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ABSTRACT

The moisture can make the building environment unhealthy and affecting the user’s
health and the durability of building and furniture. Current Brazilian technical
standards are still insufficient to deal with this issue and one of the alternatives is the
computer simulation, which, although limited, can be useful.

The aim of this manuscript is to show the results of the hygrothermal assessment
(temperature and moisture content) of the two facades section of two different
buildings, which is part of the case studies. This assessment was done through
computer simulation with WUFI-Pro software. The follow activities were done:
Bibliographical review, laboratory tests for collecting the hygrothermal characteristics
of the building materials used in the facades of the case studies and collected of the
temperature and moisture in the apartments (housing) of the case studies.

The use of a computer simulation to evaluate the moisture transfer through a wall is
feasible. The data obtained show that the percentage of moisture occurrence in the
case studies is consistent with the results obtained in the simulation.
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1 INTRODUCAO

A presenca de umidade na face interna dos elementos que compde as
envoltdrias das edificacdes pode tornar os ambientes insalubres e
comprometer a saude dos usudrios e a durabilidade das edificacdes e do
mobilidrio. Parte dessas manifestacdes patoldgicas poderia ser evitada, uma
vez que estdo relacionadas & concepcdo do projeto. Entretanto, as normas
técnicas brasileiras em vigor ainda sdo insuficientes para suprir essa
demanda. Frente a isso as simulagcdes computacionais com sistemas
avancados de modelagem, embora possuam algumas limitacdes, sdo cada
vez mais uma alternativa para a andlise do comportamento das envoltdrias
quanto a possivel presenca de umidade. Entende-se que € um tema de
grande relevancia, pois assim como ocorreu em paises desenvolvidos, como
exemplo a Alemanha (KUNZEL, 1994), pesquisadores brasileiros (MENDES,
1997; SATO, 1998; MENDES et al, 2003) tem desenvolvido estudos
relacionados a umidade em elementos porosos de edificacdes e no
desenvolvimento de software de simulagcdo higrotérmica desde a década
de 90.

Nesse contexto a simulacdo higrotérmica computacional permite reproduzir
o processo de transferéncia de calor e de transporte de umidade através da
secdo de uma parede, considerando um sistema construtivo real, o que
permite analisar se existe potencial de surgimento de eventuais patologias
devido a umidade nas edificacdes, como exemplo os fungos. TRECHSEL
(2009) e ANSI/ASHRAE 160 (2006) apresentam o0s principais conceitos
relacionados d umidade e a seu transporte, ou seja, tfransporte de dgua no
estado liguido ou de vapor, adotados neste trabalho.

Assim, o objetivo deste artigo & mostrar os resultados da andlise do
comportamento higrotérmico unidirecional (temperatura e teor de umidade)
da secdo de duas paredes de fachada de duas edificacdes diferentes,
ambas objeto de estudos de caso. Tal andlise foi feita por meio de simulacdo
computacional com o software WUFI Pro. Os principais dados de entrada
requisitados para a simulacdo sdo: temperatura interna e externa, umidade
relativa interna e externa, velocidade do vento e caracteristicas
higrotérmicas dos materiais da fachada. A umidade e temperatura internas
foram coletadas num ambiente real (estudo de caso), as temperaturas e
umidade relativa externa, bem como velocidade do vento, foram coletadas
de um arquivo climdtico, considerando o local de implantacdo das
fachadas dos estudos de caso. Para obtencdo das caracteristicas
higrotérmicas dos materiais foram feitos ensaios.

2 METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento do ftrabalho as seguintes atividades foram
desenvolvidas: Revisdo bibliogrdfica, ensaios laboratoriais para verificacdo
das caracteristicas higrotermicas de materiais de construcdo, dois estudos de
casos € a simulacdo computacional.
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Quanto aos ensaios laboratoriais, a tabela 1 mostra os tipos de ensaios e
respectivos métodos adotados. Foram realizados ensaios em componentes
construtivos  similares aos utilizados nas fachadas estudadas, visando
possibilitar a criacdo de banco de dados de entrada para a simulacdo
computacional.

