341 357 551 603 664 625 643 6.855
0600 645 665 605 590 77 392 438 524 570 689 725 715 7.275
0900 725 616 532 571 671 384 435 594 643 712 693 709 7.285

1200 4.363 4.657 4.566 4.246 4.771 3.843 2577 3.307 4.218 4.937 4.904 4.859 51.248

1500 798 683 763 646 722 458 537 688 646 815 811 811 8.378

1800 4.179 4172 4.252 4.076 4.535 3.226 2.660 3.277 3.964 4.528 4.327 4.636 47.832

2000 1 1

2100 770 699 671 641 791 443 548 684 743 821 821 852 8.484

Total | 16.459 | 16.274 | 16.043 | 15.329 | 17.192 | 12.534 | 10.166 | 12.365 | 15.568 | 17.629 | 17.467 | 17.933 | 184.959

Apbs a execucido de todos os procedimentos metodolégicos em todos os anos de
estudo, foi possivel montar um banco de dados consistente, bem como ter uma ideia
da confiabilidade dos dados recebidos e da dificuldade de se manter uma base de
dados confidvel, que demanda uma equipe focada e preocupada com todo o sistema
de monitoramento de dados no pafs; além de registrar a necessidade de recursos diversos
para instalagdo, calibracio, manutengdo das PCDs até transmissio, recepgdo e
armazenamento dos dados. E sabido que em cada uma destas etapas pode haver ou
nio um fator de erro que contribua para diminuir a confiabilidade dos resultados de
qualquer investigagio cientifica posterior.
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Resultados

Os resultados apresentados sdo mapas interpolados pelo método de inverso do
quadrado da distAncia, para permitir uma visualizagdo continua dos resultados ao
invés de um conjunto de pontos. A Figura 1 apresenta o Indice de Chuva Dirigida
médio para as estagdes selecionadas. Este mapa representa uma média dos valores
calculados de ICD com dados SYNOP para o periodo de 2000 até 2010.

Figura 1
Mapa de Indice de Chuva Dirigida médio para o periodo entre 2000 e 2010.

Legenda

ICD

[ protegida
[ moderada
N alta
I scvera

0 250 500 1.000 1.500 2.000
Km

O mapa de Indice de Chuva Dirigida produzido com dados SYNOP indica uma
severidade variando entre moderada e protegida em quase todo o Brasil com excegio
de apenas quatro pontos classificados em severidade alta.

Devido a recente disponibilidade dos dados da Normal Climatoldgica, pelo
Instituto Nacional de Meteorologia, foi calculado, mesmo nio sendo objetivo deste
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trabalho e com intuito de comparacio, o Indice de Chuva Dirigida com estes dados
que representam a média histérica entre 1960 até 1990 (Figura 2).

) Figura 2
Mapa de Indice de Chuva Dirigida para o periodo entre 1960 até 1990.

Legenda

ICD

[ protegida W%’E

1 moderada °

[ atta 0 250 500 1.000 1500 2.000
B scvera Km

Como pode ser observado na Figura 2, os valores de ICD também variam entre
protegido e moderado, corroborando os resultados encontrados com dados mais recentes
do mapa anterior.

Em funcio das variagdes interanuais foram elaborados os mapas com os extremos
minimos e maximos de 2000 até 2010. Com estes dados é possivel observar-se grandes
variagOes especialmente nos valores maximos, onde dreas préximas ao litoral apresentam
um aumento da severidade do ICD (Figura 3). A regido serrana entre Santa Catarina
e o Rio Grande do Sul foram as dreas continentais que tiveram maior variacio nos
indices, possivelmente devido a maior a¢do das entradas de frentes frias vindas do Sul
do continente que sempre acarretam em aumento da velocidade do vento e das chuvas.
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Figura 3
Mapa de ICD Minimo (A) e Maximo (B) para o periodo entre 2000 e 2010.

b)

Legenda Legenda '}' _

ico icD Il e

[ protegida ] protegida % ) J_!:
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- cha v/ 0 250500 1000 1500 2000 [ ana Y, 0 250 500 1000 1.500 2,000
W severa — — m— T I scvera I ——— 1

Consideracoes Finais

A utilizagdo dos dados SYNOP se mostrou eficiente, uma vez que os mesmos
estdo disponiveis em sites da internet a cada hora, e com uma distribui¢io bastante
abrangente para todos os estados brasileiros. Verificou-se também que, utilizando
critérios de controle de qualidade para selecionar estacdes e descartar medidas
andmalas, os resultados sdo condizentes com séries histéricas largas, como é o caso da
Normal Climatolégica.

