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Resumo

Este estudo tem o objetivo de abordar a importdncia das discussdes do desempenho
higrotérmico nas normas brasileiras, tragando um comparativo do desempenho higrotérmico
de uma parede de bloco cerdmico da NBR 15575:2013 com uma parede de Steel Frame (SINAT,
2016), de uma edificacdo unifamiliar situada em Pelotas (ZB2), através de andlise de simulagéo
computacional realizada nos softwares EnergyPlus e WUFI. Analisados o risco de condensagéo
de vapor e de formagdo de fungos filamentosos, a parede de alvenaria obteve resultados
insatisfatorios, indicando que o limite utilizado pela NBR 15575:2013 apresenta riscos
relacionados a umidade nos elementos construtivos.

Palavras-chave: Edificagées. Umidade em paredes. Simulagdo computacional.

Abstract

This study aims to address the importance of discussions of hygrothermal performance in
Brazilian standards, tracing a comparison of the hygrothermal performance of a ceramic block
wall of NBR 15575:2013 with a steel frame wall (SINAT, 2016), of a single-family building located
in Pelotas (ZB2), through computational simulation analysis performed in EnergyPlus and WUFI
software. When analyzing the risk of vapor condensation and formation of filamentous fungi,
the masonry wall obtained unsatisfactory results, indicating that the limit used by NBR
15575:2013 presents risks related to moisture in the building elements.

Keywords: Buildings. Moisture on walls. Computer simulation.

O sistema construtivo em alvenaria convencional com bloco ceramico é o mais
utilizado no pais e esta presente na maioria das Zonas Bioclimaticas brasileiras [1]. No
entanto, a busca por melhorar o desempenho termoenergético das edificacGes
motivou diversos estudos da area a explorarem novas tecnologias que aprimorassem
os sistemas construtivos [2]. Nesse contexto, o sistema de Steel Frame comeca a ser
empregado no Brasil e, de acordo com a Associacao Brasileira de Constru¢do metalica
- ABCEM [3] sua principal aplicacdo atual é na construgdo de conjuntos habitacionais,
creches, shoppings, escolas, galpdes e residéncias.

A NBR 15270 [4] traz especificagBes técnicas quanto aos blocos ceramicos, em relagdo
ao desempenho das edificagdes. A norma técnica referente aos perfis estruturais de
aco formados a frio é a NBR 6355 [5], e a diretriz que regulamenta o sistema de Steel
Frame é a SINAT n2 003 [6], que especifica requisitos e critérios de desempenho dos
sistemas de vedacao vertical, piso e cobertura em sistemas leves. As normas brasileiras
trazem especifica¢des relativas a estanqueidade, durabilidade, desempenho térmico,
entre outras, porém, ndo estabelecem valores e limites quanto ao desempenho
higrotérmico dos sistemas construtivos.

Segundo Zanoni [7], a investiga¢do e simulacdo higrotérmica em estudos no pais sdo
prejudicadas pela auséncia de uma base de dados brasileira referente as propriedades
higrotérmicas dos materiais e dos sistemas construtivos. Morishita [8] também
destaca a falta de informagdes especificas nas normas e reafirma a importancia de
ampliar os estudos sobre o risco de umidade nos edificios, proporcionando um melhor
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entendimento sobre desempenho higrotérmico, a fim de estimular a evolucdo dos
sistemas construtivos e a criagdo de critérios de avaliagdo nas normas técnicas.

Berger et al. [9] destacam que a umidade afeta a qualidade do ar interno dos
ambientes, sendo responsavel por diversas manifestacdes patoldgicas nas
construgées, e que em ambientes com condi¢cGes propicias de temperatura e umidade
podem levar ao crescimento de micro-organismos (fungos filamentosos) prejudiciais a
saude do usudrio. As manifestacOes patoldgicas causadas pela umidade em
construgées podem ainda afetar a durabilidade e manutencdo dos materiais que
compdem os elementos da envoltéria das edificagées [10][11].