Quanto aos estudos de caso, foram monitoradas a temperatura e umidade
relativa da superficie das paredes de dois apartamentos, um construido com
o sistema de parede de concreto e outro de alvenaria estrutural de blocos
de concreto. Resumindo-se, as principais atividades para compor o estudo
de caso foram:

e Andlise dos projetos de implantacdo e arquitetura dos edificios e dos
apartamentos monitorados. Os seguintes aspectos foram analisados:
orientfacdo dos apartamentos com relacdo ao Norte, entorno,
ventilacdo, dimensdes dos caixilhos, drea de ventilacdo, pé-direito,
possibilidade de renovacdo de ar pela existéncia de ventilacdo
cruzada, etc.;

e Instalacdo de dispositivos para monitoramento remoto das condicoes
de temperatura e umidade nos dois apartamentos objeto dos estudos
de caso. Foram posicionados sensores ao menos em uma parede de
cada ambiente;

e Coleta de dados do microclima interno das edificacdes em estudo
com o0s sensores, basicamente, temperatura, umidade relativa e
temperatura potencial de condensacdo.

Quanto a simulacdo, foram inseridas no software as caracteristicas dos
materiais das paredes para permitr a andlise do comportamento
higrotérmico a partir de dados reais de temperatura e umidade relativa,
considerando um periodo de frés anos de simulacdo. Também foi feita uma
comparacdo entre os dados coletados (temperatura e umidade) em
campo com os existentes na base de dados do WUFI. Para os dados de
temperatura e umidade externa foi utilizado o arquivo climdético TMY da base
EPW-ANTAC (RORIZ, 2012).

3 Caracteristicas dos materiais e componentes das envoltorias

Apesar da base de dados do WUFI PRO 5.3 disponibilizar uma grande
quantidade de dados de materiais de construcdo, ndo contempla todos 0s
materiais usuais na construcdo civil brasileira. Dessa forma, as caracteristicas
dos matericis ndo contemplados nessa base de dados, para fins de
utilizacdo como dados de entrada do software, foi obtida da caracterizacdo
fisica de materiais similares aos que compodem as fachadas dos edificios
estudados (Tabela 1), a saber: blocos de concreto, paredes de concreto,
argamassa de revestimento, tinta latex PVA, textura acrilica e gesso de
revestimento. Os ensaios de caracterizacdo realizados foram:
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e Densidade de massa aparente no estado endurecido - p (kg/m?3);

e Porosidade aberta - € (m3/m?3);

e Fator de resisténcia & difusdo do vapor de dgua -y (-);

e Coeficiente de absorcdo de dgua liquida W - kg/(m?2. \s).

Por sua

vez, as propriedades relativas a calor especifico — ¢ - J/(kgK) e

Condutividade térmica - A - W/(m.K) foram obtidas da literatura disponivel, a
saber: NBR 15220-2: 2005, ISO 10456: 2005 e NIT 2: 2000.

A Tabela 1 mostra os resultados da caracterizacdo dos materiais e
componentes.
Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais e componentes
) NBR 13280 ASTM NBR NBR ENISO ENISO
Métodos de ensaios 2005 D4404: 15220-2: | 15220-2: | 12572: 15148:
) 2010 2005 2005 2001 2002
Caracteristicas
. Espessura w
Material P I c A 1] 2
™ wamy | ™ e | wimi | | K9S
Pintura
lgtex PVA | 0,00009 1100 025(* | 2835(*) | 0.6(*) |345(*) | 0017
(interior)
Revestim
ento ~de | 4405 1200 (*) 0,41 840 (*) | 053() | 10 0,29
gesso
(interior)
Bloco de
concreto " "
(14x19x39 0,14 2007 0,17 1000 (*) | 1.75(%) 14 0,013
) cm
Parede
de 0,15 2200 (*) 0,22 (*) 1000 (*) | 1,75(*) | 76 (*) | 0,013 (¥
concreto
Emboco
industriali
zado 0,015 1800 0,39 1000 (*) 1,15 (%) 10 0,02
(interior/
exterior)
Textura
acrilica 0,003 1288 035(* | 2557 (*) | 074 (*) | 548 0,0017
(exterior)

(*) Valor obtido de normas, publicacdes e/ou catdlogos de fabricantes.

Fonte: Os autores

4 Estudo de caso - obtencdo de dados de microclima

As principais caracteristicas dos dois edificios e dos apartamentos objeto dos
estudos de caso, bem como a localizacdo dos sensores instalados sdo
descritas no Quadro 1. Esses dados foram utilizados para a simulacdo.
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Quadro 1 - Informacdes dos estudos de caso.

