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Resumo

O estudo avalia a qualidade do ar interior em habitagdes de interesse social (HIS) em Pelotas-RS, considerando a
proliferacdo de fungos filamentosos em paredes de concreto moldadas in loco. O objetivo é analisar o desempenho
higrotérmico dessas edificagdes e o risco de formagao de fungos. A pesquisa foi conduzida por meio de simulagdes
computacionais, utilizando os programas EnergyPlus, WUFI-Pro e WUFI-Bio, com dados térmicos do concreto obtidos
em ensaios laboratoriais. A fachada Leste apresentou melhor desempenho, enquanto a Oeste mostrou maior risco
de condensacdo e degradagdo. O gréfico de isopletas indicou instabilidade nos niveis de umidade, reforgando a
necessidade de intervengbes, como ventilagdo adequada e escolha de materiais e revestimentos mais eficientes.

Palavras-chave: Fungos filamentosos. Desempenho higrotérmico. Edificacdo residencial. Parede de concreto
moldado “in loco”.

Resumen

El estudio evalua la calidad del aire interior en viviendas de interés social (HIS) en Pelotas-RS, considerando la
proliferacion de hongos filamentosos en paredes de hormigon moldeadas in situ. El objetivo es analizar el desempefio
higrotérmico de estas edificaciones y el riesgo de formacion de hongos. La investigacion se llevé a cabo mediante
simulaciones computacionales, utilizando los programas EnergyPlus, WUFI-Pro y WUFI-Bio, con datos térmicos del
hormigdn obtenidos a partir de ensayos de laboratorio. La fachada este presenté un mejor desempefio, mientras que
la Oeste mostré un mayor riesgo de condensacion y degradacion. El grdfico de isopletas indico inestabilidad en los
niveles de humedad, resaltando la necesidad de intervenciones como una ventilacion adecuada y la eleccion de
materiales y revestimientos mds eficientes.

Palabras clave: Hongos filamentosos. Desempefio higrotérmico. Edificacion residencial. Pared de hormigodn
moldeado in situ.

Abstract

The study assesses indoor air quality in social housing (HIS) in Pelotas-RS, considering the proliferation of filamentous
fungi on in-situ cast concrete walls. The objective is to analyze the hygrothermal performance of these buildings and
the risk of fungal growth. The research was conducted through computational simulations using the programs
EnergyPlus, WUFI-Pro, and WUFI-Bio, with thermal data of the concrete obtained from laboratory tests. The east
fagade showed better performance, while the west facade presented a higher risk of condensation and degradation.
The isopleth graph indicated instability in humidity levels, reinforcing the need for interventions such as adequate
ventilation and the selection of more efficient materials and coatings.

Palabras clave: Filamentous fungi. Hygrothermal performance. Residential building. Cast-in-place concrete wall.

2

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



QD“I"/I\I—Q

Introducao

A qualidade do ar interior (QAI) é crucial para o conforto e saude dos moradores de habitacoes
de interesse social (HIS), que frequentemente enfrentam problemas de umidade e falta de
ventilagdo, especialmente em construgdes com paredes de concreto moldadas in loco (Duarte,
2023). Embora essa técnica seja comum devido a sua viabilidade econ6mica e rapidez, ela pode
propiciar condigdes para o desenvolvimento de fungos filamentosos, que impactam
negativamente no ambiente interno (Guerra et al., 2012). A proliferagdo desses micro-
organismos degrada as superficies dos materiais e compromete a qualidade do ar, resultando em
problemas respiratérios e alergias, especialmente entre populacdes vulnerdveis (Beber et. al,
2024).

Além disso, a limitagdo de recursos para manutenc¢do dessas habita¢des torna essencial a adogao
de estratégias construtivas que combinem controle de umidade, ventilacdo eficaz e
revestimentos protetores, visando ambientes internos mais saudaveis e duraveis (Duarte, 2023).
O comportamento higrotérmico, que analisa o transporte de calor e umidade nos elementos
construtivos, conforme destacado pela CIB W040 (2012), é fundamental para avaliar os impactos
das propriedades dos materiais no desempenho das edificagdes (Zanoni, 2015).