As condi¢Ges climaticas brasileiras favorecem o risco de umidade nos sistemas
construtivos de edificios em diversas regiGes do pais [12][8] e, em razdo da baixa
qualidade das construgdes, as questdes de umidade requerem ainda mais atenc¢do [1].
Trindade et al. [2] avaliaram paredes de concreto aerado autoclavado, a partir de
simulagBes no programa WUFI, e concluiram que as propriedades higrotérmicas do
revestimento externo influenciaram significativamente no desempenho higrotérmico
geral da parede. Zanoni et al. [13] também utilizaram simulacdes no WUFI, além de
medi¢Ges em campo para analisarem o desempenho higrotérmico de uma parede de
alvenaria, em que as varia¢des higrotérmicas se mantiveram acima dos limites de
umidade relativa estabelecidos pelas normas internacionais.

A avaliacdo higrotérmica depende de uma grande quantidade de varidveis especificas,
por isso, Busser et al. [14] destacam a importancia dos programas de simulagdo como
ferramentas que auxiliam nos processos de analises do comportamento higrotérmico
de diferentes sistemas construtivos expostos a diferentes condi¢es climaticas. O
WUFI (Wédrme und Feuchtetransport Instationdr - Transient Heat and Moisture
Transport), é uma ferramenta de calculo computacional que permite simulagdes em
regime dindmico e estudos de sensibilidade sobre composicdo, propriedades
higrotérmicas dos materiais e condi¢Ges climaticas [15].

Considerando, a crescente demanda desses sistemas construtivos, além da
importancia da umidade no desempenho higrotérmico das edificacGes e a falta de
especificacdes e informa¢des quanto a limites e valores das propriedades
higrotérmicas dos materiais que compde esses sistemas. Uma revisdo e atualizagdo
das normas se faz necessdria para melhorar a qualidade, manutencdo, durabilidade e
eficiéncia energética das edificac¢oes.

O objetivo do trabalho é comparar o desempenho higrotérmico de uma parede de
bloco ceramico que atende a NBR 15575 [16] com uma parede do sistema construtivo
de Steel Frame [6], na Zona Bioclimatica 2. Abordando assim, a importancia das
discussdes do desempenho higrotérmico nas normas brasileiras.
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METODO

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas principais. Na primeira etapa foi definida a
tipologia e os sistemas construtivos utilizados para a analise. A segunda etapa consistiu
nas simulagbes dos casos. A terceira etapa correspondeu a andlise dos resultados
obtidos.

DEFINICAO DOS CASOS DE ANALISE

A tipologia construtiva adotada corresponde a uma edificagao unifamiliar, baseada no
modelo de Sorgato [17]. A edificacdo possui 63m? de area, é constituida por dois
dormitédrios, banheiro, sala e cozinha, com as maiores fachadas direcionadas para
Norte e Sul, (Figura 1).

Figura 1: Modelo 3D e planta baixa.
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Fonte: Autores, adaptado de Sorgato [17].

Na cidade em que o estudo foi realizado, Pelotas-RS, Zona Bioclimatica 2, o clima é
predominantemente Umido, com umidade relativa média de 82,7%, estacdes bem
definidas, e médias de temperaturas maximas de 37,6°C e minimas de 3,8°C [18].

Tabela 1: Dados Climaticos de Pelotas, RS.

Temperatura (2C) Umidade relativa (%)

Média Maxima Minima Média Maxima Minima
19,0 37,6 3,8 82,7 99 24,0
indice de Velocidade do

Radiac¢do solar média Precipita¢do anual

nebulosidade ento média
anual (kWh/m?Za) u . I Y ! média (mm/a)
médio (-) (m/s)
3131,6 0,5 6,3 1401

Fonte: Autores, adaptado de Leitzke et al. [18].

ENVOLTORIA

Foram definidos dois sistemas construtivos para a analise, o primeiro modelo em bloco
ceramico seguindo as diretrizes construtivas da NBR 15575 [16] e da NBR 15220 [19],
e o segundo em Steel Frame de acordo com a Diretriz SINAT n°003 [6]. As duas
condi¢des sdo compostas por telha ceramica e piso ceramico, janelas com vidro
simples e portas em madeira. As propriedades dos materiais foram configuradas
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conforme a NBR 15220 [19]. A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo das propriedades
térmicas dos componentes da envoltéria.

