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Resumo

BERNARDES, Luiza Coutinho. Impacto da variacdo das condi¢cdes de contorno
no projeto de norma ABNT de simulagédo de transporte de umidade. Orientador:
Eduardo Grala da Cunha. 2024. 180f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo) — Programa de PoOs-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A umidade é uma das principais causas de manifestacdes patoldgicas nas
construgbes. Afeta tanto a durabilidade dos elementos construtivos quanto a
salubridade dos ambientes. Diversas normas internacionais abordam questdes
relacionadas ao desempenho higrotérmico de edificacbes, contudo, no ambito
nacional ainda ha muitas lacunas. O grupo de pesquisa GT Umidade da ABNT realiza
discussbes e pesquisas acerca do tema desempenho higrotérmico em edificagdes.
Atualmente estd em processo de desenvolvimento o projeto de norma ABNT, que visa
estabelecer um padrdo nacional para a simulagdo computacional de desempenho
higrotérmico de edificacdes. Nesse sentido, esta pesquisa tem por objetivo analisar o
projeto de norma ABNT “Simulacdo Computacional do Comportamento Higrotérmico
de Paredes — Procedimento” quanto a sensibilidade as variacdes das condicdes de
contorno de producao de umidade, uso e ocupacédo. O método consiste em aplicar as
condicbes propostas no projeto de norma ABNT e analisar a sensibilidade as
variacbes das condi¢bes de contorno por meio de simula¢cdes computacionais de
transporte de calor e umidade. Primeiramente foram apresentadas as condi¢cdes de
contorno do projeto de norma ABNT e definidas as variagbes para analise. Em
seguida, foram executadas as simula¢cdes computacionais dos 104 modelos com
diferentes variacfes para andlise, com os programas EnergyPlus 9.4 e WUFI Pro 6.7.
E por fim, foram realizadas as andlises dos resultados a partir da andlise de
sensibilidade pelo método de variancia fatorial completa ANOVA. Como resultados,
considerando as condicGes do sistema construtivo analisado e do clima utilizado, a
variavel mais sensivel para o critério teor de umidade total da parede foi a chuva
dirigida e a ocupacao interna. Para o critério de condensacao superficial da superficie
interna a variavel mais sensivel foi a ocupacéo interna. No critério de temperatura
foram a ventilacdo natural e a ocupacao interna. Para o critério de umidade relativa,
as variaveis mais sensiveis foram ocupacéo interna e chuva dirigida. E no critério
formacdo de fungos filamentosos a variavel ventilagdo natural apresentou maior
sensibilidade. A chuva dirigida se mostrou como uma variavel influente em diversos
critérios de analise, mostrando a importancia da escolha de um arquivo climatico
confiavel com condig@es realisticas de chuva dirigida, além de utilizar ferramentas de
simulacdo que consideram a chuva dirigida nos seus modelos matematicos. A
ocupacéo interna também desempenhou um papel importante nos resultados, pois
apresentou uma significativa producéo de calor e vapor internos, podendo contribuir
para formacdo de manifestacbes patoldégicas nas paredes. Em modo geral, foi
observado que a mudanca nas variaveis impacta significativamente os resultados,
mostrando a importancia de o projeto de norma estabelecer condi¢cbes de contorno
adequadas com a realidade do nosso pais.

Palavras chave: Desempenho higrotérmico. Simulacdo computacional. Umidade em
paredes. Andlise de sensibilidade.



Abstract

BERNARDES, Luiza Coutinho. Impact of boundary condition variations on the
ABNT standard project for moisture transport simulation. Advisor: Eduardo Grala
da Cunha. 2024. 180f. Dissertation (Masters in Architecture and Urbanism) — Graduate
Program in Architecture and Urbanism, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Moisture is one of the main causes of building pathologies. It affects both the durability
of building components and the healthiness of indoor environments. Various
international standards address issues related to the hygrothermal performance of
buildings, but at the national level, there are still many gaps. The ABNT Humidity
Working Group conducts discussions and research on the topic of hygrothermal
performance in buildings. Currently, the development of an ABNT standard project is
underway, aiming to establish a national standard for the computer simulation of
hygrothermal performance in buildings. This research aims to analyze the ABNT
standard project titled “Computer Simulation of the Hygrothermal Behavior of Walls —
Procedure” regarding its sensitivity to variations in boundary conditions related to
moisture production, usage, and occupancy. The method consists of applying the
proposed conditions in the ABNT standard project and analyzing the sensitivity to
variations in boundary conditions through computer simulations of heat and moisture
transport. Firstly, the boundary conditions of the ABNT standard project were
presented, and variations for analysis were defined. Then, computational simulations
of 104 models with different variations for analysis were executed, using the
EnergyPlus 9.4 and WUFI Pro 6.7 programs. Finally, the results were analyzed using
sensitivity analysis through the complete factorial variance method ANOVA. As results,
considering the conditions of the analyzed construction system and the climate used,
the most sensitive variable for the criterion of total wall moisture content was directed
rain and indoor occupancy. For the criterion of surface condensation on the internal
surface, the most sensitive variable was indoor occupancy. Regarding temperature
profile criteria, natural ventilation and indoor occupancy were the most sensitive
variables. For relative humidity profile criteria, the most sensitive variables were indoor
occupancy and directed rain. In the criterion of filamentous fungi formation, natural
ventilation exhibited greater sensitivity. Directed rain proved to be an influential
variable present in several analysis criteria, underscoring the importance of selecting
a reliable climatic file with realistic directed rain conditions, as well as using simulation
tools that consider directed rain in their mathematical models. Indoor occupancy also
played an important role in the results, as the occupancy of the building results in
significant internal heat and vapor production, which can contribute to the formation of
wall pathologies. In general, it was observed that changes in variables significantly
impact the results, highlighting the importance of the standard project establishing
appropriate boundary conditions that align with the reality of our country.

Keywords: Hygrothermal performance. Computer simulation. Moisture on walls.
Sensitivity analyses.
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1. Introducéo
1.1. Introducéo ao tema

A funcao principal das edificacdes € proteger um ambiente fechado contra as
intempéries naturais (KUNZEL; HOLM, 2009). Nesse sentido, a envoltéria
desempenha um papel fundamental na edificagdo. As paredes externas estao
constantemente expostas a acdes climaticas e estdo propensas a degradacéo a longo
prazo. As condi¢cdes climaticas provocam cargas térmicas e higrotérmicas na
envoltoria, como as trocas de calor, teor de agua, e presséao parcial de vapor de agua.
Portanto, para a prevencdo dos problemas relacionados a umidade é necesséria a
compreenséo do desempenho higrotérmico das edificacdes (KUNZEL; HOLM, 2009;
LARA, 2023).

Niveis excessivos de umidade podem causar manifestacdes patologicas em
edificagOes e afetar a qualidade do ar interno dos ambientes (BERGER et al., 2015).
Um dos problemas relacionados a umidade é o crescimento de fungos filamentosos
gue sao prejudiciais a saude dos ocupantes do ambiente contaminado. Esses fungos
podem provocar problemas respiratorios, como crises de renite, crises de asma
brénquica, aspergilose broncopulmonar alérgica, entre outros, especialmente quando
esses fungos existem em grande quantidade no ambiente (BERGER et al., 2015;
GUERRA et al., 2012; SEDLBAUER, 2001).

Os danos causados pela umidade também acometem a durabilidade da
construcdo a partir do processo de biodeterioragdo causado por micro-organismos
(GUERRA et al., 2012). De acordo com Zanoni (2015), a umidade € uma das principais
fontes de problemas nas construcdes, os materiais devem ser estanques, mas
também permitir trocas de vapor para evitar alteragdes fisicas, condensagdes, bolor,

manchas e demais manifestacfes patologicas.

A umidade nos elementos construtivos pode causar deterioracdo dos materiais
construtivos (HENRIQUES, 1994). Straube (2002) ressalta que a umidade é o agente

que causa maior deterioracdo na edificacdo, como: a corrosdo eletroquimica de
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componentes metalicos em esquadrias e equipamentos de climatizacdo; a
deterioracdo quimica em revestimentos de gesso, telhas e madeira; as alteracdes de
volume, inchaco e retracdo, que podem causar alteracfes visuais ou até mesmo falha
estrutural ou rachaduras; a descoloracdo (manchas) nos acabamentos da edificacéo;
a formacdo de micro-organismos como os fungos filamentosos; entre outros
(HENRIQUES, 1994; STRAUBE, 2002).

A umidade também pode afetar o desempenho termoenergético da edificacao
e 0 consumo de energia. No transporte de umidade para o interior da edificagdo os
materiais sofrem mudancas, e por resultado, também é modificado o consumo de
energia da edificacdo. Mendes et al. (2003) afirma a importancia de considerar a
umidade no célculo de carga térmica do edificio. Assim, o estudo do transporte de
umidade e calor simultaneos, e do comportamento higrotérmico dos materiais da
construgdo possibilitam estimativas de consumo de energia mais precisas,
contribuindo com a economia de energia elétrica (MENDES, 1997; MENDES et al.,
2003).

No ambito internacional, héa diversas normas que levam em conta a umidade
em edificacbes, como a norma ISO 13788 (ISO, 2012) que apresenta um método de
analise de transporte de umidade unidirecional, a partir de célculos simplificados. A
norma BS EN 15026 (EN, 2007) aborda questbes relacionadas a simulacdo do
desempenho higrotérmico de edificagbes, por transferéncia de umidade e calor pelo
método transiente, considerando o transporte unidirecional. A norma ASHRAE 160
(ASHRAE, 2016) apresenta critérios de projeto e de cargas internas para simulacdes
computacionais. Entretanto, todas essas normas foram criadas para condigbes
diferentes das encontradas nas edificacbes nacionais, seja quanto as condicfes
climaticas ou quanto as caracteristicas de uso da edificacdo. Enquanto parte das
edificacdes, para as quais tais normas sao aplicadas, geralmente adotam-se sistemas
de climatizagdo, uma parcela significativa das edificacdes brasileiras € ventilada
naturalmente, principalmente quando se trata de habitagbes, onde ocorrem uma

quantidade maior de problemas relacionados a umidade.

No Brasil, existem exigéncias relacionadas a umidade na norma NBR 15575
(ABNT, 2021a) quanto a ensaios de estanqueidade a 4gua de coberturas e paredes,
ensaios de absorcdo de agua por paredes em areas molhaveis e pisos com lamina

d"agua. Também ha recomendacdes sobre cuidados a serem tomados em projetos
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com o intuito de evitar infiltracbes de agua. Desse modo, a referida norma se limita
aos aspectos quanto a agua liquida e nado aborda processos como o transporte e
armazenamento de umidade em elementos construtivos, o que é importante para
verificar questdes relacionadas a durabilidade (BRITO; BELIZARIO-SILVA, 2022).

Ainda no contexto nacional, o Sistema Nacional de Avalia¢cées Técnicas aborda
fatores relacionados a umidade em documentos técnicos como a Diretriz SINAT N°001
— Revisédo n°03 — Diretriz para Avaliacdo Técnica, na qual € voltada para paredes
estruturais de concreto moldadas in loco (SINAT, 2017). Este sistema construtivo, em
especial, tem sido alvo de preocupacdo nas instituicdes de financiamento, nas
construtoras e moradores das edificacbes. Como ressalta Afonso (2018), as paredes
macicas de concreto armado tém causado manifestacdes patoldégicas como bolores
no interior das edificacdes. Desse modo, foi criado um método de avaliacdo que
considera o risco de condensacao superficial de vapor d"agua na superficie interna de
fachadas de concreto, com o intuito de reduzir os problemas que acontecem em
habitacdes de construidas em concreto armado moldadas ou ndo in loco. Entretanto,
considerando que a ocorréncia de bolor depende do substrato, da temperatura e
umidade da superficie e do tempo de exposicédo a determinada condicdo ambiental,
observar somente o risco de condensacgao superficial de vapor d’agua nao é suficiente
para prevenir a ocorréncia de manifestaces patologicas. Nesse sentido, mesmo que
0 método seja o unico disponivel atualmente, em nivel nacional, para se avaliar

habitacdes por simulacdes, ainda precisa ser aprimorado.

A fim de colaborar com estudos sobre desempenho higrotérmico no pais, o
grupo de pesquisa GT Umidade da Comissao de Eficiéncia Energética da ABNT
realiza discussfes e pesquisas acerca do tema de desempenho higrotérmico em
edificacdes. Atualmente esta em processo de desenvolvimento o rascunho inicial do
projeto de norma ABNT intitulado “Simulacdo Computacional do Comportamento
Higrotérmico de Paredes — Procedimento”. O rascunho inicial do projeto de norma tem
por objetivo estabelecer um procedimento padrdo para a realizacdo de simulacdes
computacionais do desempenho higrotérmico de edificacdes a nivel nacional. Foi
baseado nas normas internacionais ASHRAE 160:2016 e BS EN 15026:2007, e
adaptado para considerar as particularidades do pais. Como critérios de avaliacao,
possui: o teor de umidade de cada camada da parede; umidade relativa da superficie

interna e das camadas da parede; temperatura da superficie interna e das camadas
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da parede; formacéo de fungos filamentosos na superficie interna; e temperatura e

umidade relativa na superficie interna da parede.

Tratando-se de simulagdes higrotérmicas, no contexto atual, existem
programas de simulacdo computacional adequados, precisos e validados que
consideram regime transiente de trocas de calor e umidade (KUNZEL, 1995). Existem
também, programas poés-processadores que permitem realizar analises dos
resultados das simulagcbes computacionais no que diz respeito ao crescimento de
fungos filamentosos nas superficies (AFONSO, 2018). Os programas de simulacdo
possuem um banco de dados de propriedades higrotérmicas de materiais da
construcdo. No entanto, os materiais sdo de origem internacional, com propriedades
diferentes dos materiais brasileiros. H4 uma caréncia de propriedades higrotérmicas
de materiais de construcdo brasileiros, dificultando a realizacdo das simulagbes
computacionais com a obtencdo de resultados mais precisos em nivel nacional.
Principalmente em relacdo ao transporte de umidade, como as isotermas de sor¢ao
(BELIZARIO-SILVA; BRITO, 2024; ZANONI, 2015).

1.2. Justificativa

Diante da possibilidade de contribuicdo com o estado da arte no ambito do
desempenho higrotérmico de edificagbes, incluindo métodos e critérios de avaliacao
por simula¢cdes computacionais, caracteristicas higrotérmicas de materiais, € de suma

importancia o desenvolvimento de pesquisas que possam completar essas lacunas.

No Brasil, universidades e centros de pesquisa realizam discussdes acerca do
desempenho higrotérmico dos sistemas construtivos utilizados no pais. O grupo de
pesquisa GT Umidade da Comissdo de Eficiéncia Energética da ABNT realiza
discussoOes acerca do tema e desenvolve o rascunho inicial do projeto de norma ABNT
intitulado “Simulacdo Computacional do Comportamento Higrotérmico de Paredes —
Procedimento”. Esta pesquisa leva em conta as discussdes do grupo de pesquisa GT
Umidade, e aborda o rascunho inicial do projeto de norma que esta em processo de
desenvolvimento. A justificativa dessa pesquisa € contribuir com o desenvolvimento
do rascunho inicial do projeto de norma, no que diz respeito as condicdes de contorno

propostas.
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1.3. Delimitacédo do problema de pesquisa

Considerando a importancia do estudo da umidade nas edificacbes, as
pesquisas de desempenho higrotérmico no contexto nacional se fazem necessarias,
a fim de aprimorar as exigéncias encontradas atualmente e contribuir com as
discussdes nas normas e diretrizes brasileiras. O rascunho inicial do projeto de norma
gue esta sendo desenvolvido, é sensivel as mudancas das condi¢cdes de contorno?
As condi¢cdes de contorno do rascunho inicial do projeto de norma, poderiam estar

propostas de outra maneira?

1.4. Objetivo

Esta pesquisa tem por objetivo analisar e contribuir para a elaboracdo do
rascunho inicial do projeto de norma ABNT “Simulacdo Computacional do
Comportamento Higrotérmico de Paredes — Procedimento” quanto a sensibilidade as

variacGes das condi¢cdes de contorno de producdo de umidade, uso e ocupacao.

1.4.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos dessa pesquisa sao:

a) verificar o cenario atual de critérios de analise e métodos no contexto

brasileiro e internacional;

b) testar o método de andlise de desempenho higrotérmico do rascunho inicial
do projeto de norma ABNT “Simulacdo Computacional do Comportamento

Higrotérmico de Paredes — Procedimento”;

c) contribuir para o0 GT Umidade da ABNT para a elaboracdo do projeto de

norma de umidade em edificacdes;

d) analisar por meio de simulacdo computacional o sistema construtivo de

concreto moldado in loco.
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1.5. Estrutura da dissertacao

A estrutura deste trabalho é dividida em cinco capitulos a fim de atender os
objetivos apresentados, séo eles: introduc¢do, revisao de literatura, método, resultados
e conclusdo. O Capitulo 1 apresenta a introdu¢éo, com uma contextualizacao do tema
de umidade em edificacdes, os problemas recorrentes da umidade e as normas atuais
no contexto nacional. A justificativa, a delimitacéo do problema de pesquisa, o objetivo

e 0s objetivos especificos.

No Capitulo 2 é abordada a revisdo de literatura, com os fenémenos do
transporte de calor e umidade em edificagcdes. O desempenho termoenergético das
edificacdes mostrando como a umidade impacta no consumo de energia. O
desempenho higrotérmico das edificacbes, como as acdes relacionadas a
temperatura e a umidade simultdneas influenciam nos elementos construtivos. A
condensacao superficial e a formacédo de fungos filamentosos. Os tipos de analise de
sensibilidade e a analise utilizada. Os programas de simulacdo computacional
utilizados nesse trabalho. As pesquisas de desempenho higrotérmico no contexto

nacional. E as legislagdes quanto ao desempenho higrotérmico.

O Capitulo 3 apresenta o0 método do trabalho, detalhando os materiais
utilizados, as condi¢bes de contorno, simulacdes computacionais e 0s critérios de
analise utilizados. No Capitulo 4 é apresentado a analise dos resultados e das
simulagBes computacionais realizadas, com a analise de sensibilidade, seguida da
analise descritiva, e a analise dos casos criticos. Por fim, o Capitulo 5 apresenta

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao de literatura

Neste capitulo € apresentada a fundamentacdo tedrica que embasou a
pesquisa, mostrando a importancia das condi¢des de contorno avaliadas. Sendo elas:
fendbmenos de transferéncia de calor e massa em materiais da construgcao civil, o
desempenho termoenergético e desempenho higrotérmico de edificacdes, as
metodologias de andlise, as pesquisas no ambito da umidade em edificacbes e as

legislacdes quanto ao desempenho higrotérmico.

2.1. Transporte de calor e massa em materiais construtivos

Existe uma complexidade nos fenbmenos que causam a origem, transporte e
armazenamento da umidade nas edificacbes. O conhecimento das formas de
manifestagcbes de umidade é de grande importancia a fim de identificar suas
respectivas causas (HENRIQUES, 1994; NASCIMENTO, 2016).

Para a fundamentacdo nos fenbmenos fisicos de transferéncia de calor e
massa € necessario o conhecimento do conceito de umidade. O ar atmosférico é
formado pela presenca de uma mistura de gases e de vapor de agua, e possui uma
determinada quantidade de vapor de agua (AFONSO, 2018; HENRIQUES, 1994).

A quantidade de agua no ar varia conforme as condigbes meteorolégicas do
local, e € chamada de umidade absoluta. A umidade absoluta é determinada
indiretamente a partir da temperatura e da umidade relativa, e sdo medidas através
de equipamentos especificos. O limite de saturacao é a quantidade méaxima de vapor
de agua que o ar pode conter, este limite tem relacdo direta com a variacdo de
temperatura, aumentando ou diminuindo conforme a temperatura do ar aumenta ou
diminui respectivamente (HENRIQUES, 1994).

A umidade relativa (Hr), por sua vez, é a razao entre a quantidade de vapor que
contém no ar (umidade absoluta W) e a quantidade maxima que pode conter com essa
temperatura (limite de saturacdo Wsat), como € representado na Equacdo 1
(HENRIQUES, 1994).
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Hr = % .100 (%) (Equagéo 1)

Visto isso, a umidade relativa varia conforme a temperatura do ar, e enquanto
a quantidade de vapor de 4gua que o ar contém se mantém a mesma. Quando a
temperatura aumenta, a umidade relativa diminui, pois o limite de saturagdo € maior
devido a temperatura. Quando a temperatura diminui, o limite de saturacao € menor,
assim, a umidade relativa aumenta (HENRIQUES, 1994). O fenbmeno de
condensacao ocorre quando o ar chega ao seu limite de saturacdo, em determinada
temperatura, ir4 ocorrer condensacao das quantidades de vapor de 4gua em excesso
(HENRIQUES, 1994; PINHEIRO, 2013; PIRES, 2020).

Os materiais da construcao utilizados no Brasil sdo porosos, e possuem ar e
agua em diferentes fases no seu interior, sendo assim, estdo constantemente
submetidos a gradientes de temperatura e de contetdo de umidade. Os materiais
porosos estdo presentes em toda parte da construcdo, como o caso dos tijolos,
argamassas, telhas, concreto, madeira, entre outros (MENDES, 1997). Segundo
Mendes (1997), em elementos construtivos porosos, o estudo higrotérmico € bastante

complexo, devido a dificuldade de representar a estrutura dos poros desses materiais.

Diversos mecanismos de transporte sao responsaveis pela transferéncia de
umidade dentro do meio poroso. Os processos de migracdo dependem de como as
moléculas de agua se fixam, se movimentam e interagem na estrutura porosa dos
materiais. Os poros sdo espacos vazios entre os solidos que permitem o fluxo de
fluidos. Em funcéo do contetdo de umidade, podem existir poros preenchidos ou néo
por agua. A transferéncia de vapor nos poros ndo preenchidos ocorre por difuséo,
enguanto nos poros preenchidos, acontecem na fase liquida por meio de

condensacgao, migragao capilar e evaporacao (MENDES, 1997).

Em uma estrutura porosa, o vapor de dgua pode se fixar e transmitir umidade
tanto na fase liquida, como também na forma de vapor. O transporte da agua para o
interior do material ocorre por meio de mecanismos que dependem das dimensdes
dos poros e da umidade relativa. Na forma de vapor a agua é fixada nos poros
superficiais pelos processos de adsorcao fisica, e é transferida para regiées mais

internas a superficie pela evaporacédo e difusdo de vapor. Na fase liquida a agua é
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transportada para o interior do material pelo processo de capilaridade, que ocorre em

funcdo do contato entre os poros e a fase liquida da agua (SATO, 1998).

Em meios porosos nao saturados, a absor¢cao de agua liquida por capilaridade
€ 0 mecanismo frequentemente encontrado nos materiais construtivos, devido aos
ciclos de molhagem e secagem frequentes (MENDES, 2009; SATO, 1998). A
absorcéo ocorre por trés fases: a primeira compreende o preenchimento com agua
nos poros de maior diametro; seguida pela segunda fase, mais lenta, em que séo
preenchidos os poros mais finos; a terceira e ultima fase compreende a estabilizacéo
da quantidade de agua absorvida (AZEVEDO, 2002; BS EN, 2002; MENDES, 2009).

A adsorcao de vapor de dgua em um material € um fenébmeno decorrente das
interacOes fisicas entre as moléculas de ar e a superficie do material. A agua
adsorvida forma camadas de moléculas que se aderem a superficie dos poros, esse
processo prossegue até que seja alcancado o equilibrio termodinamico entre o meio
e a camada adsorvida (SATO, 1998). O fenbmeno de adsorcdo de umidade ocorre
pelo processo em que a umidade do ar é adsorvida até que seja atingido o equilibrio
no material. J& o processo de dessor¢do de umidade ocorre quando a umidade do
material € dessorvida para o ar até que o equilibrio seja alcancado (BS 1SO, 2008).

A permeabilidade ao vapor de 4gua (Equacao 2) de um material € a quantidade
de vapor de agua que passa pela superficie do material por unidade de tempo, em
materiais homogéneos, é o produto entre a permeancia ao vapor de agua (W) e a
espessura do corpo de prova (d). A permeancia ao vapor de agua (Equacéo 3) € a
densidade da taxa de fluxo do vapor de agua (G), dividida pela diferenca de pressao
do vapor de agua (Ap) nas superficies do material, levando em conta a area (A), em
condicdo de estado estacionario. E definido como resisténcia a difusdo de vapor de
agua (Equacao 4) o inverso da permeéancia ao vapor de agua (W) (CIB W040, 2012,
HENRIQUES, 1994; ISO, 2016). O fator de resisténcia ao vapor de agua (Equacao 5)
indica quanto maior € a resisténcia do material em compara¢cdo com uma camada com
igual espessura de ar na mesma temperatura, € dado pela permeabilidade de vapor
de agua do ar (6,;,-) dividido pela permeabilidade de vapor de agua (§) do material
(1SO, 2016).

