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Resumo

BEBER, Luciane Andreola. Viabilidade do uso de dados normatizados na
simulacdo de desempenho higrotérmico de paredes. 2024. 80f. Dissertacao
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A degradacdo dos elementos da construcdo é um processo natural, cuja velocidade
varia conforme as condi¢des ambientais, podendo ser ativo ou lento. A umidade
desempenha um papel crucial no surgimento de problemas patologicos nos edificios,
tornando vital a selegdo de materiais de construgdo com base em suas caracteristicas
higrotérmicas. As simulagcdes computacionais possibilitam prever o comportamento
desses materiais sob diversas condi¢des, enfatizando a importancia das propriedades
higrotérmicas na modelagem precisa. Entretanto, no Brasil, a escassez de estudos
sobre essas propriedades pode comprometer as simulagdes. Este trabalho conduziu
ensaios das propriedades higrotérmicas do tijolo ceramico de vedacao e de concreto
autoadensavel Fck 25 Mpa, moldado "in loco”, no laboratério LAMTAC/NORIE /
UFRGS, visando obter variaveis para uso em simula¢cdes computacionais no software
WUFI Pro 6.7. As simula¢cdes compararam os resultados dos ensaios com os valores
padrao do software, avaliando o impacto dessas diferencas nos resultados. Notou-se
gue, para o tijolo, ndo houve grande impacto nas simula¢cdes com dados dos ensaios
em relacdo ao padréo do programa, enquanto o concreto apresentou diferencas mais
expressivas. Para o crescimento de fungos filamentosos, por exemplo, houve uma
diferenca de 5% nos valores do tijolo ceramico e cerca de 20% a mais no concreto,
considerando os dados dos ensaios. Esses resultados destacam a importancia de um
banco de dados nacional das variaveis higrotérmicas, adaptadas as caracteristicas de
cada zona bioclimatica brasileira, visando simulacdes mais realistas e compreensao
do impacto da umidade e temperatura na durabilidade dos materiais de construcéo.
Palavras-chave: ensaios; propriedades higrotérmicas; umidade em paredes;
simulacdo computacional.

Palavras-chave: propriedades higrotérmicas; tijolo ceramico; concreto; umidade em
paredes; simulacdo computacional; crescimento biolégico.



Abstract

BEBER, Luciane Andreola. Analysis of the Impact of Using European Databases on
the Results of Hygrothermal Behavior of Walls. 2024. 00f. Dissertation (Master's in
Architecture and Urbanism) — Graduate Program in Architecture and Urbanism,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

The degradation of building elements is a natural process, with its speed varying
according to environmental conditions, and it can be either active or slow. Humidity
plays a crucial role in the emergence of pathological problems in buildings, making the
selection of construction materials based on their hygrothermal characteristics vital.
Computational simulations enable the prediction of the behavior of these materials
under various conditions, emphasizing the importance of hygrothermal properties in
accurate modeling. However, in Brazil, the scarcity of studies on these properties may
compromise simulations. This study conducted tests on the hygrothermal properties of
ceramic masonry bricks and self-compacting concrete with an Fck of 25 MPa, molded
"in loco" at the LAMTAC/NORIE/UFRGS laboratory, aiming to obtain variables for use
in computational simulations with the WUFI Pro 6.7 software. The simulations
compared the test results with the standard values of the software, evaluating the
impact of these differences on the results. It was noted that for the brick, there was no
significant impact on the simulations when using test data compared to the program's
standard values, while the concrete showed more expressive differences. For the
growth of filamentous fungi, for example, there was a 5% difference in the values for
the ceramic brick and about 20% morem in the concrete, considering the test data.
These results highlight the importance of a national database of hygrothermal
variables, adapted to the characteristics of each Brazilian bioclimatic zone, aiming for
more realistic simulations and a better understanding of the impact of humidity and
temperature on the durability of construction materials.

Keywords: hygrothermal properties; ceramic brick; concrete; wall moisture;
computational simulation; biological growth.
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1 Introducao

Na busca por prédios mais eficientes que atendam aos requisitos minimos de
desempenho, os estudos sobre umidade ganharam a atencdo dos pesquisadores,
pois a umidade é uma das manifestacfes patologicas presente nas construcdes, e
pode afetar a habitabilidade, criando um ambiente propicio para o crescimento de
fungos filamentosos e outros agentes de biodeterioragao prejudiciais ao bem-estar do
usuario (ZANONI, 2015).

Segundo Gonzalez (2013), as manifestacfes patoldgicas que tém como origem
a umidade surgem com mais evidéncia em construcdes de baixa qualidade e com
sistemas construtivos mal resolvidos. Por isso é de suma importancia entender o
comportamento do transporte de umidade nas constru¢cdes e como esse mecanismo
pode originar manifestacdes patoldégicas como o mofo e degradacdo, como também,

sensacgédo de desconforto térmico (MENDES, 1997).

Segundo Morishita (2020), condi¢bes climatoldégicas também influenciam
diretamente na condensacdo das superficies e nas caracteristicas dos sistemas
construtivos, e consequentemente no desempenho higrotérmico das edificacdes. A
condensacao esta vinculada a umidade que pode ser superficial — na superficie do

material e intersticial - quando ocorre no interior do material.

Para isso, Cabrera, Samuelson e Kurth (2019) entendem a importancia de
progredir na simulacdo higrotérmica e investigaram estudos de sensibilidade dos
resultados, focalizando na capacidade de adaptacdo das solucbes construtivas as

mudancas climaticas.

No Brasil, a norma NBR 13281 — 2: 2023, apresenta requisitos e métodos de
ensaios e a NBR 15575 (ABNT, 2021), apresenta requisitos minimos quanto ao
desempenho térmico, mas ndo menciona sobre o comportamento higrotérmico. Por
iss0, as simulacdes higrotérmicas em nosso pais séo prejudicadas, pois ndo se tem
uma base de dados referentes as propriedades higrotérmicas dos materiais (ZANONI,
2015). Essa auséncia de informagfes normativas, mostra a importancia de realizar-se
estudos sobre a influéncia e o risco da umidade nas edificagBes, em todo pais, para
compreender melhor o desempenho higrotérmico (MORISHITA, 2020). Trabalhos que
abordam a natureza multidimensional desses fendmenos em elementos de
edificacOes ainda sao escassos (GOFFART; RABOUILLE; MENDES, 2015).
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Por isso que apenas com o avanco na modelagem higrotérmica € que o0s
estudos simultdneos de calor e umidade em edificios se tornaram sistematicos
(RAMOS et al.,2009).

Segundo HENSEN; LAMBERTS, 2011; KIRIMTAT e outros,2016, simulacbes
computacionais tém sido amplamente utilizadas para apoiar as tomadas de decistes

em projetos de edificios energeticamente eficientes.

A simulacao higrotérmica representa uma ferramenta valiosa na compreensao
dos fendmenos de transporte de calor e massa. Ela pode se estabelecer como um
meio crucial para fundamentar solugcées confiaveis destinadas a projetistas, gestores
e usuarios finais. Esse crescente interesse na avaliacdo integrada destaca sua
importancia na otimizacdo de decisdes de projeto, retrofit e manutencao, abrangendo
eficiéncia energética, custos de ciclo de vida e durabilidade (HAGENTOFT; BEDNAR,
2015; AMERICAN, 2016).

Contudo, apesar de reconhecer a relevancia do desempenho dos sistemas
construtivos, as normas brasileiras nao definem parametros, métodos ou
procedimentos sistematicos para 0 monitoramento e a avalia¢ao in loco dos elementos
construtivos e sua resposta as variacdes higrotérmicas. Isto €, existem diretrizes para

a temperatura, mas nao para a umidade (ZANONI et al.,2020).

Uma pesquisa sobre o estado da arte dos programas de simulacdo numérica,
permitiu identificar as diferencas de cada software ao nivel de propriedades
higrotérmicas, como também as técnicas laboratoriais utilizadas para a medicéo
dessas caracteristicas (NOVO,2011).

Segundo Zeng et al., (2023) ha duas abordagens primarias para analisar o
desempenho higrotérmico: por meio de métodos experimentais e através de
simulagbes numéricas. Métodos numéricos baseados em modelos acoplados de
transferéncia de calor, ar e umidade (HAMT) apresentam uma complementacéo eficaz
a essas limitagcdes, permitindo avaliagbes de desempenho higrotérmico de longo
prazo na fase de projeto, considerando tanto os climas quanto as propriedades dos
materiais. Dentre esses meétodos, destaca-se o WUFI, validado pelo teste de
benchmark da EN 15026 e amplamente utilizado em simula¢des higrotérmicas, sendo

reconhecido como um dos softwares mais confidveis. Em contrapartida, o método
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experimental enfrenta limitagbes ao analisar os efeitos de mdltiplos fatores, como

condi¢Bes climéaticas e propriedades dos materiais.

Neste contexto relacionado a métodos experimentais através de simulagdes,
essa dissertacdo tem como objetivo analisar os dados higrotérmicos: resisténcia ao
vapor de agua (M), absorcdo de &gua por capilaridade e isotermas (adsorcdo e
dessorcédo) do programa de simulacdo WU-FI Pro 6.7 em relacdo aos dados coletados
em laboratorio através de ensaios de dois materiais amplamente utilizados na regiao
Sul do Rio Grande do Sul: tijolo ceramico de vedacédo e concreto autoadensavel Fck
25Mpa moldado "in loco".

Os ensaios desses materiais foram realizados no laboratorio LAMTAC/NORIE
/JUFRGS. Com a analise dos resultados comparativos através da simulacédo, foi
possivel comparar os valores para concluir a importancia do levantamento de dados
higrotérmicos dos materiais em diferentes zonas biocliméticas. Essa andlise foi

realizada apenas para a zona bioclimatica 2.

1.2  Justificativa

A umidade exerce uma influéncia significativa no conforto térmico interno e na
demanda energética das edificacfes. Entretanto, a transferéncia de calor e umidade
nos sistemas construtivos € frequentemente desconsiderada nos calculos de
desempenho do edificio (XIA et al.,2023).

Assim, o0 processo de construcao esta atualmente em meio a um periodo de
mudancas significativas. Diante da crescente preocupagdo com as mudancas
climaticas, a diminuicdo dos recursos de combustiveis fésseis e a maior atencao
dedicada a relacdo entre o ambiente interno e a satude dos ocupantes, 0s projetos de
edificios e as técnicas de construcéo estao se esforcando para reduzir o consumo de
energia e assegurar ambientes internos confortaveis para aqueles que os utilizam
(BRAGANCA; MATEUS; KOUKKARI, 2010; OMER, 2011; AKADIRI; CHINYIO;
OLOMOLAIYE, 2012).

No contexto nacional, faltam critérios e métodos para analise do desempenho
higrotérmico das edificacdes, assim como informacdes referentes as propriedades

higrotérmicas dos materiais.
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Sendo assim, se faz necesséario abordar a importancia da caracterizacdo
higrotérmica dos materiais de construcéo nacionais e o desempenho higrotérmico dos
sistemas construtivos para 0 contexto brasileiro, permitindo a realizacdo de
simulagbes computacionais mais realistas e contribuindo para tomada de decisdes na

escolha de materiais mais eficientes para cada regido do pais.

1.3 Delimitacdo do problema de pesquisa

Considerando a importancia crescente dos estudos sobre umidade em
edificacbes desde a década de 1980, de acordo com Mendes (2001), os resultados
obtidos por softwares de simulacdo higrotérmica tém a capacidade de serem
aplicados diretamente na compreensdo do desempenho dos edificios. Esses
resultados fornecem informagdes essenciais, como temperatura ambiente, velocidade
do ar e campos de pressdo, umidade e iluminacao, fundamentais para a anélise do

conforto nas edificaces.

Compreender os dados higrotérmicos dos materiais no desempenho das
construcdes brasileiras é fundamental para proporcionar modelos adequados para
nossas regides. A utilizacdo da simulacdo computacional possibilita essa analise e
viabiliza sua aplicabilidade em estudos quanto ao risco de condensacéao superficial e
formacéo de fungos filamentosos. Assim, esta pesquisa busca fornecer informacdes
sobre as variaveis higrotérmicas de dois materiais distintos para a Zona Biocliméatica
2 e realizar ensaios em laboratério, levantando as variaveis higrotérmicas: resisténcia
ao vapor de 4gua, absorcdo de agua por capilaridade e isotermas de adsorcao e
dessorcédo. Essas variaveis irdo fornecer subsidios para uma analise comparativa dos
dados do programa de simulacdo em relacdo aos dados coletados nos ensaios,

verificando a importancia de ensaios com materiais da regiao.

