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RESUMO

A utilizagdo da madeira na constru¢do civil pode apresentar caracteristicas favoraveis as praticas de
sustentabilidade em edificagdes. O Brasil € um pais que tem grande producdo de arvores plantadas, diante
disso sdo necessarios estudos que investiguem e incentivem a utilizagdo da madeira na construgdo civil. O
objetivo deste trabalho foi analisar diferentes sistemas de vedacao vertical quanto ao fluxo de umidade (por
transporte capilar e de vapor) e quanto ao desempenho térmico para a Zona Bioclimatica 2. A metodologia
foi dividida em trés etapas, na primeira foram definidos 6 sistemas construtivos de fachadas de madeira,
sendo eles: S1 lambril; S2 lambril, camada de ar e chapa OSB; S3 lambril, I& mineral e chapa OSB; S4
lambril, 1a mineral, camada de ar e chapa OSB; S5 lambril, camada de ar, 1& mineral e chapa OSB e S6
lambril, manta hidrofébica, camada de ar, 1& mineral e manta OSB. A segunda etapa consistiu na
caracterizacdo dos pardmetros do programa e, na Ultima etapa, foram realizadas as simula¢fes no programa
WUFI®. Quanto ao desempenho térmico apenas o sistema S1 foi reprovado, de acordo com as ABNT NBR
15220 e NBR 15575. Quanto ao fluxo do transporte de vapor e umidade total, todos os sistemas indicaram
resultados positivos. Observou-se que ndo houve interferéncia da posicao da 1& mineral quanto ao fluxo, teor
de umidade, taxa de secura, transporte capilar e transporte de vapor.

Palavras-chave: madeira, fluxo de umidade, desempenho térmico.

ABSTRACT

The use of wood in civil construction can present favorable characteristics to the sustainability practices in
buildings. Brazil is a country that has a large production of trees, thus studies are needed to investigate and
encourage the use of wood in construction. The objective of this work was to analyze different constructive
systems regarding the moisture transfer (by capillary and steam transport) and thermal performance. The
methodology was divided in three steps, in step one were 6 constructive systems of wood facades were
defined: S1 lamell wood; S2 lamell, air layer and OSB; S3 lamell, mineral wool and OSB; S4 lamell, mineral
wool, air layer and OSB; S5 lamell, air layer, mineral wool and OSB and S6 lamell, hydrophobic sheath, air
layer, mineral wool and OSB. The second step consisted in the program parameters and, in the last step the
simulations were performed in the WUFI® software. As for the thermal performance only the system 1 was
rejected, according to ABNT NBR 15220 and NBR 15575. As for steam transport flow and total humidity,
all systems indicated positive results. It was observed that there was no interference of the mineral wool
position with respect to flow, moisture content, dryness rate, capillary transport and vapor transport.
Keywords: Wood, moisture transfer, thermal performance.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a construcdo civil e principalmente as pesquisas nesta area tém voltado sua atencao
para a sustentabilidade das edificacfes. Isso inclui a avaliagdo dos materiais e técnicas construtivas utilizadas
para maior controle de temperatura e umidade tanto na envoltéria quanto no ambiente interno. Este controle
proporciona salubridade e qualidade do ambiente interno com maior durabilidade e baixa manutencdo. A
avaliacdo do comportamento higrotérmico de edificagbes permite identificar o comportamento da envoltéria
frente a condigBes climaticas e seus efeitos no ambiente interno e na durabilidade e necessidade de
manutencao do sistema construtivo analisado (JORNE, 2010).

A presenca de umidade na construcdo é um dos principais responséaveis pelo desconforto dos usuérios
bem como pela degradacgdo acentuada dos elementos construtivos. O desenvolvimento de fungos é um dos
indicadores da elevada umidade relativa no interior das edificacdes (RAMOS, 2007). A &gua também pode
ter outros efeitos diretos, como a deteriora¢do por congelamento e a perda de ligagdo entre camadas devido a
condensacdo do vapor de agua na interface entre camadas construtivas e efeitos indiretos como ataques
guimicos a pedras naturais, corrosdo de elementos de concreto, entre outros (GIARMA; BIKAS;
ARAVANTINQOS, 2007). Sendo assim, é de suma importancia a analise do comportamento higrotérmico dos
materiais e sistemas construtivos adotados nas construcdes frente as condigdes climéaticas a que estdo
expostos, de modo a prever sua durabilidade e a qualidade do ambiente interno das edificacOes.