6=W.d (Equacéo 2)
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W= —— (Equacéo 3)
A.Ap
1 .
7 = — (Equacéo 4)
w
u= Oair (Equagéo 5)
6

Dependendo das condicdes em que se encontram o material construtivo, a
umidade no seu interior pode ocorrer nas fases de vapor, de liquido ou sélida. Os
diferentes estados fisicos da umidade no material estdo constantemente ocorrendo a
partir de condicbes naturais (LARA, 2023). Os materiais construtivos sao
higroscopicos, ou seja, possuem poros na sua estrutura, capazes de absorver a
umidade do ar, variando a umidade do ar e, o teor de umidade do material. O teor de
umidade representa a quantidade de agua contida nos poros de um material, em
relacdo ao seu volume ou massa. Independente da sua fase, portanto é a soma de
vapor, liquido e solida (AFONSO, 2018; ZANONI, 2015).

Foram abordados os fendmenos fisicos de armazenamento e transporte de
calor e de massa, a seguir serdo abordados como esses fendbmenos afetam o

desempenho termoenergético e higrotérmico de edificactes.

2.2. Desempenho termoenergético de edificacdes

A eficiéncia energética em edificacfes tem se tornado cada vez mais relevante,
devido ao aumento dos custos de energia elétrica e dos impactos ambientais
relacionados ao consumo excessivo de energia (BULIGON et al., 2022; TRINDADE;
COELHO; HENRIQUES, 2021). Na analise energética das edificacdes é importante
considerar o armazenamento e transporte de umidade nos materiais. A umidade
presente nos materiais da envoltdria das edifica¢cdes pode ter um impacto significativo
nas caracteristicas internas de conforto e no consumo de energia elétrica dos
ambientes (MENDES, 1997; MENDES et al., 2003).

Segundo Mendes (1997), a interacdo entre calor e umidade afeta o balancgo
energético da edificacdo. Sendo que a condensacdo ou evaporacdo da agua
corresponde ao calor latente, enquanto a diferenca de temperatura entre o ar e a

superficie da parede esta relacionada a parcela de calor sensivel. Essas propriedades
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influenciam a carga total e demonstram a importancia de considerar a umidade em
modelos de simulacdo (MENDES, 1997).

De acordo com Beber et al. (2023b) Em relacdo a condicdo de verdo e ao
resfriamento do ar, a parcela de energia gasta referente a mudanca de estado da
agua, a desumidificacao, é a carga térmica do calor latente. E a parcela de energia
referente a diferenca de temperatura entre o ar exterior e o interior, é a carga térmica
do calor sensivel. O processo de desumidificacdo pode impactar significativamente o
contexto geral do consumo de energia do sistema de climatizagéo. E importante
considerar a parcela de calor latente, principalmente em relagéo a condicédo de verao

para determinados climas brasileiros (BEBER et al., 2023b).

Em determinadas épocas do ano, nas regifes do pais que possuem clima
quente e elevada umidade relativa, os sistemas de climatizagao artificial precisam
resfriar (que corresponde a carga de calor sensivel) e desumidificar (carga térmica de
calor latente), para garantir o controle da umidade relativa nos ambientes. Esse
processo € responsavel por uma parcela consideravel do gasto de energia elétrica
dos sistemas de climatizagéo artificial (AZEVEDO, 2002).

No ambito desse tema, a International Energy Agency - Agéncia Internacional
de Energia (IEA) em um documento intitulado EBC Annex 41 — Whole building heat-
air-moisture response (Anexo 41 — Resposta de todo edificio ao calor, ar e umidade),
aborda a relacdo entre o consumo de energia elétrica e o equilibrio de calor, ar e
umidade nas edificacOes. Esta pesquisa foi motivada pela constatacdo de que as
condicOes de calor, ar e umidade presentes nos edificios podem afetar tanto o conforto
dos ocupantes quanto influenciar o consumo de energia e a durabilidade da envoltéria
da edificacdo. O documento ressalta a importancia do conhecimento sobre a umidade
em edificacbes, que requer uma abordagem combinada de modelagem, testes e
experiéncia pratica em campo (HENS, 2015; IEA, 2013, 2023).

A IEA em outro documento, intitulado EBC Annex 55 — Reliability of Energy
Efficient Building Retrofitting. Probability Assessment of Performance & Cost (Anexo
55 — Confiabilidade da modernizacéo de edificios com eficiéncia energética. Avaliacao
de probabilidade de desempenho e custo), desenvolveu métodos e ferramentas
probalisticas para prever o consumo de energia, e avaliar o desempenho higrotérmico
de edificacbes. Uma das ferramentas probalisticas avaliadas foi a andlise de

sensibilidade a partir de um estudo de comportamento higrotérmico. Como
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conclusdes, apresenta as vantagens e desvantagens de cada tipo de analise de
sensibilidade avaliada. O Anexo 55 aplicou os métodos em estudos de casos reais
visando melhorar a eficiéncia energética, assegurar o desempenho esperado e
conduzir analises de custos (IEA, 2015a, 2015b, 2015c, 2015d, 2015e, 2023).

Além de afetar o consumo de energia elétrica e o desconforto térmico, a
umidade também pode causar degradacao e deterioracdo dos elementos construtivos
(MENDES, 1997). A umidade € amplamente reconhecida como uma fonte significativa
de problemas em edificacdes, prejudicando sua durabilidade, afetando a qualidade do
ar interno e tendo impactos negativos na salde dos ocupantes (HENS, 2015).
Portanto, o estudo da umidade em edificacbes é crucial para o dimensionamento
correto de equipamentos e sistemas de condicionamento de ar, visto que considera
tanto as cargas sensiveis quanto as latentes. Para estimativas mais precisas de
consumo de energia elétrica, para a implementacdo de politicas de conservacao
energética (MENDES, 1997; MENDES et al., 2003), e para evitar os problemas e as

manifestaces patoldgicas relacionadas a umidade nas edificacdes.

2.3. Desempenho higrotérmico de edificagdes

Segundo o International Council for Research and Innovation in Building and
Construction (CIB), no documento intitulado Heat, air and moisture transfer
terminology: Parameters and concepts (Terminologia de transferéncia de calor, ar e
umidade: Parametros e conceitos) o comportamento higrotérmico € o campo da fisica
das construcdes que estuda simultaneamente o transporte de calor, ar e massa nas
edificacdes e nos seus elementos construtivos (CIB W040, 2012; ZANONI, 2015).
Mostra como as acdes relacionadas a temperatura e a umidade influenciam os
elementos construtivos. Também esta relacionado ao desempenho dos materiais e
sistemas construtivos da edificacdo (AFONSO, 2018; NASCIMENTO, 2016).

A origem da umidade nas edificagBes pode ser dificil de encontrar, pois, além
de ter influéncia de diversos fendbmenos, hd uma grande quantidade de mecanismos
de transportes. Os fendbmenos podem ocorrer, frequentemente, em conjunto, pois uns
podem ser consequéncia dos outros. Existem diversas formas de manifestacdo de
umidade: a umidade de construcao, a umidade ascensional vinda do solo, a umidade

de precipitacdo, a umidade de condensacdo, a umidade devido a propriedades
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higroscopicas dos materiais e a umidade gerada por atividades de pessoas
(HENRIQUES, 1994; KARAGIOZIS; SALONVAARA, 2001). A umidade inicial da
construcdo ocorre devido a quantidade de &gua contida nos materiais e também
ocorre pelo clima externo, a partir da acdo de chuvas e da umidade relativa do ar
durante a construcdo. A edificacdo pode conter uma quantidade significativa de teor
de agua no final da construcao. A umidade também pode estar presente devido a acéo
das chuvas, que em maior intensidade de ventos pode acometer as paredes, que
ficam sujeitas a molhagem. O que constitui um fator de risco de umidade, acarretando
na diminuicdo da resisténcia térmica dos materiais e também no aumento da

condutibilidade térmica, podendo propiciar condensa¢cfes (HENRIQUES, 1994).

Uma das principais fontes de umidade em edificacdes € a chuva dirigida (WDR)
conhecida como Wind-driving rain ou driving rain. Decorrente da agéo do vento sobre
a precipitacdo, possui uma direcdo horizontal e cai obliqguamente na fachada
(BLOCKEN; CARMELIET, 2004; ZANONI; SANCHEZ; BAUER, 2018). E uma fonte
qgue afeta diretamente o desempenho higrotérmico e a durabilidade das edificactes,
pois pode causar variagdes dimensionais nos materiais da fachada como a dilatagao,
contracdo, expansdao e retracdo pelos processos de molhagem e secagem
(SOCOLOSKI et al., 2023; ZANONI; SANCHEZ; BAUER, 2018). As consequéncias
da incidéncia da chuva nas fachadas podem se manifestar de diversas maneiras. O
acumulo de umidade em materiais porosos pode resultar na infiltracao de agua, danos
causados por geada, descoloracdo devido a eflorescéncia e fissuras estruturais
decorrentes de gradientes térmicos e de umidade. Como também, o escoamento e o
impacto da chuva dirigida contribuem para o surgimento de padrdes de sujeira na
superficie das fachadas, os quais se tornaram caracteristicas de muitas edificacdes
(BLOCKEN; CARMELIET, 2004; PEREZ-BELLA et al., 2018).

A maioria dos sistemas construtivos estdo propensos a absorver ou perder
umidade quando submetidos a variagbes de umidade relativa e temperatura
(NASCIMENTO, 2016). As influéncias do transporte de umidade para o interior da
edificacdo ocorrem de formas diferentes em sistemas construtivos do tipo leve e do
tipo pesado (KARAGIOZIS; SALONVAARA, 2001). A construcdo das edificactes é
feita de maneira similar em varias regides do pais, desconsiderando o efeito da
localizagdo no desempenho da edificagdo, 0 que aumenta o risco de manifestacdes

patoldgicas relacionadas a umidade (MORISHITA et al., 2016). Como o exemplo da
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utilizacao do sistema construtivo com paredes de alvenaria de bloco ceramico, no qual
€ utilizado na maioria das regides do Brasil, independente das condi¢des climaticas
do local (MORISHITA et al., 2016).

Os principais métodos construtivos utilizados no pais estdo propensos a riscos
de umidade em todas as regides, como é um exemplo também do concreto moldado
in loco utilizado em diversas habitacdes de interesse social do pais (AFONSO, 2018;
MORISHITA, 2020; PINHEIRO, 2013). Com a alta demanda habitacional no pais, a
industria da construcao buscou métodos construtivos aliando a rapidez, produtividade
e economia. Para producéo em larga escala, o concreto moldado in loco é uma opcao
amplamente utilizada, que, devido sua velocidade de execucdo tem sido um fator
decisivo para a escolha da técnica, a fim de suprir a alta demanda habitacional. Esse
tipo de construcao oferece vantagens como maior produtividade e reducéo de custos,
devido a montagem rapida e a reducédo de residuos no canteiro de obras. No entanto,
esse sistema também tem suas desvantagens, como a umidade e o desempenho
higrotérmico insatisfatério (AFONSO, 2018; COSTA, 2013; SACHT, 2008). Segundo
Afonso (2018), o desempenho higrotérmico baixo deste sistema levou ao
aparecimento de manifestacdes patoldgicas em diversas habitacbes de interesse
social, principalmente a formacao de fungos filamentosos nas paredes, situacao, esta,
que causa preocupacdo aos moradores e também aos érgdos de financiamento
dessas edificagbes (AFONSO, 2018).

Nesse contexto, é necessario um desempenho higrotérmico satisfatorio da
envoltoria, pois a funcéo principal das edificacdes é a protecdo contra as intempéries
externas. As condi¢des climéaticas provocam cargas térmicas e higrotérmicas no
envelope da constru¢do, como as trocas de calor, teor de 4gua e presséao parcial de
vapor de agua entre as superficies da envoltoria da edificacdo. Existem diversas
variacfes na superficie externa da parede durante apenas um dia, e apenas uma parte
delas é transmitida para o interior. E existem diversos ciclos que se sobrepéem como
as estacoOes, o dia e a noite, a radiacdo solar e a chuva incidente. Portanto, para uma
analise precisa do desempenho higrotérmico, € necessario o conhecimento dos
padrdes das condicdes externas, que sdo, em geral, repetitivos e podem ser avaliados
a partir de dados climéticos representativos do local que seré construida a edificacao
(KUNZEL; HOLM, 2009; PIRES, 2020).



31

O risco potencial de umidade em edificios esta presente em diversas regides
brasileiras, principalmente as que possuem condicfes climaticas de altos valores de
pressdo de vapor externo, altas taxas de chuva com acdo do vento e regides
densamente povoadas (MORISHITA, 2020; PINHEIRO, 2013). A realidade do pais é
gue os problemas relacionados a umidade nas edificagbes sdo encarados como algo
inevitavel, como as condensacfes e 0 crescimento de fungos filamentosos. Ha
predominio da mesma técnica construtiva em diversas regiées do pais, que, aliado ao
alto risco de umidade, resulta em um desempenho insatisfatorio das edificacBes
(MORISHITA et al., 2016). E fundamental considerar alternativas as técnicas
construtivas, considerando o clima especifico da regido, e adotar medidas que
melhorem o desempenho higrotérmico das edificacdes. Nas proximas secles, serao
abordados os dois aspectos que serdo avaliados neste estudo, a condensacao
superficial e a formacao de fungos filamentosos nas edificagdes.

2.4. Condensacéao superficial

A condensacéo € a transformacao do estado fisico da agua de gasoso para
liquido, que ocorre quando o ar a uma determinada temperatura ndo possui
capacidade para conter mais vapor de agua, ocorrendo condensacao do excesso de
umidade absoluta. As condensagfes superficiais causam um aumento na
condutividade térmica dos materiais, e consequentemente, a diminuicdo da
resisténcia térmica dos elementos construtivos (HENRIQUES, 1994; RIBEIRO, 2013).
As condensacdes superficiais nas paredes internas das edificagcdes ocorrem quando
a sua superficie estd com a temperatura mais baixa que a temperatura do ponto de
orvalho. Essa diferenca de temperatura somada a alta producdo de vapor de agua
acomete no aumento da umidade relativa da camada de ar em contato com elas,
podendo provocar condensacgdes superficiais (HENRIQUES, 1994; JORNE, 2010;
PIRES, 2020). A presenca de condensacéao superficial € maior em elementos menos
isolados e nas pontes térmicas, como 0s elementos estruturais, os vidros e as paredes
com baixa resisténcia térmica, pois possuem maior variacdo de temperatura entre a
superficie e o ambiente (HENRIQUES, 1994; HOLM; KUENZEL; SEDLBAUER, 2003;
JORNE, 2010; PIRES, 2020).
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Segundo Henriques (1994), a ocorréncia de condensacdes superficiais pode
ser reduzida com as seguintes condi¢cdes: melhora do isolamento térmico do edificio,
em que a temperatura superficial da parede ndo tera uma diferenca significativa em
relacdo a temperatura do ar ambiente e, consequentemente, menor o risco de
condensacgdes; aumento da temperatura do ambiente, para que o limite de saturacao
se torne maior que a umidade absoluta do ar; e a melhora da ventilacdo, para que o
excesso de umidade no interior da edificagcdo passe a ser transportado para o exterior

pela renovacao do ar por janelas ou por dispositivos mecéanicos (HENRIQUES, 1994).

Em periodos de inverno, a edificacdo possui maior risco de condensacao
superficial de vapor d"agua, pois a umidade produzida no interior dos ambientes, em
contato com as superficies das paredes com temperaturas mais frias, pode ocasionar
a condensacao, e, consequentemente, maior retencdo de umidade nos materiais
construtivos, o que favorece o crescimento de fungos filamentosos (GUERRA, 2012).
No entanto, para o crescimento de fungos filamentosos ndo € necessaria a ocorréncia
de condensacado. A condensacéo, nesse caso, pode ocorrer em umidade relativas
mais baixas que o ponto de saturacao, ou seja, que nao atingiram a temperatura do
ponto de orvalho (SEDLBAUER, 2001). O que torna a avaliacdo apenas de
condensacfes superficiais, insuficiente para a prevencdo de ocorréncia de
degradagdo nos materiais construtivos das edificacdes, sendo necessario mais
critérios de analises (AFONSO, 2018).

2.5. Formacao de fungos filamentosos

Nas edificagcdes, a presenca de fungos filamentosos pode resultar em
problemas relacionados a qualidade do ar dos ambientes. Pode acarretar doencas
aos seres humanos, como micoses de pele, micotoxicoses pela ingestédo de alimentos
contaminados ou inalacdo de poeira e esporos contaminados, e as alergias
respiratdrias como a rinite alérgica, a asma, a bronquite, entre outros. Os fungos
também causam a degradacao dos materiais construtivos da edificacdo, a penetracéo
das suas hifas nas superficies dos materiais pode chegar a 8 mm de profundidade. A
degradacé&o ocorre com o processo de biodeterioracdo pela acédo de acidos gerados
no processo metabdlico dos fungos (PINHEIRO, 2013; SEDLBAUER, 2001).
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No reino dos fungos, os fungos filamentosos sdo 0s responsaveis pelas
degradacdes nas superficies dos materiais das edificacées. Os fungos filamentosos
sSao 0s agentes responsaveis pelo bolor e a sua presenca é notada pela formacéao de
manchas devido a presenca de miceélio, que é o conjunto de hifas (GUERRA, 2012).
Conforme Guerra (2012), no ciclo de vida dos fungos filamentosos, apresentado na
Figura 1, primeiro se tem os esporos (1), que podem estar dispersas no ar, na agua,
em insetos, de forma microscopica, e, ao se fixarem ao substrato, podem germinar.
Com a germinacao do esporo (2), se d& o crescimento de filamentos, que por sua vez,
iniciam a producao das hifas (3), que sédo os agentes degradadores que atacam 0s
materiais para quebrar a sua matéria organica. Um conjunto de hifas se caracteriza
como micélio (4), que se manifesta na superficie dos materiais de forma
macroscopica, e iniciam a producdo de novos esporos através de estruturas
reprodutivas (GUERRA, 2012; GUERRA et al., 2012).

3 - Producgao de hifas

2 S Ay

2 - Germinagao '
dos esporos ' 4-Conjunto de

Ay hifas: Micélio

@ © o
© ©

1 - Esporos

Figura 1 — Ciclo de vida dos fungos filamentosos
Fonte: Adaptado de ECOMETREX (2011 apud Guerra, 2012 p.85).

Os fatores que mais afetam no crescimento dos fungos séo: a temperatura, a
umidade relativa, o tipo de substrato, o pH da superficie, a quantidade de oxigénio e,
por ultimo, o tempo para que todas as condi¢des favoraveis ocorram simultaneamente
(GUERRA et al., 2012; SEDLBAUER, 2001). Um critério decisivo para o crescimento
de fungos € a umidade relativa, pois a formacéo de fungos pode ocorrer com valores
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inferiores ao limite de saturacdo. A maioria dos fungos necessitam de 80% de umidade
relativa para seu crescimento (SEDLBAUER, 2001).

Segundo Guerra (2012) na cidade de Pelotas/RS, cidade do estudo, os
principais géneros de fungos filamentosos encontrados s&o Penicillium,
Paecilomyces, Cladosporium, Fusarium e Trichoderma. Esses ocorrem, em média,
com uma temperatura minima de 0°C para germinacdo do esporo e -5°C para
crescimento do micélio. Com uma umidade relativa a partir de 78% ja ocorre a
germinacao do esporo, e a partir de 75% o crescimento do micélio de um dos géneros
de fungo. A média das umidades relativas minimas para ocorréncia dos fungos

analisados € de 80%, reforcando o limite de Sedlbauer (2001).

Assim sendo, como visto nesta secdo, as edificacbes no pais apresentam
riscos de elevados valores de umidade, e dessa forma, estédo sujeitas a ocorréncia de
problemas como condensacdes e fungos filamentosos, 0s quais, por sua vez, causam

a degradacao dos materiais construtivos e afetam a saude dos moradores.

2.6. Anédlise de sensibilidade

Uma etapa importante em pesquisas sobre temas relacionados a fendbmenos
de transporte de calor e umidade em edificacbes € o método de analise. Pesquisas
gue envolvem diversos parametros necessitam de um método de andlise criterioso, e
que atenda a especificidade da pesquisa. A analise de sensibilidade traz métodos
eficazes e fornecem informacdes pertinentes sobre os quesitos mais influentes dos
resultados (GOFFART; RABOUILLE; MENDES, 2017; HAMBY, 1994).

Identificar os parametros que mais afetam os resultados € chamado de analise
de sensibilidade. Os objetivos das analises de sensibilidade podem ser: identificar
quais parametros necessitam de mais pesquisas para reduzir a incerteza dos
resultados; quais podem ser removidos do modelo por ndo produzir impactos; quais
geram maior impacto na variabilidade dos resultados; e como as mudangas nos
parametros afetam o modelo. O objetivo de cada um dos tipos de andlise de
sensibilidade é responder a uma ou mais dessas perguntas (HAMBY, 1994). A analise
depende do objetivo a ser estudado, pois determina a escolha do método adequado.
Da mesma forma, a escolha das variaveis e dos intervalos de variacdo devem ser

adaptados ao objetivo. Existem diversos métodos desenvolvidos de analise de
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sensibilidade e a escolha depende do caso de aplicacdo (GOFFART; RABOUILLE;
MENDES, 2017).

A andlise de sensibilidade tem sido utilizada com diversas aplicacées, como no
auxilio na tomada de decisédo do projeto de edificagcdes, na calibracdo de modelos
energéticos, no retrofit de edificacdes, na gestdo de imoveis, na avaliacdo do impacto
das mudancas climaticas nas edificacdes (IEA, 2015b; SILVA, 2016; TIAN, 2013). Na
area da pesquisa também tem sido utilizada na analise de desempenho higrotérmico
de edificagbes (GOFFART; RABOUILLE; MENDES, 2017; FERREIRA, 2013;
ZANONI, 2015), para analise do desempenho térmica e energético (SILVA, 2016;
SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2016; TONDO, 2017), para a analise de sensibilidade de
parametros de eficiéncia energética em edificacbes (SILVA; GHISI, 2013). Como
também, para analise de sensibilidade de propriedades higrotérmicas de materiais
(BELIZARIO-SILVA; BRITO, 2024).

A maioria dos métodos de analise de sensibilidade envolvem a execucao de
um grande numero de simulacdes, portanto, é importante automatizar o processo de
configuragdo de diversas combinacdes de entradas das variaveis. No entanto, quanto
mais aspectos de interface o programa de simulacdo tiver, mais dificil sera a
implementacéo da analise de sensibilidade, pois a analise necessita de automatizacao
das variaveis, e uma rapida configuragdo para a geracao de diversas simulagdes
simultaneas. Algumas ferramentas computacionais auxiliam nesse processo, como 0
EnergyPlus para analise energética em que utiliza arquivos de texto de facil edicéo, e
o jEPlus no qual realiza simulacBes paramétricas com diversas combinacdes de
variaveis (DOE, 2018; TIAN, 2013; ZHANG, 2020).

A andlise de sensibilidade apresenta diversos termos e definicdes, o
entendimento do método necessita da definicdo correta desses termos. Como 0s
termos “variavel independente” e “variavel dependente”. A “variavel independente” é
aguela variavel relacionada a entrada de um modelo, como 0 nimero de ocupantes
de uma edificacdo, o padrao de ventilagdo e o tipo do sistema construtivo. O termo
“variavel dependente” é o termo que designa os critérios de analise, como o teor de

umidade total, a temperatura e a umidade relativa (SILVA, 2016).

Na literatura diversos autores criaram suas proprias etapas, por esse motivo,
existem diversos passos para realizar uma analise de sensibilidade do desempenho

de edificacOes. As etapas tipicas sado: (01) determinar as variaveis dependentes e
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independentes; (02) criar os modelos da edificacao; (03) executar as simulagdes da
edificacdo; (04) coletar os resultados das simulacdes; (05) e, por fim, executar a
analise de sensibilidade, analisando as influéncias e a importancia relativa entre as
variaveis (SILVA, 2016; TIAN, 2013).

A literatura divide a andlise de sensibilidade em dois grandes grupos quando
se trata de simulacdo computacional de edificacdes, a analise de sensibilidade local e
a global (TIAN, 2013). O método local se concentra no impacto individual de uma
varidvel, mantendo todas as outras constantes, é aplicada a varidveis especificas para
um estudo mais detalhado, explorando diferentes niveis de variacdo dessas variaveis.
E o método mais simples, rapido e demanda pouco esforco da maquina, como
exemplos existem o método de andlise de sensibilidade basico e o indice de
sensibilidade (IEA, 2015a; SILVA, 2016; TIAN, 2013).

