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Resumo

Este artigo apresenta os resultados da simulagdo computacional do comportamento
higrotérmico da parede de concreto aparente da Biblioteca Central da UnB. O estudo envolveu
a andlise do potencial de degradagdo da fachada relacionada as condigées de exposigcdo da
fachada e as caracteristicas dos elementos construtivos. A pesquisa relacionou dois tipos de
concreto, diferenciando as propriedades higrotérmicas e o tipo de acabamento externo (com e
sem pintura), para duas orientagdes de fachada (Norte e Nordeste). Foi utilizando o programa
de simulagcdo higrotérmica WUFI Pro para avaliar o conteudo de umidade dos sistemas
modelados. Os resultados apresentaram maiores variagbes nos teores de umidade no sistema
de parede de concreto pintado com tinta acrilica, indicando maior potencial para a degradagdo.

Palavras-chave: Simulac¢io Higrotérmica. Concreto Aparente. Teor de umidade.

Abstract

This article presents the results of the computer simulation of the hygrothermal performance of
the exposed concrete wall of the Central Library of the University of Brasilia. The study involved
the analysis of the facade degradation potential related to the exposure conditions of the facade
and the characteristics of the constructive elements. The research related two types of concrete,
differentiating the hygrothermal properties and the type of external finish (with and without
painting), for two facade orientations (North and Northeast). The WUFI Pro hygrothermal
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simulation program was used to evaluate the moisture content of the modeled systems. The
results showed greater variations in moisture content in the concrete wall system painted with
acrylic paint, indicating a greater potential for degradation.

Keywords: Hygrothermal Simulation. Apparent Concrete. Moisture content.

A Universidade de Brasilia - UnB constitui-se de um parque edificado com cerca de
duas mil edificacGes destinadas a abrigar as atividades académicas, administrativas,
residenciais e comerciais. As edificagdes projetadas e construidas ao longo dessas seis
Ultimas décadas possuem caracteristicas préprias, atributos relevantes, usos
diversificados, distintos estados de conservagdo e demandam diferentes necessidades
de manutencgdo. Parte dessas edificagdes construidas nas décadas de 60, 70 e 80 foram
executadas em concreto aparente e demandam agGes de conservagdo e manutengdo
gue, nem sempre, consideram as caracteristicas higrotérmicas de seus sistemas.

A escolha do edificio da Biblioteca Central da Universidade de Brasilia (BCE-UnB) foi
motivada pela sua relevante fung¢ao e importancia histérica. Passados 50 anos de vida
atil, as fachadas em concreto aparente encontram-se em um estado de
envelhecimento natural que demandam interven¢Ges para a sua conservac¢do. Por
isso, faz-se necessario estudos que mostrem como o comportamento higrotérmico dos
sistemas em paredes de concreto podem afetar as condi¢Ges do ambiente interior.
Além disso, essas paredes podem ser afetadas por intervengées que ndo consideram
os fendmenos de transporte de calor e umidade que influenciam o seu desempenho
higrotérmico.

Estudos sobre o comportamento higrotérmico de paredes de concreto foram
conduzidos por Brito e Belizario-Silva (2022) que avaliaram uma habitacdo e
evidenciaram a importancia de se estabelecer as caracteristicas dos materiais,
inclusive suas fungdes higrotérmicas. Santos (2019) constatou em sua pesquisa que os
materiais dos sistemas de revestimentos das envoltdrias e as condi¢gdes de uso podem
contribuir no aumento do teor de umidade da parede e, consequente, no
desenvolvimento de fungos emboloradores, afetando de forma decisiva a
habitabillidade das edificagdes. Morishita et al. (2020) elaboraram um método com
indicadores de chuva dirigida baseado no clima. O estudo aplicado no Brasil mostra a
relevancia da chuva dirigida como fonte de umidade, indicando alto potencial de risco
aos edificios.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma pesquisa realizada nas fachadas Norte e
Nordeste da Biblioteca Central da Universidade de Brasilia, localizada no Campus Darcy
Ribeiro, Zona Bioclimatica 4. O objetivo foi analisar o teor de umidade das paredes de
concreto, por meio da simulacdo computacional higrotérmica com o WUFI Pro 6.5,
possibilitando a comparacdo entre as paredes de concreto que apresentam variacées
no fator de difusdo ao vapor de dgua, com e sem aplicacdo de pintura externa.
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Para a simulagdo computacional é necessario um arquivo climatico que seja
representativo do local e apresente um ano completo com dados horarios,
contabilizando as 8760 horas, com a extensdo epw (energyplus weather data). O
arquivo climatico adotado (BRA_DF_Brasilia.867150_INMET.epw) foi obtido no
repositério de acesso gratuito do site Climate One Building (climate.onebuilding.org).
Entre os arquivos climaticos disponiveis para Brasilia, o TMY INMET 2018 - série 86170
da Estacdo A001 do Instituto Nacional de Meteoroldgica é o mais representativo
quando analisadas as varidveis climaticas e, principalmente, quando verificados o
somatorio e o comportamento da chuva dirigida.