Estudo de caso 1 (S1) Estudo de caso 2 (52)
Sistema construtivo: Paredes de concreto Sistema construtivo: Paredes de alvenaria
com textura acrilica nas fachadas. No estrutural de blocos de concreto com
interior, pintura Iatex aplicada sobre gesso emboco e textura acrilica nas fachadas. No
(Figura 5). interior, pintura I&tex interna aplicada sobre
Quantidade de torres: 06 (Figura 1). emboco (Figura 6).
Pavimentos : 10 Quantidade de torres: 30 (Figura 2).
Unidades por pavimento: 6 Pavimentos : 6
Total de Unidades: 360 Unidades por pavimento: 6
Andar monitorado: 4° andar —Torre 5 - Andar monitorado: 4° andar (Ultimo
Orientag¢do: Noroeste (Figura 2) pavimento) — Torre 28 — Orientacdo: e Oeste
Total de ocupantes do apartamento: 03 (2 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)
adultos e uma crianga) Total de ocupantes do apartamento: 02
Data de instalacdo dos sensores: 23.02.2017 adultos
Quantidade de sensores instalados: 6 Data de instalagcdo dos sensores: 22.02.2017
Periodo de coleta de dados na posicdo 1: Quantidade de sensores instalados: 6
01.03.2017 a 05.05.2017 Periodo de coleta de dados na posicdo 1:
Posicdo dos sensores: Figura 2. 01.03.2017 a 04.05.2017
Posicdo dos sensores: Figura 4.
Figura 1 — Implantacdo do edificio do Figura 2 — Implantacdo do edificio do
Estudo de caso 12 ‘ Estudo de caso 23
S ; \ TR T
Wiy )
Fonte: Os autores. a o Fonte: Os duoes.
Figura 3 - Instalacdo dos sensores no | Figura 4 — Instalacdo dos sensores no
apartamento do estudo de caso 1. apartamento do estudo de caso 2.

2 Fonte: www.even.com.br/sp/guarulhos/vila-augusta/residencial/shop-club-guarulhos

3 Fonte: www.archdaily.com.br/br/01-182522/favela-nova-jaguare-setor-3-slash-boldarini-arguitetura-e-
urbanismo (eu ndo colocaria essas fontes)
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Fonte: Os autores.
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Fonte: Os autores.

Cont{poaitias

Figura 5 - Sistema construtivo do
apartamento do estudo de caso 1.

Figura 6 — Sistema construtivo do
apartamento do estudo de caso 2.

Ext

Pintura PVA Pintaa VA

Emboco industrializado
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Bloco de concreto
Parede de concreto
Emboco industrializado

Textura acrilica Textura acrilica rolada

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

Fonte: Os autores

5 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Nas figuras Errol Fonte de referéncia ndo encontrada.7, 8, 9 e 10 sdo
apresentados os dados das temperaturas e umidade medidas no local,
comparados com os dados calculadas no WUFI Pro, em regime transiente,
com base na norma EN 15026. Embora haja certa diferenca entre os dados
reais e os simulados, os resultados tiveram a mesma tendéncia.

Nas figuras 9 e 10 sGo apresentados os resultados da simulacdo com relacdo
ao teor de umidade total de um trecho (secdo) de parede (1m?2)
considerado ao longo do tempo, para ambos os estudos de casos. Nesses
grdficos percebe-se que a parede tem potencial de secagem, por conta
dos materiqis que a compdem os quais permitem a difusdo de vapor; além
disso, esse potencial de secagem é valido somente para as condicdes de
macro e microclima analisadas. Ao termino das simulacdes o perfil de ganho
de umidade praticamente foi igual ao medido inicialmente (Figuras 11 e 12).
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6 Conclusao

Conclui-se que € possivel usar a simulagcdo computacional para avaliar a
transferéncia de umidade através da parede, até porque o percentual de
umidade observado nas paredes dos estudos de casos &€ condizente com o
resultado obtido na simulacdo. A simulacdo higrotérmica permite reproduzir
0 processo de transferéncia de calor e umidade em um sistema construtivo
real, permitindo estudos de sensibilidade sobre composicdo, caracteristicas
dos materiais e condicoes climdaticas.

Embora essa ferramenta computacional possua algumas limitacoes, ela
permite a possibilidade de avaliacdo das questdoes de umidade ainda em
fase de projeto, bem como pode contribuir para a selecdo de materiais mais
adequados para cada situacdo.
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