Na Figura 2 sdo apresentadas as paredes e cobertura. O modelo em alvenaria
convencional foi escolhido quanto a transmitancia térmica de 2,49W/(m2K), em bloco
ceramico 8 furos de 9cmx19cmx19cm, e reboco de argamassa com 2,5cm em ambas
as faces. O modelo em Steel Frame é composto por perfis estruturais de aco zincado;
fechamento da face externa com placa cimenticia, membrana hidréfuga e OSB; miolo
com isolamento em |3 de vidro entre as pecas estruturais; fechamento da face interna
em OSB e chapa de gesso; essa composicdo possui transmitancia térmica de
0,38W/(m?K).

Figura 2: Representacao das paredes de alvenaria e steel frame e da cobertura.
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Fonte: Autores, adaptado de LabEEE [20].

Tabela 2: Especificagoes dos materiais da envoltoria.

Elemento Materiais Espessura Condutividade Densidade Calor Especifico
construtivo (m) Térmica (W/m.K) (kg/m3) (J/kg.K)
Bloco
A 0,09 0,9 1138 920
Parede Ceramico
Alvenaria
Reboco 0,025 1,15 2000 1000
Placa 0,01 0,95 2200 840
Cimenticia
Membrana 0,001 1 83 1800
Hidrofuga
Parede Steel  OSB Externo 0,011 0,12 550 2300
Frame - ;
L3 de Vidro 0,1 0,045 100 700
OSB Interno 0,0095 0,12 550 2300
Chapa de 0,15 0,35 100 840
Gesso
Telha 0,1 0,9 1600 920
Cobertura Ceramica
Concreto Laje 0,10 1,75 2400 1000
Piso ceramico 0,01 1,75 1300 1000
Piso
Concreto Piso 0,05 1,75 2400 1000
Madeira 0,003 0,15 450 2300
Esquadrias
Vidro Simples 0,003 0,9 - -

Fonte: Autores, adaptado de NBR 15220 [19].
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As simulagGes das edificacdes foram realizadas nos programas Energy Plus 8.7 e WUFI
Pro 6.5, na condicdo de ventiladas naturalmente e, apenas no WUFI Pro 6.5, na
condicao condicionada artificialmente.

A simulagdo no EnergyPlus 8.7 foi utilizada para obter os dados da temperatura e
umidade relativa interna dos ambientes, necessarios para a simulacao higrotérmica no
programa WUFI Pro 6.5. A modelagem da edificacdo foi realizada no programa
SketchUp Make 2017 utilizando o plugin Euclid 9.3, onde foram consideradas 6 zonas
térmicas (sala de estar, cozinha, dormitério 1 e 2, banheiro e telhado).

O arquivo climatico utilizado foi o referente a cidade de Pelotas/RS (ZB2), desenvolvido
por Leitzke et al. [18]. Para a configuragdo do modelo, considerou-se os ambientes
como ventilados naturalmente, onde foram utilizadas as diretrizes do Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
- RTQ-R [21] para as condi¢Bes de uso e ocupagdo dos sistemas de iluminacdo e
equipamentos.

As agendas de ocupacdo e iluminagdo foram configuradas para a sala e dormitério, ja
a de equipamentos, apenas para a zona da sala, considerando o sistema ligado 24
horas por dia e com densidade de poténcia de 1,5W/m2 A configura¢do de
equipamentos para geragao de vapor no interior da edificagdo, considerou um
chuveiro e quatro panelas, conforme a Diretriz SINAT N°001 [22]. Na Tabela 3, sdo
indicados os valores referentes a taxa metabdlica, densidade de poténcia de
iluminagdo e equipamentos.

Tabela 3: Taxa metabdlica, iluminagao e equipamentos

Equipamento

Taxa metabdlica Equipamentos lluminagdo de 4gua
quente
. Atividade Calor produzido , Poténcia DPI Vapor de agua
Ambiente realizada para drea de pele:  Periodo W/m? W/m? /h
Sentado ou
Sala assistindo TV 108 24h 1,5 5,0 -
Dormitérios  Dormindoou 81 - - 6,0 -
descansando
Cozinha - - - - - 450
Banheiro - - - - - 450

Fonte: Adaptada de RTQ-R [21] e SiNAT [22].