A andlise global, por outro lado, busca avaliar como as variaveis afetam todo o
conjunto de dados, considerando a interacdo entre elas, combinando as variaveis
entre si. A analise global possui diversos métodos, como o de regressao (SRC, SRRC
e t-value), os baseados em triagem (Morris), os métodos baseados em variancia
(FAST, Sobol e ANOVA) e de abordagens de meta modelos (MARS, ACOSSO e
SVM). A desvantagem da analise global é a alta demanda computacional e o alto

tempo de simulag&o, o que torna a anélise mais complexa (SILVA, 2016; TIAN, 2013).

2.6.1. Andlise de sensibilidade local pelo indice de Sensibilidade

A analise de sensibilidade local a partir do indice de sensibilidade, busca
analisar qual € a variavel mais influente utilizando um “caso base” e variando uma
variavel de cada vez, resultando em poucos modelos e uma rapidez de execucéo. E
calculada a partir da Equacéo 6 abaixo, de acordo com Hamby (1994), em que D, 4
e D, SA0 0s valores maximos e minimos das variaveis. E verificada a diferenca do
valor maximo e minimo da variavel e é dividido pelo valor méximo da variavel (HAMBY,
1994).

g7 = Pmax = Dimin (Equagao 6)

Dméx
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Em relacdo as etapas para a analise local, Silva (2016) criou as seguintes
etapas: (01) definir os niveis de variacdo das variaveis independentes; (02) criar
amostra de variaveis independentes, com o modelo “one-at-a-time” variando uma
varidvel de cada vez; (03) realizar as simula¢gBes paramétricas; (04) criar os graficos
das variaveis independentes e variaveis dependentes; (05) calcular os indices de
sensibilidade para cada variavel independente; (06) e, por fim, interpretar os
resultados (SILVA, 2016).

O ponto negativo dessa andlise € que ao utilizar o procedimento de “one-at-a-
time” a ndo simultaneidade das variagdes de entradas leva a nao considerar a
interacdo entre as variaveis. Em caso de simulacdes de construcdo, os fendébmenos
envolvidos interagem entre si, fazendo com que a analise local ndo seja recomendada
em casos de simulagdes de edificagbes (GOFFART; RABOUILLE; MENDES, 2017).

2.6.2. Andlise de sensibilidade global pela Anélise de Variancia Fatorial

A escolha do método depende do objetivo da andlise, cada método possui uma
aplicabilidade, com pontos positivos e negativos. O método de analise por variancia
fatorial completa, ANOVA (Analise de variancia), € um méetodo conhecido e comum
conforme Yates (1963), e € usado para avaliar quais variaveis podem ser
consideradas influentes em uma simulacéo. E eficiente quando s&o utilizadas poucas
varidveis e poucos niveis de variacdo, pois consiste na combinacdo de todas as
variaveis entre si simultaneamente, resultando em um grande numero de simulagdes.
A amostra multivariada fatorial é calculada conforme a Equacéo 7 abaixo, em que “a”
€ 0 numero de niveis do parametro A, a letra “b” € o numero de niveis do parametro
B, e assim respectivamente com a multiplicacdo entre todas as variaveis. Outro
aspecto € que as variaveis podem ter diferentes quantidades de niveis em cada uma
delas (SILVA, 2016; YATES, 1963).

Amostra=a.b.c.d (Equagéo 7)

Como medida de sensibilidade a analise de variancia utiliza o valor-F que
analisa qual a variavel mais influente por meio de um fator adimensional. O valor-F é
a razao entre a média dos quadrados de cada termo, da variavel ou da combinacéo

das variaveis, e a média dos quadrados dos residuos do tratamento. Quanto maior o
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valor-F, maior € a influéncia da variavel ou das variaveis combinadas (SANTOS;
PORTO; SILVA, 2020; SILVA, 2016).

A analise de variancia permite a analise de cada variavel independente,
definida como interacdes de primeira ordem. Como também analisa um conjunto de
duas variadveis mais influentes, definida interacdes de segunda ordem. Um ponto
positivo desse método € que permite a analise da interacdo de duas variaveis
combinadas, em que duas variaveis possam ter mais influéncia do que uma variavel
individual, como observado por Silva (2016) em seus resultados. Esse método é
bastante completo e eficaz, no entanto, a desvantagem é o tamanho da amostra, no
qgual se torna demasiado grande devido as combinacdes entre de todas as variaveis
entre si (SALTELLI et al., 2008; SANTOS; PORTO; SILVA, 2020; SILVA, 2016;
YATES, 1963).

Os passos para esse método segundo Silva (2016), sdo: (01) definir os niveis
de variacdo de cada uma das variaveis independentes, pode ser utilizados niveis
diferentes para cada uma; (02) criar a amostra fatorial completa, combinando todas
as variaveis entre si simultaneamente, pode ser utilizado um script computacional na
linguagem R para a criagdo da amostra, como os disponibilizados por Silva (2016);
(03) realizar as simulacdes paramétricas de todos os modelos; (04) calcular os indices
de sensibilidade de primeira e segunda ordem, a partir de um script computacional na
linguagem R, como os disponibilizados por Silva (2016); (05) criar os graficos das
variaveis independentes e variaveis dependentes; (06) e, por fim, interpretar os
resultados pelo valor-F (SILVA, 2016).

Nesse estudo, a andlise de sensibilidade sera realizada na ultima etapa do
método, no capitulo “4. Resultados”, a partir de uma analise global pelo método de
variancia fatorial completa ANOVA, conforme Yates (1963).

2.7. Programas de simula¢cdo computacional

Atualmente, os fendmenos de transporte higrotérmico sdo amplamente
compreendidos e podem ser avaliados por programas computacionais que foram
desenvolvidos em diversos paises ao longo dos ultimos anos (HOLM; KUENZEL,;
SEDLBAUER, 2003). A andlise da transferéncia simultdnea de calor e umidade no

sistema construtivo € complexa para medir em experimentos em campo. Nesse
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contexto, a simulacdo computacional surge como uma alternativa mais viavel
(KARAGIOZIS; SALONVAARA, 2001). Os programas de simulagcdo computacional
guantificam a transferéncia de umidade, vapor de agua e temperatura através dos
elementos construtivos. Eles s&o utlizados para verificar a ocorréncia de
condensacdes superficiais ou intersticiais, que sdo importantes para a analise do
desempenho higrotérmico (PINHEIRO, 2013). Sendo assim, serdo apresentados dois

programas de simulacdo computacional, o EnergyPlus e o WUFI Pro.

2.7.1. EnergyPlus

Os primeiros programas de simulacao térmica de edificios foram desenvolvidos
na década de 1970, apos a crise do petréleo. Diversos paises foram em busca de
fontes alternativas de energia e apoiaram iniciativas que promoviam o0
desenvolvimento de edificagdes mais eficientes, com um foco especial na eficiéncia
energética. No final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, foram criados programas
com o objetivo inicial de dimensionar corretamente os sistemas de climatizacdo, como
0 DOE-2 e 0 BLAST. Esses programas surgiram de uma necessidade identificada pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE). A partir da década de 1990,
com a popularizacdo do sistema operacional Windows, o DOE iniciou o
desenvolvimento de uma nova ferramenta de simulagdo energética de edificagdes,
chamada EnergyPlus. Essa nova ferramenta foi baseada nas capacidades e
caracteristicas do BLAST e do DOE-2 (RIBEIRO et al., 2017).

O programa EnergyPlus é gratuito e de cddigo aberto. Seu desenvolvimento é
financiado pelo United States Department of Energy Building Technologies Office —
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE). Essa ferramenta faz analises
termoenergéticas, resultando em dados de consumo de energia de aguecimento,
resfriamento, dados de carga térmica, ventilacdo, iluminacdo e uso de agua em
edificacbes. Para utilizar o programa EnergyPlus, o usuario deve inserir dados como
a geometria do edificio, informacdes sobre os materiais e do sistema construtivo
utilizados, os sistemas mecanicos empregados, e os dados climaticos da cidade por
meio do arquivo climatico correspondente. A configuracao do tipo de ventilacédo natural
e do padrdo de abertura das janelas e portas € um elemento fundamental a ser
considerado, assim como a configuragdo dos sistemas de climatizagdo, quando

utilizados. A ocupacéao da edificacdo também é considerada, incluindo o calor gerado
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pelas pessoas, pelos equipamentos e pela iluminacdo, bem como o vapor gerado pela
ocupacao das pessoas. (DOE, 2018; MORISHITA, 2020).

2.7.2. WUFI Pro

No contexto de simulacdo de desempenho higrotérmico, a ferramenta de
simulacdo computacional WUFI tem sua origem no nome Warme Und Feuchte
Instationar — Transient Heat and Moisture Transport, foi desenvolvido pelo Fraunhofer
Institute for Building Physics - IPB. O modelo de calculo do programa € a partir da
umidade relativa (%) e foi desenvolvido por Kinzel (1995). O programa segue as
diretrizes da norma BS EN 15026 - Hygrothermal performance of building components
and building elements - Assessment of moisture transfer by numerical simulation (BS
EN, 2007), que regula a aplicagédo de simula¢des higrotérmicas em regime variavel. O
programa calcula o transporte unidimensional de calor e umidade sob condi¢des
transitorias (FRAUNHOFER IBP, 2019a; MENDES et al., 2019).

Os elementos construtivos sdo definidos pelo usuario em diversas camadas
conforme mostra a Figura 2. E possivel escolher o tipo de malha a ser utilizada de
acordo com a necessidade de preciséo dos calculos numeéricos da simulagéo, na qual
a malha com a opgao “Automatico” € gerada automaticamente para o tratamento
numérico das equacdes higrotérmicas. A posicdo de monitorizagdo, indicada pelas
cameras na Figura 2 abaixo, indicam as faces que serdo analisadas nos resultados.
E necessario a escolha dos dados basicos dos materiais como: densidade aparente,
porosidade, capacidade térmica, condutividade térmica e fator de resisténcia a difuséo
do vapor de 4gua (FRAUNHOFER IBP, 2019a).
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Nome da Camada Espessura (m)  Ori ) -
Cimento, C35/45 0,1

Lado exterior Lado interior
| 10 cm

Inclinagdo [] (90

r~ Altura do Edificio/Coefici de Chuva Inci
[ Chuva incidente calculada segundo a Norma ASHRAE 160

Altura do Edficio [n]  Categoria de exposigdo

Factor Exposicdo a Chuva (FE) 1.0 <10 v Médio v
Factor Deposi¢do da Chuva (FD) |05 ‘ Parede por debaixo de uma telhad ~
Nota:
Intensidade da Chuva =
Precipitagdo * FE * FD * 0.2 s/m * Velocidade do Vento
Figura 2 — WUFI Pro, configuracdes do elemento  Figura 3 - WUFI Pro, configuragbes da
construtivo. orientacéo, inclinag&o e chuva dirigida.
Fonte: Autora, adaptado do WUFI Pro 6.7. Fonte: Autora, adaptado do WUFI Pro 6.7.

O programa disponibiliza um banco de dados com diversos materiais e as
propriedades térmicas destes materiais podem ser modificadas caso necessario.
Como mostra a Figura 3, o programa permite realizar configuracdes relativas a
orientacdo solar do elemento construtivo, com opc¢des de orientacdes de 45° em 45°
graus. Também ¢é possivel configurar a inclinacdo do elemento, para o caso de
coberturas (FRAUNHOFER IBP, 2019a).

7z

Uma definicdo importante é referente a configuracdo da chuva dirigida do
modelo. O programa disponibiliza a op¢éo de calculo de acordo com a ASHRAE 160
- Criteria for Moisture Control Design Analysis in Buildings (ASHRAE, 2021), no qual
usa a Equacédo 8 abaixo. Em que “rbv” é a deposicdo de chuva na parede vertical,
“FE” é o fator de exposicao a chuva, “FD” é o fator de deposicéo de chuva, que serédo
detalhados a seguir. “FL” € uma constante empirica, 0,2 kgs/(m® mm), “U” é a
velocidade média horaria do vento a 10 m de altura, “0” € o angulo entre a direcédo do
vento e a normal a parede, conforme mostra a Figura 4, e, por fim, “rh” é a intensidade

da chuva em uma superficie horizontal.

rbv = FE .FD .FL .U .cos(0) .rh (Equagso 8)
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Direcao
do vento

Figura 4 — Planta baixa com definicdo do &ngulo do vento em relacdo a parede exposta.
Fonte: Autora, adaptado da ASHRAE 160 (2021).

Como mostra a Tabela 1, o programa permite escolher o fator de exposi¢cao a
chuva (FE) que se refere as caracteristicas do entorno e a altura da edificacdo. O FE
possui as opcdes de exposicdo severa, media ou abrigada. A exposicdo severa
considera edificagbes em topos de colinas, areas costeiras e ventos canalizados. J&
a exposicdo abrigada inclui edificacbes que possuem protecdo por edificacbes

préximas e outros recursos permanentes (ASHRAE, 2009).

E o fator de deposi¢cédo da chuva (FD) considera as caracteristicas do proprio
edificio, como a presenca ou ndo de um telhado, como mostra a Tabela 1 (ASHRAE,
2009).

Tabela 1 — WUFI Pro, fatores de exposicéo e deposi¢do da chuva.

Fator de exposicéo a chuva (FE)

Altura (m) Categoria de tipo de exposicao:
Severo Médio Abrigado
<10 1,4 1,0 0,7
>10e<20 1.4 1,2 1,0
> 20 15 15 15

Fator de deposicédo da chuva (FD)

Paredes debaixo de um telhado com declive

acentuado 0.35
Paredes debaixo de um telhado de baixa 05
inclinacéo '

Paredes sujeitas ao escoamento de chuva 1,0

Fonte: Autora, adaptado do manual do programa WUFI Pro 6.7.
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Para as condi¢des de contorno em relac&o ao clima exterior, conforme a Figura
5, o programa oferece a op¢ao de inserir um arquivo externo nos formatos WET, TRY,
EPW, DAT, WAC, IWC e WBC. Podem ser inseridos arquivos climéaticos que contém
dados meteoroldgicos reais, 0os quais expressam as condi¢des do clima natural, tais
como temperatura, umidade relativa, chuva incidente e radiagdo solar
(FRAUNHOFER IBP, 2019a; RIBEIRO, 2013).

(O ENSTEIGI(ELEELIERY | Clima Interior (Lado Direito)

f\* A partir do mapa / ficheiro ’@ EN 15026 / DIN 4108 / WTA 6-2 "\3 1SO 13788 f:a ASHRAE 160

Derivado de:  BD-Utilizador: RS_Pelotas_21_09_20.epw @ Definir Clima... & Detalhes...

|@a Temperatura/Humidade Relativa ‘5 Analise do Clima
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Figura 5 — WUFI Pro, configuragdes do clima externo.
Fonte: Autora, adaptado do WUFI Pro 6.7.

Para as condi¢des de contorno em relag&o ao clima interior sdo oferecidas as
opcOes de: escolher um arquivo externo; utilizar as normas EN 15026 (2007)/DIN 4108
(2022)/WTAB-2; utilizar a ISO 13788 (2012); ou utilizar a norma ASHRAE 160 (2009).
Como mostra a Figuras 6 com as opg¢des do arquivo externo e normas EN/DIN/WTA
respectivamente. E a Figura 7 com as opc¢Oes de utilizar a norma ISO e norma
ASHRAE respectivamente.
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Figura 6 — WUFI Pro, configuragdes do clima interno: arquivo externo e normas EN/DIN/WTA

respectivamente.
Fonte: Autora, adaptado do WUFI Pro 6.7.
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Figura 7 — WUFI Pro, configuracfes do clima interno:

Fonte: Autora, adaptado do WUFI Pro 6.7.

norma ISO e norma ASHRAE respectivamente.

Ainda nas condi¢des de contorno do clima interior, ao utilizar a op¢ao de arquivo

externo, o programa WUFI Pro oferece uma planilha no Excel para o preenchimento

da temperatura e umidade relativa interna de um ambiente. Essa planilha permite

exportar em formato WAC para inserir no clima interior no programa, conforme mostra

a Figura 8.
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Figura 8 — Programa Excel, tabela disponibilizada pelo WUFI Pro 6.7 para criacdo do arquivo do
ambiente interior.
Fonte: Autora, adaptado do Excel, disponibilizado pelo WUFI Pro 6.7 (FRAUNHOFER IBP, 2019a).
Apoés as simulagbes, é possivel observar os outputs, que sédo os resultados
relativos a: o teor de umidade total no elemento construtivo, e em cada material
separadamente; a temperatura, ponto de orvalho e umidade na superficie da parede;
as curvas LIM de risco de formacao de fungos filamentosos; e o WUFI Filme, no qual
mostra o transporte de calor e massa no elemento construtivo ao longo do tempo de
simulagcdo. No entanto, esses critérios podem néo ser suficientes para garantir uma
andlise precisa, a fim de evitar possiveis degradacfes nos elementos construtivos.
Portanto, existem os pés-modelos, como o WUFI Bio, que oferecem outras formas de
analises, as quais podem ser necessarias para uma melhor interpretacdo dos
resultados (FRAUNHOFER IBP, 2019b; JORNE, 2010).

O WUFI Bio, que também foi desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for Building
Physics — IBP, é utilizado para prever os riscos de ocorréncia de fungos filamentosos
em condicbes de regime transiente. Considera a comparacdo das condicbes
climaticas com as condicbes necessarias de crescimento de fungos normalmente
encontrados em edificios (AFONSO, 2018; FRAUNHOFER IBP, 2019b). O WUFI Bio
utiliza os dados da simulacédo no WUFI Pro para as analises. Para isso, € necessario
inserir alguns dados de entrada como: a classe de exposi¢cao do ocupante, a umidade

inicial do esporo e a classe do substrato.
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A classe de exposicdo do ocupante indica o grau de contato do ocupante com
a face avaliada da parede. Existem trés categorias: “Superficie interna ou posicao em
contato com o ar interno”, que corresponde a face interior da parede em ambientes
com ocupagao de pessoas; “Superficies dentro da constru¢cdo sem contato direto com
0 ar interno”, que corresponde a face interna da parede em ambientes raramente
ocupados por pessoas; e “Nao se espera nenhum impacto nos ocupantes”, que indica

a face da parede que n&o possui nenhum contato com 0s ocupantes.

A umidade inicial do esporo refere-se a umidade relativa dentro do esporo no
inicio do peridio da simulagdo. Ela tem influéncia apenas no estégio inicial da
simulacao, pois o conteudo de agua com o tempo sera influenciado pelas condicbes
ambientais. A classe do substrato € dividida trés classes: classe 0 é o meio de cultura
ideal; classe | sdo substratos biodegradaveis como o gesso; e classe Il sdo os
substratos com estrutura porosa, como materiais minerais de constru¢cdo (AFONSO,
2018; FRAUNHOFER IBP, 2019b).

Os gréficos para analise dos resultados sao: grafico de teor de umidade critico
e teor de umidade no interior do esporo, em conjunto com as luzes de semaforo, e o
gréafico do indice de crescimento de micélios, como mostra a Tabela 2. O grafico de
teor de umidade critico e teor de umidade no interior do esporo mostra se os fungos
estdo em desenvolvimento ou se a ocorréncia de mofo € esperada. Quando o teor de
umidade do esporo for superior ao teor de umidade critico ha risco de ocorréncia de
mofo e risco de crescimento dos fungos filamentosos (AFONSO, 2018;
FRAUNHOFER IBP, 2019b).

As luzes de semaforo mostram a gravidade do bolor esperado, verde
representa usualmente aceitavel, amarelo representa a necessidade de maiores
investigagbes, e a luz vermelha representa ndo aceitavel (AFONSO, 2018;
FRAUNHOFER IBP, 2019b).

O gréafico do indice de crescimento de micélios, indica o crescimento em
nuameros em ordem crescente. No qual o valor O representa sem crescimento, e segue
até o numero 6 que representa uma cobertura de 100%, como mostrado na Tabela 2
abaixo (AFONSO, 2018; FRAUNHOFER IBP, 2019b).
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Tabela 2 — WUFI Bio, Critérios dos graficos do programa WUFI Bio.

Graficos WUFI Bio

Luzes de seméaforo indice de crescimento dos micélios
Verde Baixo risco de ocorréncia de bolor 0 Sem crescimento
Médio i d ancia de bol 1 Algum crescimento visivel ao
Amarelo édio risco de ocorréncia de bolor microscopio
. ~ Crescimento moderado visivel ao
Vermelho Alto risco de ocorréncia de bolor 2

microscopio, cobertura superior a 10%

Algum crescimento visivel ao
microscépio

Cobertura superior a 50%

3
4  Cobertura visivel superior a 10%
5
6 Cobertura densa de 100%

Fonte: Autora, adaptado de Afonso (AFONSO, 2018; FRAUNHOFER IBP, 2019b).

O programa WUFI Pro possui limitagcbes na analise de alguns fendbmenos
fisicos: quanto a transferéncia de calor, em que nao é contabilizado a conveccéo e
radiacdo em espacos vazios como os furos em blocos ceramicos, sendo necessario
adotar resisténcias térmicas equivalentes; ndo é considerado o fendmeno de
ascensao capilar nas simulacbes; como também n&o é considerada a convecgao
através das fissuras ou aberturas nos materiais. As limitacbes séo aceitas para a
utilizacao do programa (SANTOS, 2019).

2.8. Pesquisas de desempenho higrotérmico

No contexto brasileiro, diferentes autores realizaram estudos sobre o
desempenho higrotérmico de sistemas construtivos. Juntamente com medi¢des em
campo (DANTAS et al., 2020; ZANONI et al., 2020), a ocorréncia de condensacao
superficial e fungos filamentosos em edificacbes (AFONSO, 2018; BERNARDES et
al., 2022; BULIGON, 2021; BULIGON et al., 2022; PESSOA; MASUERO, 2021,
PIRES, 2020). Outro aspecto bastante estudado € a avaliacdo da influéncia dos
agentes climaticos da degradacdo de fachadas (CAVALCANTE et al., 2023,
NASCIMENTO, 2016; SOCOLOSKI et al., 2023; VON EYE et al., 2017; ZANONI,
2015). Como também a investigacdo dos riscos de umidade em diferentes climas do
Brasil (MORISHITA, 2020; MORISHITA et al., 2016) e ensaios sobre as propriedades
higrotérmicas dos materiais (BEBER et al., 2023a; BELIZARIO-SILVA; BRITO, 2024;
BRITO; BELIZARIO-SILVA, 2022; SANTOS, 2019; SOCOLOSKI et al., 2023).
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Em uma andlise das fachadas de uma habitacdo autoconstruida em
Brasilia/DF, Zanoni et al. (2020) analisaram o desempenho higrotérmico de uma
parede de alvenaria a partir de simulagcées computacionais com o programa WUFI e
medi¢cbes em campo. Os autores obtiveram resultados de variagcdes higrotérmicas
superiores aos limites de umidade relativa estabelecidos pelas normas internacionais.
O que representa condicdes favoraveis para a presenca de bolor, constatando que o
sistema construtivo ndo teve o desempenho necessario para se manter abaixo dos
limites de umidade das normas internacionais. Os resultados sugerem que as paredes

permitem alto fluxo de umidade para o interior ao longo de todo o dia.

A tese realizada por Pires (2020) apresenta uma avaliagdo da umidade,
condensacao superficial e desempenho higrotérmico em diferentes tipologias de
edificacao, diferentes sistemas construtivos de parede e cobertura, e diferentes climas
brasileiros. A avaliacao foi baseada nas normas ISO 13788 (2012), EN 15026 (2007)
e ASHRAE 160 (2016). Através de simulacdes computacionais com o programa WUFI
Plus, foi utilizado quatro sistemas construtivos e quatro sistemas de forro, tipicos do
Brasil. Cinco tipologias de edifica¢cdes habitacionais unifamiliares simuladas nas oito
zonas biocliméticas brasileiras a partir de cidades representativas. Nos resultados
analisados, os aumentos da ventilacdo natural, da temperatura externa, da umidade
relativa externa, e da radiacdo solar, geraram um aumento da umidade interna nas
zonas bioclimaticas de ZB1 a ZB7. Em diversos climas haveria a necessidade da
utilizacdo de desumidificadores em razdo da alta umidade relativa do ar do clima
externo. A autora ressalta que a permeabilidade foi um aspecto de grande influéncia
na condensacdo superficial. O bloco ceramico foi o sistema que apresentou 0s
resultados de maiores niveis de umidade e condensacao superficial. O volume do
ambiente também apresentou resultados distintos, as edificacbes menores
apresentaram maior condensacdo superficial e umidade interna, mostrando a

influéncia do volume da edificagdo no risco de condensacgdes internas.