Neste contexto, este trabalho pretende preencher a lacuna da falta de dados
higrotérmicos de materiais da nossa regido e relacionar o uso de dados higrotérmicos
locais e dados do default do programa de simulacdo WUFI Pro 6.7 para atender aos
guesitos minimos de desempenho higrotérmico para a Zona Bioclimatica 2. As
simulacdes com os dados higrotérmicos do default do programa retratam a realidade

da zona bioclimética 2?
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1.4 Objetivo

O objetivo desta pesquisa € conduzir uma analise para determinar a viabilidade
da utilizacdo dos dados higrotérmicos padrdo do programa de simulacdo WUFI Pro
6.7 em dois materiais diferentes, em comparacdo com dados coletados em ensaios
de laboratério o comportamento desses materiais em relagdo ao desempenho
higrotérmico na Zona Bioclimatica 2. Isso implica em avaliar os dados fornecidos pelo
software em relacdo aos resultados obtidos em experimentos laboratoriais. Essa
andlise permitirh uma melhor compreenséo da confiabilidade dos dados simulados
pelo WUFI Pro 6.7 e sua aplicabilidade pratica na avaliacdo do desempenho

higrotérmico de materiais em condi¢des especificas da Zona Bioclimatica 2.

1.4.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Vverificar o cenario atual com relacédo aos critérios de analise referentes aos

ensaios de materiais de construcao;

b) analisar por meio de simulagdo computacional a importancia dos dados
higrotérmicos em relacao ao espaco geografico;
c) caracterizar os materiais e componentes construtivos de uma regiao

brasileira;

d) comparar as caracteristicas higrotérmicas dos ensaios de dois materiais

com o banco de dados do software;

e) avaliar a compatibilidade destes dados dos ensaios em laboratério e

verificar o impacto na simulacao higrotérmica.
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2 Reviséo de literatura
2.1 Desempenho higrotérmico de edificacdes

O comportamento higrotérmico é uma area da fisica das construcbes que
investiga o transporte simultdneo de calor e umidade nos elementos construtivos das
edificagdes, conforme afirmado pela CIB W040 em 2012. E fundamental compreender
0S mecanismos de transporte de calor e umidade, bem como as propriedades

higrotérmicas dos materiais utilizados na construcao (ZANONI, 2015).

Desse modo, a analise do desempenho higrotérmico de edificacdes busca
compreender como essas construcdes e seus componentes reagem em diferentes

condic¢Bes climaticas de temperatura e umidade do ar (NASCIMENTO, 2016).

Segundo Novo (2011), o desempenho higrotérmico dos edificios tem se tornado
uma demanda crescente nas Ultimas décadas, tanto no contexto da construcdo de

novos edificios quanto na reabilitacdo de estruturas existentes.

O conceito de conforto higrotérmico em edificacdes, proposto por Nascimento
(2016), refere-se a andlise das condicdes internas dos espacos, visando garantir que
atendam aos requisitos e critérios desejados pelos usuarios em relagcdo ao conforto
térmico. Conforme estabelecido pela norma NBR 15.575 (2021), um ambiente
projetado de maneira apropriada deve promover a qualidade da saude fisica e

psicoldgica dos seus ocupantes.

Dentro desse contexto a Norma Brasileira NBR 15220-3, intitulada
"Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Estratégias de Condicionamento Térmico
Passivo para Habitacfes de Interesse Social" (ABNT, 1998 e 2005), desempenha um
papel crucial ao dividir o Brasil em oito zonas bioclimaticas. Essa divisdo €
fundamentada em uma andlise detalhada do desempenho térmico de edificacbes de
interesse social, levando em consideracéo variaveis como temperatura e umidade. O
principal objetivo dessa norma é oferecer diretrizes arquitetonicas que otimizem a

adequacao dos projetos as condi¢des climaticas especificas de cada regiéo.

Por isso que um projeto que respeite as caracteristicas climaticas da regiao
em que sera implementado, deve apresentar varias estratégias projetuais que
contribuem para a otimizag&o do ambiente construido e seu conforto, sendo uma delas
implantar a edificacdo no lote respeitando a zona bioclimatica em que ele pertence.
(DE CONTO et al.,2020)
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2.2 Conceitos de umidade

O ar € composto por gases e vapor de agua, sendo que o limite de saturacao
representa a quantidade maxima de vapor de agua que pode ser contida pelo ar. Esse
limite est4 diretamente relacionado a variacdo de temperatura, e a pressao que o
vapor de agua exerce é conhecida como pressao parcial, enquanto a presséo de
saturacao ocorre quando o ar atinge seu limite de saturacdo em relacéo ao vapor de
agua (HENRIQUES, 1994; RIBEIRO, 2013).

A umidade relativa € a relacao entre a quantidade de vapor de agua presente
no ar (umidade absoluta) e a quantidade maxima que o ar pode conter em
determinada temperatura (limite de saturacdo) (HENRIQUES, 1994; RIBEIRO, 2013).

A variacao da umidade relativa esta intrinsecamente ligada a temperatura do
ar, mantendo-se constante a quantidade de vapor de agua. Quando a temperatura
aumenta, a umidade relativa diminui devido ao aumento do limite de saturacdo. Em
contrapartida, uma reducao na temperatura resulta em uma diminuicdo do limite de

saturacgdo, ocasionando um aumento na umidade relativa (HENRIQUES, 1994).

O fenbmeno de condensacéo ocorre quando o ar atinge seu limite de saturacao
de vapor de agua em determinada temperatura, levando a condensacdo das
guantidades de vapor de agua em excesso (HENRIQUES, 1994; PINHEIRO, 2013;
PIRES, 2020). A presenca de umidade em edificagOes pode ter diversas origens, e a
solugédo para problemas causados pela umidade pode ser de dificil identificac@o e
solucdo devido a grande quantidade de mecanismos de transporte envolvidos.
Existem diversas formas de manifestacdo de umidade, incluindo umidade de
construcdo, umidade ascendente do solo, umidade por precipitacdo, umidade de
condensacao, umidade causada por propriedades higroscopicas dos materiais e
umidade gerada por atividades humanas (HENRIQUES, 1994). Esses fenbmenos

podem ocorrer em conjunto, sendo que uns podem ser consequéncia de outros.

A umidade inicial da construcdo pode ser causada pela quantidade de agua
presente nos materiais utilizados, bem como pelo clima externo, incluindo chuvas e
umidade relativa do ar durante a etapa de construcdo. A umidade também pode ser
causada por chuvas, que em condi¢cdes de vento forte podem molhar as paredes,

representando um fator de risco para a umidade, que pode diminuir a resisténcia
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térmica dos materiais e aumentar sua condutibilidade térmica, favorecendo a
condensacao (HENRIQUES, 1994).

A complexidade dos fenémenos envolvidos na origem, transporte e
armazenamento da umidade em edificagbes torna importante o conhecimento das
diversas formas de manifestacdo de umidade a fim de identificar suas causas
(HENRIQUES, 1994; NASCIMENTO, 2016).

2.3 Umidade em edificacdes

Conforme apontado por Mendes (1997), a umidade pode acarretar ndo s6 em
aumento no consumo de energia elétrica e desconforto térmico, mas também na
degradacdo e deterioracdo dos elementos construtivos. E comum que edificios de
baixa qualidade ou com sistemas construtivos mal projetados apresentem problemas
relacionados & umidade (GONZALEZ; OLIVEIRA; AMARANTE; 2020).

A umidade € amplamente reconhecida como uma fonte significativa de
problemas em edificacbes, prejudicando sua durabilidade, qualidade do ar interno e
impactando negativamente na saude dos ocupantes (HENS, 2015). Além disso, a
umidade pode propiciar o crescimento de fungos, que podem ser prejudiciais a saude
dos ocupantes das edificacbes (ZANONI, 2015). Segundo Guerra (2012), esses
fungos podem causar problemas de salde aos ocupantes como: micoses de pele,
micotoxicoses pela ingestdo de alimentos contaminados ou inalacdo de poeira e
esporos contaminados e varias doencas respiratérias e degradacdo dos materiais

construtivos da edificacao.

A técnica construtiva mais utilizada no Brasil é a alvenaria de bloco ceramico,
gue apresenta risco potencial de umidade, principalmente em regides com altos
valores de pressdo de vapor externo, altas taxas de chuva com acdo do vento e
regides densamente povoadas (MORISHITA et al., 2016). A condensacgao superficial
€ o terceiro principal problema relacionado a umidade nas edifica¢gfes, ficando atras
apenas das infiltracbes e da umidade ascensional, ocorrendo quando a face interna
da parede externa do envelope da edificacao esta com temperatura mais baixa do que
a temperatura do ar do ambiente interno. A presenca de condensacao superficial pode

ser reduzida melhorando o isolamento térmico do edificio, aumentando a temperatura
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do ambiente ou melhorando a ventilagao para transportar o excesso de umidade para
o exterior da edificacdo (HENRIQUES,1994).

Portanto, € fundamental considerar o desempenho higrotérmico das
edificacOes, avaliando tanto a condensacao superficial quanto a formacao de fungos
filamentosos, a fim de prevenir problemas de degradacdo dos materiais construtivos

e problemas de saude dos ocupantes.

Segundo Sedlbauer (2001), um modo decisivo para o crescimento de fungos é
a umidade relativa, que deve ser mantida abaixo de 60% para prevenir a proliferacéo
de fungos. No entanto, alguns fungos podem crescer em umidades relativas mais

baixas, e outros precisam de uma umidade mais alta para proliferarem.

Assim como a umidade relativa, a temperatura, o tipo de substrato, o pH da
superficie, a disponibilidade de nutrientes, a quantidade de oxigénio e o tempo para
que todas as condi¢Bes favoraveis ocorram simultaneamente podem proporcionar um
ambiente para o crescimento dos fungos (SEDLBAUER, 2001; GUERRA et al., 2012)

Segundo Guerra (2012), na cidade de Pelotas/RS, onde foi realizado o estudo,
0os principais géneros de fungos filamentosos encontrados sao: Penicillium,

Paecilomyces, Cladosporium, Fusarium e Trichoderma.

Esses fungos podem germinar a uma temperatura minima de 0°C e crescer a
uma temperatura minima de -5°C. A germinacéo do esporo ocorre com uma umidade
relativa a partir de 78% e o crescimento do micélio de um dos géneros de fungo ocorre
com uma umidade relativa a partir de 75%. A média das umidades relativas minimas
para a ocorréncia dos fungos analisados é de 80%, o que confirma o limite
estabelecido por Sedlbauer (2001).

Na figura 1, ilustra-se os tipos de fungos filamentosos encontrados no estudo
de Guerra (2012).

Figura 1: Tipos de fungos filamentosos
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Fonte: elaborada pelo autor.

E importante ressaltar a necessidade de medidas preventivas para minimizar
esses riscos, como a melhoria do isolamento térmico das edificagbes, o controle da
umidade relativa do ar interno, a adequacdo das técnicas construtivas a regido e o
uso de materiais com propriedades higroscopicas adequadas. Além disso, é
fundamental que as edificacbes passem por avaliacdes periddicas para identificacdo
de possiveis problemas relacionados a umidade e adotem medidas corretivas

adequadas.

2.4  Propriedades higrotérmicas dos materiais

No cenéario brasileiro, diversos autores tém se dedicado a estudar o
desempenho higrotérmico de sistemas construtivos. Em estudos realizados, foi
possivel avaliar o desempenho higrotérmico de sistemas construtivos através de
diversas metodologias, como medicdes em campo (DANTAS et al., 2020; ZANONI et
al., 2020), avaliacdo de condensacdo superficial em edificacbes (BULIGO,2021;
PIRES, 2020), ocorréncia de bolores (AFONSO, 2018), influéncia dos agentes
climaticos na degradacédo de fachadas (ZANONI, 2015; NASCIMENTO, 2016; VON
EYE etal., 2017), bem como investigacao dos riscos de umidade em diferentes climas
do Brasil (MORISHITA et al., 2016; MORISHITA, 2020). Tais estudos evidenciam a
importancia de se considerar o desempenho higrotérmico das edificacdes no pais e a
necessidade de se adotar medidas preventivas para minimizar os riscos de problemas

relacionados a umidade.
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Segundo Zanoni (2015), as propriedades higrotérmicas: fator de resisténcia ao
vapor de agua, coeficiente de absorcdo de agua liquida e isotermas de Equilibrio
(Curvas Higroscopicas) sao de suma importancia para entender o processo de

transferéncia de calor e massa, dentro de uma situagéo de simulagdo computacional.