Outras caracteristicas indicadas para construgdes sustentaveis sdo o uso de materiais ecoldgicos, a
reducdo do consumo energético e do impacto ambiental (LEITE et al., 2017). A madeira possui
caracteristicas favoraveis as préaticas de sustentabilidade em edificagdes. Seu processo produtivo apresenta
baixos niveis de consumo energético e auxilia na reducéo da emisséo de gases do efeito estufa (DEMARZO;
PORTO, 2007). A madeira € considerada um material de origem natural, renovavel e reciclavel, com
impacto ambiental e social positivo quando trabalhada com manejo responsavel (ARAUJO et al., 2016).
Considerando que o Brasil € um dos principais produtores mundiais de &rvores plantadas e esta producéo é
destinada principalmente & producio de celulose, papel, painéis de madeira e pisos laminados (IBA, 2017), é
importante que sejam desenvolvidos estudos que mostrem a viabilidade do uso deste material na construgdo
civil.

O presente trabalho apresenta um estudo do desempenho higrotérmico de paredes externas em madeira
para a Zona Biocliméatica 2 (ABNT, 2005b). Foram avaliados seis sistemas construtivos, partindo de um
sistema mais simples, comumente utilizado em edificacdes de madeira na regido, a partir do qual foram
adicionadas novas camadas de modo a melhorar seu desempenho

2. OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de analisar seis diferentes sistemas de vedacdo vertical em madeira quanto ao
desempenho térmico, e quanto ao fluxo de umidade, por transporte capilar e vapor, para a Zona Bioclimética
Brasileira 2 (ZB2).

3. METODO

O procedimento metodoldgico desta pesquisa se da por meio de simulagdo computacional para identificacdo
dos fluxos de umidade e desempenho térmico em uma edificacdo localizada no municipio de Chui/RS. A
partir de simulacdo computacional com a utilizacdo do programa WUFI® Light Pro (versdo 6.3), a
metodologia seguiu trés etapas: (1) definicdo dos sistemas construtivos de fachadas de madeira, (lI)
caracterizacdo dos parametros do programa, (111) simulag&o e anélise dos resultados.

Um dos entraves encontrados para o desenvolvimento deste estudo foi a constatacdo de que a verséo
utilizada do programa ndo permite a insercdo de novos arquivos climaticos e apresenta dados apenas para
duas cidades da América do Sul, Santiago (Chile) e Buenos Aires (Argentina). Dessa forma, buscou-se
compatibilizar uma das cidades com um municipio localizado no Rio Grande do Sul, inserido na Zona
Bioclimatica 2, e que apresentasse caracteristicas climaticas semelhantes as fornecidas pelo programa.

Desse modo, a cidade definida para estudo foi Chui (RS), localizada na latitude de 33°41°, longitude
de 53°27’ e altitude 22m, convencionando-se a adotar os dados de referéncia de Buenos Aires, que esta
localizada na latitude de 34°55°, longitude de 58°57’ e altitude de 26 m.

3.1. Determinacéo dos sistemas construtivos

Foram propostos seis modelos de fechamentos verticais de madeira. O primeiro modelo consistiu em um
sistema convencional brasileiro (lambril de madeira serrada do tipo madeira mole). Para os demais sistemas
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de fechamento, foram verificadas composi¢cGes com maior nimero de camadas, de melhor desempenho em

relacdo a valores de transmitancia térmica, calculados conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2005a). A Tabela 1

apresenta a descricdo dos sistemas construtivos estudados, cujas representaces foram obtidas do programa.
Tabela 1 — Descri¢do dos sistemas construtivos adotados.