Conforme Bernardes (2024), pesquisas sobre o desempenho higrotérmico no Brasil abordam
medigdes em campo (Dantas et al., 2020; Zanoni et al., 2020), analise de condensagdo superficial
(Buligo, 2021; Pires, 2020) e o estudo da formacdo de bolores (Afonso, 2018), destacando a
influéncia do clima na degradacdo de fachadas (Zanoni, 2015; Nascimento, 2016; Von Eye et al.,
2017) e nos riscos de umidade (Morishita et al., 2016; Morishita, 2020). SimulacGes
computacionais auxiliam essas andlises, mas a falta de dados especificos para o contexto
brasileiro reforca a necessidade de ensaios laboratoriais que adaptem as solu¢des construtivas as
zonas bioclimaticas do pais (Pinheiro, 2013).

Neste contexto, este trabalho investigara a qualidade do ar interior em habita¢des de interesse
social (HIS) em Pelotas-RS, com foco na proliferacdo de fungos filamentosos e nos impactos no
desempenho higrotérmico em edificacdes com paredes de concreto moldadas in loco. A pesquisa
busca contribuir para a compreensdo dos desafios relacionados a umidade nesses ambientes,
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estimulando novos estudos e incentivando o aprimoramento de estratégias construtivas que
promovam o controle da umidade e a melhoria da qualidade do ar interior.

Método

Para atingir o objetivo proposto, a metodologia abrange os seguintes passos: definicao do objeto
de estudo, caracterizacdo da envoltéria da edificacdo, andlise das propriedades higrotérmicas da
parede de concreto, simulagdo do ambiente interno utilizando o software EnergyPlus,
modelagem da umidade com o WUFI-Pro e apresentacdo das varidveis analisadas, como a
probabilidade de formacado de fungos filamentosos e o risco de condensac¢do na parede.

O objeto de estudo é uma residéncia unifamiliar de interesse social real, construida em Pelotas/RS
(ZB2). A edificacdo térrea geminada tem uma area construida de 40,48 m?2, composta por sala de
estar/jantar, cozinha integrada, dois quartos, banheiro e area de servico externa (Figura 1).

Figura 1: Planta baixa da habitagao unifamiliar
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Fonte: Beber et al. (2023).

O edificio foi construido utilizando o sistema de concreto moldado "in loco", com massa acrilica
externa e interna. A cobertura possui telha ceramica, camada de ar, e gesso acartonado. O piso é
ceramico com contrapiso, e as esquadrias de aluminio com vidro simples 3mm. As propriedades
dos materiais que formam a envoltdéria foram definidas conforme os valores estabelecidos pela
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NBR ISO 10456 (ABNT, 2022), e NBR 15220-2 (ABNT, 2005), e utilizados igualmente nos dois
programas de simulacdo, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Materiais utilizados nas simulagoes.

. . Condutividade Densidade Calor especifico
Elemento construtivo Materiais ..
térmica (W/m.K) (kg/m?3) (J/kg.K)
Concreto 1,75 2400 1000
Parede concreto —
Massa acrilica 1,15 2000 1000
Telha ceramica 0,90 1600 920
Cobertura
Forro gesso 0,35 1000 840
Piso Piso ceramico 0,90 1300 920
. Aluminio 230 270 880
Esquadrias - -
Vidro simples 0,90 - -

Fonte: Beber (2023).

Ja em relacdo as propriedades higrotérmicas do concreto, o fator de resisténcia ao vapor de dgua,
o coeficiente de absorcdo de agua liquida e as isotermas de equilibrio, sdao cruciais para o
desempenho de sistemas construtivos. Os valores utilizados neste estudo foram os valores
obtidos nos ensaios em laboratdrio de Beber (2023), conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades obtidas nos ensaios.

. . Valor obtido
Propriedade Unidade .

nos ensaios
Fator de resisténcia ao vapor (p) - 120
Coeficiente de absor¢do por capilaridade Kg/m?.s'/? 0,25
Densidade Kg/m?3 2400
Condutividade térmica especifica W/m.K 1,80
Capacidade térmica especifica J/kg.K 900

Fonte: Beber (2023).

Para a avaliacdo da proposta, foram utilizados dois métodos de simulacdo com programas
distintos. O primeiro foi o EnergyPlus 9.6, para determinar as condigdes climaticas internas de
temperatura e umidade da residéncia, cujos dados foram entdo inseridos no WUFI Pro 6.7. A
residéncia foi modelada no SketchUp 2017, com o plugin Euclid 0.9.4.4.