Para avaliar a permeabilidade ao vapor de agua é utilizado o fator de resisténcia
a difusdo do vapor de agua, u, que representa a razdo entre o coeficiente de
permeabilidade ao vapor de agua do ar e o coeficiente de permeabilidade ao vapor de

agua do material.

Esse fator indica quantas vezes a resisténcia a difusdo do vapor de agua do
material € maior do que a resisténcia a difusdo do vapor de agua de uma camada de
ar em repouso, de igual espessura e sob as mesmas condi¢cdes ambientais (FREITAS;
PINTO, 1999).

O Coeficiente de absorcao de 4gua liquida de acordo com a NBR 13281 (2023),
caracteriza a capilaridade do material quando em contato com a agua na fase liquida;
€ a propriedade de um material em absorver agua liquida por suc¢cao em funcéo do

tempo.

As isotermas de equilibrio, as curvas higroscopicas segundo Saloméao (2016)
sao representacdes graficas que demonstram a relacdo entre o teor de umidade e a
umidade relativa. As curvas de adsorcédo e dessorcdo do material sdo conhecidas
como isotermas de sor¢cdo, as quais apresentam uma diferenca conhecida como
histerese, que evidencia a variagdo no comportamento dos fendbmenos de adsorcao e
dessorcéo. Quando a umidade relativa aumenta, os materiais higroscopicos absorvem
umidade (adsorcdo) e, quando a umidade relativa diminui, eles perdem umidade
(dessorc¢éo). No entanto, é importante destacar que o processo de dessorcdo é mais

lento que o processo de adsorcao.

Programas computacionais desenvolvidos em diferentes paises nos ultimos
anos permitem a avaliacdo dos fendbmenos de transporte higrotérmico (HOLM;
KUENZEL; SEDLBAUER, 2003). Nesse sentido, a simulagdo computacional se
mostra como uma alternativa viavel para o estudo higrotérmico dos sistemas
construtivos (KARAGIOZIS; SALONVAARA, 2001). Aléem disso, os programas de

simulacdo sdo Uuteis na verificagdo da ocorréncia de condensacdes superficiais ou
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intersticiais, que sdo importantes para a andlise do desempenho higrotérmico
(PINHEIRO, 2013).

Devido a escassez de dados higrotérmicos especificos para o Brasil, visto que
0os bancos de dados disponiveis em programas de simulacdo sdo baseados em
informacgdes internacionais, torna-se necessario realizar ensaios em laboratério para
obter dados mais realistas e garantir uma analise do desempenho higrotérmico

satisfatério dos materiais de construcao dentro de cada zona bioclimatica do Brasil.
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3 Metodologia

O estudo analisa materiais amplamente utilizados na construcdo civil em
Pelotas, RS, especificamente o tijolo ceramico furado de vedacdo e o concreto
autoadensavel moldado "in loco". A escolha do tijolo cerdmico se deve a sua
relevancia nas constru¢cdes na regido Sul, onde métodos tradicionais ainda séo
predominantes. Sua utilizacdo € observada em cerca de 82% das edificacbes no
Brasil, conforme dados da Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilio (PNAD
Continua), justificando sua escolha como objeto de pesquisa (MORISHITA, 2020;
IBGE, 2023). Optou-se por tijolos ceramicos de 6 furos, com dimensdes (cm): 9 x 14

x 19, provenientes de uma olaria local certificada para comercializacao.

Por sua vez, o concreto autoadensavel (Fck 25Mpa) moldado "in loco" foi
selecionado por ser o sistema mais adotado pelas construtoras em programas
habitacionais de interesse social. As amostras de concreto foram confeccionadas em
férmas que mantiveram uma espessura de 10 cm, correspondente a utilizada em
construcdes. Essas amostras foram produzidas através de coleto do material, no local

de uma obra de habitacédo de interesse social, na cidade de Pelotas, RS.

De acordo com estatisticas do Sindicato da Construcéo Civil da regido Sul nos
altimos 5 anos, o tijolo ceramico de vedacéo é empregado em aproximadamente 70%
das construcdes residenciais na regido de Pelotas, RS. J4 o concreto autoadensavel
moldado "in loco" é utilizado em cerca de 90% dos projetos habitacionais de interesse
social realizados pelas construtoras na cidade. Esses numeros refletem a
predominancia desses materiais no contexto construtivo local e justificam sua escolha

para o estudo em questao.

Cabe ressaltar que os dois materiais selecionados nao foram submetidos a
acabamento nem integrados a um sistema construtivo nas simulac¢des. Eles foram

avaliados em seu estado bruto.

Para a realizacdo dos ensaios em laboratorio foi determinado que seria

adotadas as seguintes normas:

e ISO 12572:2016 — Desempenho Higrotérmico de materiais e produtos de
construcdo — Determinacédo de vapor de agua — método do copo

Esse método de determinacgéo de vapor de agua resulta no fator de resisténcia
a difusdo de agua - p [-] (ISO, 2016).
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Segundo Novo (2011), esse ensaio que determina o fator de resisténcia a
difusdo ao vapor de agua, visa compreender como esse fator € importante dentro dos

parametros dos programas de simulacdo computacional.

Este ensaio é mencionado na NBR 13281 (2023) e pode ser realizado de
acordo com as normas da ASTM, permitindo assim uma abordagem flexivel na

escolha da referéncia utilizada (1SO, 2016).

No estudo de Kleber (2018) também foi conduzido este ensaio em laboratério

com o objetivo de comparar os Sistemas de Vedacéo Vertical Externa (SVVE).

e BS ENISO 15148:2002 — Desempenho higrotérmico de materiais e produtos
de construcdo — Determinacdo do coeficiente de absorcdo de agua por

imersao parcial
Esse ensaio determina o coeficiente de absor¢céo de dgua por capilaridade.

Novo (2011), destaca em seu trabalho que o coeficiente de absor¢cdo de agua
por capilaridade é uma propriedade higrotérmica essencial para as simulacdes

computacionais.

Por isso, que Kleber (2018), em seu trabalho também realiza esse ensaio em
laboratério, para compreender o comportamento dos Sistemas de Vedacédo Vertical
Externa (SVVE).

O objetivo desse ensaio é avaliar a taxa de absor¢cédo de agua por capilaridade
guando expostos a chuva continua ou forte durante o armazenamento em obra ou
construcéo (BS EN 1SO, 2002).

° BS ISO 24353:2008 — Desempenho higrotérmico de materiais e produtos
de construcado — Determinacéo das propriedades de adsor¢édo/dessorcao

da umidade em resposta a variacdo de umidade

Esse ensaio determina as propriedades de adsorcao/dessorcéo de umidade de
materiais de construcdo em resposta a variagdo de umidade, também define a
eficiéncia de adsorcdo/dessorcdo de materiais de constru¢do com a mudanca na
massa em relacdo a diferentes umidades relativas e temperaturas iguais (BS ISO,
2008).

Em seu trabalho, Novo (2011) cita que a curva higroscépica € uma das variaveis

usadas nas simulacdes computacionais. Assim como Kleber (2018), utilizou em seu
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experimento, a determinacgdo da curva higroscopica para os materiais que compdem
o SVVE.

Portanto, esta pesquisa adota uma abordagem exploratoria com um enfoque
quantitativo, englobando pesquisa bibliogréfica, de campo e analise experimental. O
método de pesquisa prevé a utilizacdo de simula¢cdes computacionais nos programas
WUFI Pro 6.7, WUFI Bio e EnergyPlus 9.0. Essa estratégia € empregada para
comparar os resultados das simulacdes entre os dados do default do programa e os
dados dos resultados dos ensaios, visando entender o comportamento dos materiais
na Zona Bioclimética 2 do Brasil.

O método adotado neste estudo foi desenvolvido em quatro etapas distintas.

Na primeira etapa, realizou-se uma revisao dos estudos existentes e do estado
da arte das normas e referéncias utilizadas para a conducdo dos ensaios

higrotérmicos dos materiais, bem como para embasar o desenvolvimento da pesquisa.

A segunda etapa concentrou-se na caracterizacdo dos materiais e valores
numericos através de calculos, em relacdo as variaveis higrotérmicas, incluindo a
avaliacdo da resisténcia ao vapor de agua, absorcdo de &gua por capilaridade e
isotermas, tanto para o tijolo cerdmico de vedacdo quanto para 0 concreto

autoadensavel com resisténcia nominal de Fck 25MPa.

Na terceira etapa, foram realizadas as simulacdes computacionais pertinentes
ao estudo. Por fim, a quarta etapa compreendeu a analise e discussfes dos resultados
obtidos nas etapas anteriores. A figura 2 mostra o fluxograma das etapas do método

desenvolvido.
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Figura 2: Fluxograma do método em 4 etapas

1° Etapa Normas / Referéncias /Estado da arte
2° Etapa Ensaios em laboratorio
17)]
®
o
o Tijolo cerdmico de Concreto
— vedacdo autoadensavel
1
0
o
i)
N Variaveis higrotérmicas coletadas e calculos
= numericos
3° Etapa Simulagao
4° Etapa
P Resultados

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1 Primeira Etapa: Normas, Referéncias e Estado da arte

A primeira etapa consiste na definicho do estudo das propriedades
higrotérmicas necessarias para as simulagcdes computacionais, bem como os ensaios
em laboratério para o levantamento dos dados referentes ao fator de resisténcia ao

vapor de agua, absorcao de agua e Isotermas de Adsor¢cao e Dessorc¢ao.

Com o objetivo de assegurar a qualidade e equidade dos produtos, registros e
processos, foram adotadas normas ISO, conforme indicado na ABNT NBR 13281-1
(2023), para realizagéo de ensaios laboratoriais referentes as variaveis higrotérmicas,
tais como a ISO 12572 (2016), que trata do desempenho higrotérmico de materiais de
construcéo e produtos, bem como a BS EN ISO 15148 (2002) e a BS ISO 24353
(2008) que tratam da determinagéo de coeficiente de absor¢cdo de agua por imersao
parcial e propriedades de adsorcdo/dessorcédo de umidade em resposta a variagdes

de umidade, respectivamente.
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A preparacdo das amostras e os ensaios foram realizados no laboratério
LAMTAC-NORIE DA UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul), com o0s
equipamentos necessarios, em camaras com temperatura e umidade controladas,

conforme as normas especificas de cada variavel higrotérmica analisada.

3.2 Segunda Etapa: Ensaios em laboratério das variaveis higrotérmicas e

calculos numéricos

Esta etapa abordou dois materiais distintos que sdo utilizados nas construcoes
da regido de Pelotas: o tijolo ceramico de vedacdo e o concreto autoadensavel com

resisténcia caracteristica a compressao (Fck) 25 MPa.

O tijolo ceramico de vedacdo € um material amplamente presente nas
construcbes brasileiras, de acordo com a Pesquisa Nacional por Amostras de
Domicilio (PNAD Continua), que revelou que a alvenaria esta presente em 88,2% das
construcdes brasileiras. Este tipo de material também é um material tradicionalmente
reconhecido por sua qualidade. Nesta amostra especifica, o tijolo é produzido numa
olaria de Pelotas-RS e passa por diversos ensaios prescritos nas normas vigentes,
como a determinagéo das caracteristicas geométricas conforme a NBR 15270 (2017)
anexo A, a determinacdo das caracteristicas fisicas conforme a NBR 15270 (2017)
anexo B e a determinacédo da resisténcia a compressao conforme a NBR 15270 (2017)

anexo C, antes de ser comercializado, garantindo sua qualidade.

Com o objetivo de efetuar simulagdes comparativas entre os dados obtidos nos
ensaios e os dados gerados pelo programa de simulacao, foi estabelecido um critério
para a escolha de um tijolo ceramico de vedacéo da base de dados do programa de
simulacdo que possuisse caracteristicas similares as estabelecidas pela norma ABNT
NBR 15220 (2003). Dessa forma, procurou-se selecionar um tijolo que apresentasse
a maior proximidade possivel com as caracteristicas normativas, visando uma analise

precisa e coerente entre os resultados obtidos em ambos os testes.