Afonso (2018), em suas analises de desempenho higrotérmico, aborda as
condi¢cdes necessarias para a ocorréncia de bolores em edificios residenciais de
interesse social com paredes macicas de concreto. Foram realizadas vistorias nos
empreendimentos a fim de identificar visualmente as condi¢bes propicias para a
formacao de bolores, e foram feitas simula¢cdes computacionais no programa WUFI

Plus e WUFI Bio para analise das condicGes higrotérmicas das paredes. O autor
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conclui que as paredes macicas de concreto apresentam alto potencial de ocorréncia
de bolor. Aliado a isso, a taxa de ocupacéao tem grande influéncia devido a quantidade
de vapor d’agua liberada nos ambientes. A ventilagdo natural € decisiva por ser
responsavel por retirar 0 excesso de umidade dos espacos internos. A posicdo, a
orientacdo solar, a umidade relativa externa e o tamanho dos ambientes também sao
influentes para o risco de formacado de bolores nos ambientes internos. Segundo o
autor, devem ser tomados cuidados relacionados ao projeto, as propriedades
higrotérmicas do sistema construtivo, a ventilagdo dos ambientes, e a operacado das
janelas, a fim de evitar o problema de proliferacéo de bolores.

Em pesquisa relacionada ao desempenho higrotérmico de sistemas
construtivos leves, a autora Buligon (2021) aborda as consequéncias da exposi¢cao
das edificacbes a umidade, analisando o comportamento higrotérmico da madeira
como componente de sistemas de vedacgao vertical externos na construcdo civil. O
estudo enfatiza que a exposicdo a umidade favorece o desenvolvimento de fungos
filamentosos prejudicando a durabilidade dos materiais e a qualidade do ar interno.
Como método de pesquisa, diferentes tipos de madeiras (pinus, eucalipto e cumaru)
em 9 diferentes sistemas de vedacao vertical externos foram analisados. Foram feitas
simulacdes computacionais no programa WUFI Pro 6.7 e EnergyPlus 8.7 a fim de
verificar o comportamento higrotérmico e energético dos sistemas. Estudo este,
realizado em um contexto de regies com elevados niveis de precipitacdo, na cidade
de Santa Maria/RS, na Zona bioclimatica 2. Analisou-se diferentes variaveis, como a
integracdo dos fluxos de umidade, o teor de umidade total, o risco de condensacao de
vapor e o risco de crescimento de fungos filamentosos. Os resultados mostraram que,
de modo geral, os sistemas em madeira para vedacgado vertical externa tém uma
aplicabilidade satisfatéria quanto as avaliacdes de conforto térmico e comportamento

higrotérmico, ainda que em regiées com condi¢cdes de umidade elevada.

Em tese de doutorado, Zanoni (2015) avalia a influéncia dos agentes climaticos
de degradacdo no comportamento higrotérmico de fachadas de alvenaria de bloco
ceramico. O estudo foi feito por meio de simulagéo higrotérmica no programa WUFI
Pro 5.3, na cidade de Brasilia/DF, e a andlise dos resultados foi feita por andlise de
sensibilidade pelo método ANOVA. As variacdes tanto de temperatura quanto de
umidade aceleram a degradacdo da fachada em razdo das variagdes de dimensao

dos materiais. Os materiais devem ser estanques, mas também permitir trocas de
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vapor para evitar alteracdes fisicas, condensacdes, e demais manifestacdes
patolégicas. Foi concluido que as fachadas sofrem influéncia das acdes climaticas
com intensidades e frequéncias diferentes, e dependem das propriedades
higrotérmicas dos materiais e das variacdes dos agentes climaticos que afetam o
comportamento higrotérmico. O teor de umidade total, e a amplitude térmica dos
elementos da fachada, sdo padrdes eficientes de avaliacdo de exposicéo aos agentes

climaticos de degradacéo.

Nascimento (2016), em seu estudo, aborda as questbes relacionadas a
degradacédo de fachadas com revestimentos ceramicos. O estudo desenvolve andlises
a partir de simulacao higrotérmica no programa WUFI Pro 5.3, a fim de verificar as
acOes dos agentes climaticos em seis edificios distintos na cidade de Brasilia/DF. Os
edificios foram analisados quanto a chuva dirigida, radiacdo e temperaturas nas
orientac6es Norte, Sul, Leste e Oeste. O autor identificou dois periodos distintos ao
longo do ano: seco e chuvoso. Para os resultados de radiacao, os valores mais criticos
ocorreram durante o periodo seco. Os maiores valores de temperatura superficial se
deram nas orientagfes norte e oeste, também no periodo seco. Como concluséo, o
autor verificou que os agentes climaticos apresentam, na cidade analisada, grande

influéncia na degradacéo das fachadas, principalmente no periodo seco.

Outro estudo sobre degradacédo de fachadas, os autores Cavalcante et al.
(CAVALCANTE et al., 2023) avaliaram o comportamento higrotérmico de uma parede
de concreto da Universidade de Brasilia - UNB. Foram utilizados os programas
EnergyPlus e WUFI Pro com diferentes tipos de paredes de concreto, pintura externa
e duas orientacdes solares. A fachada Norte apresentou maior teor de umidade devido
a maior exposicado da chuva dirigida ao longo do ano. A parede com pintura, que
possui menor resisténcia a difusdo de vapor de agua, apresentou maior potencial a
degradacdo. Concluindo que a avaliacdo das propriedades higrotérmicas dos
materiais representam um papel importante na simulagdo, pois nem sempre a
protecdo com pintura contribui para a melhora do desempenho higrotérmico da
edificacéo.

Morishita et al. (2016) avaliaram o risco potencial de umidade nos edificios a
partir das condi¢cbes climaticas do Brasil. A densidade populacional, os tipos de
sistemas construtivos comumente utilizados e as questdes culturais do pais foram

objetos deste estudo. A maior parte do pais esta localizada em climas com alto



51

potencial de umidade relativa do ar. A técnica construtiva mais utilizada é a parede de
alvenaria e cobertura de telha de barro. As casas sdo construidas quase com as
mesmas técnicas construtivas, apesar do Brasil possuir diversas condicdes climaticas.
Muitas casas séo construidas informalmente, com falta de méo de obra especializada,
e ndo atendem as exigéncias minimas das normas. Os autores concluiram que o pais
necessita de mais atencdo as questdes relacionadas a umidade nas construcoes,
devido as condi¢cdes climaticas, baixa qualidade das construcbes, e a grande
quantidade de casas construidas informalmente, com dificuldades de atender as

normas técnicas.

O mesmo resultado foi encontrado por meio de simulacdes computacionais.
Morishita (2020) investiga os riscos de umidade em edificios residenciais em
diferentes climas do Brasil. A autora utiliza dois programas, o QGIS para mapear 0s
resultados no mapa, e o EnergyPlus para as simulacdes de risco de umidade. Foi
concluido que os principais métodos construtivos utilizados no pais podem estar
propensos a riscos de alta umidade do ar nas edificacdes, em todas as regioes,
mesmo de acordo com a norma brasileira. O risco potencial de umidade esté presente,
principalmente nas que possuem condi¢des climaticas de altos valores de pressao de
vapor externo, altas taxas de chuva com acdo do vento e regides densamente
povoadas. A autora conclui também que existe uma variacdo de niveis de risco de
umidade em uma mesma zona bioclimatica, frisando a necessidade de especificacbes

relacionadas a umidade dos sistemas construtivos nas normas brasileiras.

Diversos autores utilizaram a analise de sensibilidade para avaliar o
desempenho de edificagbes. Silva, Almeida e Ghisi (2016) realizaram um estudo de
caso para melhoria do desempenho térmico e energético de uma edificacdo
unifamiliar. A partir da criagdo de modelos para tomada de decisdo multicritério,
utilizaram o método global de Morris. Analisaram os grau-hora e 0 consumo de energia
com climatizacdo, utilizando diferentes cenéarios de preferéncia dos ocupantes.
Avaliaram diversos sistemas construtivos, e 0 sistema com parede dupla com
alvenaria de tijolo macico apresentou o melhor desempenho para trés, dos quatro
climas analisados. No entanto concluiram que diferentes cenarios de preferéncia
indicam diferentes sistemas construtivos adequados (SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2016).
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Em outro estudo, Silva e Ghisi (2013) analisaram a sensibilidade de parametros
de eficiéncia energética em edificacdes seguindo o RTQ-R, a partir dos métodos de
regressao SRC e PCC. Foram avaliados 15 parametros em 500 simula¢des aleatérias,
considerando graus-hora de resfriamento, consumo de energia para aquecimento e
refrigeracdo. Os resultados mostraram que os parametros mais influentes variam de
acordo com a variavel estudada, destacando a absortancia solar e a emissividade da
cobertura como 0s mais relevantes. Pesquisas relacionadas a analise de sensibilidade
em edificacbes podem auxiliar na otimizacdo de projetos e na classificagcdo de
eficiéncia energética em certificacdes de edificios (SILVA; GHISI, 2013).

Por meio de uma andlise de sensibilidade, Tondo (2017) em seu estudo
analisou o desempenho térmico de escolas em Joinville, Brasil, com foco na eficiéncia
energética e conforto térmico. A andlise de sensibilidade foi realizada a partir de
método simples de sensibilidade local, o indice de sensibilidade. Os resultados
mostraram que estratégias como ventilacdo noturna e cobertura com alto isolamento
térmico tiveram uma alta influéncia no conforto térmico. Contrariando as diretrizes
locais, paredes com alta massa térmica nao foram tao influentes, enquanto a absorcéo
solar da cobertura desempenhou um papel importante na reducéo da necessidade de
resfriamento. Elementos de protecéo solar tiveram pouco impacto devido aos beirais
existentes. A autora concluiu que a ventilagdo natural, a absortancia solar e o material
da cobertura foram os fatores que mais afetam o desempenho térmico das edificacfes
estudadas (TONDO, 2017).

Em um estudo sobre o desempenho térmico e energético de edificacbes, Silva
(2016), desenvolveu um método para avaliar o desempenho de edificacbes
considerando multiplos critérios e diferentes fontes de incerteza. O método incluiu
amostragem aleatoéria, analise de sensibilidade local e global, analise de incertezas e
tomada de decisdo multicritério. A maioria dos procedimentos foi realizado na
linguagem de programacdo R. Foi realizada andlises de sensibilidade local e global
pelo método de Morris, projeto de experimento fatorial, Sobol. O estudo foi aplicado a
uma edificacéo residencial em Floriandpolis, Brasil, considerando consumo de energia
e desconforto térmico. Foram analisadas diversas fontes de incerteza, incluindo
algoritmos, modelagem, fisica e operacdes. Seis modelos de desempenho foram
gerados e analisados, revelando varidveis de projeto influentes, como transmitancia

térmica, taxas de infiltracdo de ar e absortancia solar. O método também permitiu
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aprimorar o desempenho da edificacéo, considerando diferentes critérios, cenarios de
preferéncia e incertezas. O estudo demonstrou a eficacia do método para o
entendimento do desempenho das edificacdes, identificacdo de fontes de incerteza e
tomada de decisdes para melhorar o desempenho global, representando uma grande
contribuicdo para a area de simulagéo de edificacdes (SILVA, 2016).

No contexto de andlise de sensibilidade do tema desempenho higrotérmico de
edificacdes, os autores Goffart, Rabouille e Mendes (2017) apresentam uma analise
estatistica que investiga a incerteza e a sensibilidade de 14 variaveis de entrada, com
énfase em 10 propriedades higrotérmicas de materiais, usando quatro modelos
diferentes de parede. Os autores utilizaram o método de andlise de sensibilidade
global de variancia RBD-FAST, a fim de verificar a incerteza e sensibilidade de cinco
algoritmos de conducéo do programa EnergyPlus (CTF, CondFD, EMPD, HAMTa e
HAMTD). As variacbes nas entradas foram baseadas em estudos anteriores da
Agéncia Internacional de Energia (IEA), Anexo 14, 24 e 55. O artigo aborda como a
umidade afeta a demanda de energia para resfriamento e as condi¢cfes internas em
um ambiente de construgdo simples em Cingapura. Os resultados destacam as
principais fontes de incerteza e a importancia de considerar adequadamente a
umidade nas analises. Essa abordagem pode ser util para reduzir incertezas no
projeto e aprimorar a avaliacdo de renovagdes em edificios (GOFFART; RABOUILLE;
MENDES, 2017).

A partir de uma andlise de sensibilidade local, em um estudo sobre o
desempenho higrotérmico de um edificio, Ferreira (2013) analisou quais parametros
especificos de coberturas verdes tém maior influéncia no desempenho higrotérmico e
energético de uma residéncia na cidade do Porto, Portugal. Diversas simulagfes
foram realizadas para examinar como a espessura do isolamento, o coeficiente de
absorcéo solar e a exposicao solar influenciam o comportamento da habitacdo. Uma
analise de sensibilidade pelo método local, o indice de sensibilidade, foi realizada para
avaliar como parametros relacionados as plantas e ao solo afetam as temperaturas
internas dos edificios quando uma cobertura verde & implementada. Este estudo
também destacou os beneficios econbémicos e ambientais da adocao de coberturas
verdes e como elas podem impactar o conforto térmico da habitacdo durante os meses
de temperaturas extremas (FERREIRA, 2013).
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Em outro estudo com o tema desempenho higrotérmico e analise de
sensibilidade, Brito e Belizario-Silva (2022) realizaram um estudo da sensibilidade de
uma parede a diferentes caracteristicas higrotérmicas. Foi utilizada uma parede de
concreto de 10 cm, e foi escolhido quatro tipos de concreto no banco de dados do
programa WUFI PRO. As diferentes propriedades higrotérmicas dos materiais
analisadas foram a isoterma de sorcéo, o coeficiente de transporte capilar de succao
e 0 coeficiente de transporte capilar de redistribuicdo. Foi verificado uma diferenca
significativa entre os concretos escolhidos nos resultados de teor de umidade da
parede, umidade relativa superficial interna e também na formacdo de fungos
filamentos na superficie da parede. Foi concluido que as diferentes funcdes
higrotérmicas dos materiais obtiveram grande diferenca nos resultados, mostrando a
importancia da correta escolha do material e também a necessidade de caracterizar
0s materiais brasileiros (BRITO; BELIZARIO-SILVA, 2022).

Em sintese, os estudos de desempenho higrotérmicos desenvolvidos no Brasil
apresentam limitac6es. O pais possui climas criticos e propicios para a ocorréncia de
umidade nas edificagbes, no entanto, ha uma falta de informacdes sobre as
propriedades higrotérmicas dos materiais nacionais e a falta de normativas brasileiras
para regularizar os processos de estudo. A normativa nacional sobre simulacéo
higrotérmica esta em processo de desenvolvimento, e ira ocupar uma lacuna
importante para a melhora do desempenho das edificagcbes. Sobre a temética dos
métodos de analise, os estudos realizados a partir de analise de sensibilidade,
principalmente sobre o tema desempenho higrotérmico no pais, auxiliam na tomada
de decisOes e sédo importantes para o desenvolvimento de estudos mais precisos na

area de umidade em edificacoes.

2.9. Legislacdes quanto ao desempenho higrotérmico

7

No Brasil, o desempenho térmico de edificacbes € amplamente discutido,
ganhando mais importancia com a homologagédo das normas brasileiras acerca do
tema, como nas normas NBR 15575 (ABNT, 2021a) e NBR 15220 (ABNT, 2022).
Entretanto, o desempenho higrotérmico € pouco difundido no contexto das normas e
diretrizes brasileiras, havendo a necessidade de buscar referéncias em normas
internacionais. Estas, por sua vez, sdo normas consolidadas e amplamente utilizadas
no tema de desempenho higrotérmico (AFONSO, 2018; PIRES, 2020).
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A seguir, serdo abordadas as normas internacionais ISO 13788 (ISO, 2012),
BS EN 15026 (BS EN, 2007) e ASHRAE Standard 160 (ASHRAE, 2016) relativas ao
desempenho higrotérmico de edificagcbes. E as normas e diretrizes brasileiras no
contexto de calor e umidade de edificagdes, as normas NBR 15575 (ABNT, 2021a),
NBR 15220 (ABNT, 2022), a diretriz SINAT (SINAT, 2017), e o rascunho inicial do
projeto de norma ABNT “Simulacé&o computacional do comportamento higrotérmico de
paredes — Procedimento” (ABNT, 2023).

2.9.1.1SO 13788:2012

No ambito internacional, a norma ISO 13788 — Hygrothermal performance of
building components and building elements — Internal surface temperature to avoid
critical surface humidity and interstitial condensation — Calculation methods (ISO,
2012) apresenta metodos de analise de transporte de umidade unidirecional, e
analises da temperatura das superficies internas para evitar a umidade nas superficies
das paredes e a condensacao intersticial. Essa norma internacional aborda questdes
relacionadas a umidade critica na superficie interna, ao risco de manifestacfes
patolégicas, a condensacdo intersticial dentro de um elemento construtivo, a
estimativa do tempo para um elemento construtivo secar apdés o umedecimento e ao
risco de condensacéao intersticial ocorrendo em outra parte do elemento construtivo

durante o processo de secagem.

A norma I1SO 13788 (2012) possui alguns pontos fracos. A norma estabelece
métodos de calculos simplificados, que consideram o transporte de umidade apenas
por difusdo de vapor, e a utilizacdo de dados climéaticos apenas mensais. Nao é
considerado outros aspectos da umidade, como por exemplo, a umidade ascendente
vinda do solo, a entrada de precipitacdo e a conveccao. Outra limitacdo € o fato da
norma definir uma temperatura interior constante ao longo do ano (1ISO, 2012; JORNE,
2010).

2.9.2. BS EN 15026:2007

A norma BS EN 15026 — Hygrothermal Performance of Building Components
and Building Elements — Assessment of Moisture Transfer by Numerical Simulation
(BS EN, 2007) aborda as simulacdes higrotérmicas de transporte de calor e umidade
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unidimensional. Para as simulacdes, considera as condi¢des de transporte de calor e
umidade em regime transiente. A norma considera os fendbmenos de armazenamento
de calor e umidade, transporte de calor por conducédo, transporte de umidade por
difusdo e por transporte liquido. A norma realiza uma abordagem simplificada para
determinar a temperatura e umidade do ar interior. Na qual com o valor da média diaria
da temperatura exterior é definida a temperatura do ar interno, e a umidade € definida
com uma classe de acordo com a taxa de ocupacéo da edificacdo. As classes podem
ser a ocupacao normal e a ocupacédo alta, com valores obtidos a partir de tabelas.
Como limitagdes, a norma BS EN 15026 (2007) néo considera os efeitos bidirecionais
como a umidade ascendente vinda do solo e também ndo deve ser usada quando
houver conveccdo de ar por buracos ou rachaduras. A umidade relativa interior é
limitada a um valor maximo, na taxa de ocupac¢do normal esse valor € 60%, que é

considerado baixo em algumas situacdes. Essa norma € apenas valida para
habitacdes e escritérios (BS EN, 2007; JORNE, 2010; PINHEIRO, 2013).

Em comparacdo, a norma BS EN 15026 (2007) apresenta uma abordagem
mais apropriada de avaliagdo da temperatura interior, propondo a variacdo da
temperatura interior proporcional a variagdo da temperatura exterior. No entanto, a
norma ISO 13788 (2012) apresenta uma forma mais correta de determinacdo da
umidade relativa interior, na qual considera mais classes de ocupacgéo, cinco classes
ao invés de duas, como também né&o limita um valor maximo para a umidade relativa
interior (BS EN, 2007; 1SO, 2012; PINHEIRO, 2013).

2.9.3. ASHRAE 160:2016

A norma ASHRAE 160 — Criteria for moisture-control design analysis in
buildings (ASHRAE, 2016), traz premissas de projeto e de cargas internas para
simulacdes computacionais a fim de analisar as condi¢des térmicas e de umidade dos
elementos construtivos e das edificagfes. A norma possui os critérios para selegcéo de
procedimentos analiticos, no qual a simulacao deve considerar, entre outros quesitos,
0 regime transiente e o transporte de calor com efeitos de mudanca de fase. As
propriedades dos materiais podem ser afetadas pelo teor de umidade e o transporte
de umidade deve incluir transporte capilar, armazenamento de umidade, difusdo de
vapor e penetracdo de agua. As cavidades ventiladas devem ser consideradas
(ASHRAE, 2016; PIRES, 2020).
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A norma também traz critérios para projeto, a fim de avaliar o controle de
umidade da edificacdo, como o teor de umidade inicial dos materiais, temperatura e
umidade interna, ventilacdo, geracdo de umidade interna, pressao do ar, dados
climaticos e carga de chuva nas paredes. Os critérios para avaliagdo do desempenho
higrotérmico compreendem paradmetros para evitar a ocorréncia de fungos
filamentosos e a corrosdo de metais e superficies no interior da edificacdo. Para a
umidade relativa na superficie interior, com temperaturas da superficie interior entre
5°C e 40°C, apresenta os limites de: 80% por trinta dias corridos, 98% por sete dias
corridos ou 100% por 24h do dia, sendo considerada a pior condigdo. A norma
estabelece o limite da umidade relativa do ar interior de 70%, para edificios
climatizados (ASHRAE, 2016; PIRES, 2020; ZANONI et al., 2020).

Existem normas relativas a ensaios de propriedades higrotérmicas dos
materiais construtivos no contexto internacional. Serdo apresentadas a seguir trés
normas, a norma BS EN ISO 15148:2002 sobre a absorcao de agua liquida, a norma
BS ISO 24353:2008 de adsor¢cdo e dessor¢cdo de vapor de agua, e a norma ISO
12572:2016 relativa a permeabilidade ao vapor de agua de materiais.

2.9.4. BS EN ISO 15148:2002

A norma BS EN ISO 15148:2002 — Hygrothermal performance of building
materials and products — Determination of water absorption coefficient by partial
immersion (2002), apresenta um método de ensaio para determinar por imersao
parcial o coeficiente de absor¢do de agua liquida. No método, se avalia a taxa de
absorcao de agua por capilaridade, pela acdo de chuvas continuas ou pelo periodo
de construcdo das edifica¢cdes, identificando o desempenho do material no transporte
de liquidos. O método consiste em imergir parcialmente o material com a superficie
inferior em contato com a agua, durante um periodo de pelo menos 24 h, e medir a

variagcdo de massa do material (BS EN, 2002).
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2.9.5. BS ISO 24353:2008

A norma BS ISO 24353:2008 — Hygrothermal performance of building materials
and products — Determination of moisture adsorption/desorption properties in response
to humidity variation (2008), apresenta um método de ensaio para determinacédo das
propriedades de adsorcédo e dessorcdo de umidade de materiais construtivos em
resposta a variacao de umidade do ar. A partir da medi¢cdo da massa de uma amostra,
gue € movida de um ambiente para outro, de diferentes umidades relativas e de igual
temperatura do ar. Os ensaios podem ser realizados em um ciclo Unico ou varios ciclos
(BS 1SO, 2008).

2.9.6. 1SO 12572:2016

A norma ISO 12572:2016 — Hygrothermal performance of building materials and
products — Determination of water vapor transmission properties — Cup method (2016),
especifica 0 método de ensaio com copo, para determinar a permeabilidade ao vapor
de 4gua de materiais construtivos. E possivel realizar ensaios para todos os materiais
da construcdo tanto higroscopicos como ndo higroscépicos, incluindo materiais de
isolamento e revestimentos (ISO, 2016).

No Brasil, existem as normas NBR 15575 - Edificios residenciais —
Desempenho (ABNT, 2021a), e a norma NBR 15220 — Desempenho térmico de
edificagbes (ABNT, 2022), nas quais ndo constam o desempenho higrotérmico de
edificacdes. No entanto, existe a Diretriz SINAT N°001 — Revisdo 003 — Diretriz para
Avaliacdo Técnica de Paredes Estruturais de Concreto Moldadas no Local (SINAT,
2017), na qual menciona um método de avaliacdo do desempenho higrotérmico para
paredes de concreto. E atualmente estd sendo desenvolvido o rascunho inicial do
projeto de norma ABNT “Simulacdo Computacional do Comportamento Higrotérmico
de Paredes — Procedimento” do grupo de pesquisa GT Umidade da Comissao de
Eficiéncia Energética da ABNT. A seguir serdo apresentadas as normas e diretrizes

brasileiras.
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2.9.7. ABNT NBR 15575:2021

A norma técnica de desempenho NBR 15575 — Edificios residenciais —
Desempenho (ABNT, 2021a) trata do desempenho dos sistemas de piso, parede,
cobertura e sistemas hidrossanitarios, apresenta itens relativos ao desempenho
térmico, estanqueidade dos elementos construtivos e saude, higiene e qualidade do
ar da edificacdo. E aplicavel apenas a novas construcdes, a partir da data da
publicacdo da norma, e ndo compreende reformas ou retrofit. A norma brasileira avalia
o desempenho térmico de edificacdes ventiladas naturalmente, a partir do método
simplificado para o atendimento a critérios minimos das propriedades térmicas dos
sistemas construtivos. Também possibilita a analise da carga térmica quando
condicionada artificialmente, por meio da simulacdo computacional, a partir da

comparacao do modelo real e do modelo de referéncia.