A configuracdo de ventilagdo natural do modelo foi realizada através do objeto
AirflowNetwork, identificando as caracteristicas de geometria, condi¢cdes e controle
das aberturas e janelas da edificacdo. O setpoint de abertura das janelas foi definido
em 252C, baseado em Martins [23]. Desse modo, quando a temperatura interna da
zona atingir temperaturas maiores ou iguais a temperatura do setpoint e a
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temperatura interna for maior que a temperatura externa, a abertura das janelas sera
permitida.

Os dados de saida de temperatura interna e umidade relativa do ar, obtidos através
das simulagdes realizadas no EnergyPlus, foram utilizados para a criagdao de um arquivo
com dados das condicGes internas para inser¢do na etapa de simulacdo com o WUF/
no item relativo as condi¢cdes de contorno do ambiente interior, para o caso das
edificacdes ventiladas naturalmente.

O objetivo das simulagdes higrotérmicas realizadas no programa WUFI Pro 6.5, foi
obter dados referentes ao risco de condensacdao de vapor e formacdo de fungos
filamentosos nas paredes analisadas.

Os parametros considerados na configuracdo da edificagdo foram, a orientagdo solar
(norte e sul), edificio pequeno com altura de até 10 m, pintura do tipo latex 1 para as
paredes externas e internas, absortancia do solo (onda curta) de 0,8 (escuro) e
refletividade do solo (onda curta) 0,2 para valor padrdo. As condicdes de umidade e
temperatura, através do elemento construtivo, foram consideras constantes. O célculo
de transferéncia de calor e de umidade realizado no programa utiliza as equagdes
diferenciais de Kiinzel.

A chuva incidente foi calculada utilizando os valores de, 0,7 (fachada protegida pelo
entorno) de fator de exposi¢cdo a chuva (FE) e 0,5 (fachada ndo protegida por beiral)
de fator de deposicao da chuva (FD), baseados na ASHRAE 160 Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. Para a anadlise climatica do WUFI, foi utilizado o arquivo
climatico (TRY), referente a cidade de Pelotas/RS, desenvolvido por Leitzke et al. [18].

As simulagcGes higrotérmicas foram realizadas considerando duas situacdes, o
ambiente ventilado naturalmente e condicionado artificialmente. Na simulagdo do
modelo naturalmente ventilado, foi utilizado o arquivo da simulagdo realizada no
Energy Plus, onde foi gerado um arquivo com dados da temperatura e umidade relativa
interna horaria. Jd& na simula¢do para o modelo condicionado artificialmente, foi
utilizado apenas o WUFI, definindo as condig¢Oes internas de acordo com a ASHRAE 160
[24], com temperatura interna flutuante de 4,0°C, setpoint de arrefecimento 21,5°C e
de aquecimento 25,5 °C. As simulacdes no WUFI foram rodadas para o periodo de trés
anos, e os resultados analisados nesse estudo foram apresentados apenas do ultimo
ano de analise, que se refere ao periodo em que a parede atinge o estado em que o
teor de umidade ndao muda de ano para ano [25].

A Tabela 4 apresenta os dois sistemas construtivos adotados para as simulagées no
WUFI, as propriedades higrotérmicas dos materiais foram retiradas da biblioteca do
programa, exceto o fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua do bloco ceramico
que foi baseado em Guerra [26]. As demais propriedades foram citadas na Tabela 1 e
mantiveram-se 0os mesmos valores para a simulacdo no WUFI. A parede PA
corresponde ao sistema em alvenaria convencional de bloco ceramico descrito na NBR
15575 [16]. E a parede SF refere-se ao sistema em Steel Frame descrito na Diretriz
SINAT [6].
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Tabela 4: Propriedades dos materiais construtivos utilizados