Descrigéo Transmitancia
(de fora para dentro) térmica (W/m2K)

Sistemas Representacao do sistema construtivo

0,95 cm de lambril: madeira do
tipo conifera (madeira mole)

exterior
interior

S1 3,675

0,95 cm de lambril (madeira
mole) + 5 cm de ar + 0,95 cm de 1,962
chapa OSB

exterior
interior

S2

0,95 5 0,95

0,95 cm de lambril (madeira
mole) + 10 cm de & mineral
(Isover Ultimate Klemmfilz) +

0,95 cm de chapa OSB

interior

S3 0,314

0,95 10 0,95

0,95 cm de lambril (madeira
mole) + 10 cm de I& mineral
(Isover Ultimate Klemmfilz) + 5 0,297
cm de ar + 0,95 cm de chapa
0SB

exterior
interior

S4

0,95 cm de lambril (madeira
mole) + 5 cm de ar + 10 cm de
1& mineral (Isover Ultimate 0,297
Klemmfilz) + 0,95 cm de chapa
0SB

interior

S5

0,95 cm de lambril (madeira
mole) + 1 cm de manta
hidrofobica (Aspen Aerogels
Spaceloft) + 5 cm de ar + 10 cm 0,248
de 18 mineral (Isover Ultimate
Klemmfilz) + 0,95 cm de chapa
OsB

interior

S6

095 0,01 5

As caracteristicas de cada material utilizado estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais construtivos utilizados.
Propriedade Madeira macia Manta hidrofébica | Camada de ar Manta mineral Painel
P (conifera) (Spaceloft) (5cm) (ISOVER) 0SB
Densidade aparente [kg/m?] 400 146 1,3 25,2 595
Porosidade [m3/m3] 0,73 0,92 0,999 0,95 0,9
Calor especifico [J/(kg.K)] 1400 1000 1000 1000 1400
Condutibilidade térmica
0,09 0,014 0,28 0,035 0,13
[WImK)] ___
Fator de reS|stenC|§1 a difusdo de 200 47 0,32 1 165
vapor de dgua

3.2. Calibragéo dos modelos

Para a calibracdo dos modelos analisados foram definidos 0s seguintes pardmetros no programa: orientagdo
solar ao norte; edificio pequeno com altura de até 10 m; paredes externas com pintura do tipo acrilica;
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refletividade do solo (onda curta) de 0,2; fator de reducdo da chuva incidente de 0,7, a qual depende da
inclinacdo do elemento construtivo; parede interna sem revestimento.

O periodo da simulacéo foi de dois anos com intervalo de tempo de 1 hora. A malha de analise dos
pontos foi adotada como fina com 100 pontos.

A edificacdo foi determinada como plana, composta de dois dormitorios, taxa de renovacao horaria e
volume do edificio de 500m3. O pardmetro de analise foi a ANSI/ASHRAE 160 (ASHRAE, 2016), método
sugerido para uso em simulagBes do programa no Brasil, visto que ainda ndo h& no pais publicacbes de
metodologias para a quantificacdo de montantes de chuva dirigida em fachadas (ZANONI, 2015).

Similar aos arquivos climaticos externos, a versdo utilizada do programa ndo permite a alteracdo dos
dados de clima interno. Portanto, foram utilizados os dados para Buenos Aires (Argentina), representativos
do clima de Chui (RS). O clima interno ficou definido, entdo, com temperatura media de 17,7°C; temperatura
méxima de 36,8°C; temperatura minima de 0,8°C; umidade relativa média de 70,1%; umidade relativa
maxima de 100%; umidade relativa minima de 22%; velocidade do vento média de 2,6 m/s e somatéria da
precipitacdo normal de 1544,4 mm/a.

4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste estudo foram verificados 0s parametros quanto ao desempenho térmico para a Zona Bioclimatica 2 na
qual esta inserida a cidade do Chui/RS, a integracdo dos fluxos por transporte capilar (kl) e por transporte de
vapor (dI) do sistema, seu balango de umidade, teor de umidade e, por fim, a integragdo dos fluxos de calor e
umidade relativa ao tempo de dois anos.