A norma brasileira de desempenho apresenta um item relativo a estanqueidade
dos elementos construtivos, no qual os sistemas da edificacdo devem assegurar
estanqueidade as fontes de umidades externas a edificacdo. Devem ser previstos nos
projetos, a prevencao de infiltracdo de agua da chuva e da umidade ascendente vinda
do solo, como drenagem adequada da agua da chuva e impermeabilizacdo de
paredes em contato com o solo, de fundacdes, pisos e coberturas. E também
assegurar a estanqueidade a fontes de umidade internas a edificagdo, como a agua
utilizada na operagdo e manutencdo do imével nas instalagcbes de 4gua, esgoto ou
aguas pluviais, para que as tubulacées ndo sejam rompidas ou desencaixadas. Os
sistemas devem propiciar condi¢cdes de salubridade, garantindo a saude, higiene e
qualidade do ar da edificagao, e deve ser considerada as condi¢cées de umidade e
temperatura interior e do sistema construtivo utilizado para evitar a proliferacao de

microrganismos (ABNT, 2021a).

O sistema de paredes deve possuir elementos para evitar infiltracdes e facilitar
0 escoamento de agua, considerando as condi¢des de exposicdo de chuva torrencial
durante seu ciclo de vida (ABNT, 2021c). A norma brasileira possui referéncia de
outras normas especificas NBR, como exemplo, os sistemas de impermeabilizacao
devem atender a norma NBR 9575 — Selecéo de projeto de Impermeabilizacdo (ABNT,
2010), a fim de evitar a passagem de fluidos e garantir a estanqueidade dos elementos
construtivos, como 0s pisos e coberturas. E a execucdo deve ser conforme NBR 9574

— Execucédo de impermeabilizacbes (ABNT, 2008). A cobertura também deve atender
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a norma de dimensionamento de sistemas pluviais de edificacbes, NBR 10844 —
Instalacdes prediais de aguas pluviais (ABNT, 1989) a fim de evitar pogas d’agua ou
transbordamento, de acordo com o valor maximo de precipitacdo da regido da
edificacdo. A edificacdo deve possuir um Manual de Uso, Operagdo e Manutencao
com orientacdes da edificacdo e de seus equipamentos com o objetivo de aumentar
seu ciclo de vida (MORISHITA et al., 2016).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2021c) ndo possui um método de avaliar o
desempenho higrotérmico, critérios minimos ou valores minimos das propriedades
higrotérmicas dos materiais, nem mesmo a simulacdo computacional do transporte de

calor e umidade simultaneos (PIRES, 2020).

2.9.8. ABNT NBR 15220-2:2022, 15220-3:2005

A norma brasileira NBR 15220-2 — Desempenho térmico de edificacbes — Parte
2. Componentes e elementos construtivos das edificacbes (ABNT, 2022), traz
propriedades térmicas dos materiais construtivos, estabelece procedimentos para o
calculo de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos. Ja a NBR
15220-3 — Desempenho térmico de edificagbes — Parte 3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacbes unifamiliares de interesse social
(ABNT, 2005), estabelece um zoneamento bioclimatico brasileiro, dividido em oito
zonas, a partir da adaptacdo da Carta Bioclimatica de Givoni, “Comfort Climate
Analysis and Building Design Guidelines” (GIVONI, 1992). Cada uma dessas zonas
apresenta um conjunto de recomendac0fes de diretrizes construtivas e estratégias de
condicionamento passivo de acordo com a zona bioclimatica, a fim de melhorar o
desempenho térmico através da adequacao climatica das edificacdes. A norma nao
trata dos métodos para avaliacdo do desempenho térmico de edificagcdes.

2.9.9. Diretriz SINAT N°001:2017

No que diz respeito a andlise de desempenho higrotérmico, no contexto
brasileiro existe a Diretriz SINAT N°001 — Revisdo 003 — Diretriz para Avaliacao
Técnica de Paredes Estruturais de Concreto Moldadas no Local (SINAT, 2017), na
qual especifica diretrizes para simulacdo de desempenho higrotérmico para analisar

a ocorréncia de condensacOes superficiais internas, apenas para 0 Sistema
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construtivo proposto pela diretriz. A diretriz SINAT parte da exigéncia que os critérios
estabelecidos nas normas NBR 15575 (ABNT, 2021a), NBR 15220-2 (ABNT, 2022) e
NBR 15220-3 (ABNT, 2005) sejam atendidos, quanto as caracteristicas de
desempenho térmico e as diferentes zonas bioclimaticas. As simulagdes devem ser
realizadas com cidades representativas das zonas bioclimaticas, e utilizando um
programa que realize o balango simultaneo de calor e umidade em regime transiente
(SINAT, 2017).

Devem ser realizadas duas simulac¢des, uma com a parede macica de concreto,
na qual € objetivo da diretriz, e outra com uma parede de referéncia de bloco cerdmico
de 14 cm revestida com 2 cm de reboco em ambas as faces. As duas habitacdes
devem possuir as janelas dos ambientes na orientacéo solar sul. Verifica-se 0 nimero
de horas em que a temperatura superficial das paredes internas é menor ou igual &
temperatura do ponto de orvalho. O critério de avaliacdo é atendido se na habitagdo
com paredes de concreto o numero de horas em que ha risco de ocorréncia de
condensacdo nas superficies de paredes internas da sala e dormitérios for, no
maximo, 20% maior que aquele de uma parede de alvenaria de blocos ceramicos
(SINAT, 2017).

As premissas do método de andlise por simulacdo computacional da diretriz
sdo: 1) Realizar duas simula¢gées com o0 mesmo projeto, um com a parede de concreto
macica e outra com parede de bloco ceramico; 2) Utilizar um projeto padréo para as
simulacdes que deve possuir cobertura em telhas ceramicas e laje de concreto
tradicional com espessura de 6 cm. Janelas dos dormitérios, sala e cozinha de correr
com caixilhos metalicos, e vidro incolor de 3 mm de espessura. Janela do banheiro
basculante, com caixilhos metalicos, e vidro incolor de 3 mm de espessura. Portas em
madeira de abrir. E pé direito da edificacdo de 2,50 m; 3) Utilizar as caracteristicas
térmicas dos blocos ceramicos descritas na diretriz; 4) Nao considerar efeito de
sombreamento de edificagdes vizinhas; 5) Considerar apenas os ambientes de
permanéncia prolongada: sala e dormitérios; 6) Realizar a simulagdo voltada para a
direcéo Sul, e, no caso de edificios, considerar o apartamento da cobertura; 7) Duas
situacBes de ocupacdo: uma com o apartamento desocupado e com ventilacdo
somente por meio das frestas, e outra com ocupacao interna, com ventilacao a partir
da metade da area total das janelas, por oito horas; 8) Manter as portas internas

abertas; 9) Utilizar dados climaticos das cidades representativas das zonas
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bioclimaticas; 10) Condi¢cdes de relevo e pressao do vento “standard” do programa
Energy Plus; 11) Considerar as fontes de umidade e ocupacdo da edificacéo,
conforme tabelas disponibilizadas na diretriz. No final deve ser realizado o calculo da

taxa de condensacao para os sistemas de paredes (SINAT, 2017).

Segundo Afonso (2018), conceitualmente, o critério proposto pela diretriz
SINAT N°001 (2017) torna-se inadequado, visto que bolores podem se desenvolver
sem gue ocorram condensacdes superficiais. Além de que, a diretriz € recomendada
apenas para 0 sistema construtivo de paredes macicas de concreto, excluindo

diversos outros sistemas que séo utilizados no pais.

O sistema construtivo de paredes macicas de concreto possui um método de
avaliacdo de condensacfes, no entanto, os demais sistemas construtivos no Brasil
ndo possuem nenhum critério referente a umidade. O sistema construtivo de paredes
de alvenaria de bloco cerdmico é comumente utilizado no Brasil, e a atual norma
técnica referente aos blocos ceramicos NBR 15.270 - Componentes Ceramicos
(ABNT, 2017), especifica os requisitos fisicos, mecanicos e dimensionais dos blocos
ceramicos. Em relagdo a outro sistema construtivo, a diretriz que regulamenta os
sistemas leves de Light Steel Frame é a Diretriz SINAT n° 003 — Revisdo 003 —
Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco zincado conformados a frio,
com fechamentos em chapas delgadas (Sistemas leves tipo “Light Steel Framing”)
(SINAT, 2016), na qual especifica critérios quanto ao desempenho dos sistemas de
vedacao vertical externa e interna, entrepisos, escadas, guarda-corpos e coberturas.
No entanto, a norma brasileira dos blocos ceramicos e a diretriz SINAT dos sistemas
leves, ndo fazem menc¢édo ao desempenho higrotérmico dos elementos construtivos,
apresentando assim, uma limitacdo e uma brecha para problemas relacionados a
umidade nas edificacdes (ABNT, 2017; SINAT, 2016).

2.9.10. Rascunho inicial do projeto de norma ABNT — Simula¢cdo Computacional

do Comportamento Higrotérmico de Paredes — Procedimento

Atualmente esta sendo desenvolvido o rascunho inicial do projeto de norma
ABNT intitulado “Simulacdo Computacional do Comportamento Higrotérmico de
Paredes — Procedimento” no grupo de pesquisa GT Umidade da Comissédo de
Eficiéncia Energética da ABNT. O projeto de norma aborda o transporte de calor e
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umidade nos elementos construtivos, considerando as condicbes de contorno
externas e internas das edificacfes, através de simula¢cdes computacionais, a fim de
obter condicbes adequadas de habitabilidade e durabilidade das edificagdes. O
objetivo do projeto de norma é estabelecer um padrdo para o procedimento de
simulacdo computacional do desempenho higrotérmico, a fim de possibilitar a

comparacao dos resultados de simulacdes realizadas nacionalmente (ABNT, 2023).

O projeto de norma ndo estabelece parametros minimos de desempenho
higrotérmico vinculados aos resultados das simulagbes computacionais devido a
necessidade de uma grande quantidade de resultados de simulacdes higrotérmicas
em diferentes condi¢cdes climaticas e de uso e operacao de edificios. Atualmente,
esses aspectos ainda nao foram desenvolvidos no Brasil. O projeto de norma foi
baseado nas normas ASHRAE Standard 160:2016 — Criteria for Moisture-Control
Design Analysis in Buildings, (ASHRAE, 2016) e BS EN 15026:2007 — Hygrothermal
performance of building components and building elements - Assessment of moisture
transfer by numerical simulation (BS EN, 2007), e foi adaptado para considerar as

particularidades do contexto brasileiro (ABNT, 2023).

A simulagdo computacional deve ser realizada com dados climaticos do ano
higrotérmico de referéncia (HRY) ou dados climaticos do ano meteorologico tipico
(TMY). Deve ser considerada a chuva dirigida em caso de paredes expostas a chuva.
E recomendado realizar a simulagdo com um periodo minimo de 3 anos. A simulacio
computacional das condi¢cdes de contorno internas deve ser realizada conforme o
procedimento de simulacdo computacional indicado na NBR 15575-4 (ABNT, 2021c),
conforme as condi¢des de contorno de uso, ocupagéo e ventilagdo dos ambientes.
Além das configuragfes base conforme a NBR 15575-4 (ABNT, 2021c), é necessério
adicionar fontes internas de calor e umidade, como as fontes de calor latente da
geracao de vapor d’agua de panelas e chuveiros, e a adicdo dos ambientes da cozinha
e do banheiro. Os valores e horarios de uso estdo presentes no projeto de norma.
Foram adicionadas maiores fontes internas de calor com o intuito de gerar condi¢des

mais rigorosas em relacéo a umidade do que consta na NBR 15575-4 (ABNT, 2021c).

Como critérios de avaliacdo, o projeto de norma apresenta um modelo de
relatorio das informagfes sobre a simulagdo computacional. Deve ser realizado no
minimo as analises: a) Teor de umidade de cada camada da parede ao longo do

tempo; b) Umidade relativa da superficie interna da parede ao longo do tempo; c)
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Umidade relativa nas superficies de interface entre camadas ao longo do tempo; d)
Temperatura da superficie interna da parede ao longo do tempo; e) Temperatura de
cada camada ao longo do tempo; f) Formacado de fungos filamentosos na superficie
interna da parede; g) Temperatura e umidade relativa maximas e minimas na
superficie interna da parede. O projeto de norma especifica que podem ser utilizadas
ferramentas de pds-processamento para analises de resultados especificos, como
para a avaliacao do risco da formacéao de fungos filamentosos em superficies internas
das paredes (ABNT, 2023).

O rascunho inicial do projeto de norma ABNT “Simulacdo Computacional do
Comportamento Higrotérmico de Paredes — Procedimento”, esta apresentado na

integra no Anexo A “Rascunho inicial do projeto de norma ABNT".
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3. Método

O método consiste em aplicar as condi¢cdes propostas no rascunho inicial do
projeto de norma ABNT e analisar a sensibilidade as variacbes das condicfes de

contorno por meio de simulagdes computacionais de transporte de calor e umidade.

O método foi desenvolvido a partir de trés etapas. Na primeira etapa séo
apresentadas e definidas as condi¢des de contorno do projeto de norma ABNT e das

variacfes para analise.

A segunda etapa consiste nas simulagcfes computacionais no programa
EnergyPlus 9 e programa WUFI Pro 6.7, da proposta de norma ABNT e das propostas
de variacfes para analise.

A terceira etapa apresenta os critérios de avaliacdo dos resultados. As etapas

sao apresentadas na Figura 9.
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1° ETAPA DEFINICAO DAS CONDIGCOES DE CONTORNO

CASO BASE
Projeto de norma ABNT:

CASOS DE ANALISE: CASO BASE + VARIACOES
Variagdes das condi¢des de contorno:

Chuva dirigida Chuva dirigida

Ocupagao Ocupagao

Vapor interno Vapor interno

Ventilagao Ventilagéo

2°ETAPA SIMULACOES DOS CASOS DE ANALISE

(Q ENERGYPLUS

Simulagao da edificagdo:

.

-

| '!
,J_/

WUFI PRO

Simulacéo da parede
de uma zona térmica:

@ WUFI BIO

Andlise da parede:

3°ETAPA CRITERIOS DE ANALISE DE RESULTADOS

Teor de umidade
total;

condensagao
superficial;

Temperatura e
umidade relativa
da superficie
interna;

Risco de formagéao
de fungos
filamentosos.

Figura 9 — Fluxograma do método.
Fonte: Autora.
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Foram consideradas as condi¢cbes climéaticas da cidade de Pelotas no Rio
Grande do Sul, representante da zona bioclimatica 2 conforme a norma NBR 15220-
3 (ABNT, 2005). Pelotas esta localizada em latitude de 31°46’19” S e longitude de
52°20’33” O, e possui altitude de 17 m em relacdo ao nivel do mar. Conforme
classificacdo de Koppen e Thornthwaite, Pelotas esta no tipo climatico Cfa sendo
considerado como subtropical umido. O clima é Umido, com o0 verdo quente,
ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano e com pouca ou nenhuma
deficiéncia hidrica (KUINTCHER; BURIOL, 2001).

A Figura 10 mostra as normais climatologicas conforme dados de 1991 até
2020 do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, apresentando média de umidade
relativa de 82,13% e média de temperatura do ar de 18,15°C (INMET, 2022). Para o
estudo foi utilizado o arquivo climatico desenvolvido por Leitzke et al. (2018) pelo
método de TRY (ano meteoroldgico tipico) com dados horarios de um ano real. Este
arquivo contém dados horarios da temperatura de bulbo seco (°C), temperatura do
ponto de orvalho (°C), umidade relativa (%), pressdo atmosférica (Pa), radiacao
extraterrestre horizontal (Wh/m?), radiagéo global horizontal (Wh/m?), radiacéo direta
normal (Wh/m?), radiacdo horizontal difusa (Wh/m?2), direcdo do vento (graus),

velocidade do vento (m/s) e precipitacdo (mm).

Normais climatoldgicas 1991/2020 - Pelotas/RS
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Precipitacdo (mm) 115,9 141,8 107,2 111,1 117,12 107,7 112,7 117,4 128,7 120,2 99,4 103,2
== Temperatura do ar (°C) 23,5 23,2 21,9 19,0 156 13,1 12,3 138 153 17,9 20,1 222
Umidade relativa (%) 78,5 80,7 825 835 86,2 858 84,7 84,1 833 816 774 77,2

= Temperatura do ar (°C) Umidade relativa (%)

Figura 10 — Normais climatolégicas Pelotas.
Fonte: Autora, adaptado de INMET (INMET, 2022).
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3.1. Primeira etapa — Definicdo das condi¢cGes de contorno

A primeira etapa consiste na apresentacdo e definicdo dos critérios das
condi¢cdes de contorno do rascunho inicial do projeto de norma ABNT “Simulacéo
Computacional do Comportamento Higrotérmico de Paredes — Procedimento” (ABNT,

2023), e das variac6es para analise das condi¢cdes de contorno, conforme mostra a

Figura 11.
1° ETAPA DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO
CASO BASE CASOS DE ANALISE: CASO BASE + VARIACOES
Projeto de norma ABNT: Variagoes das condig¢des de contorno:

Chuva dirigida Chuva dirigida

Ocupagéao Ocupagao
Vapor interno Vapor interno

Ventilagéo Ventilacao

Figura 11 — Fluxograma da etapa 1.
Fonte: Autora.

3.1.1. Condi¢des de contorno do projeto de norma ABNT

O rascunho inicial do projeto de norma ABNT “Simulagdo Computacional do
Comportamento Higrotérmico de Paredes — Procedimento” (ABNT, 2023), apresenta
as condi¢cbes de contorno baseadas na norma NBR 15575-4 (ABNT, 2021c). Além
dessas configuracdes, € necesséario adicionar fontes internas de calor e umidade,
conforme mostra a Figura 12. A primeira adicdo é a consideracdo dos ambientes da
cozinha e banheiro. A ocupacdo maxima da sala € de quatro pessoas, duas pessoas
por dormitdrio, duas na cozinha e uma no banheiro. O periodo de ocupacdo do
ambiente da sala foi aumentado, e foi adicionado os periodos de ocupacao da cozinha
e do banheiro. O horario do acionamento da iluminagéo permanece o mesmo da NBR
15575-4 (ABNT, 2021c), com a adicdo da iluminacdo da cozinha e do banheiro. Os
horarios e a condicdo de ventilacdo sdo baseados na NBR 15575-4 (ABNT, 2021c),
com setpoint de abertura das janelas a 19°C, por periodos determinados. E foi
adicionado a precipitacdo de chuva nas simulagdes, na qual a NBR 15575-4 (ABNT,

2021c) nao considera.
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CONDICOES DE CONTORNO
NORMA NBR 15575 (2021): PROJETO DE NORMA ABNT:
variaveis: valores: variaveis: valores:
Chuva dirigida nao Chuva dirigida sim
Ocupacgéao 4 Ocupagéao 4
Vapor interno - Vapor interno 285 W
Ventilagao 19°C Ventilagéo 19°C

Figura 12 — Condi¢Bes de contorno da NBR 15575-4 (2021c) e do projeto de norma ABNT (ABNT,
2023).
Fonte: Autora.

3.1.2. VariagOes para analise

As variagbes das condi¢cdes de contorno foram realizadas com objetivo de
analisar suas influéncias em relacdo ao desempenho higrotérmico da edificacdo. As
variagdes foram: o tipo de ventilacdo, a partir da variagéo do padréo de abertura das
janelas; a variagdo do numero de pessoas na edificacdo; a variacao da quantidade de
panelas e chuveiro, de acordo com o numero de pessoas; e as simulacbes

considerando ou ndo a chuva dirigida nas fachadas. Como mostra a Figura 13.

As variagOes de ventilagdo correspondem a simulagdes com diferentes setpoint
de abertura das janelas para ventilagdo. A variacdo desses setpoint de abertura de
janela foram: temperatura interna de 25°C conforme Martins et al. (2009); temperatura
interna de 23°C; abertura com temperatura interna de 19°C, conforme a NBR 15575-
4 (ABNT, 2021c), em que corresponde a condi¢cao base do rascunho inicial do projeto
de norma ABNT; e por fim, a condicdo sem ventilag&do natural com as janelas fechadas
durante todo o periodo da simulacdo, apenas com ventilacdo pelas frestas das

esquadrias, para verificar a interacdo do sistema construtivo com o clima.

As variagcOes de ocupacao e vapor interno da edificacao foram: a condigéo de
ocupacao “muito alta” apresenta a ocupacéo de oito (8) pessoas na edificagdo, com
panelas e chuveiro referentes ao niumero de pessoas (570 W); a condicdo “alta”
apresenta seis (6) pessoas e as panelas e chuveiro para 0 mesmo numero (427,5 W);

a condicdo “média” compreende a ocupacao de quatro (4) pessoas e a producdo de
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vapor referentes a ocupacao (285 W); e a ocupacéo “leve” apresenta duas (2) pessoas

com panelas e chuveiro para duas pessoas (142,5 W).

E proposto ainda a consideracdo da chuva dirigida nas simula¢des, como
preconiza o rascunho inicial do projeto de norma ABNT. E a condicdo sem a
consideragao da chuva dirigida, como consta na NBR 15575-4 (ABNT, 2021c). Todas

as variacOes das condi¢cdes de contorno para analise sdo apresentadas na Figura 13.

VARIACOES PARA ANALISE DAS CONDICOES DE CONTORNO
PROJETO DE NORMA ABNT: VARIACOES PARA ANALISE:
variaveis: valores: variaveis: valores:
Chuva dirigida sim Chuva dirigida sim; nao.
Ocupagéo 4 Ocupagéao 0; 2; 4, 6; 8.
Vapor interno 285 W Vapor interno  0; 142,5; 285; 427,5; 570.
Ventilagcao 19°C Ventilagcéao 0; 19; 23; 25.

Figura 13 — Variaces das condi¢bes de contorno.
Fonte: Autora.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 abaixo, sdo especificadas todas as simula¢des realizadas,
cruzando todas as variaveis descritas. A cor azul apresenta todas as variacbes com a
consideragao da chuva dirigida atingindo a parede, com 52 simulacdes. A cor amarela
apresenta as variacdes das condi¢cdes de contorno sem considerar a chuva dirigida,

com 52 simulagdes. O numero total de simulagdes foram 104.

As condicbes sem ventilacdo e sem ganhos internos, mesmo quando ha
ocupacdo ndo é realista, no entanto, foi incluida no estudo para andlise mais
abrangente do comportamento das variaveis. Como exemplo, € realizada a simulagao
com ocupacao de oito pessoas sem considerar o vapor interno, a fim de analisar
isoladamente a geracao de vapor pela ocupacdo. Como também, a geracao de vapor
interno sem a ocupacao para verificar isoladamente a geragao de vapor por panelas
e chuveiro. A geracgédo de vapor interno é apenas simulada com o nimero de pessoas
relativo ao vapor interno gerado, pois a condicdo de geracao de vapor por panelas e
chuveiro para oito pessoas, por exemplo, ndo é realista cruzando com a ocupacao de

quatro pessoas.



Tabela 3 — Varia¢des das condi¢bes de contorno.
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Chuvadirigida Ocupacéo

Vapor interno

Ventilacdo natural

8 pessoas

8 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacao

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

6 pessoas

6 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacao

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

Com chuva dirigida

4 pessoas

4 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilagéo

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilagdo

2 pessoas

2 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilagéo

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

Sem ocupacgéo

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

Fonte: Autora.



Tabela 4 — Variagdes das condi¢es de contorno (continuagao).
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Chuvadirigida Ocupacéo

Vapor interno

Ventilacdo natural

8 pessoas

8 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacido

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

6 pessoas

6 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacido

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

Sem chuva dirigida

4 pessoas

4 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

2 pessoas

2 pessoas

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacédo

Sem ocupacgéo

Sem vapor interno

25°C

23°C

19°C

Sem ventilacdo

Fonte: Autora.
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Tabela 5 — Variagdes das condi¢es de contorno (continuagao).

Chuvadirigida Ocupacéo Vapor interno Ventilacdo natural

25°C
23°C
19°C
Sem ventilacao
25°C
23°C
19°C
Sem ventilacdo
25°C
23°C
19°C
Sem ventilacao
25°C
23°C
19°C
Sem ventilacdo
25°C
23°C
19°C
Sem ventilacéo
25°C
23°C
19°C
Sem ventilacdo
25°C
23°C
19°C
Sem ventilacéo
25°C
23°C
19°C

Sem ventilacdo

8 pessoas

6 pessoas

Com chuva dirigida Sem ocupacédo

4 pessoas

2 pessoas

8 pessoas

6 pessoas

Sem chuva dirigida Sem ocupacédo

4 pessoas

2 pessoas

NUmero total de simulagdes 104

Fonte: Autora.
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A seguir serdo apresentadas a tipologia habitacional escolhida para as
analises, uma edificacdo unifamiliar conforme CDHU (CDHU, 1997), e a definicdo da
parede a ser analisada, a parede macica de concreto moldada in loco da Diretriz
SINAT N°001 (2017).