. Fator de resisténcia A Resisténcia
Espessura Porosidade NP Transmitancia L
Camadas (m) (m3/m?) a difusao de vapor térmica W/(m2K) térmica
de dgua (m?K)/W
Reboco 0,025 0,25 45,89
pa Bloco 0,09 0,60 38,86 2,49 0,22
Ceramico
Reboco 0,025 0,25 45,89
Placa 0,01 0,177 69
Cimenticia
Membrana 0,001 0,12 4000
Hidréfuga
SF OSB Ext. 0,011 0,95 1015,1 038 245
L3 de Vidro 0,1 0,95 1,3
OSB Int. 0,0095 0,95 1015,1
Chapa de 0,015 0,71 8,33
Gesso

Fonte: Autores, adaptado de WUFI® Pro 6.5 [25].

Os critérios de avaliacdo definidos para a analise dos resultados foram o risco de
condensacdo de vapor (%) e a formacdo de fungos filamentosos (%).

Para identificar as camadas dos sistemas de vedacdo com periodos extensos de
umidade relativa elevada, utiliza-se a avaliacdo do risco de condensac¢do de vapor, a
partir dos indices de umidade relativa dessas camadas. Em materiais ndo higroscépicos
e camaras de ar, a condensacdo do vapor acontece quando a umidade relativa atinge
o valor de 100%, e em materiais higroscopicos pode apresentar risco de ocorréncia
acima de 80% [27]. Franca [28], destaca a importdncia da andlise do fator de
condensacao, considerando que ele indica se existe a possibilidade de ocorréncia de
agua no estado liquido em algum local do sistema, propiciando o risco de degradacao
e crescimento de fungos filamentosos.

As curvas LIM (Lowest Isopleth for Mold) representam o limite para o risco de
crescimento de mofo, onde, pontos acima da curva apresentam condi¢cdes de
temperatura e umidade relativa favoraveis ao crescimento de fungos filamentosos nas
superficies internas. A curva LIM B | representa materiais biodegradaveis e a curva LIM
B Il representa materiais porosos, considerando a curva LIM B I, com umidade relativa
superior a 80% e temperatura interna de 20°C, as paredes apresentam risco de
formacao de fungos filamentosos [29]. A norma DIN 4108-2 [30] apresenta limite de
umidade relativa de 80% durante um periodo de 6 horas por dia.
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RESULTADOS

RISCO DE CONDENSAGAO DE VAPOR

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os graficos de temperatura e umidade relativa da
superficie interior das paredes, apresentando as diferentes orientagdes solares, e
considerando ventilado naturalmente e condicionado artificialmente, no decorrer do
ultimo ano de analise.

Figura 3: Temperatura e umidade relativa da superficie interior - Alvenaria
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Fonte: Autores.

O sistema de alvenaria (Figura 3) apresentou umidade relativa perto de 100% em
grande parte do periodo simulado, indicando um alto risco de condensacdo no sistema
construtivo em todas as condi¢gdes. Mesmo apresentando uma leve diminuicdo no
periodo de primavera com a adi¢cdo do condicionamento artificial, ainda hd risco de
condensacdo no sistema construtivo por estar acima de 80% e muito préximo de 100%
de umidade relativa.
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Figura 4: Temperatura e umidade relativa da superficie interior — Steel Frame
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Nas paredes de Steel Frame (Figura 4) a umidade relativa ndo chegou aos niveis de
100% em nenhuma condigdo, diferentemente da alvenaria, mas apresentou valores
entre 80% a 90% na condi¢do ventilada naturalmente no periodo de inverno. Niveis
que ja sugerem risco de formacdo de fungos filamentosos. Ao adicionar o ar
condicionado, tendo a temperatura controlada, os niveis de umidade relativa ficaram
em torno de 75% no periodo de verdo e em 65% no periodo de inverno. No sistema de
condicionamento artificial, pode-se verificar o efeito do isolamento nas paredes de
Steel Frame que mantém as temperaturas superficiais superiores comparadas as
paredes de alvenaria e com umidade mais baixa.

Dessa forma, nas duas paredes verifica-se a vantagem do uso de um sistema de
climatizacdo artificial para diminuir o risco de condensacao superficial.