Em todos os resultados simulados ndo foram apresentadas falhas de convergéncia, o que indicou sua
confiabilidade. O programa WUFI® Light Pro parte de um método iterativo para a solucdo das equagoes de
transportes higrotérmicos. Assim, caso haja uma convergéncia com tempo de processamento muito lento, o
nimero maximo de iteracdes possiveis serd excedido pelo fato de ndo apresentarem solugdes que atendessem
aos critérios de encerramento do sistema, fazendo com que haja um ndmero de falhas.

4.1. Analise quanto ao desempenho térmico

A verifica¢do quanto ao desempenho térmico de cada vedacédo vertical foi efetuada segundo os critérios das
normas de desempenho térmico de edificacdes NBR 15220-3 que estipula que, para paredes leves, a
transmitancia térmica (U) deve ser menor ou igual a 3,0 W/m2K, e NBR 15575-4 que estipula que o minimo
desempenho necessario deve ser 2,5 W/m2K (ABNT, 2005b; ABNT, 2013). A Tabela 3 apresenta os valores
de transmitancia térmica das vedacdes verticais e seus respectivos desempenhos.

Tabela 3- Desempenho térmico das vedacoes verticais.

Sistema construtivo Transmitancia térmica [W/m2K] De?%”gg?gg;grg; Ico Des(t?\lnggrlgg;gl:‘rlr;lco
S1 3,675 Reprovado Reprovado
S2 1,962 Aprovado Aprovado
S3 0,314 Aprovado Aprovado
S4 0,297 Aprovado Aprovado
S5 0,297 Aprovado Aprovado
S6 0,248 Aprovado Aprovado

E possivel verificar que o sistema construtivo S1, composto por 9,5 cm de lambril, nfo passou quanto
aos requisitos minimos das normas de desempenho, contudo, todos os demais sistemas foram aprovados,
sendo que o sistema S6 apresentou o valor de transmitancia térmica mais favoravel (0,248 W/m2K).
Analisou-se também, que o emprego de 10 cm de 1& mineral com baixo valor de transmitancia térmica junto
de 5 cm de camada de ar, como o sistema construtivo S4, melhorou em 1,665 W/m2Kk a transmitancia térmica
guando comparado ao sistema construtivo S2 (lambril + 5 cm de ar + chapa OSB).

4.2. Teste de integracéo de fluxos

Para atingir a condensacdo do vapor e haver o transporte capilar é necessario que a temperatura do sistema
atinja a temperatura de orvalho, temperatura para qual numa determinada massa de ar ndo se verifica
variacdo da pressao de vapor de agua, atingindo-se a saturacdo. Desta forma, torna-se essencial analisar o
transporte capilar no sistema, assim como a dire¢do do seu fluxo, no qual o sinal negativo indica que o
transporte estd saindo da edificacdo, sendo favoravel para o sistema analisado. A andlise do fluxo do
transporte de vapor também é necessaria para verificar se esses fluxos de umidade direcionardo o fluxo de
vapor para fora ou para dentro do ambiente (JORNE, 2010). Ressalta-se que os fluxos de umidade podem
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ocorrer entre a superficie e o componente, pelo fato de que parte da quantidade de &gua que chega a
superficie poder escoar entre 0s componentes caso ocorra a condensacdo em uma superficie fria.

A Tabela 4 apresenta os resultados da integracdo de fluxos por transporte capilar (kl) e transporte de
vapor (dl), obtidos por meio de simulagdes para cada sistema de integracdo e do seu respectivo balanco de
umidade.

Tabela 4- Integracdo de fluxos por transporte capilar e transporte de vapor.

Sistema Transporte capilar do lado | Transporte capilar do lado Transporte de vapor do Transporte de vapor do
construtivo esquerdo (k1) [kg/m?] direito (kr) [kg/m?] lado esquerdo (dI) [kg/m?] lado direito (dr) [kg/m?]