O material escolhido para a amostra de concreto neste trabalho € um concreto
autoadensavel de Fck 25MPa, utilizado na producao de paredes de concreto moldadas
in loco na cidade de Pelotas-RS. A escolha deste material deve-se a recentes
pesquisas do Nucleo Parede de Concreto, realizadas na regido de Pelotas, onde

observou-se um aumento substancial no uso de paredes de concreto como
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componente de vedacao portante em projetos de construcdo. Estudos académicos
tém documentado essa tendéncia crescente, destacando as vantagens técnicas e

econdmicas desse método construtivo (TUTIKIAN et al., 2006).

Com o propdsito de realizar simulagdes comparativas entre os resultados
obtidos nos testes e os dados do default do programa, foi definido um critério para a
selecéo do concreto da base de dados do programa de simulacdo, conforme apontado
por Brito e Silva (2022) em uma analise sobre a sensibilidade do comportamento

higrotérmico de uma parede a diferentes caracteristicas higrotérmicas do concreto.

Assim, com o objetivo de garantir uma comparacgao precisa e consistente entre
os resultados dos dois testes, procurou-se selecionar um tipo de concreto que
apresentasse a maior proximidade possivel com as caracteristicas normativas do

concreto da amostra utilizada no ensaio.

Para realizar o ensaio, as amostras foram coletadas no canteiro de obras e
armazenadas em recipientes que garantiram uma espessura constante de 10 cm,

representando as paredes concretadas em alguns empreendimentos de Pelotas, RS.

O processo ocorreu em 18 de novembro de 2022, em Pelotas-RS. Utilizou-se
concreto Fck 25,0 MPa (destinado a paredes de concreto), com uma consisténcia de
espalhamento de 670 mm x 660 mm e com resisténcia a compressao registrada em 7

dias e 28 dias, procedimento padréo da empresa:
e 7 dias: 18,5 MPa
e 28dias: 27,2 MPa.

Essas informacdes foram fornecidas pela empresa responsavel pelo

fornecimento das amostras de concreto.

Portanto, os ensaios, variaveis higrotérmicas e célculos numéricos foram
uniformes para ambos os materiais, cada um sendo tratado de forma independente.
A seguir, serdo apresentados o0s ensaios conduzidos e os calculos numéricos
realizados para ambos 0s materiais, e acompanhados por uma andlise detalhada dos
calculos numeéricos, juntamente com uma descricdo dos procedimentos
metodoldgicos adotados, ressaltando as adaptacfes essenciais realizadas para a

conducéo eficaz dos ensaios. Por fim na figura 3 o fluxograma ilustra de forma visual
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e organizada a ordem dos ensaios em laboratério das variaveis higrotérmicas, e

céalculos para ambos os materiais.

Figura 3: Fluxograma da 2° etapa do método: ensaios em laboratério e calculos

Fluxograma da 22 etapa do método: Ensaios em laboratério e Cdlculos

. . . Concreto autoadensdvel Fck
Tijolo ceramico de vedagdo

25Mpa
<«
I /
Varidveis higrotérmicas
Resisténcia ao vapor de Absorcdo de dgua por Isotermas

dgua [u]
Preparagdo das amostras

Forno e cimara temp. UR
controlada

Vidro +cloreto de cdlcio +ar+
amostra +selagem

Amostras pesadas e
colocadas dentro da cdmara
com UR 85% e temperatura
23°C controlada

Fonte: elaborado pelo autor.

capilaridade

Preparagéio das amostras
seladas e pesadas

Recipiente + grelha +lémina
de dgua 5mm + régua

Amostras colocadas num
intervalo de tempo de 3
minutos

Amostras retiradas no tempo
marcado, pesadas e
colocadas novamente

Encerra o ensaio apds 8 horas
+24 horas

Calculos

Adsorgdo e dessor¢io

Preparagdo das amostras

Pesagem das amostras

Selagem das amostras com
papel aluminio

Preparagéio da cdmara de
UR75%

Amostras condicionadas, e
alternadas em cdmara de
UR 75% e 50%.

Em 4 ciclos e 24 horas com
troca de cdmara e pesagem
das amostras.

3.2.1Ensaios em laboratério das variaveis higrotérmicas do tijolo ceramico de

vedacéo.

A seguir, € apresentado o método dos ensaios em laboratério das variaveis

higrotérmicas, os quais foram conduzidos para avaliar

diferentes aspectos

relacionados ao comportamento térmico e de umidade do material em andlise.
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3.21.1 Variavel higrotérmica: Resisténcia ao vapor de agua [J]

Os ensaios da resisténcia ao vapor de agua, seguiram uma metodologia

semelhante adotada por Saloméao (2016).

A Figura 4 ilustra o processo de preparacdo da amostra do tijolo ceramico de
vedacdo. Na Figura 4a, é mostrado o corte realizado na amostra para adequa-la ao
recipiente de vidro. O recipiente de vidro, confeccionado com dimensdes de 10x10x15
cm de altura, mantém as medidas originais do material. As figuras 4b e 4c
proporcionam uma visualizacdo mais detalhada desse recipiente. Na Figura 4d, é
realizado um teste para verificar a adequacao do tamanho do recipiente em relacdo a

amostra, garantindo uma acomodacdao precisa e adequada durante o ensaio.

Figura 4: Preparacdo da amostra do tijolo. (a) adaptacdo das medidas da amostra; (b) e (c) recipiente
de vidro e amostra cortada; (d) teste de adequacao da amostra no recipiente de vidro

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 5, o primeiro estagio do procedimento envolveu a submissao das
amostras a uma temperatura de 100°C no forno do laboratério para assegurar sua
completa secagem (Figura 5a). Em seguida, as amostras foram transferidas para uma
camara de temperatura e umidade controladas, mantendo uma umidade relativa de
50% + 5%, e temperatura de 23 + 2°C. Esse passo teve como objetivo estabilizar a
massa das amostras dentro de um periodo adequado, conforme recomendado pela
norma para as condi¢des iniciais do ensaio (Figuras 5b e 5c). Posteriormente, foi

realizada a pesagem das amostras ap0s a estabilizagdo da massa (Figura 5d).
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Figura 5: Preparagcdo da amostra do tijolo. (a) forno 100°C; (b) e (c) amostras na cdmara de UR e
temperatura controlada; (d) pesagem das amostras.

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 6, o processo de preparacdo das amostras teve continuidade em
outra camara com umidade relativa de 60% * 5%, e temperatura mantida a 23 * 2°C,
conforme ilustrado na Figura 6a. Em seguida, uma camada de 2 cm de cloreto de
célcio (CaCl2), utilizado como dessecante, foi cuidadosamente disposta nos
recipientes de vidro (Figura 6b). A fita dupla face verde visivel nas imagens
desempenhou um papel crucial, ndo apenas garantindo a distancia entre as amostras
e o cloreto de célcio para evitar que a amostra descesse devido ao peso, mas também
mantendo uma distancia de 2 cm de ar entre a amostra e o cloreto de célcio (Figura
6c). Para assegurar que apenas o vapor passe pelas faces do tijolo, um selante foi
aplicado na parte superior da amostra (Figuras 6d e 6e). Esses cuidados sé&o
essenciais para garantir a precisdao e a validade dos resultados no ensaio de
resisténcia a difusdo de vapor de agua. Trés amostras representativas do produto
foram selecionadas e preparadas conforme as diretrizes da norma, assegurando que

as preparacdes nao danificam a superficie e ndo afetam o fluxo do vapor de agua.
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Figura 6: Preparacdo da amostra do tijolo. (a) troca da cAmara de UR e temperatura controlada;
(b)colocacéo de 2cm de dessecante até o inicio da fita verde; (c) dessecante espaco de 2cm de ar e
amostra; (d) e (e) processo de selagem

TemprRATURA 235 2°C What

0
UR:60£5% i

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 7, apés a preparacdo das amostras dentro dos recipientes de vidro
selados, elas foram pesadas e medidas (Figura 7a e 7b) antes de serem colocadas
em uma caixa climatizada (Figura 7c). A caixa foi ajustada com uma solucéao saturada
de nitrato de magnésio (NO3)2 para manter a temperatura controlada a 23 + 2°C e a
umidade relativa em 85%, correspondendo a média anual da cidade de Pelotas
(Figura 7c). A quantidade de nitrato de magnésio foi calculada para alcancar essa
umidade relativa especifica dentro da caixa.

Dentro da caixa, um dataloger registrou continuamente a temperatura e
umidade durante todo o ensaio (Figura 7d). As amostras foram entdo submetidas a
pesagens diarias no mesmo horario até atingirem estabilidade, seguindo o protocolo
de 5 determinacgbes sucessivas de mudanca de massa por intervalo de pesagem,

conforme recomendado pela norma.

Figura 7: Inicio do ensaio. (a) e (b) amostras pesadas e medidas; (c) caixa de controle de UR e
temperatura; (d) dataloger registrando UR e temperatura dentro da caixa fechadas com as amostras

Fonte: elaborada pelo autor.
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Apos a finalizacdo do ensaio, foram feitos os calculos e as expressfes de
resultados para a determinacdo do Fator de Resisténcia ao vapor de agua [u], que

sera apresentado posteriormente.

3.2.1.2 Variavel higrotérmica: Absorcdo de dgua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado baseado na BS EN ISO 15148:
2002 — Desempenho higrotérmico de materiais e produtos de construgcdo -—
Determinacdo do coeficiente de absorcédo de agua por imersédo parcial (BS EN I1SO,
2002).

No experimento, € realizado um processo de imersdo parcial em agua, sem
variacdo de temperatura, a fim de calcular o coeficiente de absorcdo de agua liquida

em um curto periodo.

A Figura 8 apresenta a preparacdo das amostras e a aparelhagem utilizada
para a realizacdo do ensaio dos corpos de prova. O ensaio foi conduzido em
conformidade com a norma, BS EN I1SO 15148 (2002), empregando seis corpos de
prova (Figura 8a). Cada amostra foi adequadamente vedada com um selante a prova
d'agua, deixando apenas a face inferior em contato com a 4gua, conforme as diretrizes
estabelecidas (Figura 8b). As amostras foram previamente pesadas e condicionadas

de acordo com as especificagcdes da norma (Figura 8c).

Para garantir uma imersdo adequada, uma bacia contendo agua foi preparada,
e uma grelha foi inserida para otimizar o contato da area do corpo de prova com o
liquido. Essa disposicdo permitiu que as amostras ficassem suspensas, sem tocar o
fundo do recipiente, assegurando que apenas a face inferior estivesse submersa em
uma lamina de agua de 5 mm. Essa altura foi mantida constante ao longo de todo o

ensaio, sendo monitorada por uma régua de aluminio (Figura 8d).
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Figura 8: Preparagcdo das amostras do tijolo. (a) seis amostras; (b) amostras seladas; (c) amostras
pesadas; (d) lamina de 4gua com 5mm acima da grelha e régua de aluminio

Fonte: elaborada pelo autor.

A face em contato com a agua foi mantida plana, seguindo as recomendacfes
da BS EN ISO 15148 (2002), que preconiza essa pratica para garantir resultados
precisos e comparaveis. Na Figura 9, é possivel observar a inser¢cdo dos corpos de
prova no recipiente contendo agua, com um intervalo de 3 minutos entre cada
colocacao (Figura 9a e 9b). Durante o experimento, as amostras foram pesadas e
enxugadas levemente a cada intervalo de 2 horas e 50 minutos, e foi observado o
surgimento gradual de &gua na superficie superior das amostras. Apés um periodo de
8 horas, as amostras estavam completamente saturadas, indicando o término do

ensaio de acordo com as diretrizes estabelecidas na norma (Figura 9c).

Figura 9 : Ensaio de absorcdo de agua do tijolo, (a) e (b) amostras colocadas em um intervalo, (c)
amostras no final das 8 horas.

- -
= -
=)

CEEERERESES
c=secsas

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

O ensaio foi realizado em um ambiente climatizado com temperatura entre 18

e 23 °C e UR 40 a 60%, dentro da variagcdo permitida pela norma.