3.1.3. Tipologia construtiva

A tipologia para as analises corresponde a uma edificacao unifamiliar, projeto
padrdo de casa térrea isolada da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e
Urbano de S&o Paulo (CDHU, 1997). A edificacao foi escolhida por representar o
projeto de referéncia para as simulacdes computacionais da Diretriz SINAT N°001
(2017). A edificacdo é constituida por sala e cozinha integradas com 14,2 m?, 2
dormitorios com 9 m? cada, e banheiro de 3,2 m2, como mostra a Figura 14. Possui
uma éarea util construida de 36,15 m2, com dimensdes gerais de 6,0 m x 5,9 m de

acordo com a Tabela 6.

2 {
2 :
SANITARIO | @

" TiCoRTEA

SALA/COZINHA: —

1,16

3,004 3,00

DORMITORIO 1

2,50

(=]
i 3
3,00 2,90 DORMITORIO 2 SALA/COZINHA

PLANTA BAIXA CORTEA

Figura 14 — Planta baixa e corte da tipologia habitacional.
Fonte: Adaptado de CDHU (1997).
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Tabela 6 — Caracteristicas geométricas da tipologia habitacional.

Caracteristicas geométricas

Area Gtil Dimensdes gerais
(m?) (m) (largura x profundidade x altura)
36,15 6,00 x 5,90 x 3,66
A grea q q Dimenlsée(s ) Area envidracada da
. rea envidracada as janelas (m fachada/area de piso
Ambiente (m2) da fachada (largura x o P
(%)
(m?) altura)
Banheiro 3,2 0,4 0,6 x0,6 11,4%
15 1,50 x 1,00
i 14,2 ' ' ’ 17,0%
Sala/Cozinha 0.9 1,00 x 0.9
Dormitério 1 9 15 1,50 x 1,00 17,0%
Dormitério 2 9 15 1,50 x 1,00 17,0%

Fonte: Autora, adaptado de CDHU (1997).

A edificacdo € composta por laje de piso, cobertura de concreto armado,
telhado de duas aguas com telha de fibrocimento, janelas com vidro simples e portas
em madeira, como mostra a Figura 15. O sistema construtivo utilizado € o concreto

maci¢o moldado in loco e sera abordado a seguir.

Telha de
fibrocimento

) Vidro simples
Laje de concreto

macigo

Figura 15 — Composicéo da edificacao habitacional.
Fonte: Autora, imagem adaptada de LabEEE (2022).

3.1.4. Parede macica de concreto moldada in loco

Foi definido um sistema construtivo para a analise, a parede macica de
concreto moldada in loco baseada na Diretriz SINAT N°001 (SINAT, 2017), como
mostra a Tabela 7. A parede macica de concreto é caracterizada como uma parede
estrutural, moldada in loco, com formas removiveis, utilizando concreto armado e
armadura de aco galvanizado. Esse sistema construtivo pode ser utilizado em casa
térreas unifamiliares, sobrados unifamiliares, casas sobrepostas e edificios
multifamiliares (SINAT, 2017). A parede macica de concreto possui uma espessura

de 10 cm e nao possui reboco.
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Tabela 7 — Parede para analise.

Parede para analise Propriedades térmicas

Transmitancia térmica
4.40 W/m2.K

Capacidade térmica
240 kJ/m2.K

Parede de concreto Diretriz SINAT N°001

Fonte: Autora, imagem adaptada de LabEEE (2022).

A partir das condi¢cbes de contorno presentes no projeto de norma ABNT, das
propostas de variagBes das condicfes de contorno para analise, como também da
tipologia habitacional e da parede para analise, na proxima etapa serdo apresentadas

as simulacbes computacionais.

3.2. Segunda etapa — Simula¢bes computacionais dos casos de analise

Na segunda etapa, foram realizadas simulacfes computacionais analisando o
comportamento da parede quanto ao transporte de umidade, conforme mostra o

fluxograma na Figura 16.

2°ETAPA SIMULACOES DOS CASOS DE ANALISE

Simulagéao da edificacao:

(a ENERGYPLUS

Simulagao da parede
— de uma zona térmica:

/}

/ \
E, J | WUFI PRO
4

Analise da parede:

@ WUFI BIO

Figura 16 — Fluxograma da etapa 2.
Fonte: Autora.
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As simulacdes computacionais da edificacdo utilizam os programas EnergyPlus
9 e WUFI Pro 6.7, considerando a edificacdo como ventilada naturalmente. A
simulacdo com o programa EnergyPlus 9 foi feita para obter os dados da temperatura
horaria e umidade relativa interna dos ambientes, para entdo, ser utilizado na
simulacd@o higrotérmica, com os dados de ambiente interior no programa WUFI Pro
6.7. O programa WUFI Pro 6.7 foi escolhido para as simulagcdes higrotérmicas pela
sua grande validacdo experimental. O programa € amplamente utilizado em
simulagbes de transporte de calor e umidade e possui ferramentas de poés-
processamento (SANTOS, 2019). E o plugin WUFI Bio 4 foi escolhido para a andlise

dos resultados de risco de ocorréncia de fungos filamentosos.

A Figura 17 abaixo apresenta os passos das simulagdes computacionais. O
primeiro passo foi a utilizacdo do programa EnergyPlus 9, em que foi configurada a
edificacdo base conforme o rascunho inicial do projeto de norma ABNT (ABNT, 2023).
Com a configuracdo da edificacdo base pronta, foi realizada uma parametrizacéo de
diferentes orientacfes solares, a fim de definir a orientacdo solar que sera utilizada
em todas as simulagdes posteriores. No proximo passo, foi feita a parametrizacao de
todas as variagcbes para analise, totalizando 104 modelos, com todas as variacoes
cruzando entre si. Sao elas: a consideracdo da precipitacdo de chuva, o nimero de
ocupantes da edificagcdo, o vapor interno do chuveiro e panelas e o padrdo de
ventilacdo natural. Posteriormente, foram coletados os resultados referentes a
temperatura interna e umidade relativa internas, e foi criado um arquivo do ambiente

interior para ser utilizado no préoximo passo no programa WUFI Pro 6.7.

O passo seguinte refere-se a simulagéo higrotérmica no programa WUFI Pro
6.7, no qual realiza simulagdes de paredes. Foram realizadas 104 simulagdes, cada
uma com um arquivo do ambiente interno, obtido na simulagdo anterior no programa
EnergyPlus 9, representando as condi¢des de contorno internas da edificacdo. Foram
coletados os resultados de teor de umidade total, condensacédo superficial interna e
temperatura e umidade relativa nas superficies internas. Como ultimo passo, foi
utilizado o plugin WUFI Bio 4 em que foram coletados os resultados de formacéo de

fungos filamentosos.
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PASSOS DAS SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

‘@ ENERGYPLUS |/ WUFI PRO
Configuragéo da edificagdo no EnergyPlus Simulacao da parede no WUFI Pro
(1 modelo base do projeto de norma) (104 simulagoes)
N
o o

S

o . ~ Coleta dos resultados no WUFI Pro

Parametrizagao da orientacao solar (teor de umidade total, condensacio, e temperatura e
(4 modelos com diferentes orientagoes) umidade relativa da superficie interna)

&

Parametrizagao das variagoes

(104 modelos diferentes)
(f ) WUFI BIO
Criagao de arquivos internos Coleta dos resultados no
(temperatura e umidade relativa da zona térmica da WUFI Bio
Sala/Cozinha) {formagéo de fungos filamentosos)

Figura 17 — Passos das simula¢Bes computacionais.
Fonte: Autora.

3.2.1. EnergyPlus

Para a utlizagdo do programa EnergyPlus 9 foi feita a modelagem da
edificacao, realizada no programa SketchUp Make 2017 utilizando o plugin Euclid 9.3,
conforme Figura 18. Foram consideradas 5 zonas térmicas (sala de estar conjugada
com cozinha, dormitério 1 e 2, banheiro e telhado). O arquivo climético utilizado foi
referente a cidade de Pelotas no Rio Grande do Sul, integrante da zona bioclimatica
2, € do tipo TRY e foi desenvolvido por Leitzke et al. (2018).
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Figura 18 — Modelagem da edificacdo no programa SketchUp.
Fonte: Autora.

Foi utilizado nas simulacdes o algoritmo de transferéncia de calor por
conveccao CTF - Conduction Transfer Function. O algoritmo utiliza o processo de
conducédo térmica, com uma resposta transiente do elemento construtivo, e com
determinadas condi¢cdes previamente calculadas (BATISTA; LAMBERTS; GUTHS,
2011; DOE, 2018). N&o foi utilizado o algoritmo HAMT - Combined Heat and Moisture
Transfer, em que realiza os calculos de transferéncia de calor e umidade simultaneos,
devido ao alto tempo computacional pelo grande nimero de simulacdes simultaneas

realizadas.

Uma primeira simulagdo computacional foi realizada com a configuracao base
do projeto de norma ABNT (ABNT, 2023). Posteriormente, foi efetuada uma
parametrizacdo apenas da orientacao solar. Apos a escolha da orientacao solar, foi
efetuada outra parametrizacdo, em que todas as variacdes para analise foram
simuladas. As parametrizagdes foram realizadas no programa jEPlus 2.1, no qual
efetua um ndmero grande de simulagdes computacionais do EnergyPlus simultaneas
(ZHANG, 2020). As parametrizagbes das simulacdes sdo descritas a seguir, e

posteriormente sdo apresentadas todas as configuracdes do programa EnergyPlus 9.

3.2.1.1. Parametriza¢Oes das simula¢cdes no jEPlus

A primeira parametrizacao realizada foi no programa jEPlus 2.1, com a variacao
apenas da orientacao solar do modelo, a fim de verificar a orientacéo solar mais critica
de acordo com a temperatura e a umidade relativa, conforme mostra a Figura 19. Foi

utilizado o modelo base configurado de acordo com o projeto de norma ABNT (ABNT,
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2023), variando os angulos da orientacéo solar de sul, norte, leste e oeste. Como
resultado final da parametrizacéao foi verificada a orientacdo solar sul como a mais

critica.

Project Params Result Collection Execution Utilities Output CASO BASE - 02.idf X
Select Project type: |EPLUS Validate project & |Tags: | @@nothee v [ |Text search: @ ® | [JRegex |_|Match case
FEditor 1.5 A
EP_ G Notes: New project adeder.
Folder: File(s) / list file: £
o wkan st & he IDFEditor
Weather file(s): RS_Pelotas_21_09_2... v | ...
IDF/IMF template(s): CASO BASE - 02.idf Vi | e
Parameter Table Vensicn
9.4
# PD  Name Search Tag Value Type  Values N | |Ls
0 PO Orientacao @@north@@ INTEGER [0:90:270] 4 +
SimulationControl
k] No
No
= No
No
Yes
No
1 F
Parameter it
D: PO Name: Orientacao Type: |PARAMETRICS v 8uilding
Description:  Orientacao f?ificaf?o
Searchtag: @@north@@ Value type: INTEGER v ;‘z :
Values: [0:90:270) 0.4 - Temperature
4 FulllnteriorAndExteriorWithReflections - Sol
Preview: {0, 90, 180, 270} 5 25 - Maximum Number
& 6
Timestep
Fixonthe - | -th value in this batch 4
v
< >

Figura 19 — Programa jEPIus, parametrizacdo da orientagéo solar.
Fonte: Autora, adaptado do programa jEPIlus (ZHANG, 2020).

A partir da escolha da orientacao solar, foi iniciada a parametrizacédo de todas
as variagbes para andlise. No programa JEPIus 2.1 foi utilizado o modelo base de
acordo com o projeto de norma ABNT (ABNT, 2023) e foi parametrizada a precipitacao
de chuva, ocupacgdo, geracado de vapor interno e a ventilacdo, conforme mostra a
Figura 20. Os modelos totalizaram 104 simulacdes, todas as variacfes para analise

foram mostradas anteriormente na secéo “3.1.2. Variacdes para analise”.



81

Project Params  Result Collection Execution  Utilities Output CASO BASE - 05.1df X
E ,| & . & |
Select Project type: | EPLUS v Validate project & [Tags: @@chuwva@e v & Text search: @ & |[JRregex |_| Match case
A
g Ve 17 Site:lLocation
EP_ G Notes: |New project 5 GE Felptani e85e e
Folder: File(s) / list file: 19 -31.52 - Latitude {deg
5 -52.21 I- Longitude {de
Weather file(s): RS_Pelotas_21 09 2... v | .. ¢ - 3.0 i 3
7
IDF/IMF template(s): CASO BASE - 05.idf V| [ 3
Parameter Table -
57 RunPeriod
2 PD  Name Search Tag Value Type Values TR 58 Anual
0 @@chwa@@ INTEGER . 1,
1 [P1 Ocupacao @@ocupacaosala... [INTEGER {0]0]0, 211, 4]2]1 ,6]3(1 ,8[411} |5 L 1
2 (P2 Ganhos Inter... @@vapor@@|@... ‘II‘(TEGER {010]0,142.5/5]120 ,285(5/120 4...|5 5 12
3 P3 Ventllacao | @@ventsetpoint@...INTEGER __ {19]NoVent|NoVent ,19| Temperat... [4 | = 5
Sunday
No
No
No
No
Parameter it %
D: PO Name: Chuva Type: |PARAMETRICS v
Description: |Chuva ST
Search tag: |@@chuvae@@ Value type: | INTEGER 5 Site:GroundTemperature:Undisturbed:FiniteDifference
Ground_FiniteDif I- Name
Values: |{No,Yes} 1
1250
Preview:  No, Yes) 1200
8 3e
50
2.3
F - v -
x on the th value in this batch SitesGroundDosain:siab
GroundDomain_Slab I- Name v
< >

Figura 20 — Programa jEPIus, parametrizacdo da chuva, ocupacao, vapor interno e ventilacao.
Fonte: Autora, adaptado do programa jEPIlus (ZHANG, 2020).

As configuracdes no EnergyPlus das simulagcdes computacionais de todos os
casos, e as configuracdes especificas das variacdes das condi¢cdes de contorno para

analise sdo descritas a seguir.

3.2.1.2. Configuragdes iniciais

Os arquivos do EnergyPlus foram configurados conforme o rascunho inicial do
projeto de norma ABNT (ABNT, 2023). A versao do EnergyPlus utilizada foi 9.4. O
terreno foi especificado como “City”, considerando em meio urbano, como preconiza
a NBR 15575-4 (ABNT, 2021c). Foi especificado um “Timestep” de 4 devido ao alto

namero de simulacgdes.

Quanto a precipitacdo de chuva, nos modelos que consideram a chuva foi
configurado como “Yes” o item “Use Weather File Rain Indicators”, que considera que
a precipitacao de chuva altera o coeficiente de conveccao das superficies das paredes

e forma um filme que consideram as superficies “molhadas” (DOE, 2018).



3.2.1.3. Propriedades térmicas dos materiais

As propriedades térmicas dos materiais da edificacdo séo mostradas na Tabela
8. As propriedades térmicas da parede de concreto sdo conforme a base de dados do
programa WUFI Pro 6.7, e o material foi escolhido conforme o estudo de Brito,
Belizario-Silva (2022). Os valores de concreto armado da cobertura e do piso séo de
acordo com a base de dados do programa WUFI Pro 6.7, igualmente ao da parede de
concreto. Os materiais da cobertura e da porta de madeira sdo conforme a NBR
15220-2 (ABNT, 2022). Os mesmos valores das propriedades térmicas dos materiais
sdo utilizados em ambos os programas de simulacéo, e as propriedades higrotérmicas

sao apresentadas posteriormente na secao “3.2.2. WUFI Pro”.

Tabela 8 — Propriedades dos materiais construtivos.

Propriedades dos materiais construtivos

£ CondutividadeD idad Calor
Material oo O térmica eNsIdade  ospecifico Emissividade Absortancia
ateria (m) (kg/m3)
(W/m.K) (J/kg.K)
Parede de concreto
Concreto 0,10 1,6 2200 850 0,9 0,5
armado
Cobertura

. Telha de 0,006 0,65 1700 840 0,9 0,5
fibrocimento

Concreto 0,10 1,6 2200 850 0,9 0,65

armado

Piso
Concreto 0.10 1,6 2200 850 0,9 0,65
armado
Esquadrias

Perfis df’iS 0,050 56 - - 0,9 0,58
esquadrias

Madeira 0,03 0,15 550 2300 0,9 0,7
das portas

Fonte: Autora, adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2022) e banco de dados WUFI Pro 6.7.
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3.2.1.4. Agendas de ocupacao, iluminacao e equipamentos

Para a configuracdo do modelo, considerou-se os ambientes como ventilados
naturalmente, em que foram utilizados os critérios do projeto de norma ABNT (ABNT,
2023) para as condi¢Bes de ocupagdo, como também uso dos sistemas de iluminacao
e equipamentos, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Agendas de ocupacéo, iluminagéo e equipamentos.

Agendas de ocupacgéo, iluminacdo e equipamentos

Agendas de ocupacéo

Sala/Cozinha Dormitérios WC
Hora Ocupacdo(%) Hora  Ocupacao(%) Hora Ocupagao(%)
13:00 - 22:00 100 22:00 - 08:00 100 18:00 - 19:00 100

lluminacéo (DPI)

Sala/Cozinha Dormitérios wC
Hora W/m2 Hora W/m2 Hora W/m2
13:00 - 14:00 5 06:00 - 08:00 5 18:00 - 19:00 5
16:00 - 22:00 5 22:00 - 24:00

Equipamento televisao - Poténcia (W/m?)

Sala/Cozinha
Hora W
13:00 - 22:00 120

Taxa metabodlica — Calor produzido (W)

Sala/Cozinha Dormitérios wC
Hora w Hora w Hora w
13:00 - 22:00 130 22:00 - 08:00 81 18:00 - 19:00 130

Equipamentos de aquecimento de agua

Sala/Cozinha wcC
Hora W Hora w
13:00 - 14:00 285 18:00 - 19:00 285
19:00 - 20:00 285

Fonte: Autora, adaptado do projeto de norma ABNT (2023).
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Nas simulacdes das variacOes para analise foram modificados os itens relativos
as agendas de ocupacdo, vapor interno com panelas e o chuveiro, conforme

apresentado anteriormente na secao “3.1.2. Variacdes para analise”.

No projeto de norma ABNT (ABNT, 2023), a ocupacédo padrao dos ambientes
representa duas pessoas por dormitorio e o ambiente da sala integrada com cozinha
com gquatro pessoas. Os horarios de ocupacéo diferem para cada ambiente e sdo
relativos a todos os dias do ano. Os valores de ocupacédo sao apresentados por
porcentagem de pessoas no ambiente, sendo 100 o valor total de pessoas no
ambiente, como mostra a Tabela 9. Para as simulagdes com ocupagéo leve, foi
considerado duas pessoas na sala/cozinha e uma em cada dormitério. Para a
ocupacao média, quatro pessoas na sala/cozinha e duas em cada dormitorio. Na
ocupacéo alta, seis pessoas na sala/cozinha e trés em cada dormitério. Por fim, na
ocupacao muito alta, oito pessoas na sala/cozinha e quatro em cada dormitério.

A configuracao de uso da iluminacdo e equipamentos € considerada quando o
ambiente é ocupado, e em determinados horarios. A densidade de poténcia instalada
das lampadas e a poténcia dos equipamentos utilizadas em cada ambiente sao dados
na Tabela 9. Para iluminacéo, foi considerado fracéao radiante de 0,32 e fracao visivel
de 0,23, e para equipamentos, fracdo radiante de 0,3, conforme NBR 15575-4 (ABNT,

2021c). Esses valores foram considerados iguais em todas as variages de analise.

A taxa metabolica foi adotada de acordo com o tipo de atividade realizada em
cada ambiente, considerando as taxas metabdlicas tipicas para um adulto de 1,80 m,
equivalente a uma pessoa média. Para a sala, foi considerada a taxa metabdlica
individual de uma pessoa sentada, e para os dormitérios a taxa metabdlica de uma
pessoa dormindo, ambos com uma fracdo radiante de 0,5, conforme ASHRAE
(ASHRAE, 2017), como mostra a Tabela 9.

Foram consideradas as fontes de umidade no interior da edificacdo, que
representam o vapor de agua produzido por equipamentos de aquecimento de agua.
Para a cozinha, panelas gerando vapor de 4gua, e para o banheiro, um chuveiro com
agua aquecida gerando vapor de agua, de acordo com o projeto de norma ABNT
(ABNT, 2023), como mostra a Tabela 9. Esse parametro de analise varia conforme a
ocupacao de pessoas. Para a ocupacgéo muito alta, foi configurado equipamentos para
oito pessoas (570 W), para ocupacao alta, configurado para seis pessoas (427,5 W),
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para a ocupacdo média, para quatro pessoas (285 W), e para a ocupacao leve, para
duas pessoas (142,5 W).

3.2.1.5. Temperatura do solo

A temperatura do solo foi configurada a partir do item “Ground Domain”, no
EnergyPlus 9, conforme Eli et al. (2019), no qual utiliza um modelo de transferéncia
de calor de diferencas finitas para calcular as temperaturas do solo. Foi utilizado o
item “Site: Ground Domain: Slab” para as configuracées da modelagem do contato do
piso com o solo. E foi utilizado o modelo de diferencas finitas no item “Site: Ground:
Temperature: Undisturbed: Finite Difference”, em que utiliza o modelo de diferencas
finitas para analise da transferéncia de calor, utilizando as informac¢des fornecidas pelo
arquivo climatico para calcular as condi¢cdes de contorno da superficie (DOE, 2018;
ELI et al., 2019).

3.2.1.6. Ventilacao natural

A ventilagdo natural foi configurada no item “Air Flow Network”, o parametro
propicia simular fluxos de ar multizona, e leva em conta os coeficientes de pressao do
vento, a geometria da edificacdo e das esquadrias e o controle de abertura de portas
e janelas. O controle automatico de abertura de janelas ocorre apenas quando o
ambiente estiver ocupado, e foi configurado através da temperatura, ao qual se
habilita a abertura da janela quando a temperatura do ar do ambiente (T;,terna) fOr
igual ou superior a temperatura do termostato (Ttermostato)s (Tinterna = Ttermostato)- E

quando a temperatura do ar do ambiente for superior a temperatura externa (Titerna =
Texterna)-

Todas as janelas foram consideradas com abertura de 45% do vao. Todas as
portas foram consideradas abertas, com excec¢ao da porta do banheiro e a porta de
acesso a habitacdo, que foram consideradas fechadas. Foi considerado para as
janelas abertura apenas durante os periodos de ocupacdo, exceto a janela do
banheiro, que se mantém sempre aberta mesmo durante os periodos desocupados.
As janelas e portas quando fechadas possuem caracteristicas de infiltracdo por
frestas, conforme Tabela 10, conforme NBR 15575-4 (ABNT, 2021c).
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Tabela 10 — Descricdo dos paradmetros das janelas e portas quando fechadas.

Parametros Portas Janelas
Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a 0.00063
abertura esta fechada kg/(s.m) 0,0024 :
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a 0.50 0.63

abertura esta fechada

Fonte: Autora, adaptado de NBR 15575-4 (ABNT, 2021c).

Para as variacfes para analise, foi considerado o termostato para acionamento
da abertura das janelas configurado em 19°C conforme NBR 15575-4 (ABNT, 2021c),
23°C, 25°C conforme Martins et. al (2009), e sem considerar a abertura das esquadrias

para ventilagao.

3.2.1.7. Dados de saida

Como dados de saida no programa EnergyPlus 9 no item “Output: Variable”,
foram escolhidas as opgdes de “Zone Mean Air Temperature” e “Zone Air Relative
Humidity” da zona térmica da Sala/Cozinha, para posteriormente ser analisada a
parede com orientacao solar Sul. Os dados de saida de temperatura horaria interna e
umidade relativa do ar, foram utilizados para a criagdo de um arquivo para insercao
nas condigbes de contorno do ambiente interior no programa WUFI Pro 6.7. O
programa WUFI Pro 6.7 disponibiliza uma tabela no Excel, na qual foi preenchido os
resultados de temperatura e umidade relativa, e criado o arquivo “WAC” para ser
inserido no ambiente interior do programa WUFI Pro 6.7, para cada uma das 104

simulagoes.

3.2.2. WUFI Pro

O programa WUFI Pro 6.7 foi utlizado para obtencdo dos dados do
comportamento higrotérmico das paredes. As simulagfes no programa WUFI Pro 6.7
foram rodadas para o periodo de trés anos, e os resultados analisados nesse estudo,

foram considerados do ultimo ano de andlise.
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3.2.2.1. Elemento construtivo

As configuracdes do elemento construtivo foram feitas de acordo com as
propriedades térmicas citadas anteriormente na secdo “3.2.1. EnergyPlus”. Para as
propriedades higrotérmicas foi utilizado o “Concreto A” da pesquisa de Brito, Belizario-
Silva (2022), em que realizaram uma analise das propriedades higrotérmicas de
concretos disponiveis na base de dados do programa WUFI Pro 6.7. O nome do
concreto na base de dados é “Cimento C35/45”. As propriedades da parede de
concreto s&o mostradas na Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades higrotérmicas dos materiais da parede.