S1 0,0 0,0 -1,09 -0,94

S2 0,0 -0,49 -2,12 -1,35

S3 0,0 -0,55 -3,07 -2,17

S4 0,0 -0,35 -2,04 -1,42

S5 0,0 -0,35 -2,04 -1,42

S6 0,0 -0,34 -2,00 -1,38

Observa-se que o sistema construtivo S1, composto de madeira mole, apresentou excelente
desempenho guanto ao transporte capilar, constatando-se que ndo houve transporte capilar durante o seu
tempo de andlise de 2 anos. Contudo, o sistema S3 (madeira mole + I& mineral + chapa OSB) indicou ser o
sistema mais suscetivel ao transporte capilar, porém, quando ha transporte capilar o seu fluxo é direcionado
para fora da edificacéo.

Na analise quanto ao fluxo do transporte de vapor, todos os sistemas o transportaram para fora do
ambiente, sendo o sistema S1 0 que apresentou menores teores em virtude de a madeira mole ser a que
menos retém vapor em seu material. J4 0 modelo S3 foi 0 que apresentou 0 maior teor de vapor incorporado
no sistema, ainda assim, seu fluxo negativo indica que seu transporte ird ocorrer em dire¢do ao lado externo.

No que tange ao balanco entre a integracdo de Tabela 5- Balango entre a integragio de fluxos do lado
fluxos de ambos os lados da edificacdo, é essencial que _ esquerdo e direito.
estes valores sejam iguais, pois se trata da verificacéo COSn'sttﬁl'JTt‘ﬁl , | Balanco 1 [kg/m?] | Balango 2 [kg/m?]
da mudanga no contetudo total de agua durante o 3 015 015
calculo e a soma dos fluxos de superficie, ou seja, kI + 32 028 028
dl - kr - dr. A tabela 5 mostra que, os seis sistemas 33 20,35 20,35
construtivos analisados, o B_alango 1 foi |_gual ao S4 028 0,28
Balango 2, todos com sentido de fluxo indo do S5 -0,28 -0,28
ambiente interno para o externo. S6 -0,28 -0,28

4.3. Teor de umidade total (TUT)

O teor de umidade total (kg/m?) é resultado do somatério do teor de umidade médio por volume de cada
camada do sistema construtivo (kg/m3), dividido pela espessura (m) do sistema construtivo. Este valor indica
a habilidade do sistema de fechamento de secar ao longo do tempo (GIARMA; BIKAS; ARAVANTINOS,
2007). Assim, foram comparados o teor de umidade total do inicio da simulag&o e o teor de umidade total ao
final do periodo de dois anos de simulagdo. Quando o valor ao final da simulagdo ¢ menor que o valor
inicial, significa que o sistema tende a perder umidade ao longo do tempo.

A Tabela 6 apresenta o teor de umidade total inicial e final dos seis sistemas construtivos analisados.
Todos os sistemas construtivos foram aprovados neste critério, apresentando teor de umidade total final
menor que o teor de umidade total inicial. Observa-se que os sistemas que continham mais camadas em sua
composicdo foram os que apresentaram os maiores teores de umidade total no sistema.

Tabela 6 - Teor de umidade total.
Sistema construtivo S1 S2 S3 S4 S5 S6
TUT inicial [kg/m?] 057 | 1,47 | 152 [ 1,52 | 1,52 | 1,59
TUT final [kg/m?] 042 1,19 | 116 [ 1,24 | 1,24 [ 1,29

4.3.1. Taxa de secura (dryness rate — DR)

Apos a verificacdo de que o teor de umidade de todos os sistemas construtivos diminuiu ao longo do tempo,
foi calculada a porcentagem de perda de umidade durante o periodo de dois anos de simulagdo. Esta
porcentagem indica a diferenca entre o teor de umidade final e inicial dos sistemas construtivos. Para isso, é
aplicada a Equacdo 1, que expressa que quanto maior a taxa de secura, maior a capacidade da parede de
perder umidade rapidamente com o passar do tempo (GIARMA,; BIKAS; ARAVANTINOS, 2007).