Estes resultados similares obtidos com o processamento sugerido e a Normal
Climatoldgica corrobora para validar a metodologia proposta para o processamento
dos dados uma vez que, utilizando os dados conforme sugerido neste trabalho, as
condigoes extremas sdo suavizadas a partir de um controle de qualidade nos dados.

O tipo de registro ideal para ser aplicado em estudos de ambiente construido
envolveria a obtengdo de dados de precipitagio acumulada e vento médio em um
mesmo intervalo de tempo. Este estudo tratou os dados de maneira especifica, visando
a se aproximar desta condi¢do, de maneira que as analises e calculos foram produzidos
com medidas com chuva e vento diferentes de zero, ou seja, com ocorréncias
simultineas, pois sabe-se que no momento da chuva a velocidade do vento pode ser
diferente das condi¢des que a precedem ou sucedem.

O Indice de Chuva Dirigida ¢ uma variével complexa, sua metodologia vem
sendo adaptada para novos estudos de projeto de especificacio de materiais para as
fachadas e construgdes, como também na especificago de detalhes, em especial aqueles
relacionados 2 estanqueidade a 4gua (beirais, esquadrias, etc.).

O modelo usado para o célculo do ICD néo faz uso da direcdo do vento, e,
portanto, nio foi possivel inferir o sentido preferencial de incidéncia de chuva dirigida.
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A consideracido de sentido preferencial do vento é importante para projetos de fachadas,
ou quando ha um interesse em avaliar as influéncias ambientais no entorno de uma
construgio. Para isto é necessario que se tenha monitoragio de vento e chuva em escala
horéria e com uma malha de estagdes que permita estudos de microclima, ou, pelo menos,
de mesoclima. A necessidade de tais peculiaridades se d4 devido a alguns detalhes, como
as condicoes de contorno da edificagio e topografia, que contribuem para a formagio de
corredores de vento, o que interfere sensivelmente no valor do indice de exposicao. Nessas
condi¢oes hd uma modificagdo dos valores esperados para o indice devido a variagoes
localizadas na velocidade, direcio e condicoes de abrigo ou protecio de uma construgio.

Os resultados apresentados apontam para a necessidade da elaboragio de mapas
mostrando os valores desses parAmetros em uma escala regional ou até mesmo local.
Mostram também que a quantidade de estagdes espalhadas pela superficie nao é
adequada para a elaboracio de mapas com elevada confiabilidade, visto que na
interpolagio foram encontrados nicleos isolados que podem ser fontes de incertezas
devido 2 baixa densidade espacial das amostras.

As contribui¢oes de estudos desta natureza, em que se analisa 0 ambiente natural
para fins de inser¢do do ambiente construido, podem orientar uma mudanga nos padrdes
construtivos, de forma a aumentar a vida atil de edificacdes e, consequentemente,
reduzir os impactos da construcio civil sobre o ambiente, especialmente no que
concerne a pressdo sobre os recursos naturais.
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NOTA

*Em inglés, o ICD ¢ denominado DRI (Driven Rain Index).
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MFLLENCA D0 AMBIENTE IIURFL SOBRE D AITBIEITE CONSTRUDD:
UMTHESTUD0 SOBRE DTDICE D CHVH DIRIGIOH

FABIANO MORELLI
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Resumo: Este trabalho analisa a variagdo de fatores ambientais (chuva e vento) e sua
influéncia sobre as edificacoes. Os resultados para o periodo de 2000 a 2010 mostram
uma variacdo considerdvel entre indices méaximos e minimos destes fatores no Brasil,
e pode subsidiar adaptagdes nas normas técnicas visando a aumentar a vida dtil de
edificacoes e reduzir o impacto sobre o ambiente construido.

Palavras chave: ambiente construido, impacto ambiental, indices ambientais, indice
de chuva dirigida.

Abstract: This work analyzes environmental factors (rain and winds) range and its influence
under the buildings. The results for the analyzed period (2000-2010) showed a considerable
variation among the maximum and minimum index to Brazil and could support adaptation of
technical standards for buildings in order to increase their lifetime, and consequently reduce
the impact over the built environment.

Keywords: built environment, environmental impact, environmental indicators, driving rain
index.