Apbs a conclusédo das pesagens e do ensaio, o gréafico resultante, de acordo
com as especificacdes da norma, apresentou o padrao "Tipo A" com presenca de agua
na superficie. Dessa forma, foram conduzidos os célculos para obter-se o valor da

absorcéo parcial de dgua, que sera inserido no programa de simulacao.
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3.21.3 Variavel higrotérmica: Isotermas de Adsorcéo e Dessor¢éao

As Isotermas séo a capacidade e eficiéncia que o material tem de absorver e
de dispersar a umidade no ar ambiente. A isoterma de adsor¢cao € obtida a partir de
amostras secas, onde ocorre a migracao do vapor de dgua presente no ar para o
interior do material. Por outro lado, a isoterma de dessor¢cdo é gerada a partir de

amostras saturadas, onde ocorre a evaporacao da umidade presente no material.

O ensaio das Isotermas foi realizado conforme a BS ISO 24353:2008 -
Desempenho higrotérmico de materiais e produtos de construgcédo — Determinacao das
propriedades de adsor¢cédo/dessorcao da umidade em resposta a variagdo de umidade
(BS ISO, 2008).

Para a preparacdo do ensaio, conforme mostrado na Figura 10, foram

seguidas as seguintes etapas:

Inicialmente, foram selecionadas duas amostras de acordo com as diretrizes
de dimensdes e quantidades de corpos de prova estabelecidos na norma (Figura 10a).
Cada amostra possuia dimensdes de 14x14x2,35 cm, mantendo a espessura original

do produto.

Durante a fase de preparacdo dos Corpos de Prova (CPs) (Figura 10b), as
amostras foram pesadas para garantir uma medicdo precisa da variagcdo de massa ao

longo do ensaio.

Posteriormente, as amostras foram cuidadosamente seladas com papel
aluminio, deixando apenas uma face da superficie livre para permitir a exposicao ao
ambiente de ensaio (Figura 10c). Esses procedimentos visam garantir a consisténcia

e a precisao dos resultados obtidos durante o ensaio.

Figura 10: Preparacdo das amostras do tijolo. (a) amostras; (b) pesagem; (c) selagem com papel
aluminio

Fonte: elaborada pelo autor.
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ApoOs a preparacdo inicial das amostras, o ensaio foi iniciado expondo
alternadamente os corpos de prova (CPs) em camaras adaptadas para alcancar
diferentes umidades relativas (URs) de 75% e 50%. Na Figura 11, pode-se observar
0s CPs selados com papel aluminio (Figura 11a), juntamente com a bandeja contendo
agua e cloreto de sédio (NaCl), utilizado para alcancar uma umidade relativa de 75%

dentro da caixa selada (Figura 11b e 11c).

O ensaio teve inicio quando as amostras foram colocadas dentro de uma caixa
com tampa, cuja umidade relativa foi controlada por um dataloger que registra
temperatura e umidade relativa (Figura 11d). As amostras permaneceram dentro da
caixa fechada, em uma camara adaptada, com umidade relativa de 60% + 5% e
temperatura de 23 = 2°C, durante 24 horas. Essa etapa € crucial para estabilizar as

condig¢des iniciais das amostras antes do inicio do ensaio principal.

Figura 11: Ensaios das Isotermas do tijolo. (a) amostras seladas com papel aluminio; (b)e (c) bandeja
com agua e cloreto de sédio; (d) caixa adaptada com UR e temperatura controlada pelo dataloger

S
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apoés esse periodo, a caixa foi transferida para outra camara com umidade
relativa de 50% + 5% e mesma temperatura, porém com a tampa aberta. Nessa
segunda camara, a caixa também permaneceu por 24 horas. Esse ciclo de 24 horas
em cada camara foi repetido por um total de 4 vezes, conforme estabelecido pela

norma no teste ciclico.

Ao término dos 4 ciclos de 24 horas, foram obtidos os valores do "Teor de
umidade de adsorcdo” e do "Teor de umidade de dessor¢cao”, assim como suas
diferencas, através das equacdes pertinentes. Estes valores foram entéo inseridos no
programa WUFI Pro 6, na curva higroscopica do material, dentro das propriedades

higrotérmicas.
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3.2.2 Ensaios em laboratério das variaveis higrotérmicas do Concreto

Autoadensavel — Fck 25Mpa

3.22.1 Variavel higrotérmica: Resisténcia ao vapor de agua [|]

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no concreto
autoadensavel, utilizando a mesma metodologia empregada anteriormente para 0s
ensaios do tijolo ceramico de vedagéo. Esses resultados serdo acompanhados por
uma analise dos célculos numéricos utilizados. Além disso, serdo delineados os
procedimentos metodoldgicos adotados, com destaque para as adaptacdes

essenciais realizadas para a conducao efetiva desses ensaios.

Assim como no ensaio do tijolo ceramico de vedacao, o experimento realizado
para avaliar a resisténcia ao vapor de agua na amostra de concreto utilizou a

metodologia de Salomé&o (2016).

As amostras foram concretadas em moldes de plastico, seguindo as dimensdes
preestabelecidas pela norma correspondente ao nimero de amostras por metro
guadrado. Apds a concretagem, as amostras foram deixadas expostas ao meio
ambiente durante o periodo de cura, que durou 24 horas. Posteriormente, foram
desmoldadas e armazenadas em uma caixa, continuando expostas ao meio ambiente

por mais 60 dias antes de serem utilizadas nos ensaios.

A preparacdo das amostras para 0 ensaio é detalhada na Figura 12.
Inicialmente, foram confeccionados recipientes de vidro especificos para o tamanho
das amostras de concreto (Figura 12a), com o proposito de manter a espessura

original da amostra, representativa de uma parede de concreto.

Para assegurar a distancia de 2 cm entre a amostra e o cloreto de célcio
(CacCl2), utilizado como dessecante, foi aplicada uma fita dupla face verde, visivel nas
imagens. Desta forma, a amostra de concreto foi posicionada sobre as fitas para evitar

0 contato direto com o sal (Figura 12a).

Dentro dos recipientes, foi colocada uma camada de 2 cm de cloreto de calcio
(CaCl2) granulado, seguida por uma camada de ar de 2 cm (Figura 12b), e entdo a
amostra de concreto. As laterais da amostra foram vedadas ao recipiente para permitir

apenas a passagem de vapor pelas faces do concreto (Figura 12c).
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O ensaio foi conduzido em conformidade com a norma ISO 12572 (2016),
utilizando 3 amostras. Por fim, as amostras preparadas foram pesadas antes de iniciar

o ensaio (Figura 12d).

Figura 12: Preparo das amostras de concreto. (a)recipiente de vidro com fita dupla face para garantir a
distancia de 2 cm entre o sal e a amostra; (b) amostra com cloreto de sédio; camada de ar e amostra,;
(d) paragem das amostras

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 13 ilustra o ensaio realizado na amostra de concreto, seguindo os
mesmos critérios estabelecidos para o ensaio na amostra do tijolo ceramico de
vedacao, conforme especificado pela norma. Apds a preparacdo, as seis amostras
foram colocadas em uma camara climatizada com solucdo saturada de nitrato de
magneésio (NO3)2 (Figura 13a), ajustando a umidade relativa para 85%, conforme a
meédia da cidade de Pelotas-RS. O controle e registro da umidade foram realizados

por meio de um dispositivo do tipo dataloger (Figura 13b e 13c).

As amostras foram pesadas diariamente no mesmo horario até que fosse

observada a estabilizacdo na mudanca de massa.
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Figura 13:Ensaio da resisténcia ao vapor de agua do concreto, (a) amostras prontas dentro da camara;
(b e c) amostras dentro da cAmara com a tampa fechada e UR e temperatura controlada pelo dataloger

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Apbs a conclusao do ensaio, os célculos e expressdes de resultados foram aplicados

para determinar o Fator de Resisténcia ao vapor de agua [yu].

3.2.2.2 Variavel higrotérmica: Absorcéo de agua por capilaridade

A preparacdo para o ensaio dessa variavel segue 0 mesmo procedimento
adotado no experimento realizado com o tijolo ceramico de vedacao. No ensaio, as
amostras foram submetidas a um processo de imersao parcial em agua, sem variacao
de temperatura, com o objetivo de determinar o coeficiente de absorcdo de agua
liguida em um curto periodo. Esse método permite obter informacdes precisas sobre
a capacidade de absorcdo de agua das amostras, contribuindo para a avaliacdo das

propriedades relacionadas a durabilidade e desempenho do material.

Na Figura 14, é demonstrada a preparacdo das amostras e 0 equipamento
utilizado para conduzir o ensaio dos corpos de prova. Inicialmente, as faces das
amostras foram seladas com silicone (Figura 14a), seguido pela etapa de pesagem
individual das amostras (Figura 14b). Posteriormente, cada amostra foi colocada na
grelha, uma por vez, com um intervalo de 3 minutos entre cada insercao, garantindo
a uniformidade no processo. A grelha continha uma lamina de agua de 5 mm de

espessura, controlada por uma régua metalica (Figura 14c).
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Conforme especificado pela norma em relacdo ao numero de corpos de prova,
foram testados neste caso trés exemplares (Figura 14d). Cada amostra foi
cuidadosamente vedada lateralmente com um selante resistente a agua, deixando a
parte superior livre, enquanto a face inferior permaneceu em contato com a agua.
Além disso, as amostras foram devidamente pesadas e condicionadas de acordo com

as diretrizes estabelecidas na norma, assegurando a execucédo adequada do ensaio.

Figura 14: Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade do concreto. (a) amostras sendo seladas;(b)
pesagem das amostras;(c) inicio da colocacdo das amostras na grelha;(d) teste realizados com trés
amostras

Fonte: elaborada pelo autor.

Os corpos de prova de concreto, foram submetidos a etapas de imersao,
remocdo e secagem da superficie apenas retirando o excesso de adgua com uma
espoja. Foram realizadas as pesagens em intervalos de tempo especificos: 20
minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 8 horas, além de medi¢des adicionais apos 24 e
48 horas, a fim de obter uma série de massas correspondentes a diferentes periodos.

3.2.2.3 Variavel higrotérmica: Isotermas de Adsorcao e Dessorcao

O ensaio das Isotermas foi conduzido de acordo com a norma BS ISO 24353
(2008), que trata do desempenho higrotérmico de materiais e produtos de construcao,
especificamente na determinagdo das propriedades de adsorcao/dessorcédo de

umidade em resposta a variagdes na umidade.

Para a preparacao do ensaio, foi idéntica a do tijolo ceramico de vedacéo, duas
amostras foram selecionadas conforme as indicagcbes da norma, preservando a

espessura original do produto.
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Na Figura 15a, pode-se observar os CPs selados com papel aluminio,
juntamente com a bandeja contendo agua e cloreto de sédio (NaCl), utilizado para

alcancar uma umidade relativa de 75% dentro da caixa selada (Figura 15b e 15c).

O ensaio teve inicio quando as amostras foram colocadas dentro de uma caixa
com tampa, cuja umidade relativa foi controlada por um dataloger que registra
temperatura e umidade relativa (Figura 15d). As amostras permaneceram dentro da
caixa fechada, em uma camara adaptada, com umidade relativa de 60% + 5% e
temperatura de 23°C * 2°C, durante 24 horas. Essa etapa é crucial para estabilizar as

condig¢des iniciais das amostras antes do inicio do ensaio principal.

Figura 15:Ensaio das Isotermas do concreto. (a) amostras seladas com papel aluminio; (b e c) bandeja
com agua e cloreto de sédio; (d) caixa adaptada com UR e temperatura controlada pelo dataloger.

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme descrito na secéo 3.2.1.3, apds esse periodo, a caixa foi transferida
para outra camara com umidade relativa de 50% + 5% e mesma temperatura, porém
com a tampa aberta. Nessa segunda camara, a caixa também permaneceu por 24
horas. Esse ciclo de 24 horas em cada camara foi repetido por um total de 4 vezes,

conforme estabelecido pela norma no teste ciclico.

Ao término dos 4 ciclos de 24 horas, foram obtidos os valores do "Teor de
umidade de adsorcdo” e do "Teor de umidade de dessor¢cao”, assim como suas
diferencas, através das equacdes pertinentes. Estes valores foram entdo inseridos no
programa WUFI Pro 6.7, na curva higroscépica do material, dentro das propriedades

higrotérmicas.
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3.2.3 Célculos numéricos

ApoOs término de todos os ensaios os valores obtidos foram usados para os
céalculos numéricos de cada expressao conforme a norma. Cada variavel higrotérmica

tem seu procedimento de célculo e equacdes.
3.23.1 Célculo e equacOes da resisténcia ao vapor de dgua [|.]