(TUTi — TUTY)/TUT,; x 100 Equagdo 1
Onde:
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TUTi é o teor de umidade total inicial [kg/mZ?];
TUTT € o teor de umidade total final [kg/m?];

A Tabela 7 apresenta a taxa de secura dos seis sistemas construtivos analisados. Os sistemas
construtivos com maior quantidade de componentes, sistemas S4, S5 e S6, apresentaram menores taxas de
secura se comparado ao sistema construtivo S1, caracterizando-se como sistemas com maior teor de
umidade. Percebe-se também que a presenca da manta hidrofébica do sistema construtivo S6 pode ter
colaborado para que este apresentasse uma taxa de secura maior que os sistemas S4 e S5, que sdo similares
ao sistema S6, porém sem a manta hidrofébica.

Tabela 7 — Taxa de secura.

Sistema construtivo S1 S2 S3 S4 S5 S6
DR [%] 26,32 | 19,05 | 23,68 | 18,42 | 18,42 | 18,87

4.3.2. Teor de umidade por camadas

Ao analisar o teor de umidade por camadas (Tabela 8), é possivel identificar a eficiéncia dos materiais
quanto a protecdo, & umidade e, consequentemente, quanto a proliferacdo de fungos e retencdo de umidade.
Verificou-se que a inclusdo de materiais, como de isolamento térmico e manta hidrofébica, auxiliaram de
diferentes formas na redugédo do teor de umidade do fechamento interno (painel OSB).

Ja o teor de umidade do isolante térmico, nos diferentes sistemas construtivos, diminuiu quando sua
posicdo foi mais proxima ao lado esquerdo (interior da edificacdo), em virtude de que nesta situagdo o
componente estd menos exposto as intempéries do ambiente externo.

Observou-se que a aplicacdo da manta hidrofobica foi praticamente irrisoria na contencdo de umidade
no sistema final (painel OSB), apresentando diferenga de 0,05 kg/m? quando comparado ao sistema S4 (sem
a manta). Nesta analise, a aplicacdo da |1& mineral apresentou maior eficiéncia na contencdo da umidade,
apresentando diferenca de 2,85 kg/m?2 na analise final quando comparado ao sistema S2 (sem 1a mineral).

Dentre os materiais de madeira empregados foi verificado que o painel OSB apresenta o maior teor de
umidade final na camada, contudo ha a hip6tese de que esse valor pode ser reduzido ao se aplicar tinta, como
foi 0 caso da madeira mole.

Tabela 8 — Teor de umidade por camada.

Sistema construtivo | Camada Eﬂé‘;'n‘;] Fim[kg/m?] | Minimo [kg/m?] | Méaximo [kg/m?]
S1 Madeira mole (conifera) 60,00 44,61 30,82 88,85
Madeira mole (conifera) 60,00 46,09 38,81 61,06
S2 Camada de ar (5 cm) 0,01 0,01 0,01 0,01
Painel OSB 95,00 79,09 76,04 95,00
Madeira mole (conifera) 60,00 41,49 32,14 60,00
S3 L& mineral (Isover) 0,46 0,41 0,39 0,46
Painel OSB 95,00 76,24 74,66 95,00
Madeira mole (conifera) 60,00 50,34 35,55 67,90
s4 L& mineral (Isover) 0,46 0,42 0,38 0,46
Camada de ar (5 cm) 0,01 0,01 0,01 0,01
Painel OSB 95,00 75,32 69,88 95,00
Madeira mole (conifera) 60,00 50,33 35,54 67,89
S5 Camada de ar (5 cm) 0,01 0,01 0,01 0,01
L& mineral (Isover) 0,46 0,41 0,38 0,46
Painel OSB 95,00 75,32 69,89 95,00
Madeira mole (conifera) 60,00 50,50 35,70 67,73
Manta hidrofdbica (Spaceloft) | 6,60 5,66 4,84 7,55
S6 Camada de ar (5 cm) 0,01 0,01 0,01 0,01
L& mineral (Isover) 0,46 0,41 0,37 0,46
Painel OSB 95,00 75,27 69,92 95,00

4.3.3. Risco de condensagéo

O risco de condensacao é um fator importante a ser analisado, pois indica se h& possibilidade de ocorréncia
de agua no estado liquido em algum local do sistema, cujo fator pode ocasionar a degradacéo e o crescimento
de fungos, por exemplo. Os pontos de risco de condensacdo podem ser identificados, ao realizarmos uma
comparagdo entre a temperatura da superficie (TS) e a temperatura do ponto de orvalho (TO). O risco de
condensacdo é verificado no momento que a temperatura do ponto de orvalho for superior a temperatura em
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uma determinada posi¢do do sistema construtivo, atingindo uma umidade relativa de 100% (GIARMA;
BIKAS; ARAVANTINQOS, 2007).