Parede de concreto

Condutividad cal Fator de
Nomedo Esp. on ,u l\.“ ade Densidade a(,)r_ Porosidade resist. a
) térmica especifico e
material (M) Wim K (kg/m3) kK (m3/m3) difusédo de
(Wim.K) (I/kg.K) vapor de agua
‘Cimento 14 1,6 2200 850 0,18 248
C35/45”

Fonte: Autora, adaptado do banco de dados do programa WUFI Pro 6.7.

Foi considerada a malha fina para uma analise mais precisa, e com a op¢ao
“Automatico II”, em que o programa gera automaticamente a malha necessaria para o
tratamento numeérico das equagdes de transporte de umidade e calor. Conforme foi
observado por Santos (SANTOS, 2019), a variagdo das malhas disponiveis nao
apresenta uma diferenca significativa nos resultados. Foi escolhida a posicdo de
monitorizagdo nas faces externa e interna da parede para a analise higrotérmica das
superficies das paredes (SCHMIDT, 2019).
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3.2.2.2. Coeficientes de chuvaincidente

Nas simulacdes foram consideradas as variagdes com e sem a chuva dirigida.
A chuva dirigida foi considerada com o calculo segundo a nhorma ASHRAE Standard
160 (ASHRAE, 2009), que de acordo com Zanoni et al. (2018), é o modelo mais
rigoroso e que apresenta maior volume de agua projetada na parede. O item Fator de
exposicao a chuva (FE) é um fator que depende das caracteristicas do terreno e do
seu entorno. Nele foi considerado o valor de 1, considerando um edificio com altura
<10m e com categoria de exposicdo média. O Fator de deposi¢cdo da chuva (FD)
considera as influéncias do préprio edificio, sendo considerado o valor de 0,5, que
representa uma parede por debaixo de um telhado de baixa inclinagcdo (ASHRAE,
2009; SCHMIDT, 2019).

Tabela 12 — Fatores de exposi¢éo e deposicdo da chuva.

Fator de exposicéo a chuva (FE)

Altura (m) Categoria de tipo de exposicdo: Média
<10 1,0

Fator de deposicado da chuva (FD)

Paredes debaixo de um telhado de baixa inclina¢do 0,5

Fonte: Autora, adaptado do manual do programa WUFI Pro 6.7.

Para os modelos que n&o consideram a chuva dirigida, o item “Fator de redugéao
da chuva incidente” foi configurado com o valor 0. Segundo Schmidt (2019), no manual
do programa, deve ser considerado o valor zero quando o objetivo é desligar a chuva,

com isso o0 programa suprime qualquer absorc¢do de 4gua da chuva.

3.2.2.3. Coeficientes superficiais de calor e umidade

Os coeficientes de transferéncia a superficie indicam até que ponto as
condicbes de contorno afetam o desempenho do componente construtivo (SCHMIDT,
2019). Foi adotado para superficie exterior e interior valores fixos de resisténcia
térmica (m2.K/W), escolhendo a opgao padrdao do programa “Parede exterior”.
Respectivamente, para superficie exterior o valor padrdo de 0,0588 m2.K/W, e para

superficie interior o valor de 0,125 m2.K/W.
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Para a superficie exterior foi incluido parte da radiacdo de onda longa, com o
valor de 6,5 W/(m2.K), no qual é preenchido automaticamente a partir da escolha do
padrao “Parede exterior’ de resisténcia térmica. N&o foi considerado o vento para que

ndo ocorra influéncias da dire¢do do vento nos calculos.

O valor “sd” é considerado um revestimento externo, como tinta, papel de
parede ou outros, e descreve a resisténcia a difusdo da camada, em metros. Esse
item permite levar em conta um revestimento sem a necessidade de incluir a sua
camada na montagem da parede, no qual seria uma camada muito fina (SCHMIDT,
2019). N&o foi considerado o valor sd, portanto sem revestimento de tintas nas
paredes, a fim de considerar a situacdo mais critica de absorcdo de umidade nas

paredes.

Para as paredes externas foi definida a absortancia de radiacdo de onda curta
com valor de 0,5, que determina a fracao da radiacao solar incidente absorvida pela
parede, e representa uma superficie escura. A emissividade de radiacdo de onda
longa, apresenta a perda de calor por radiacdo térmica emitida pela superficie da
parede, e, com o valor de 0,9, representa uma superficie com alta emissividade, uma
superficie ndo metalica. Foi considerado para a refletividade do solo de onda curta o
valor padréo de 0,2, que considera a fracdo da radiacdo global de ondas curtas que é
refletida pelo solo (SCHMIDT, 2019).

O fator de reducao de chuva, considera a parte da agua da chuva que atinge a
superficie da parede, e o valor considerado foi 0,7, que considera dependente da
inclinacdo do elemento construtivo. Esse valor € indicado para paredes verticais
comuns (SCHMIDT, 2019). Como foi citado anteriormente, para os modelos que néao
consideram a chuva dirigida, o item foi configurado com o valor 0, que representa sem

absorcéo de chuva.

No item condic¢@es iniciais sdo definidas as distribui¢des iniciais de umidade e
temperatura na parede no inicio dos calculos da simulagdo. Para a umidade, foi
considerado uma umidade inicial no elemento construtivo em cada camada, em que
o valor da umidade inicial do material € preenchido automaticamente conforme o
banco de dados. Conforme Schmidt (2019) essa opcéo € indicada para materiais que
contém uma umidade inicial de fabricacdo ou que ndo tenham sido protegidos da
chuva durante a construcdo, como é o caso de paredes de alvenaria, concreto,

rebocos, entre outros. E para a temperatura, foi considerada a temperatura inicial
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como constante através do elemento construtivo. Conforme Schmidt (2019) essa
opcéao € indicada para a maioria dos casos, visto que a distribuicdo de temperatura se

adapta as condicfes de contorno do ambiente em poucas horas (SCHMIDT, 2019).

3.2.2.4. Controle do periodo da simulagéo e controle numérico

As simulacdes foram feitas para o periodo de 3 anos, e analisadas apenas no
altimo ano de simulacédo. O intervalo de tempo adotado foi de 1 hora, mesmo intervalo
de tempo do arquivo climatico. Para as condicbes de controle numérico, foi
considerado o modo de calculo padrédo, que considera o transporte de umidade e calor
simultaneos. Para os parametros numéricos, foram consideradas as opc¢bes de

aumentar a preciséo de calculo e adaptar convergéncia (SCHMIDT, 2019).

3.2.2.5. Clima exterior e interior

Para os dados da condic&o de contorno do clima exterior, foi escolhida a op¢ao
qgue permite utilizar um arquivo climético externo nos formatos WET, TRY, EPW e
outros. Foi utilizado o arquivo climético da cidade de Pelotas/RS da zona bioclimatica
2, referente ao arquivo no formato TRY, desenvolvido por Leitzke et al. (2018).
Conforme a Figura 21, disponibilizada pelo programa, em que mostra graficos da
temperatura e umidade relativa do ar, e a Figura 22 em que mostra o somatério da

radiacéo solar e da chuva incidente.

Temperatura (°C)

31dex 30.jan 02:mar 01.abr 02:mai 02:jun 30 jun 3tjul 30-age 30-set 30-out 30-nov 3dez

Umidade Relativa (%)
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Figura 21 — Andlise do clima exterior WUFI Pro 6.7 da cidade de Pelotas/RS.
Fonte: Adaptado do programa WUFI Pro 6.7 (FRAUNHOFER IBP, 2019a).
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Temperatura Média [*C]: 19 Humidade Relativa Média [%]: 82,7
Temperatura Max. [*C]: 37,6 Humidade Relativa Max. [%]: 99
Temperatura Min. [°C]: 38 Humidade Relativa Min. [%]: 24

Somatério da Radiagdo [kWh/m?a]: 31316 Velocidade do Vento Média [m/s]: 6,3
Indice de Nebulosidade Médio [ - : 05 Somatério da Precipitagdo Normal [mm/a]: 1401

Somatorio da Radiagao Solar [KWh/m?a] Somatorio da Chuva Incidente [mm/a]
N

NO, NE

1] SE

Figura 22 — Andlise do clima exterior WUFI Pro 6.7 da cidade de Pelotas/RS.
Fonte: Adaptado do programa WUFI Pro 6.7 (FRAUNHOFER IBP, 2019a).

Para os dados da condicéo de contorno do clima interior, foi escolhida a op¢ao
que permite utilizar um arquivo com as condi¢es climaticas internas da edificagéo
criadas em outro programa. O arquivo de clima interior foi criado a partir dos dados de
saida referentes as simulagbes com o programa EnergyPlus 9, no qual foram
utilizados os dados da temperatura horaria do ar e a umidade relativa do ambiente
interno. O arquivo foi utilizado para a inser¢ao na condicdo de contorno do clima

interior no WUFI Pro 6.7 de cada um dos modelos.

3.2.3. WUFI Bio

O WUFI Bio foi utilizado para realizar a andlise de formacdo de fungos
filamentosos. Foi inserido os dados de entrada da classe de exposi¢ao do ocupante,
da umidade inicial do esporo e da classe do substrato. A classe de exposicdo do
ocupante foi especificada como “superficie interna ou posicdo em contato com o ar
interno”, a fim de avaliar a face interna da parede que esta em contato com o ar interno
da edificacdo e com ocupacédo de pessoas. A umidade inicial do esporo foi definida

em 0,5, valor recomendado do programa. E a classe do substrato foi definida como
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classe IlI, que representa 0s materiais porosos presentes na construcdo civil
(FRAUNHOFER IBP, 2019b).

3.3. Terceira etapa — Critérios de analise dos resultados

A Ultima etapa consiste na descricdo dos critérios que serdao avaliados. Os
critérios de avaliacdo definidos para a analise dos resultados foram: o teor de umidade
total, risco de condensacdo superficial de vapor d’agua, temperatura e umidade

relativa da superficie interna, e o risco de formacéo de fungos filamentosos.

3°ETAPA CRITERIOS DE ANALISE DE RESULTADOS

Temperatura e

Teor de umidade co?ds:r?sieéo umidade relativa Rlscg:?ufnor(rrsagao
total; : .9. da superficie ' g
superficial; filamentosos.

interna;

Figura 23 — Fluxograma da etapa 3.
Fonte: Autora.

No préximo capitulo, os resultados serdo apresentados em trés partes. Primeiro
sera apresentada a andlise de sensibilidade pelo método de variancia fatorial
completa ANOVA. Apos a analise de sensibilidade, sera apresentada uma tabela
resumo de todos os resultados de cada critério de analise, realizando uma analise
descritiva com a interpretacdo dos fenébmenos. E por ultimo, serdo apresentados os

casos mais criticos dos resultados, com uma analise detalhada de cada um.

Para a analise de sensibilidade foi utilizado o programa RStudio, no qual € uma
interface que utiliza a linguagem R de programacao. A linguagem R permite realizar
analises computacionais estatisticas, analisar dados e criar graficos. O R é um
programa de coédigo aberto e é altamente extensivel. Permite aos usuarios
adicionarem funcionalidades por meio de pacotes (R-PROJECT, 2023). Para a
realizacdo da analise de sensibilidade, foram utilizados os scripts desenvolvidos por
Silva (2016), foi utilizado o script “anova.analyse”. O pacote “sensitivity” disponivel no
diretério CRAN da comunidade R, as funcdes ‘fac.design” do pacote “DoE.base”, e
“aov” do pacote “stats”. O script “anova.analyse” realiza a andlise de variancia pelo

método fatorial completo ANOVA. O método tem como propdsito a criacdo da medida
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de sensibilidade valor-F, na qual permite comparacdes entre variaveis. Quanto maior

o valor-F maior € a influéncia da variavel de saida analisada (SILVA, 2016).

Abaixo serdo descritos 0s quatro critérios de analise utilizados nos resultados,
e como foram feitas as trés partes da analise dos resultados: a andlise de
sensibilidade, a analise descritiva e a analise dos casos criticos.

3.3.1. Teor de umidade total

O teor de umidade sera apresentado a partir do balanco em kg/m2 anual da
parede, retirado do gréafico de teor de umidade total do programa WUFI Pro 6.7.
Consiste na soma do teor de agua das camadas das paredes multiplicadas pelas
espessuras das camadas. Conforme (SCHMIDT, 2019), é a quantidade de agua de
todo o componente construtivo. Alguns danos podem ser causados quando a
quantidade de agua é excessiva, e, como regra geral, 0 acumulo excessivo de
umidade deve ser evitado. O aumento a longo prazo mostra um acumulo de umidade

e uma molhagem maior do que a secagem.

Na analise de sensibilidade, para o critério de teor de umidade, sera mostrada
a variavel mais influente. Foi utilizado o valor maximo e médias de teor de umidade
total de cada modelo para o calculo da variavel mais influente. Na tabela resumo foi
apresentada a andlise descritiva com o valor maximo, minimo, maior e menor média
de cada variavel. E os resultados mais criticos serdo apresentados por um grafico

anual dos modelos mais criticos.

3.3.2. Risco de condensacao superficial

O risco de condensacéo superficial de vapor foi utilizado para identificar as
camadas dos sistemas de vedacdo com periodos extensos de umidade relativa
elevada. Foi avaliado, a partir do numero de horas, quando a temperatura de orvalho
da superficie interna esté igual ou acima a temperatura da superficie interna em uma

andlise anual para cada modelo.

Em materiais higroscopicos, como o concreto, a condensacao do vapor pode
ocorrer com umidade relativa menor que 100% (JORNE, 2010; SCHMIDT, 2019).

Segundo Schmidt (2019), para materiais higroscpicos com resultados de umidade
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relativa acima de 80%, o material pode apresentar risco de ocorréncia de danos por
degradacéo, e também o crescimento de fungos filamentosos pela presenca de agua
na forma liquida. Sendo assim, também sera avaliado o risco de formacédo de fungos
filamentosos nas paredes, para uma verificagdo mais criteriosa, no Ultimo critério de
andlise (JORNE, 2010; SCHMIDT, 2019).

Os resultados de condensacdo superficial serdo apresentados na analise de
sensibilidade pela variavel mais influente, foi calculado pelo nimero de horas com
risco de condensacdo de cada modelo. Na analise descritiva da tabela resumo, sera
apresentado com as maiores médias e dos valores minimos de cada variavel. E para
0s resultados mais criticos sera apresentado por graficos anuais da umidade relativa,
temperatura e temperatura ponto de orvalho das superficies dos modelos mais

criticos.

3.3.3. Temperatura e umidade relativa da superficie interna

A temperatura e umidade relativa da superficie interna foram utilizadas para
avaliar os valores maximos, minimos e médias das superficies das paredes, relativos

a superficie interna da parede externa.

Os resultados serdo apresentados na andlise de sensibilidade pela variavel
mais influente, que foi calculada pelo valor maximo e médias de temperatura e
umidade relativa de cada modelo. Na tabela resumo da analise descritiva pela
temperatura e umidade relativa maxima, minima, maior e menor media das superficies
internas das paredes. E para os resultados mais criticos sera apresentada uma tabela
dos valores maximos, minimos, maior e menor média de temperatura superficial e

umidade relativa superficial das paredes.

3.3.4. Risco de formacéo de fungos filamentosos

Para a andlise do risco de formacdo de fungos filamentosos foi utilizada a
norma DIN 4108-8 (2022), em que avalia a quantidade de vezes em que a umidade
relativa da superficie € maior que 80% por 12h seguidas em cinco dias consecutivos.

E o WUFI Bio 4, que permite avaliar o risco de crescimento de fungos nas superficies
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das paredes, foram utilizados os valores de teor de umidade critico e teor de umidade
do esporo (FRAUNHOFER IBP, 2019b; SEDLBAUER, 2001).

A norma ASHRAE 160 (2021), que considera limites para a umidade relativa
na superficie interior para risco de formagéo de fungos filamentosos, apresenta os
limites de 80% por trinta dias corridos, 98% por sete dias corridos ou 100% por 24h
do dia, sendo considerada a pior condicdo (ASHRAE, 2021; ZANONI et al., 2020). E
a norma alema DIN 4108-8 (2022) apresenta limite de umidade relativa préximo a
superficie de 80% durante um tempo de exposi¢cado de 12h por dia, por pelo menos
cinco dias consecutivos (DIN, 2022). Esta pesquisa adotou o limite de 80% de
umidade relativa devido ao estudo de Guerra (2012), no qual identificou diferentes
espécies de fungos filamentosos para a cidade de Pelotas/RS e indicou os limites em

que desenvolvem-se.

Os resultados do risco de formacgé&o de fungos filamentosos seréo apresentados
na tabela da analise de sensibilidade pelos valores mais influentes, calculados pelo
namero de vezes em gue a umidade relativa ultrapassou 80% por 12h seguidas em
cinco dias consecutivos. Na tabela resumo da analise descritiva, pelos valores
maximos das vezes em que a umidade relativa ultrapassou 80% por 12h seguidas em
cinco dias consecutivos. E para os resultados mais criticos sera apresentado por

gréaficos anuais de teor de umidade critico e teor de umidade no interior do esporo.
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4. Resultados

Os resultados serdo apresentados em trés etapas. Inicialmente por uma analise
de sensibilidade de cada critério analisado. Em seguida, serd apresentada uma
analise descritiva de todas as variaveis e a discussao dos resultados. E por fim, serdo
apresentados os casos criticos de cada variavel, escolhidos para uma andlise mais

aprofundada.

4.1. Andlise de sensibilidade

Nessa secdo € apresentada a andlise de sensibilidade a partir do método da
analise por variancia fatorial completa, ANOVA. A andlise de variancia, descrita na
secdo “2.6. Analise de sensibilidade”, consiste na combinacéo de todas as variaveis
entre si, a fim de verificar qual variavel é mais sensivel em relagéo a cada critério de

analise.

As variaveis foram descritas na Tabela 13. As varidveis dependentes
compreendem os parametros de entrada do modelo, séo os critérios de andlise dos
resultados. E as variaveis independentes sdo as variaveis de entrada das simulacoes,
nas quais variam entre si nas simula¢cdes computacionais e possuem diversos niveis

de variacéo.

Tabela 13 — Analise de sensibilidade, varidveis dependentes e independentes.

Variaveis Dependentes Variaveis independentes
- Teor de umidade total da parede; - Chuva dirigida;
- Condensacéo superficial da superficie interna; - Ocupacao;
- Temperatura e umidade relativa da superficie - Vapor interno;
interna; - Ventilagdo natural.

- Risco de formacao de fungos filamentosos na

superficie interna.

Fonte: Autora.
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A Tabela 14 apresenta a descricdo das variaveis dependentes e
independentes, dividida em duas partes. Na primeira, a tabela mostra as variaveis
dependentes, com as colunas referentes a variavel dependente, a unidade de cada
uma e a descricdo dos critérios de andlise. A segunda parte é referente as variaveis
independentes, a tabela apresenta o nome da variavel, a quantidade de niveis de
variacdo daquela variavel, e os valores que foram utilizados nas simulacdes
computacionais da respectiva variavel de entrada. As variaveis independentes variam
entre si, totalizando 104 simulagdes, o “Apéndice A. Tabela resumo dos modelos”
apresenta a tabela resumo com todas as simulagdes computacionais e o “Apéndice

B. Resumo dos resultados” apresenta os resultados de todas as simulacdes.

Tabela 14 — Analise de sensibilidade, descricao das variaveis dependentes e independentes.

Variaveis dependentes

Variavel Unidade Descricédo

Quantidade de éagua total da parede, valores
maximos e médios. Retirado do gréafico do teor de
umidade total do programa WUFI Pro.

Teor de umidade total Quantidade de agua
(kg/m2)
Ndmero de horas em que a temperatura do ponto
de orvalho da superficie foi igual ou superior a
temperatura da superficie. Retirado do grafico de
umidade relativa, temperatura e ponto de orvalho
da superficie interna do programa WUFI Pro.

Valores maximos e médias de temperatura e os

Condensacao

o Soma das horas (h)
superficial

Temperatura e
umidade relativa da
superficie interna

Formacéo de fungos
filamentosos

Temperatura (°C) e

Umidade Relativa (%)

Sem unidade

valores maximos e médias de umidade relativa,
das superficies internas da parede. Retirado do
grafico de umidade relativa e temperatura da
superficie interna do programa WUFI Pro.
Quantas vezes a umidade relativa da superficie é
superior a 80% por 12 h em cinco dias
consecutivos, da norma DIN 4108-8 (2022).
Retirado do grafico de umidade relativa e
temperatura da superficie interna do programa
WUFI Pro.

Variaveis independentes

Variavel Niveis Valores
Chuva dirigida
(CH) 2 0,1
Ocupacéao
(OC) 5 0,2,4,6,8
Vapor interno
(VP) 5 0, 142.5, 285, 427.5, 570
Ventilac&o natural
(VN) 4 0, 19, 23,25

Fonte: Autora.
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Foram coletados os resultados de todas as simula¢cdes, de cada critério de
analise, e foi utilizada a linguagem de programacao R. Foram utilizados os scripts
disponibilizados por Silva (2016) em sua tese de doutorado, a partir do script
‘anova.analyses”, o pacote “sensitivity”, e as funcbes “fac.design” do pacote
“DoE.base” e “aov” do pacote “stats”. Os scripts de Silva (2016) foram desenvolvidos
para se adequar as simulacbes computacionais com o programa EnergyPlus, de

acordo com seus arquivos de entrada e saida.

A andlise de sensibilidade com a linguagem R a partir do script ANOVA, gerou
0 arquivo com os resultados do valor-F, quanto maior o valor-F, maior é a influéncia
da variavel ou das variaveis combinadas. Esse método permite que variaveis
combinadas também sejam avaliadas, como sera mostrado na Tabela 15 com os
resultados. Como também gerou um arquivo com o ranking das variaveis mais
influentes de cada critério de andlise. Abaixo serdo avaliados os resultados do valor-

F, e, por fim, os resultados do ranking.

Foram realizadas duas analises de sensibilidade para os critérios de andlise do
teor de umidade total, e temperatura e umidade relativa da superficie interna. Foi
realizada uma analise com os valores maximos a fim de verificar os casos mais criticos
considerando um curto prazo, e uma analise com as médias com o objetivo de avaliar

os valores cumulativos e realizar uma avaliagcéo a longo prazo.

Os resultados da andlise de sensibilidade sdo mostrados na Tabela 15 abaixo,
com o valor-F das variaveis individuais e combinadas de cada critério de analise. A
esquerda, as variaveis analisadas, e separado por colunas os critérios de analises
com o resultado do valor-F. A cor cinza escuro representa o critério mais sensivel, e
a cor cinza claro representa a segunda varidvel mais sensivel de cada critério de

analise.
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Tabela 15 — Analise de sensibilidade, resultados do valor-F.

Andlise de sensibilidade valor-F

Teor de Condensacéao Umidade

Umidade Total Superficial Temperatura Relativa Fungos
L valor-F valor-F valor-F valor-F valor-F valor-F
variaveis  hax)  (med.) valor-F (méx) (med) (méx) (med) YaorF
Chuva
dirigida (CH) | 096 | 063 0,42 017 020 056 0,03 0,03
OC‘(‘gg‘)?ao 027 | 064 0,82 018 | 090 | 057 | 080 0,68
_Vapor 0,01 0,001 0,10 033 009 005 001 0,01
interno (VP)
Ventilagdo 5y 445 0,16 075 036 002 0,59 0,73
natural (VN)
OCh“"a: 0,073 0,45 0,215 0,002 0,003 057 0,006 0,006
cupagio
Chuva - 0,001 0 0,002 0,000 0,000 005 0000 0,000
Vapor
Chuva - 0,002 0,025 0,006 0,001 0,000 0,018 0001 0,002
Ventilacdo
Octj/pa‘?ao " 0,013 0,014 0,054 0,009 0,001 0,163 0,070 0,090
apor
Ocupagdo - 501 (106 0,245 0,518 0,038 0,018 0,057 0,079
Ventilacdo
Vapor - 0,000 0,001 0,076 0,001 0,003 0,001 0,004 0,004
Ventilacéo

Fonte: Autora.

Entre todos os critérios de andlise, podemos observar que a variavel mais
influente foi a ocupacéo interna (OC). A chuva dirigida (CH) e a ventilacao natural (VN)
também apresentaram influéncia significativa nos resultados. Os resultados da anélise
de sensibilidade variam conforme o critério de analise, portanto ndo é possivel concluir
gue apenas uma variavel € totalmente influente no desempenho higrotérmico da
edificacdo analisada. Para melhor visualizagdo e discussdes dos resultados das
varidveis mais sensiveis, a seguir serdo apresentados os graficos e os rankings de

cada critério de analise separadamente.
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4.1.1. Teor de umidade total

A Figura 24 apresenta o grafico do critério de teor de umidade total, com o valor-
F méaximo na cor amarelo escuro, e o valor-F médio na cor amarelo claro. A Tabela

16 mostra o ranking na ordem da varidvel mais sensivel para a menos sensivel.