5

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



LV IATY | JANEN
EENAEEWR [N

[] AU
HNAY (4 Y4
LY [ LY

O modelo foi orientado Leste/Oeste, devido a maior suscetibilidade ao desenvolvimento de
fungos nessa orientagdo, conforme Duarte (2023). As fachadas Leste e Oeste podem apresentar
maior ocorréncia de fungos filamentosos devido a maior exposicao a radia¢do solar direta em
horarios mais criticos, o que provoca oscilacdes térmicas ao longo do dia. E, essas variacbes
favorecem a formacdo de condensacdo nas paredes, aumentando o risco de atingir o ponto de
orvalho e, consequentemente, propiciando a proliferacdo de fungos.

As simulagGes consideraram a Zona Bioclimatica 2R de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2024),
utilizando o arquivo climatico de Pelotas (Leitzke et al., 2018). A ventilagdo natural foi adotada,
com setpoint de temperatura de 19°C, conforme preconiza a NBR 15575-1 (ABNT, 2021). As
fontes internas de calor e umidade foram configuradas conforme o Rascunho inicial do Projeto de
Norma ABNT "Simulagcdo Computacional do Comportamento Higrotérmico de Paredes —
Procedimento” (ABNT, 2023; Bernardes, 2024).

A segunda simulacdo, realizada no WUFI Pro 6.7, analisou o comportamento higrotérmico das
fachadas Leste e Oeste da edificacdo, com o objetivo de avaliar a probabilidade de condensac¢ao
superficial e o risco de fungos filamentosos. O sistema construtivo foi configurado conforme a
Figura 2.

Figura 2: Camadas do sistema construtivo analisado

Camada externa — massa
acrilica texturizada

==# Parede de concreto 10 cm

-=p Camada interna—massa
acrilica texturizada

Fonte: Extraido da simulagdo do programa Wufi-Pro 6.7. e adaptado pelos autores (2025).

A simulacdo abrangeu um periodo de trés anos, considerando os dados do ultimo ano, quando o
equilibrio da umidade foi atingido. Utilizando o mesmo arquivo climatico e as condig¢des internas
obtidas no EnergyPlus 9.6, foi configurado o transporte simultaneo de calor e umidade. A analise
considerou as fachadas Leste e Oeste, pois correspondem as fachadas com exposi¢do solar —
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frente e fundos da edificacdo. Essa configuracdo foi importante para refletir as condicGes reais de
exposicao solar e de desempenho térmico.

No WUFI Pro 6.7, foi configurada a incidéncia de chuva dirigida, conforme a ASHRAE Standard 160
(2021), e as simulagGes ocorreram a cada hora, permitindo uma adaptagdo precisa as condi¢Ges
climaticas locais.

Resultados

A seguir, os resultados, apresentados em graficos, mostram a probabilidade de condensacdo
superficial e formacdo de fungos filamentosos para a tipologia e sistema construtivo
selecionados. Na Figura 3, sdo apresentados os resultados dos graficos que demonstram a
probabilidade de condensagdo superficial no interior da parede, na fachada Leste (fundos da
habitacdo), e também na fachada Oeste (frente da habitagdo).

Figura 3: Comportamento higrotérmico no interior da parede — Fachadas Leste e Oeste.
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Fonte: Autores (2025).

A temperatura do ponto de orvalho quando ultrapassa a temperatura da superficie, combinada
com umidade relativa acima de 80%, demonstra um risco de condensacao superficial. Os gréficos
das paredes Leste (fundos da habitacdo) e Oeste (frente da habitacdo), permitem analisar o
comportamento geral da temperatura, umidade relativa e temperatura de ponto de orvalho na
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superficie interna das paredes da habitacdo. Durante o inverno, a temperatura (linha vermelha)
apresenta uma queda significativa, oscilando frequentemente entre 13°C e 22°C. Esse periodo de
baixas temperaturas coincide com o aumento da umidade relativa (linha azul), que se comporta
de forma inversamente proporcional a temperatura, frequentemente atingindo valores elevados,
chegando a 90%. A temperatura do ponto de orvalho (linha roxa) se manteve abaixo da
temperatura da superficie durante o ano, com exceg¢do apenas dos meses do final do inverno e
da primavera. A temperatura do ponto de orvalho ao ultrapassar a temperatura da superficie
demonstrou um risco de condensacdo superficial, particularmente em superficies mais frias
durante o periodo de inverno e com a umidade relativa acima de 80%, como mostrado nos
graficos.