Para cada conjunto de sucessivas pesagens da amostra, calcular taxa de

mudanca de massa (Equacéo 1).

Am12 = Eq. 1

Onde:

Amy, é a variagdo de massa por tempo para uma Unica determinacdo, em Kg/s;

m1l: é a massa do conjunto no tempo t1 em Kg.
m2: é massa do conjunto no tempo t2 em kg.
tle t2: sdo 0s sucessivos tempos de pesagem em seg.

O resultado é o “G” média de cinco sucessivas determinagdes de Am»,.

Logo calculou-se a permeancia a Vapor de agua (W) conforme apresentado na
equacao 2.

G

Onde:

W = permeancia ao vapor de agua (g/m-Pa-s)

G = média de cinco sucessivas determinagdes de Am_12 para cada corpo de
prova

A =area exposta m2

Ap = médias das medidas de temperatura e umidade relativa do ar durante o
ensaio. (Tabela: valores para cada condicéo de ensaio).

Onde: Ap deve ser calculado a partir das médias das medidas de temperatura

e umidade relativa do ar durante o ensaio, Tabela I.
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Tabela I: Condi¢des do ensaio.

Ap — valores para cada condicdo de ensaio

ltens Condig&o Ap Pa
°C-%RH

A 23 - 0/50 1404

B 23-0/85 2387

C 23-50/93 1207

D 38-0/93 6157

E 23 -50/100 1404

Fonte: ISO 12572 (2016), adaptado pelo Autor.
Posteriormente calcula-se através da equacéo 3 a permeabilidade ao vapor

d. E por fim o Fator de Resisténcia ao Vapor de 4gua |, equacao 4.

6=Wuxd Eq.3

A equacéo 4, é conhecida como equacao de Schirmer, usada para calcular a,
(permeabilidade do ar) usando a média da pressdo barométrica, durante o ensaio.
Figura 16.

Figura 16: Temperatura do vapor de 4gua em funcéo da pressdo barométrica hPa

[
g
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Fonte: ISO 12572 (2016).

Na figura 17, ilustra-se o fluxograma dos calculos realizados para obter o valor
final de p.
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Figura 17: Fluxograma das equacdes e sequéncias dos calculos numéricos para variavel higrotérmica:
resisténcia ao vapor de agua

1SO 12572 (2016)

Equagéo 1 = Equagdo 2 — Equagéo 3 = Equagéo 4
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3.2 Célculo e equacbes da absorcédo de dgua por capilaridade

Apds as pesagens das amostras realizou-se o calculo da area da base do corpo
de prova em m2, e calculou-se a diferenca entre a massa em cada pesagem e a massa

inicial por area, através da equacéao 5.
Am; = (my —m;)/A Eq.5

Onde:

Am,= variacdo de massa numa reta de tempo
m, = massa de cada pesagem

m;=massa inicial

A = area da amostra

O célculo do Am, representa a variagao de massa (A) para cada amostra ao
longo do tempo durante o ensaio. Para cada amostra, o valor de é calculado pela
equacao 5.

Essa equacéo fornece o delta especifico de cada amostra em um determinado
momento, indicando a mudanga na massa em relagéo ao valor inicial. Com o resultado
de Am, , plotou-se um gréafico com a raiz quadrada dos tempos de pesagem, vt . O

resultado desse grafico foi do tipo “A” com agua na superficie, conforme especificado

em norma.

Assim o coeficiente de absorcdo de agua A4,, é calculado pela equagéo 6.

Amer—Am
Jtf
Onde:

A,,= coeficiente de absorcéo de dgua - resultado considerado tf em horas
Amy = valor da massa final numa reta de tempo

Amg=valor de massa inicial no tempo zero
J/tf=raiz quadrada do tempo de durag&o do ensaio.
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Na figura 18, ilustra-se o fluxograma dos célculos realizados para obter o valor

final da absorcéo de agua por capilaridade.

Figura 18: Fluxograma das formulas dos célculos numéricos para a variavel higrotérmica: absorcao de
agua por capilaridade

BS EN ISO 15148 (2002)

Equagéo 5 > Equagédo 6

Amg = (m, —m;)/A amgp—tm,

AMOSTRA 01 A, =— —
v V7
Usar o resultado para plotar um ) N M
grafico com VT . s Coeficiente de absorgao de agua
Graficos escolha do tipo: na norma & .

Usar equacéo 6 > v

Valor final de A,, é média das 6 amostras

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3.3 Célculo e equacdes das Isotermas de Adsorcédo e Dessorcgéao

Para o resultado numérico, o valor ciclico do Teor de adsorcédo de umidade foi

calculado com a seguinte expressao:

Mgg—Mg3 Eq. 7

Pa,qc ==

Onde:

Pa,,. = valor ciclico do teor de adsor¢do de umidade
mg4 = massa do quarto periodo de adsor¢ao

mg3 = massa do terceiro periodo de dessorgéo
A = area da amostra

Para o resultado numérico, o valor ciclico do Teor de dessorcdo de umidade

seré calculado com a equacéo 8.

Pa g = Matas fq. 8

Onde:

Pa, . = valor ciclico do teor de dessorc¢éo de umidade
Mg4 = Massa do quarto periodo de adsor¢ao

Mmg4 = massa do quarto periodo de dessorgéo

A = area da amostra
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Na figura 19, ilustra-se o fluxograma dos célculos realizados para obter o valor

final das Isotermas de Adsorcao e Dessorcéo.

Figura 19: Fluxograma das equacdes e sequéncia dos calculos numéricos para variavel higrotérmica:
Isotermas de adsorcéo e dessorcéo

BS1S0 24353:2008

Equagéao 7 Equagéo 8
Mag—Mm, Mas — M,
Pa‘;ac: A‘A = Pa,d(‘,:iM‘A a1
ol |
R ltado dos 4 ciclos de T q v Os valores de Adsorgdo e
esultado dos 4 ciclos de Teor de 5 oA
adsorcdo de umidade Resultado dos 4 ciclosde Teor de Dessotfgao R separados .
¢ dessorgdo de umidade — Foram inseridas nas curvas
| | higrotérmicas do programa
v 1 WUFI-Pro.
Média das duas amostras = Teor de Média das duas amostras = Teor de
adsorgédo de umidade numa variagao dessorgdo de umidade numa variagdo
de umidade 50% e 75% conforme de umidade 50% e 75% conforme
tabela indicada em norma. tabela indicada em norma.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 Terceira Etapa: Simulacdes

Desde o inicio do século passado, o interesse pelo estudo da umidade e suas
consequentes manifestacdes patologicas tém sido crescentes. No entanto, apenas
nas Ultimas décadas houve uma abordagem mais sistematica desse tema. Esse
avanco foi impulsionado pelo surgimento e aprimoramento de modelos higrotérmicos,
0s quais sdo amplamente empregados para simular a transferéncia de umidade e
calor em diversos cenarios construtivos. Esses modelos possibilitam anélises
especificas de componentes individuais ou de zonas do edificio, bem como analises
abrangentes de varias zonas simultaneamente. (ROCHA, MENDES, OLIVEIRA,
2018).

Na figura 20, pode-se observar o fluxograma do processo de simulacdo nos

dois programas EnergyPlus 9.0 e WUFI-Pro 6.7.
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Figura 20:Fluxograma da sequéncia do processo da simula¢&o nos programas EnergyPlus 9.0 e WUFI-
Pro 6.7

‘E EnergyPlus 9.0
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Acesso aos dados
Grdficos com os resultados

Fonte: elaborado pelo autor.

Na etapa inicial das simula¢cdes com o Energy Plus, foi adotada uma abordagem que
se baseou na ventilacdo natural dos ambientes, empregando duas ferramentas
diferentes: o EnergyPlus 9.0 e o WUFI Pro 6.7. O objetivo da primeira simulacéo,
realizada com o EnergyPlus 9.0, foi adquirir informacdes referentes a temperatura e
umidade relativa interna da zona térmica 2, escolhida para este estudo de caso. Essas
informacdes foram registradas em intervalos de horérios, criando um arquivo de clima
interno. Este arquivo foi posteriormente utilizado na simulagéo higrotérmica executada
por meio do WUFI Pro 6.7, que utiliza dados ambientais internos e externos. Os
resultados obtidos por esses programas de simulacdo sédo diretamente aplicaveis a
analise proposta neste trabalho.

3.3.1 EnergyPlus 9.0 — Simulacdo do ambiente interno

Foi utilizado o programa EnergyPlus 9 para modelar a edificacdo, empregando
o plugin Euclid 9.3 no programa SketchUp Make 2017. Para garantir uma simulagéo
precisa, foram definidas cinco zonas térmicas distintas na planta baixa do modelo,
incluindo uma sala de estar conjugada com cozinha, dois dormitorios, um banheiro e
o telhado. A cidade de Pelotas, localizada na Zona Bioclimatica 2, foi alocada como a

cidade de referéncia no arquivo climéatico TRY, desenvolvido por Leitzke et al. (2018).
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O inicio da simulacao foi ajustado para incluir variagées de orientacao solar, com foco
na orientacdo solar sul, conforme apresentado na Figura 21, a planta do modelo

utilizado na simulacao.

Figura 21: Planta baixa do modelo da simulacéo

Dormitério
1

Dormitério
2

Sala/
Cozinha

1

Dormitério 2 Sala / Cozinha

b

Fonte: Adaptado de CDHU (1997).

Essa tipologia abrange um edificio residencial simples, correspondente ao
modelo de casa térrea da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano de
Séo Paulo (CDHU, 1997), que é utilizado como projeto de referéncia na Diretriz SINAT
N°001 (2017). Com uma area construida util de 36,15m? e dimensdes de 6,0m x 5,9m,
o edificio apresenta uma configuracao que inclui sala e cozinha integradas, 2 quartos

e um banheiro.

A Figura 22 ilustra a estrutura da utilizacdo dos materiais na simulacdo, sendo

cada um deles representado de forma distinta.
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Figura 22: Infogréafico dos materiais para as simulagdes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As propriedades térmicas dos materiais utilizados nas paredes foram
configuradas de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), assim como a cobertura, o
piso e as esquadrias que serdo idénticos nas duas opcdes de paredes simuladas,
seguindo também as diretrizes da NBR 15575 (ABNT, 2021).

Foram considerados para o modelo uma agenda de ocupacao, iluminacdo e
equipamentos conforme a 12 versdo do projeto de norma ABNT Simulacéo
Computacional do Comportamento Higrotérmico de Paredes - Procedimento, do
Grupo de Trabalho (GT) sobre Umidade da Comissdo de Eficiéncia Enérgica da
ABNT, como também alguns parametros da Diretriz SINAT N°001 (SINAT, 2017).

Na tabela Il sdo apresentados os dados de entrada do modelo para a simulagéo
no EnergyPlus 9.0, levando em consideracdo as normativas da NBR 15575 (2021)
Rascunho Inicial do Projeto de Norma ABNT de Simulacao de Transporte de Umidade
(2023).
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Tabela II: Dados de entrada e parametros de simulagdo do EnergyPlus 9.0

Aspecto Configuracdo

- Dois ocupantes por dormitério; - Quatro ocupantes

na sala e cozinha integradas; - Horarios especificosde

ocupacdo para cada comodo; - Valores validos para
Ocupacéo dos ambientes todos os dias do ano.

- Ativado apenas quando o ambiente estiver ocupado;

- Horarios determinados de acordo coma ocupacéo
Uso da iluminacéo e equipamentos dos ambientes.

- Varidvel conforme as atividades realizadas em cada
Taxa metabdlica ambiente.

- Consideracéo do vapor de agua gerado por

equipamentos de aquecimento de agua, panelas e
Fontes adicionais de umidade chuveiro elétrico.

- Utilizagdo do programa Slab vinculado ao

EnergyPlus para calcular a temperatura média do solo
Temperatura do solo durante todos os meses doano.

- Estabelecidaatravés do recurso AirFlowNetwork; -

Simulagdo de fluxos de ar em diferentes zonas; -

Consideracéo dos coeficientes de presséo do vento,

geometria da edificagdo e das aberturas, controle de
Ventilagédo natural abertura de portas e janelas.