Contudo, valores de umidade relativa abaixo de 100% néo significam que ndo haja condensacéo para
todos os tipos de materiais. Materiais higroscopicos apresentam condensacdo para valores menores que
100%. A madeira, por exemplo, pode apresentar crescimento de fungos para valores proximos de 90%.
Considerando-se a incerteza quanto ao valor de umidade relativa para o qual pode existir a presenca de dgua
liquida, algumas normativas (em que se baseia a formulagdo do WUFI) consideram que h& risco de
condensacdo e crescimento de fungos para valores de umidade relativa a partir de 80% para materiais
higroscépicos (JORNE, 2010).

Realizadas as simulagGes, a Figura 2 apresenta os valores relativos a umidade relativa e o teor de
umidade dos respectivos sistemas analisados. As linhas azul e verde representam, respectivamente, o teor de
umidade e a umidade relativa dos sistemas construtivos ao final do periodo de simulacédo. J& as manchas azul
e verde representam, respectivamente, os valores maximos e minimos de o teor de umidade e a umidade
relativa atingidos em cada posigao dos sistemas construtivos ao longo do periodo de simulagéo.

No sistema S1, a posicdo com maior risco de condensacdo é a superficie interna, que apresentou
valores de umidade relativa acima de 80%. Para o sistema S2, as posi¢cdes com maior risco de condensagdo
sdo a superficie externa e a superficie entre o lambril e a camada de ar, que apresentaram umidade relativa
levemente acima de 80% em alguns momentos ao longo dos dois anos de simulagdo. Para o sistema S3
também houveram alguns momentos ao longo da simulagéo que apresentaram umidade relativa levemente
acima de 80% na superficie entre o lambril e a I& mineral. No sistema S4, houve momentos em que a
umidade relativa ficou proxima a 90% em alguns momentos da simulagdo na superficie externa e na
superficie entre o lambril e a 1& mineral, indicando maior risco de condensacdo nestes locais. Para o sistema
S5 a umidade relativa também atingiu quase 90% em alguns momentos ao longo da simulagdo para a
superficie externa e entre a superficie do lambril, a camada de ar e a superficie da 1& mineral. Por fim, para o
sistema S6, ha grande risco de ocorréncia de condensacgdo na superficie entre o lambril e a 18 mineral, visto
que nesta posicao a umidade relativa final foi maior que 80%.
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Figura 2 — Teor de umidade [kg/m?3] e umidade relativa [%]

Apos a simulagdo, os sistemas S4, S5 e S6 apresentaram risco de condensagdo, com umidade relativa
acima de 80% nas camadas na superficie entre o lambril e a camada adjacente interna em alguns momentos
ao longo da simulagdo. A superficie entre o lambril e a 18 mineral do sistema S6 apresentou maior risco de
condensacdo se comparado a todas as posi¢oes dos demais sistemas. Nesta posicdo, a umidade relativa final
foi maior que 80%, e apresentou valores proximos a 90% em alguns momentos ao longo da simulago.
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Todos os sistemas apresentaram umidade relativa acima de 80% em alguma posicdo do sistema em
algum momento ao longo da simulacdo. Torna-se necessario, entdo, em trabalhos futuros, analisar a
porcentagem de tempo em que houve ocorréncia de umidade relativa acima de 80% para cada sistema, para
gue se possa identificar aquele com maior ou menor risco de ocorréncia de condensagdo entre 0s sistemas
construtivos.

4.4. Integracédo dos fluxos relativos ao tempo de 2 anos

No que tange ao fluxo de calor, o programa analisa que a radiacdo solar incidente cria um vetor de fluxo de
calor na direcdo x positiva e conforme esta energia é absorvida no material e é convertida em calor, grande
parte também flui como um fluxo de calor para fora do componente, na direcéo x negativa.