Para avaliar as condi¢gdes do ambiente interno no regime transiente e nas condi¢ées
brasileiras, optou-se por obter o clima interior a partir do clima exterior, utilizando o
software EnergyPlus, por meio da interface grafica OpenStudio e seu plugin para o
SketchUp - software de modelagem 3D. O algoritmo de calculo do EnergyPlus permite
ao usudrio simular as condicdes da edificacgdo modelada, caracterizando as
geometrias, os materiais, os sistemas mecanicos e de ventilagdo e, por fim, o clima da
localidade a partir da introdu¢do de um arquivo climatico com extensao epw. Como a
interface grafica do EnergyPlus é numérica, a associacdo entre os dois softwares
fornece os significados fisicos, considerando portas como objetos de fenestragao,
janelas como fontes de iluminagdo, aberturas para a renovagao de ar pelo modo
natural e os objetos exteriores como sombreamentos — brises soleil e o entorno
urbano.

Para investigar o comportamento higrotérmico da fachada em concreto aparente da
Biblioteca Central da Universidade de Brasilia foi modelada uma sala de trabalho
condicionada mecanicamente, considerando duas orientagdes criticas e sem
sombreamento: orientagdo Norte por estar mais exposta a chuva dirigida e a
orientagdo Nordeste por estar exposta as variagdes térmicas ao longo do ano, para o
contexto climatico da cidade de Brasilia

Apds a modelagem geométrica da edificagdo, foram definidos seus padrdes de uso e
ocupacao, por meio de um template, e o tipo de construgdo a ser analisada. O template
utilizado contempla o esquema tipico fornecido pelo programa, selecionando o Office
Conference, por compreender a atividade funcional do projeto. A zona climatica
escolhida foi a CZ1-3, de acordo com os critérios da ASHRAE (2013) e que apresenta
dados similares ao zonamento climatico brasileiro. As salas apresentam ventilacao
mecanica, com um sistema de ar-condicionado instalado, ja que as janelas nao
permitem aberturas efetivas para as renovacdes de ar conforme as normativas da
ASHRAE.
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Para os dados de entrada referentes as cargas térmicas, energéticas e de usuarios,
foram utilizados os dados padrdao apresentados pelo template do programa,
considerando o ambiente fechado, apenas com ventilagdo mecanica. Foram adotados
os dados de infiltracdo padronizados pelo EnergyPlus, com taxa de infiltracdo de 1
ren/h - uma renovacao de ar por hora (ABNT NBR 15575-4: 2021). Baseado na ASHRAE
160: 2016, o setpoint do sistema de condicionamento de ar para Brasilia
(arrefecimento) foi o valor padrdao de 24°C para a temperatura interna. Utilizando a
ocupacao de usuarios conforme padrdo do programa, foi definido o ambiente como
setor administrativo para 5 a 15 ocupantes, com cronograma de atividades operando
entre 8 h e 20 h, diariamente. As aberturas foram consideradas de vidro comum 4 mm,
fator solar 0,87 e transmitancia a luz visivel de 0,89.

O sistema construtivo consiste em paredes em concreto aparente, sem revestimento
interno e externo. As paredes foram simuladas com 20 cm de espessura. Os
parametros de entrada para a simulagdo no OpenStudio foram compostos por
materiais da base de referéncia da ABNT NBR 15220-1:2005. As propriedades fisicas
dos materiais do sistema em concreto aparente foram alimentadas com as
informagdes do Anexo D da ABNT NBR 15220-1:2005 e os dados da biblioteca de
componentes construtivos brasileiros para o uso no programa EnergyPlus (WEBER et
al., 2017). O Quadro 1 apresenta os dados dos materiais das paredes de concreto que
foram configuradas no OpenStudio.

Quadro 1 — Dados do sistema construtivo para a configuragao no OpenStudio.