- Todas as janelas configuradas com abertura de 50%

do véo durante os periodosde ocupacéo; - Portas

permanecem abertas, exceto a do banheiro e a de

acesso a habitagdo; - Janela do banheiro permanece

sempre aberta, mesmo durante periodos

desocupados, com setpoint de 19°C para ventilagdo
Configuracéo especifica de abertura de janelas natural, conforme NBR 15575 (2021).

Fonte: elaborada pelo autor.

A configuracdo da temperatura do solo se faz relevante pois considera as
temperaturas internas e externas referentes ao clima escolhido, tipologia da
edificacado, calculos das propriedades dos materiais e outras configuracdes do modelo
(DOE, 2018; INMETRO, 2012).

E por ultimo, as configuracbes dos dados de saida sdo os seguintes:

temperatura interna e umidade relativa do ar, utilizando o programa EnergyPlus 9.0.

Com base nos dados de entrada e na configuracdo dos dados de saida, foi
criado um arquivo representando as condigdes climaticas internas da zona térmica
especifica do modelo de estudo. Esse arquivo foi utilizado posteriormente como
entrada nas simulac¢des higrotérmicas no programa WUFI Pro 6.7. Essas simulacdes
foram conduzidas para realizar analises, considerando a condi¢cdo de ventilacdo

natural.
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3.3.2 WUFI Pro 6.7, configuracdes

Para investigar o comportamento higrotérmico dos materiais, foi empregado o
software WUFI Pro 6.7. As simulacfes foram conduzidas ao longo de um periodo de
trés anos, sendo os resultados do ultimo ano considerados para andlise, uma vez que

€ nesse ponto que 0s materiais atingem um equilibrio de teor de umidade.

Os elementos construtivos foram configurados de acordo com as propriedades
térmicas de cada material, fornecidas pelo Wufi Pro. Ja as propriedades higrotérmicas
foram determinadas a partir do banco de dados default do programa, bem como dos
resultados dos ensaios realizados em laboratorio. A Tabela lll, apresenta os dados de
entrada, incluindo as propriedades higrotérmicas obtidas nos ensaios, em conjunto

com os dados disponiveis no préprio programa de simulacéo.

Tabela lll: Propriedades térmicas e higrotérmicas utilizadas na simulagéo

Concreto Concreto
Tijolo Ceramico de Tijolo Ceramicode Autoadensavel Autoadensavel
Propriedade Vedacao (Ensaio) Vedacgao (Default) (Ensaio) (Default)
Densidade Aparente
(kg/m?) 1138 1138 2220 2220
Porosidade (m3*m3) 0.6 0.6 0.18 0.18
Calor Especifico
(J/kgK) 920 820 850 850
Condutividade
Térmica (W/mK) 0.9 0.9 1.6 1.6
Espessurada
Camada (m) 0.02 0.02 0.10 0.10
Fator de Resisténcia
ao Vapor ensaio 38.86 ensaio 248
Absorgdo de Agua
por Capilaridade ensaio 0.1 ensaio 0.009
Teor de Umidade
Referéncia (kg/m?3) ensaio 18 ensaio 75
Teor de Umidade de
Saturagao (kg/m?3) ensaio 190 ensaio 147

Fonte: elaborada pelo autor.

A chuva dirigida também sera considerada. Segundo Zanoni et al. (2018) o
modelo mais rigoroso de chuva é o da norma ASHRAE Standard 160 (ASHRAE, 2021)
no qual apresenta maior volume de agua projetada na parede.

A andlise sera feita apenas no ultimo ano simulado com um intervalo de tempo

de uma hora, igual ao do arquivo climético. As condi¢des numerais de controle
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consideram o transporte de umidade e calor simultaneamente para o aumento da

precisao e adaptacdo das convergéncias.
E por fim, para a configuracédo da condicéo de contorno do clima exterior,

foi utilizado o arquivo climético de Pelotas/RS, criado por Leitzke et al. (2018).

3.3.3 WUFI Bio, alerta de formacéao de fungos filamentosos

Locais criticos em residéncias ocupadas podem apresentar condicdes
propicias para o desenvolvimento de mofo, dependendo das caracteristicas
predominantes de temperatura e umidade. Além das preocupacfes estéticas e de
higiene, é importante ressaltar que as substancias nocivas produzidas e liberadas pelo
mofo podem representar um risco a saude dos moradores. Para prevenir o
crescimento de mofo, é crucial adotar uma estratégia que leve em consideracado as
condicbes de temperatura e umidade desses locais, comparando-as com 0sS

parametros ideais para o crescimento do mofo.

Os principais fatores que influenciam o desenvolvimento do mofo incluem a
temperatura, a umidade relativa e a qualidade do substrato. Com o intuito de avaliar o
risco de crescimento de mofo em condi¢cdes ambientais variaveis, foi desenvolvido um
método bio-higrotérmico. Esse método se baseia na comparacdo das condicbes
ambientais medidas ou simuladas com os requisitos de crescimento dos fungos

comumente encontrados em ambientes internos.

Através da simulacdo do teor de umidade dos esporos de mofo e sua
comparacao com o nivel critico de umidade necessario para a germinacéo, € possivel
estimar o potencial de propagac¢éo da infestacdo. Esse método de simulagéo simples
oferece uma maneira eficaz de avaliar o risco de crescimento de mofo com base em

dados climaticos medidos ou computacionais.

O objetivo do uso o WUFI — Bio é a analise da possibilidade de crescimentos
de fungos nas superficies internas da edificacdo, as quais estejam em contato com o
ar interno. Para isso ocorrer é necessario inserir a classe de exposi¢cao do ocupante
como “superficie interna ou posicdo em contato com o ar Interno”, assim se tem uma

correta avaliacdo da face interna da parede que esta em contato com o ar interno da
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construcdo e com a presencga do ser humano. Também é necesséario nos dados de
entrada a umidade inicial do esporo e o tipo de substrato para avaliar o crescimento

dos fungos no interior da edificacao.

Assim os resultados de saida podem ser considerados em relacdo a dois
critérios: Mould Grouwth e Mould Index. Portanto, para estabelecer a relacdo entre a
previsao de "crescimento de mofo" pelo modelo bio-higrotérmico e o "indice de mofo"
previsto pelo modelo de VTT, foram realizadas simulacdes das temperaturas e
umidades horarias na superficie interna utilizando o software WUFI para diversos
cenarios. Os dados climaticos locais resultantes foram entéo avaliados quanto ao risco
de crescimento de mofo, utilizando tanto o modelo bio-higrotérmico quanto o modelo
de Viitanen (VTT). (SCHMIDT, 2019).

3.4 Resultados, quarta etapa

Na quarta etapa do método, foram apresentados os resultados dos célculos
numericos das equacdes das variaveis higrotérmicas, junto com os valores do default

do programa de simulacdo conforme ilustra-se na figura 22.

Figura 22: Apresentacdo de fluxograma para resultados.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os valores numéricos utilizados na simulacdo tém como objetivo avaliar as
diferentes variacbes dos dados higrotérmicas obtidos a partir de varios testes,
comparando-as com os valores padrdao do programa. Além disso, procuramos

identificar possiveis sinais do risco de ocorréncia de condensacgdo superficial,



58

analisando a umidade e temperatura nas interfaces entre camadas ao longo do tempo.
Em relacéo a formacao de fungos filamentosos, buscamos detectar seu aparecimento
na superficie interna da parede dentro da estrutura da edificacdo por meio da

interpretagcéo dos graficos de Isopletas.
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4. Analise e discusséao dos resultados

Os resultados deste estudo incluem a apresentacdo dos valores das variaveis
higrotérmicas, bem como as simulacdes realizadas no software WUFI Pro 6.7. Essas
simulagcfes sao ilustradas através de gréaficos, destacando as diferencas entre os
dados simulados e indicando areas suscetiveis a condensacdo superficial e ao

desenvolvimento de fungos filamentosos.

Na figura 23, sdo apresentados os resultados dos ensaios do tijolo ceramico de
vedacdo e do concreto autoadensavel, para as variaveis higrotérmicas, tais como:
resisténcia ao vapor de agua, absorcdo de agua por capilaridade e isotermas de
adsorcao e dessorcao para determinagao do “teor de umidade referéncia “e o “Teor

de umidade de saturagao”.

Figura 23: Resultados dos calculos numéricos para simulagéo

Resultados dos calculos numéricos para simulagao
R o Variaveis higrotérmicas do
'I\'ji! z‘:‘;‘z;mﬂgtg‘;ﬂ;:da:;% Valores do valores do Concreto Autoadensavel Valores do valores do
) ensaio default Fck 25 Mpa ensaio default
Resisténcia ao vapor de dgua 3,66 38,86 Resisténcia ao vapor de agua 6,25 248
Absorgédo de agua 0,01915 0,11 Absorgéo de dgua 0,0000466 0,009
Isotermas l Isotermas
Teor umid. Teor umid.
saturagéo 94,21 190 saturagéo 78,62 147
" Teor umid. 18 Teor umid.
," " referéncia 20,46 -~ referéncia 17,06 15
9

Fonte: elaborado pelo auto.

Na Tabela IV, s@o apresentados os resultados dos calculos numéricos dos
ensaios das propriedades higrotérmicas tanto do tijolo ceramico de vedacdo quanto
do concreto autoadensavel Fck 25Mpa. Adicionalmente, sdo fornecidos os valores
utilizados para as simulagdes computacionais, os quais foram obtidos a partir do
banco de dados do programa WUFI Pro 6.7. Destaca-se em amarelo os dados
experimentais, facilitando a identificacdo das diferencas de valores de referéncia

utilizados no software.
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Tabela IV:: Resultados dos dados das variaveis higrotérmicas e dados do default do programa WUFI
Pro 6.7

Concreto Concreto
Tijolo Ceramico de Tijolo Ceramicode Autoadensavel Autoadensavel
Propriedade Vedagao (Ensaio) Vedagao (Default) (Ensaio) (Default)
Densidade Aparente
(kg/m?3) 1138 1138 2220 2220
Porosidade (m3m3) 0.6 0.6 0.18 0.18
Calor Especifico
(J/kgK) 920 920 850 850
Condutividade
Térmica (W/mK) 0.9 0.9 1.6 1.6
Espessurada
Camada (m) 0.02 0.02 0.10 0.10
Fator de Resisténcia
ao Vapor 3.66 38.86 6.25 248
Absorcdo de Agua
por Capilaridade 0.019 0.11 0.0000466 0.009
Teor de Umidade
Referéncia (kg/m?) 20.46 18 17.06 75
Teor de Umidade de
Saturagao (kg/m?) 94 .21 190 78.62 147

Fonte: elaborada pelo autor.

A seguir, como resultados das simula¢cdes serdo apresentados graficos que
demonstram o risco de condensacdo superficial e risco de formacdo de fungos
filamentosos, especialmente na orientacao sul, que representa a situacdo mais critica.
Esses gréaficos sdo resultados das simulacdes realizadas individualmente tanto para

o tijolo ceramico de vedacédo quanto para o concreto autoadensavel Fck 25 Mpa.

4.1 Risco de condensacéao superficial — Tijolo ceramico de vedacgéo

Na Figura 24, é apresentada uma analise do risco de condensacgéao superficial
para ambos os cenarios, considerando as simulacdes baseadas nas variaveis
higrotérmicas obtidas nos ensaios e aquelas que utilizam os dados default do

programa.
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Figura 24: Grafico do risco de condensacao superficial na superficie interna, ao longo de um ano, na
orientagdo Sul, nos dois cenarios

Temperatura +UR na superficie interna - orientagdo sul durante tedo o ano Temperatura +UR na superficie interna - orientag¢&o sul durante tedo o ane
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os graficos exemplificam as flutuagcfes da temperatura na camada interna das
paredes simuladas (representada em vermelho) e da umidade relativa (indicada em
azul) ao longo de um ciclo de simulacdo de doze meses, levando em conta o material
sob andlise. Observa-se que a umidade relativa permaneceu consistentemente acima
de 80% ao longo da maior parte do ano, sugerindo a possibilidade de condensacéo,

conforme observado por Schmidt (2019).

Ao comparar os dois cenarios, € evidente uma semelhanca no padrdo
observado ao longo de toda a simulacdo. Ambas as simulac¢des registram niveis de
umidade relativa superiores a 90%, especialmente durante os meses de temperatura

mais baixa: maio a setembro.

No entanto, de maneira geral, as paredes apresentam um risco significativo de
condensacao de vapor, com a formacdo de pontos criticos onde os valores de

umidade relativa se aproximaram de 100% na superficie interna.