Dessa forma, todos os sistemas dispuseram o fluxo de calor para fora da edificacdo com excecdo do
sistema composto apenas por madeira mole (Tabela 9). Porém, foi verificado que este sistema apresentou o
melhor desempenho quanto ao fluxo de umidade relativo ao tempo e quanto ao transporte capilar (vide
Tabela 4), contudo também apresentou alta probabilidade de ocorréncia de condensacéo.

Diante da analise quanto ao fluxo de umidade, verificou-se que os sistemas S1 e S6 apresentaram 0s
melhores resultados. Destaca-se que o0 sistema S6 apresentou 0 menor valor se comparado aos sistemas que
continham |& mineral, camada de ar e chapa OSB, em virtude de conter a manta hidrofdbica.

Quanto a verificacdo da influéncia do posicionamento da I& mineral do lado esquerdo ou direito do
interior do sistema construtivo, observou-se que ndo houve interferéncia significativa quanto ao fluxo e ao
teor de umidade, contudo, o sistema S5 (com 18 mineral tangente a chapa OSB) apresentou melhor resultado
guanto ao fluxo de calor.

Tabela 9- Integracdo de fluxos de calor e umidade relativamente ao tempo.

Sistema Fluxo de calor do lado Fluxo de calor do lado Fluxo de umidade do lado Fluxo de umidade do
construtivo esquerdo [MJ/m?] direito [MJ/m?] esquerdo [kg/m?] lado direito [kg/m?]
S1 0,46 0,07 -1,09 -0,94
S2 -682,05 -682,84 -2,12 -1,84
S3 -46,86 -47,83 -3,08 -2,72
S4 -106,95 -107,84 -2,05 -1,76
S5 -107,21 -108,1 -2,05 -1,76
S6 -89,03 -89,93 -2,00 -1,71

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar a importancia de estudar com cuidado os sistemas
construtivos a serem empregados nas edificacBes, os quais devem considerar o melhor desempenho quanto
as intempéries, a fim de proporcionar conforto ao usuario, além de ser resistente quanto a proliferagdo de
fungos e mofos, sendo as tipologias sempre escolhidas sob o viés da sustentabilidade.

Quanto ao desempenho térmico, dos sistemas analisados, apenas o sistema construtivo S1 foi
reprovado, de acordo com as NBR 15220 e NBR 15575, sendo o sistema S6 o que apresentou melhor valor
de transmitancia térmica. Foi possivel analisar-se também, que o emprego de 18 mineral, com baixo valor de
transmitancia térmica junto a camada de ar (sistema S5), melhorou consideravelmente a transmitancia
térmica quando comparado ao sistema construtivo S2.

Quanto ao fluxo do transporte de vapor e umidade total, todos os sistemas indicaram resultados
positivos. Quanto ao risco de condensacéo, todos os sistemas apresentaram umidade relativa acima de 80%
em alguma posicdo do sistema em algum momento ao longo da simulacdo. O sistema S1 foi o que
apresentou maior risco de condensacdo se comparado a todas as posi¢des dos demais sistemas, seguido do
sistema S6, que apresentou maior risco de condensacéo e alguns momentos ao longo da simulagéo.

Quanto a verificacdo da influéncia do posicionamento da I& mineral do lado esquerdo ou direito do
interior do sistema construtivo, observou-se que ndo houve interferéncia significativa quanto ao fluxo, teor
de umidade, taxa de secura, transporte capilar e transporte de vapor. Houve diferenca quanto ao fluxo de
calor, sendo o sistema S5 (com I mineral tangente a chapa OSB) que apresentou melhor resultado, porém tal
diferenca € irriséria se comparado as outras variaveis (como variacdo do tipo de material isolante, presenca
ou ndo de camara de ar ou a escolha de um material muito absorvente, como foi o caso dos painéis OSB).

Como continuidade deste trabalho, novas simulac@es serdo realizadas, incluindo a anélise o uso de
tinta no lado interior a edificacdo bem como a comparacdo do desempenho dos sistemas construtivos para
diferentes orientagdes.
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