Para diminuir esses riscos, é essencial implementar melhorias construtivas e de ventilagdo. O uso
de materiais com alta resisténcia térmica na envoltéria, barreiras de vapor em paredes e tetos, e
sistemas de ventilacdo naturais ou mecanicos ajudam a controlar os niveis de umidade interna.
Além disso, projetos arquitetonicos que favorecam o aproveitamento da radiagdo solar e o
dimensionamento adequado das aberturas contribuem significativamente para minimizar as
oscilagbes térmicas e reduzir os riscos de condensacdo. Por fim, os graficos apresentados
demonstram que a edificagdo possui risco de condensagao superficial no inverno e destacam a
necessidade de intervengdes como melhorar o isolamento térmico e a ventilagdo interna,
diminuindo os problemas estruturais e de saude nas habitac¢des.

Na Figura 4, sdo apresentados os graficos que demonstram a formacdo de fungos filamentosos
no interior da parede da fachada Leste (fundos da habitacdo) e Oeste (frente da habitacdo).
Segundo Schmidt (2019), as curvas limitantes (LIM B | e LIM B 1l) indicam os limites aceitdveis de
temperatura e umidade para diferentes tipos de materiais de construcdo. Valores que
ultrapassam esses limites podem indicar condi¢des que aumentam o risco de problemas, como
condensacao superficial ou interna, comprometendo o desempenho térmico e a durabilidade dos
materiais. As nuvens de pontos visualizam a distribuicdo desses valores ao longo do tempo, em
gue cada ponto representa uma condigdo especifica registrada em uma hora da simulagdo na
superficie interna. As cores indicam a evolugdo temporal das condi¢des: os pontos amarelos
correspondem ao inicio do calculo; os pontos em verde indicam as condi¢des intermediarias, e os
pontos pretos representam o final do calculo.
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Figura 4: Isopletas - formagao de Fungos Filamentosos — Fachada Leste (fundos da habita¢do) e Fachada Oeste
(frente da habitagdo).
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Fonte: Autores (2025).

Na fachada Leste (fundos da habitacdo) pode-se observar que os pontos tendem a se aproximar
ou ultrapassar a linha LIM B | e LIM B Il, indicando risco de formacgdo de fungos filamentosos. O
risco de formacdo de fungos filamentosos é mais critico nas regides onde os pontos ultrapassam
alinha LIM B II. Na fachada Oeste (frente da habitacdo), os pontos tendem a se aproximar da linha
LIM B | e ultrapassar a linha LIM B |l, combinada com uma concentra¢do de pontos a 80% e 90%
de umidade relativa, indicando risco de formagao de fungos filamentosos.

Portanto, em ambas as orientac¢des, Leste e Oeste, ha um alto risco de formacdo de fungos
filamentosos, o que torna essencial melhorar o comportamento higrotérmico do sistema da
fachada, seja por meio de uma melhor ventilacdo ou pelo uso de materiais com menor capacidade
de absorcdo de umidade.

Conclusao

Este estudo avaliou o desempenho higrotérmico de uma habitacdo de interesse social (HIS) em
Pelotas-RS, com paredes de concreto moldadas in loco. Portanto, conclui-se que as duas fachadas
apresentaram um comportamento semelhante relacionado a condensacdo superficial e ao risco
de formacdo de fungos filamentosos, exigindo solucdes especificas para reduzir esses riscos. A
utilizacdo de materiais com maior resisténcia a absorcdo de umidade, a implementacdo de
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estratégias como ventilacdo adequada, revestimentos com baixa permeabilidade ao vapor de
agua e o monitoramento constante de dreas criticas sdo essenciais. Resultados como estes podem
orientar a escolha de sistemas construtivos e materiais em regides com alta umidade e variacdes
climaticas, como a Zona Bioclimatica 2R, ajudando na reducdo de patologias relacionadas a
umidade.
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