Calor
b . Material Espessura | Condutividade E i Densidade
escricao ateria specifico
(m) [W/m.K] [kg/m?]
[1/kg.K]
Parede em
. Concreto 0,20 1,75 1000 2200
concreto macigo
Laje macica de
Cobertura 0,20 1,75 1000 2400
concreto
Piso Ceramico Piso ceramico 0,15 1,05 920 2000

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em dados de Weber et al. (2017) e ABNT NBR 15220-1:2005.

Apds a simulagdo no EnergyPlus, os dados horarios de saida selecionados para compor
o clima interior a ser inserido no WUFI Pro foram as variaveis Umidade Relativa (%) e
Temperatura do ar (°C).

O comportamento higrotérmico das paredes da fachada em concreto aparente foram
analisados a partir de simulacdo computacional com o WUFI Pro 6.5 (Wdrme -und
Feuchtetransport Instationdr — Transient Heat and Moisture Transport) que é uma
ferramenta de cdlculos computacionais desenvolvida pelo Fraunhofer Institute for
Building Physics (FAUNHOFER, 2018). O WUFI Pro apresenta um modelo unidirecional
para os estudos do transporte de calor e de massa. O modelo adotado segue a DIN EN-
15026:2007 Hygrothermal performance of building components and building elements
— Assessment of moisture transfer by numerical simulation. O Quadro 2 mostra as
condigdes de contorno exigidas pelo programa WUFI Pro que foram definidas com
base nas carateristicas da edificagdo em estudo.
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Quadro 2 — Parametros de entrada para a simulagdo higrotérmica no WUFI Pro.

Parametros de Entrada Valor Unidade
Sistema Construtivo - SC1
Referéncia: Cimento C12/15 espessura 0,20 m
Sistema Construtivo — SC2
Referéncia: Cimento C 35/45 espessura 0,20 m
Orientagdo, Inclinagdo, Altura e Chuva Dirigida
Orientagao Norte; Nordeste - -
Inclinagdo i 90 o
Altura h <10 m
Modelo da ASHRAE 160 - -
edificio com altura até ou Condicdo s.e\./era:

Chuva Dirigida menor a 10 m (Fe= 1,4) e parede sujeita a mm/a
fachada exposta sujeita ao escoa'mento de
escoamento de dgua (Fd=1,0) agua

Coeficiente de transferéncia a superficie
Resisténcia Térmica-Superficie parede Externa 0,0588 W/(mK)
Externa
Valor de Sd Sd para tinta acrilica 0,3 m
0,6
Absortancia a cinza, DIN 4108-3 -
tonalidade média
Refletividade do solo . 0,2 -
Fator de redugdo da chuva F, 0,7
dirigida i
Resisténcia superficial interna Rsi 0,13 -
Condigdes iniciais de contorno
Umidade inicial - 0,8 -
Temperatura inicial oC 20 -
. . - 01/01/2022 a
Periodo de simulagao 3 anos 31/12/2024 Horas
Clima
Clima Exterior TMY INMET 2018 — Série 867150 — Estagdo A0O1 - Brasilia
Clima Interior Dados obtidos pela modelagem e simulagao no EnergyPlus.

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em dados do WUFI Pro.

Foram simulados dois tipos de parede de concreto, considerando a parede interna em
concreto aparente e a parede externa com duas situagées de acabamento: com e sem
pintura acrilica. O Quadro 3 mostra os materiais aplicados na simulagdo que foram
obtidos na base de dados do WUFI Pro.

Quadro 3 — Caracterizagdo dos sistemas construtivos e propriedades higrotérmicas do
concreto.

Casos € sd Orientagdo
simulados Caracterizagdo P H (externo) ¢
Kg/m® | m*/m? [] [m] [-]
SC1 Espessura: 0,20 m Sem Norte
Cimento Transmitancia Térmica: 3,46 | 2200 0,18 92 .
12/15 W/m2.K pintura Nordeste
SC2 Espessura: 0,20 m Norte
Cimento Transmitancia Térmica: 3,46 | 2200 0,18 92 0,3 d
12/15 W/m2.K Nordeste
SC3 Espessura: 0,20 m Sem Norte
Cimento Transmitancia Térmica: 3,54 | 2200 0,18 248 .
35/45 W/m2.K pintura Nordeste
SC4 Espessura: 0,20 m Norte
Cimento Transmitancia Térmica: 3,54 | 2200 0,18 248 0,3
35/45 W/m2.K Nordeste
Sendo: p = densidade; €= porosidade; u = fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua;
) Sd = espessura da camada de ar de difusdo equivalente.