Na Figura 25, o gréfico da simulacdo utilizando os dados das variaveis
higrotérmicas obtidos nos ensaios representam o risco de condensacéao superficial na

superficie interna durante o periodo de inverno, especificamente na orientacéo Sul.
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Figura 25:Grafico do risco de condensacao superficial interna, no periodo de inverno, na orientagao
Sul, nos dois cenarios
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Fonte: elaborada pelo autor.

Evidencia-se que em ambos os casos, a umidade relativa mais problematica,
com niveis elevados, persiste em grande parte do sistema, especialmente durante a
estacado de inverno, coincidindo com os meses de temperaturas mais baixas. I1sso cria

condi¢des mais propicias para o desenvolvimento de fungos filamentosos.

4.2 Risco de formacéo de fungos filamentosos no tijolo ceramico de vedacéao

A Figura 26, representa o risco de formacéao de fungos filamentosos para
0 cenario que utiliza as variaveis higrotérmicas dos ensaios e default do

programa.

Figura 26: Grafico das Isopletas - dados das variaveis higrotérmicas nos dois cenarios

Gréficos das Isopletas - . Grafico das Isopletas _ _
Tijolo ceramico de vedagéo - dados dos ensaios — orientagao Sul. Tijolo ceramico de vedagéo - dados do default do programa — orientagao Sul.

Temperatura ()

---UMBI —— UMBII ——umBI UMBI

Fonte: elaborada pelo autor.
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A nuvem de pontos representa as condi¢cdes higrotérmicas nas superficies
externa e interna do componente construtivo em um determinado momento. As curvas
limitantes (LIM B | e LIM B 1) representam os limites aceitaveis para cada tipo de
material de construgéo e a indicacdo de cor mostra 0 momento em que cada ponto
ocorreu durante a simulagéo, sendo os amarelos correspondentes ao inicio do calculo
higrotérmico, seguidos pelos tons de verde e, por fim, pelos pontos de cor preta, que
representam o final do célculo (SCHMIDT, 2019).

Em ambos os casos, € evidente que ocorreu uma maior concentracdo da
nuvem de pontos, predominantemente entre 80% e 100% de umidade relativa (UR),
indicando condicfes propicias para o crescimento de fungos. Essa tendéncia é mais
evidente nos estagios intermediarios e finais do calculo higrotérmico, quando os
pontos estéo localizados acima da curva de limite (LIM B 1l), com umidade relativa
superior a 80% e temperatura interna acima de 20°C.Condi¢cbes para formacgéo de

fungos filamentosos.

Os dois cenérios foram analisados utilizando o modelo bio-higrotérmico (WUFI
Bio 4.0), resultando em uma classificagdo de alerta vermelho, indicando uma

avaliacdo inaceitavel para o uso, conforme mostrado na Tabela V.

Tabela V: Avaliacdo do WUFI- Bio

Modelos Mould Growth (mm/ano) Mould Index (MI) Avaliacdo WUFI Bio
Ensaio 399 4,565 Vermelho: Nao aceitavel
Default 424 4,775 Vermelho: Nao aceitavel

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com Schmidt (2019), para ser considerada inaceitavel, a superficie
da camada mais interna do sistema em contato com o ar deve apresentar um
crescimento de fungos (Mould Growth) superior a 176 mm/ano e um Iindice de
Crescimento de Fungos (Mould Index - MI) superior a 2, conforme especificado no
manual do WUFI Pro 6.5.

A analise pelo modelo bio-higrotérmico confirmou uma alta formagé&o de fungos
em ambos os sistemas avaliados, como ja havia sido constatado anteriormente pelo
meétodo das isopletas (figura 26). Notavelmente, o uso de dados internacionais nesta

analise resultou em um aumento na formacao de fungos filamentosos.
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Concluiu-se que para esse material, tijolo ceramico de vedagéo, o default do
programa superestimou em 5 % a formacéao de fungos filamentosos, como também o

risco de condensacao superficial e UR na superficie.

4.3 Risco de condensacdao superficial, concreto autoadensavel de Fck 25 Mpa

Na Figura 27, € apresentada a analise do risco de condensacéao superficial para

0 cenario das simulacdes utilizando as variaveis higrotérmicas obtidas nos ensaios.

Figura 27: Gréfico do risco de condensacao superficial, ao longo do ano, na orientagdo Sul em ambos
0S cenarios
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na figura 27, no cenario onde os dados higrotérmicos dos ensaios foram
utilizados, é notavel uma maior incidéncia de condensacao superficial, evidenciada
pelo fato de a umidade relativa atingir 100%. Isso ocorre porgque, quando a umidade

relativa atinge 100%, ela esta saturada e a condensacao ocorre.

Entre os dois cenarios, existem diferencas significativas, pois observamos que
h& muitos periodos em que a condensacao superficial ocorre no cenario dos dados
do ensaio em comparagdo com o cenario dos dados padréo do programa. Assim, a
utilizacdo dos dados padrdao do programa tende a mascarar as situacbes de

condensacao superficial que podem ocorrer.

Observa-se que no cenario que foi utilizado os dados das variaveis

higrotérmicas dos ensaios, temos diferencas consideraveis pelo fato de termos mais
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periodos de condensacédo superficial, do que no cenario das variaveis higrotérmicas

do default do programa.

Na Figura 28, o grafico da simulacdo utilizando os dados das variaveis
higrotérmicas obtidos nos ensaios representa o risco de condensacéo superficial na

superficie interna durante o periodo de inverno, especificamente na orientacao Sul.

Figura 28: Grafico do risco de condensacao superficial, no periodo de inverno, na orientacdo Sul em
ambos os cenarios
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 28 ilustra claramente que durante o inverno, os sinais de condensacao
superficial sdo mais pronunciados no cenario dos dados de ensaios, como
evidenciado pela frequéncia maior de picos de 100% de umidade relativa (UR). Por
outro lado, o uso dos dados padrao minimiza os periodos de condensacéao superficial,
como observado no grafico. Essa constatacdo destaca a importancia da criacdo de

um banco de dados nacional.

Embora seja observado que a temperatura da superficie no cenario com dados
de ensaio seja ligeiramente mais alta do que os picos de temperatura nos cenarios
com configuragdes padrdo do programa, a condensacao superficial € mais prevalente

durante os periodos frios nos cenarios com dados locais.

Entretanto, é importante ressaltar que o gréafico da Figura 28 n&o proporciona
uma compreensao completa do fendmeno fisico, pois a maior temperatura na
superficie esta relacionada a niveis menores de UR. Isso sugere que pode haver um
blogueio pelo préprio material da parede, devido a um coeficiente de permeabilidade

ao vapor menor, resultando em uma UR mais baixa na parede.
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4.4 Risco de formacéo de fungos filamentosos - concreto autoadensavel Fck 25

Mpa.

A Figura 29, representa o risco de formacéo de fungos filamentosos para ambos

0S cenarios.

Figura 29: Grafico das Isopletas — ambos cenarios, Orientagéo Sul
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como colocado anteriormente no item 4.2 a nuvem de pontos representa as
condi¢Bes higrotérmicas nas superficies externa e interna do componente construtivo
em um determinado momento. As curvas limitantes (LIM B | e LIM B Il) representam
os limites aceitaveis para cada tipo de material de construcdo e a indicacdo de cor
mostra 0 momento em que cada ponto ocorreu durante a simulacdo, sendo os
amarelos correspondentes ao inicio do célculo higrotérmico, seguidos pelos tons de
verde e, por fim, pelos pontos de cor preta, que representam o final do calculo
(SCHMIDT, 2019).

Na figura 29 demonstra-se o que foi visto anteriormente nas figuras 27 e 28 no
risco de condensacao superficial. Embora as temperaturas sejam mais altas, o nivel
da UR foi alto, consequentemente tivemos maior condensacao, iSso aumenta o risco
de formacao de fungos filamentosos, repercutindo no grafico das isopletas com uma
concentragéo de pontos proximos a 100% UR e um pequena concentracdo de pontos

no grafico das isopletas com os dados do default.

Como no item 4.2 do tijolo ceramico de vedacao, o concreto autoadensavel foi
analisado os dois cenarios utilizando o modelo bio-higrotérmico (WUFI Bio 4.0), que
teve um resultado de alerta vermelho para ambos os casos, conforme mostrado na
Tabela VI.
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Modelos Mould Growth (mm/ano) Mould Index (MI) Avaliacdo WUFI Bio
Ensaio 980 5,90 Vermelho: Nao aceitavel
Default 730 5,2 Vermelho: Ndo aceitavel

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com Schmidt (2019), a analise pelo modelo bio-higrotérmico

confirma a alta formacao de fungos em ambos os cenéarios, como mostra a figura do

gréfico das Isopletas (figura 29).

Concluiu-se que para esse material, concreto autoadensavel Fck 25Mpa, o

default do programa subestimou em quase 20% a formacado de fungos filamentosos,

como também o risco de condensacéo superficial e UR na superficie.
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5. Considerag®es finais

Ao analisar os resultados do risco de condensacéao superficial e a formacao de
fungos filamentosos do tijolo ceramico de vedacgdo, notou-se que nao houve um
impacto nas simulagdes onde foi utilizado os dados dos ensaios em relacéo aos dados
do default do programa. Ja o concreto autoadensavel Fck 25Mpa, teve resultados mais
expressivos. No caso do tijolo, para o crescimento de fungos filamentosos, houve uma
diferenca de 5% nos valores relacionados aos dados do default do programa. No caso
do concreto, para a mesma variavel, as diferencas foram em torno de 20% a mais

considerando os dados oriundos dos ensaios.

Uma limitacdo importante que pode influenciar na simulacao do tijolo ceramico
de vedacdo é a homogeneidade do material e a presenca de ar na camada, 0 que
pode afetar o transporte de umidade, pois os valores do default do programa
superestimaram em 5 % o crescimento dos fungos filamentos, assim como o risco de
condensacao superficial e UR na superficie interna, como foi verificado nas

simulacdes computacionais.

Por outro lado, os numeros mais relevantes em relacdo a condensacao
superficial foram observados no concreto autoadensavel, evidenciando uma grande
diferenca na aplicacao dos dados dos ensaios em comparag¢do com os dados padréo
do programa. No concreto, a contrario do tijolo, o default do programa subestimou o
risco de formacgédo de fungos filamentosos em quase 20%, assim como o risco de
condensacao superficial e UR na superficie interna.

Como sugestdo de futuros trabalhos destaca-se a melhor compreensao do
fendmeno fisico observando as diferencas quanto ao transporte de umidade, entre a

configuracéo default e os dados ensaiados.

Além disso, é importante considerar que as diferencas entre as simulacoes,
tanto para o tijolo quanto para o concreto, podem ser atribuidas ao levantamento dos
dados térmicos do material, que néo foram realizados nas condi¢des especificas da
ZB2.

Assim os resultados apresentados reforcam a importancia de estudar o
comportamento higrotérmico dos materiais em relacdo ao contexto das condigdes
climaticas do Brasil. Isso inclui o desenvolvimento de ensaios e pesquisas sobre as

propriedades higrotérmicas dos materiais, bem como a criagdo de um banco de dados
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nacional. Essas ag¢0es s&do fundamentais para compreender o desempenho
higrotérmico das construcdes brasileiras e prevenir problemas relacionados a
umidade e patologias associadas. Essa analise permitirdA uma melhor compreenséo
da confiabilidade dos dados simulados pelo WUFI-Pro 6.7 e sua aplicabilidade prética
na avaliacdo do desempenho higrotérmico de materiais em diferentes condicbes

ambientais.

Por fim, os estudos relacionados aos aspectos de transporte de umidade e
comportamento higrotérmico tém ganhado relevancia significativa no cenario atual.
Muitas dessas investigacbes se baseiam em simulagbes computacionais,
desempenhando um papel fundamental ao fornecer informacdes cruciais para o
aprimoramento das caracteristicas higrotérmicas dos materiais de construcdo. Além
disso, tais pesquisas servem de incentivo para outros pesquisadores realizarem
ensaios em laboratério, visando a constru¢do de um banco de dados nacional com
materiais distintos adequados as diversas zonas bioclimaticas brasileiras. Essa
iniciativa também visa estabelecer critérios minimos de desempenho higrotérmico,
contribuindo para o aprimoramento das técnicas construtivas e a busca por

edificagbes mais eficientes.
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