FORMAGAO DE FUNGOS FILAMENTOSOS

As Figuras 5 e 6 referem-se ao risco de formacgao de fungos filamentosos na superficie
interior. Sao divididos em orientacdao norte e sul, e ventilado naturalmente e
condicionado artificialmente. Os pontos na cor amarela indicam condig¢des do inicio da
simulagdo, seguidos pelos tons de verde e, por ultimo, os pontos na cor preta que
representam o final do tempo de simulacdo.
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Figura 5: Formagao de fungos filamentosos — Alvenaria
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Fonte: Autores.

Na parede de alvenaria (Figura 5) é possivel observar os pontos na cor verde e preto
acima das linhas LIM, representando que houve risco de formac¢do de mofo em todas
as condic¢des analisadas, até mesmo com condicionamento artificial, mostrando que
esse sistema construtivo ndo garante a minimizagdo nem evita a formacdo de fungos
filamentosos.

Figura 6: Formagao de fungos filamentosos — Steel Frame
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O sistema com parede de Steel Frame (Figura 6), na condicdo de ventilada
naturalmente com a nuvem de pontos nas cores verde e preto, apresenta risco de
crescimento de mofo com umidade relativa acima de 80%. Mas quando adicionado o
sistema de climatizacdo artificial a tendéncia para formacdo de mofo é improvavel,
como mostra a nuvem de pontos abaixo das linhas LIM de referéncia. Destacando a
vantagem do acionamento do sistema de climatizagao artificial.

Este trabalho analisou o comportamento higrotérmico de uma parede de alvenaria de
bloco ceramico e uma parede de Steel Frame, com o objetivo de discutir aimportancia
de analises higrotérmicas para o melhoramento dos sistemas construtivos brasileiros.
As andlises consideraram condi¢des de diferentes orientacdes solares e também
condicdes de ambiente ventilado naturalmente e condicionado artificialmente. As
simulagdes computacionais foram feitas nos programas WUFI Pro 6.5 e EnergyPlus 8.7,
com analises referentes ao risco de condensacdo de vapor e risco de formacdo de
fungos filamentosos.

Nas analises realizadas, o sistema de alvenaria de bloco ceramico obteve resultados
insatisfatérios em todos os quesitos avaliados, apresentando uma melhora apenas nas
condi¢des de condicionado artificialmente, mas ainda assim, possuindo riscos de
formacao de fungos filamentosos. Na parede em Steel Frame com a adicdo de ar
condicionado também apresenta uma melhora nos resultados, que sdo explicados
pelo clima analisado que possui maximas de umidade perto de 100%.

A comparagdo dos dois sistemas construtivos mostra o baixo desempenho da parede
de bloco ceramico e o desempenho satisfatério da parede de Steel Frame, que conta
com membrana hidréfuga, assim, contribuindo para menores niveis de umidade na
superficie interior. Entretanto, no clima analisado, a utilizacdo de um sistema de
condicionamento artificial possui grande vantagem e probabilidade alta para garantir
que nao ocorram problemas relacionados a umidade e ao surgimento de fungos
filamentosos.

E importante destacar a necessidade de estudos precisos sobre os demais sistemas
construtivos da norma brasileira NBR 15575 [16], para o entendimento sobre o
desempenho higrotérmico e a criagcdo de métodos de avaliagdo. A simulagdo
computacional traz um importante entendimento sobre os fenébmenos de transporte
de calor e umidade, contribui para o estudo de solu¢des de projeto, de manutencao,
vida Util e sobre a eficiéncia energética dos sistemas.

A partir das anadlises se conclui a importdncia da consideracdo do desempenho
higrotérmico nas normas brasileiras. O sistema construtivo de alvenaria de bloco
ceramico analisado possui os requisitos minimos impostos pela norma NBR 15575 [16],
entretanto obteve resultados insatisfatorios, com alto risco de umidade na superficie
interior e risco de formagdo de fungos filamentosos, que podem afetar
significativamente o desempenho de toda a edificacdo, além de trazerem riscos a
saude dos moradores da edificagdo.
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