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em dados do WUFI Pro.
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A Tabela 1 e a Figura 2 mostram os resultados do comportamento higrotérmico dos
sistemas e suas variagdes entre o teor de umidade em relagdo a resisténcia de difusdo
a vapor, obtidos nas simula¢gdes no WUFI Pro.

Tabela 1 - Valores do teor de umidade em relagdo ao fator de resisténcia a difusdo a vapor.

Norte Nordeste Norte Nordeste Norte Nordeste Norte Nordeste
com com sem sem com com sem sem
tinta tinta tinta tinta tinta tinta tinta tinta
SC2 SC2 SC1 SC1 SC4 SC4 SC3 SC3
C12/15 C12/15 C12/15 C12/15 (C35/45 (C35/45 (C35/45 (C35/45

Fator de

Resisténcia a

Difusdo de 92 92 92 92 248 248 248 248

Vapor de Agua

[-]

Teor de

Umidade Total 53 53 53 53 75 75 75 75

Inicial [%]

Teor de

Unjl(.jade Total 147,99 142,91 123,18 116,44 133,82 131,03 122,35 119,33

Maximo

[ke/m?]

Teor de

Umidade Total 147,00 140,00 118,43 92,69 133,09 129,45 119,02 107,41
Final [kg/m3]
Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em dados de saida do WUFI Pro.

Figura 2 — Comparativo do comportamento higrotérmico do sistema e suas variagées.
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® Teor de Umidade Total Inicial - camada [kg/m?]
Teor de Umidade Total Maximo- camada [kg/m?]

> Teor de Umidade Total Final - camada [kg/m?]
Fonte: Os autores.

O teor de umidade total inicial é constante entre os sistemas SC1 e SC2 (ambos
C12/15), mas é mais elevado nos sistemas SC3 e SC4 (ambos C35/45) por terem um
maior fator de resisténcia a difusdo de vapor de adgua. A variacdao do teor de umidade
final dos sistemas SC1 e SC2 para a fachada Norte apresentou um pico maior no
sistema SC2 - com pintura externa. O fator de resisténcia a difusdo ao vapor de agua
(1) € um parametro higrotérmico relacionado a adsor¢do do material e influencia a
capacidade de molhagem e secagem, observados pelos teores de umidade inicial e
final.
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Comparando os sistemas em relagdo as orientaces, o SC2 (com tinta) apresentou o
teor de umidade final mais elevado para a fachada Norte (maior chuva dirigida). O
sistema SC4 (com tinta) apresentou um elevado teor de umidade para as fachadas
Norte e Nordeste, comparado ao sistema SC3 (sem tinta). Os sistemas com a aplicagdo
de pintura na superficie externa (tinta acrilica) indicam teores mais elevados quando
comparados aos que ndo apresentam a camada de tinta. Isto ressalta que a pintura
dificulta a evaporac¢do da umidade.

Os resultados da simula¢do higrotérmica obtidos para os sistemas em concreto, no
contexto climatico de Brasilia, permitiram verificar as caracteristicas higrotérmicas dos
elementos e compara-los. Entre os sistemas analisados, o sistema SC2 com
acabamento externo em pintura e menor resisténcia a difusdo do vapor de agua
apresentou maior potencial a degrada¢do por presenca de umidade, tanto na
orientagdo Norte (maior chuva dirigida) como na orientacdo Nordeste. Em todos os
casos, a fachada Norte apresentou maior teor de umidade que a fachada Nordeste,
devido a influéncia da chuva dirigida mais intensa ao longo do ano.

Conclui-se que nem sempre a renovagao e a protecao com pintura podem contribuir
para a melhoria do desempenho dos sistemas construtivos. E preciso avaliar as
propriedades higrotérmicas dos materiais, visando beneficiar a qualidade do ambiente
interno para os usuarios e a vida util das edificacbes. O desempenho higrotérmico,
baseado nas caracteristicas dos materiais e nas condi¢Bes climaticas deve ser
considerado nas a¢des de conservagao e manutengao, pois podem alterar a resposta
higrotérmica do ambiente construido. Além da importdncia da simulagdo
computacional, é fundamental as normativas técnicas com critérios, parametros e
padrdes para a simulagao e a avaliagdo do comportamento higrotérmicos dos sistemas
construtivos.
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