Teor de umidade total

valor-F (maximas)

Chuva dirigida 0.634 0,959
Ocupacao 0,275 b
Vapor interno 8 &?f’
Ventilag&do natual 0,005 0,423
Chuva-Ocupagéo 0’8210573
Chuva-Vapor 888%
Chuva-Ventilagéo 078,%225
Ocupacao-Vapor 885
Ocupagdo-Ventilaggo 2001 0,107
Vapor-Ventilagdo 888(2)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
valor-F (médias)

Figura 24 — Andlise de sensibilidade do critério teor de umidade total.

Fonte: Autora.

Tabela 16 — Analise de sensibilidade, ranking do critério teor de umidade total.

Teor de umidade total

Ranking (maximas) (médias)
1 ™ Chuva dirigida (CH) Ocupagéo (OC)
2 - Ocupacao (OC) Chuva dirigida (CH)
3 - Chuva (CH) — Ocupacéo (OC) Ventilagdo natural (VN)
4 ! Ocupacéao (OC) — Vapor (VP) Ocupacédo (OC) — Ventilacdo (VN)
5 Vapor interno (VP) Chuva (CH) — Ocupacéo (OC)
6 Ventilagado natural (VN) Chuva (CH) — Ventilacédo (VN)
7 Chuva (CH) — Ventilagdo (VN) Ocupacao (OC) — Vapor (VP)
8 Chuva (CH) — Vapor (VP) Vapor (VP) — Ventilagdo (VN)
9 - Ocupacéo (OC) — Ventilagédo (VN) Vapor interno (VP)
10 . Vapor (VP) — Ventilacdo (VN) Chuva (CH) — Vapor (VP)

Fonte: Autora.
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Podemos observar que a chuva dirigida obteve o maior valor de 0,959 na
analise por meio dos valores maximos, apresentando uma diferenca grande em
relacdo a proxima varidvel ocupacdo, que apresentou 0,275. A chuva dirigida

representou um destaque nos resultados.

Ja com as médias, a variavel mais sensivel foi a ocupacdo, com o valor de
0,636, no entanto, esse valor foi muito proximo da préxima variavel chuva dirigida,
com o valor de 0,634. Podemos considerar que a ocupacéao e a chuva dirigida foram

as variaveis mais influentes para os valores médios.

Os dois resultados mostram a grande influéncia da chuva dirigida nos
resultados de teor de umidade total, 0 que se justifica pelo fato do teor de umidade
representar o total de agua do elemento construtivo, resultante da agua em forma
liquida e vapor. Como obtido por Zanoni (2015) em seu estudo, os meses que
apresentaram os maiores valores de teor de umidade corresponderam aos meses
mais chuvosos, quando a umidade relativa do ar é maior. A autora destaca que a
alteracéo do teor de umidade é decorrente da resposta do sistema construtivo diante
da incidéncia da chuva dirigida, a qual varia de acordo com a direcdo dos ventos
(ZANONI, 2015).

4.1.2. Risco de condensacdao superficial na superficie interna

A Figura 25 apresenta o grafico do critério de condensacado superficial da
analise de sensibilidade com as variaveis analisadas. Na Tabela 17 é mostrado o

ranking por ordem da variavel mais sensivel para a menos sensivel.

E possivel observar que a ocupagéo obteve a maior sensibilidade no critério de
andlise condensacédo superficial, com 0,82 de valor-F. Seguido da chuva dirigida com
o valor-F de 0,42, apresentando metade do valor-F da variavel ocupacao. O terceiro
maior valor foi da combinacdo da ocupacéo e a ventilagdo natural, com valor-F de
0,245.

Podemos observar que a variavel chuva dirigida é uma variavel destaque,
assim como encontrado pelo estudo de Pires (2020), em que na zona biocliméatica 2
as condicbes de clima externo impactaram na geracdo de umidade interna
aumentando o risco de condensacao superficial, principalmente ao se tratar de
edificac6es com pouco volume interno, como é o caso da habitacdo social analisada.
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A grande influéncia da variavel chuva dirigida nas simulacfes computacionais
deste estudo, mostra a importancia de considerar a chuva nas normas técnicas. O
rascunho inicial do projeto de norma ABNT (ABNT, 2023) considera a precipitacao de
chuva, o que torna os resultados mais precisos em relagdo as simulacbes
higrotérmicas. No entanto, a norma NBR 15575-4 (2021c) ndo considera a chuva
como premissa no método de simulacdo computacional, o que pode influenciar nos

resultados das simulagdes.

Condensacdo superficial

Chuva dirigida 0,421
Ocupacéo 0,820
Vapor interno 0,099
Ventilagdo natual 0,164
Chuva-Ocupacéo 0,215

Chuva-vVapor = 0,002

Chuva-Ventilacdo | 0,006

Ocupacéao-Vapor 0,054
Ocupacéo-... 0,245
Vapor-Ventilacdo 0,076

000 010 020 030 040 050 060 070 080 0,9
valor-F (maximas)

Figura 25 — Andlise de sensibilidade do critério condensacéo superficial da superficie interna.
Fonte: Autora.

Tabela 17 — Analise de sensibilidade, ranking do critério condensacéo superficial da superficie
interna.

Ranking Condensacéo superficial

[

Ocupacéo (OC)

Chuva dirigida (CH)

Ocupacéo (OC) — Ventilagéo natural (VN)
Chuva dirigida (CH) — Ocupacéo (OC)
Ventilag&o natural (VN)

Vapor (VP)

Vapor (VP) — Ventilacao (VN)

Ocupacdao (OC) — Vapor (VP)

Chuva dirigida (CH) — Ventilacdo (VN)
Chuva dirigida (CH) — Vapor (VP)

© 00 N o 0o~ WDN
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Fonte: Autora.
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4.1.3. Temperatura e umidade relativa na superficie interna

A Figura 26 apresenta o grafico do critério de temperatura na superficie interna.
Na cor vermelho escuro apresenta o valor-F dos valores maximos de temperatura, e
na cor vermelho claro apresenta o valor-F a partir das médias. A Tabela 18 mostra o
ranking do critério de temperatura, em que a ordem é da varidvel mais sensivel para

a menos sensivel.

Para as maximas, o critério de analise de temperatura mostra uma maior
sensibilidade da variavel ventilagdo natural com um valor-F de 0,747, seguido das
variaveis ocupacao e ventilagdo natural em conjunto com um valor-F de 0,518. As
duas variaveis apresentam pouca distancia entre si, como também pouca distancia

em relacdo a terceira variavel que € o vapor interno com 0,33.

Na andlise de sensibilidade dos valores médios, a variavel mais sensivel foi a
ocupacéo interna com 0,90, sendo a proxima variavel ventilacdo natural com um valor
bem abaixo da primeira, com valor-F de 0,36. A ocupacdao interna foi o destaque em

relacdo a analise de sensibilidade com os valores médios.

Temperatura
Chuva dirigida EG—— 53,
Ocupacio M 0152 i
Vapor interno T 0,331

1

Ventilagdo natual N, 0,747
Chuva-Ocupagéo 8
Chuva-Vapor 8
Chuva-Ventilagéo 8
Ocupacgao-Vapor IOC?OOOOlg
Ocupagcao-Ventilagdo I 0,518
ilacs 0,001
Vapor-Ventilagao 0,003
0,00 0,10 0,20 030 040 050 060 0,70 080 0,9 1,00

m valor-F (méaximas) valor-F (médias)

Figura 26 — Andlise de sensibilidade do critério temperatura.
Fonte: Autora.
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Tabela 18 — Andlise de sensibilidade, ranking do critério temperatura.

Temperatura

Ranking (maximas) (médias)
1 . Ventilac&o natural (VN) Ocupacéo (OC)
2 . Ocupacéao (OC) — Ventilagédo (VN) Ventilag&do natural (VN)
3 . Vapor (VP) Chuva (CH)
4 . Ocupacéo (OC) Vapor (VP)
5 . Chuva (CH) Ocupacéao (OC) — Ventilacdo (VN)
6 . Ocupacao (OC) — Vapor (VP) Vapor (VP) — Ventilacdo (VN)
7 Chuva (CH) — Ocupacéo (OC) Chuva (CH) — Ocupacéo (OC)
8 Vapor (VP) — Ventilagcdo (VN) Ocupacéo (OC) — Vapor (VP)
9 Chuva (CH) — Ventilacdo (VN) Chuva (CH) — Ventilacdo (VN)
10 Chuva (CH) — Vapor (VP) Chuva (CH) — Vapor (VP)

Fonte: Autora.

As variaveis ventilacdo natural e ocupacdo interna foram destaque nesse
critério de andlise, apresentando os maiores valores nas duas analises. A ocupacao
representa uma alta geracao de calor interno, e a ventilacdo natural contribui para a
mudanca de temperatura interna da edificacdo. Dependendo do setpoint de abertura
da esquadria, a ventilagdo natural pode auxiliar no controle da temperatura interna,

assim como, também pode contribuir com um alto ganho de calor ou perda indesejada.

A andlise com as médias apresentaram resultados diferentes da anéalise com
as maximas, mostrando que os modelos podem apresentar picos de alta de
temperatura em periodos pequenos. Essas diferencas vao ser mais bem observadas
na analise descritiva, em que sdo mostrados os modelos que apresentaram as
maximas, as minimas e também as médias de temperatura da superficie interna da

parede.

No critério umidade relativa na superficie interna a analise de sensibilidade é
mostrada na Figura 27, em que a cor azul escuro representa a analise com os valores
maximos, e a cor azul claro representa os valores médios. A Tabela 19 mostra o
ranking da andlise de sensibilidade com os valores maximos e com os valores médios,

com a ordem do mais sensivel para 0 menos sensivel.
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Umidade relativa
Chuva dirigida 003_ 0,560

=~ I 0,572
Ocupacao 0,80

i I 0,051
Vapor interno 0,01

P B 0,019
Ventilacdo natual 0,59

Chuva-Ocupac&o 0006_ 0,572

I 0,051
Chuva-Vapor 0,000

i1acio W _0,019
Chuva-Ventilacéo 0,001

I 0,164

Ocupagao-Vapor N
Ocupaggo-Ventilagao M 0018

acs 0,000
Vapor-Ventilagdo 0,004

000 0310 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90

mvalor-F (méximas) valor-F (médias)

Figura 27 — Andlise de sensibilidade do critério de umidade relativa.
Fonte: Autora.

Tabela 19 — Analise de sensibilidade, ranking do critério umidade relativa.

Umidade relativa

Ranking (maximas) (médias)
1 . Ocupacéo (OC) Ocupacéao (OC)
2 . Chuva (CH) — Ocupacéo (OC) Ventilac&o natural (VN)
3 . Chuva dirigida (CH) Ocupacéao (OC) — Vapor (VP)
4 Ocupacao (OC) — Vapor (VP) Ocupacéao (OC) — Ventilagé@o (VN)
5 Chuva (CH) — Vapor (VP) Chuva dirigida (CH)
6 Vapor interno (VP) Vapor interno (VP)
7 Ventilac&o natural (VN) Chuva (CH) — Ocupacéo (OC)
8 Chuva (CH) — Ventilagdo (VN) Vapor (VP) — Ventilagdo (VN)
9 Ocupacéo (OC) — Ventilagédo (VN) Chuva (CH) — Ventilacdo (VN)
10 Vapor (VP) — Ventilacdo (VN) Chuva (CH) — Vapor (VP)

Fonte: Autora.

Como sera mostrado na proxima sec¢ao, a maioria dos modelos do critério de
analise de umidade relativa atingiram o valor de 100% de umidade relativa nas
superficies internas da parede, dificultando a andlise dos valores maximos nesse

quesito.
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Nos resultados com os valores maximos, a variavel mais sensivel foi a
ocupacao, no entanto, a préxima variavel teve um valor extremamente proximo. A
préxima variavel é a combinacéo das variaveis chuva dirigida com a ocupacéo. Sendo
assim, a varidvel ocupacdo e a combinacdo da chuva com ocupacdo foram

consideradas as variaveis mais influentes com valores de 0,572.

Em relacdo a analise de sensibilidade com as médias, a variavel ocupacéo
interna obteve o primeiro lugar, com um valor-F de 0,80, seguido da ventilagao natural

com um valor-F de 0,59.

4.1.4. Risco de formacao de fungos filamentosos na superficie interna

No critério de risco de formacéo de fungos filamentosos na superficie interna,
a Figura 28 abaixo apresenta a analise de sensibilidade com as varidveis analisadas.

A Tabela 20 mostra o ranking da variavel mais sensivel para a menos sensivel.

A partir desses dados € possivel analisar que a variavel ventilacdo natural foi a
mais sensivel, apresentando um valor-F de 0,725, seguida pela variavel ocupacéo,
que teve um valor-F de 0,677. Essas variaveis apresentam grande distancia das

proximas variaveis, representando alta sensibilidade nesse critério de analise.

Como visto por Afonso (AFONSO, 2018) em seu estudo, a variavel ocupacao
interna foi determinante, apresentou alto risco de formacéo de fungos filamentosos
em uma analise in loco em habitacdes de interesse social. E a taxa de ventilacdo foi
outra variavel decisiva, pois € responsavel pela renovacdo de ar, e por retirar o
excesso de umidade do ambiente em determinadas regides climaticas, como também

por receber altas porcentagens de umidade relativa em climas muito amidos.
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Fungos filamentosos

Chuva dirigida 8 0,032
Ocupacdo I 0,677
Vapor interno | 0,009
Ventilaggo natual EEEE 0,728
Chuva-Ocupagdo | 0,006
Chuva-Vapor 0,000
Chuva-Ventilacdo = 0,002
Ocupacéo-Vapor I 0,090
Ocupacao-Ventilagdo I 0,079
Vapor-Ventilagdo | 0,004

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
m valor-F (méaximas)

Figura 28 — Analise de sensibilidade do critério risco de formacao de fungos filamentosos.
Fonte: Autora.

Tabela 20 — Analise de sensibilidade, ranking do critério risco de formacéo de fungos filamentosos.

Ranking Fungos filamentosos

I Ventilag&o natural (VN)

=

Ocupacao (OC)

. Ocupacdao (OC) — Vapor (VP)

. Ocupacéao (OC) — Ventilagédo (VN)

|| Chuva dirigida (CH)

. Vapor interno (VP)

. Chuva (CH) — Ocupacéo (OC)
Vapor (VP) — Ventilagéo (VN)
Chuva (CH) — Ventilagdo (VN)
Chuva (CH) — Vapor (VP)

© 00 N O O b WN
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Fonte: Autora.
Com os resultados da andlise de sensibilidade apresentados, na préxima secao
sera apresentada a andlise descritiva e discussao dos resultados, a fim de realizar

uma analise mais detalhada dos resultados.
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4.2. Andlise descritiva

Sera apresentada uma analise descritiva dos resultados de cada variavel, quais
0s modelos apresentaram os maiores valores, e quais 0s modelos apresentaram 0s
menores valores. As tabelas foram separadas por critério de andlise, primeiro a de
teor de umidade total, seguindo com a de condensacao superficial da superficie
interna, apos é apresentada a tabela de temperatura, depois a de umidade relativa da

superficie interna, e por fim, a tabela do risco de formacao de fungos filamentosos.

Na analise descritiva foram avaliados todos os modelos simulados, em que as
variaveis sdo combinadas entre si. O “Apéndice A. Tabela resumo dos modelos”,
apresenta todos os modelos com as variaveis de cada um. O “Apéndice B. Resumo
dos resultados” apresenta um resumo dos resultados de todos os modelos de todos

0s critérios de analise.

Vale ressaltar que a chuva dirigida varia com todas as variaveis, como também
a ocupacao interna e a ventilagdo natural. No entanto, a variavel vapor interno nao
varia igualmente com todas as variaveis. Os modelos que ndo possuem vapor interno,
variam com todas as variaveis, entretanto, ndo variam com todos os numeros de
pessoas, apenas com 0 numero relativo ao vapor interno gerado. Pois € irreal a
situacdo da geracdo de vapor interno relativo a 8 pessoas quando sO possui a
ocupacédo de 4 pessoas. O resumo com todas as variaveis pode ser encontrado na

Tabela 3, 4 e 5, e no Apéndice A “Tabela resumo dos modelos”.

4.2.1. Teor de umidade total

A Tabela 21 abaixo apresenta as variaveis na esquerda, e na direita os valores
maximos, minimos, as maiores e menores medias. Abaixo de cada valor esta descrito
0 modelo em que se refere, com a ordem de descricdo: modelo de 01 a 104; variavel
chuva (CH), 0 para sem chuva e 1 para com chuva; variavel ocupacédo (OC), O
pessoas, 2 pessoas, 4 pessoas, 6 pessoas e 8 pessoas; variavel vapor interno (VP),
0 representa sem vapor interno, 2 representa o valor para duas pessoas que € 142,5
W, 4 representa o valor para quatro pessoas 285 W, 6 o valor para seis pessoas 427,5
W e 8 para oito pessoas 570 W; e a variavel ventilacdo natural (VN), com o valor 0
gue representa sem ventilagéo, o valor 19 para o setpoint de 19°C, o valor 23 para o
setpoint de 23°C e o valor 25 que representa o setpoint de 25°C.
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Tabela 21 — Analise descritiva, teor de umidade total da parede.

Teor de umidade total (Balanco kg/m?)

Variaveis Maximo Minimo Maior média Menor média
Chuva 00 14,90 7,88 13,83 9,67
diriaid (33: CHO; OC8; VP8;  (01: CHO; OCO; vPo;  (33:CHO; OC8; VP8, (01: CHO; OCO; VPO;
II’CI:g|_I| a VNO) VNO) VNO) VNO)
(CH) 01 15,49 9,13 13,94 11,38
(69: CH1; OCS8; VPS8; (37: CH1,; OCO; VPO; (69: CH1; OCS8; VPS8; (37: CH1; OCO; VPO;
VNO) VNO) VNO) VNO)
00 15,34 7,88 12,40 9,67
(101: CH1,; OCO; VPS; (01: CHO; OCO; VPO; (101: CH1; OCQO; VPS; (01: CHO; OCO; VPO;
VNO) VNO) VNO) VNO)
02 15,36 7,98 12,99 10,23
(41: CH1; OC2; VPO; (10: CHO; OC2; VP2; (45: CH1; OC2; VP2; (10: CHO; OC2; VP2;
Ocupacio VNO) VN19) VNO) VN19)
ooy’ 04 15,46 8,01 13,55 10,42
( ) (53: CH1; OC4; VP4; (18: CHO; OC4; VP4; (53: CH1; OC4; VP4; (18: CHO; OC4; VP4;
VNO) VN19) VNO) VN19)
06 15,48 8,04 13,81 10,47
(61: CH1; OCS6; VPE6; (26: CHO; OCS6; VP6; (61: CH1; OCS6; VPE6; (26: CHO; OCS6; VPE6;
VNO) VN19) VNO) VN19)
08 15,49 8,05 13,94 10,49
(69: CH1; OCS8; VPS8; (34: CHO; OC8; VPS; (69: CH1,; OCS8; VPS8; (34: CHO; OCS; VPS8;
VNO) VN19) VNO) VN19)
00 15,47 7,88 13,79 9,67
(65: CH1; OCS8; VPO; (01: CHO; OCQO; VPO; (65: CH1; OCS8; VPO; (01: CHO; OCO; VPO;
VNO) VNO) VNO) VNO)
02 15,36 7,93 12,99 9,69
(45: CH1; OC2; VP2; (73: CHO; OCO; VP2; (45: CH1; OC2; VP2; (75: CHO; OCO; VP2;
Vapor VNO) VNO) VNO) VN23)
interno 04 15,46 7,95 13,55 9,84
(VP) (53: CH1; OC4; VP4, (79: CHO; OCO; VP4; (53: CH1; OC4; VP4; (78: CHO; OCO; VP4;
VNO) VN23) VNO) VN19)
06 15,48 7,98 13,81 9,98
(61: CH1; OCS6; VPE6; (83: CHO; OCO; VP6; (61: CH1; OCS6; VP6; (82: CHO; OCO; VPE6;
VNO) VN23) VNO) VN19)
08 15,49 8,00 13,94 10,09
(69: CH1; OCS8; VPS8; (86: CHO; OCO; VPS; (69: CH1,; OCS8; VPS8; (86: CHO; OCO; VPS;
VNO) VN19) VNO) VN19)
00 15,49 7,88 13,94 9,67
(69: CH1; OCS8; VPS; (01: CHO; OCQO; VPO; (69: CH1,; OCS8; VPS; (01: CHO; OCO; VPO;
VNO) VNO) VNO) VNO)
Ventilagdo 19 15,34 7,96 11,94 9,70
tural (42: CH1; OC2; VPO; (74: CHO; OCO; VP2; (58: CH1; OCS6; VPO; (74: CHO; OCO; VP2;
na VN19) VN19) VN19) VN19)
(VN) 23 15,48 7,93 12,35 9,69
(71: CH1; OCS8; VPS8; (75: CHO; OCO; VP2; (71: CH1,; OCS8; VPS8; (75: CHO; OCO; VP2;
VN23) VN23) VN23) VN23)
25 15,48 7,96 12,69 9,71
(72: CH1; OCS8; VPS; (76: CHO; OCO; VP2, (68: CH1,; OCS8; VPO; (76: CHO; OCO; VP2;
VN25) VN25) VN25) VN25)

Fonte: Autora.

A variavel chuva dirigida apresenta grande influéncia nos valores do critério de
teor de umidade total. Nos valores minimos e menores médias, todos os modelos ndo
apresentam chuva (CHO). E nos valores maximos e nas maiores médias, todos o0s

modelos apresentam a chuva (CH1).
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Também foi observada uma influéncia na variavel ocupacao (OC). Todos os
valores minimos e as menores médias possuem ocupacao de 0 (OCO0), representando
um padrdo de influéncia dessa variavel. Os valores maximos e maiores médias

possuem uma variagdo, no entanto a maioria apresenta ocupacgao de 8 (OC8).

A variavel vapor interno (VP) apresentou pouca influéncia nos resultados. Essa
variavel possui grande variacdo nos resultados tanto nos valores maximos, quanto

nos minimos e nas médias.

Os modelos sem ventilagdo (VNO) estdo presentes em todos os valores
maximos e maiores médias do teor de umidade total. No entanto, os modelos com
valores minimos ndo possuem um padrao de ventilacdo, variam entre sem ventilacdo
(VNO), ventilacdo com setpoint de 19 (VN19) e ventilacdo com setpoint de 23 (VN23).
Ja nas menores médias a maioria dos modelos possuem ventilagdo com setpoint de
19 (VN19), mas néo representam uma totalidade. Mostrando que a variavel ventilacéo

natural (VN) ndo possui tanta influéncia neste critério.

Como foi observado anteriormente na andlise de sensibilidade, pode-se
perceber que a variavel mais influente do critério teor de umidade total foi a variavel
chuva dirigida (CH). A chuva dirigida contribuiu no aumento da quantidade de agua
na parede, como era esperado, visto que o teor de umidade total representa a

guantidade de agua total no sistema construtivo.

4.2.2. Risco de condensacéao superficial na superficie interna

Abaixo é apresentada a analise descritiva do critério condensacéo superficial
na superficie interna, que compreende o numero de horas (h) em que a temperatura
do ponto de orvalho da superficie foi igual ou superior a temperatura da superficie. A
seguir a Tabela 22 apresenta as variaveis na esquerda, e 0s valores maximos e
minimos na direita. Como na tabela anterior, abaixo de cada valor esta apresentado o
modelo com a ordem de descricdo: modelo de 01 a 104; variavel chuva (CH), 0 e 1;
variavel ocupacao (OC), 0, 2, 4, 6 e 8; variavel vapor interno (VP), O representa sem
vapor interno, 2 representa o valor de 142,5 W, 4 representa o valor de 285 W, 6 0
valor de 427,5 W e 8 de 570 W, e variavel ventilacdo natural (VN), 0, 19, 23 e 25.

No critério de condensac¢édo superficial, os modelos de 01 a 08,10a12e 73 a
88 apresentaram valor 0, o que dificulta uma andlise precisa.
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Tabela 22 — Analise descritiva, condensacéo superficial na superficie interna.

Condensacao superficial na superficie interna (Total de horas, h)

Variaveis Méaximo Minimo
o 00 1547 0
Ch uvaa:i_:r|g|da (33: CHO; OC8: VP8; VNO) (Modelos 01-08, 10-12, 73-88)
(CH) 01 2307 39
(69: CH1; OC8; VP8; VNO) (90: CH1; OCQO0; VP2; VN19)
00 150 0
(101: CH1; OCO; VP8; VNO) (Modelos 01-08, 10-12, 73-88)
02 410 0
(45: CH1; OC2; VPO; VNO) (Modelos 05-08, 10-12)
Ocué’g‘?ao 04 762 4
(6C) (53: CH1; OC4; VP4; VNO) (14: CHO; OC4; VP2; VN19)
06 1405 9
(61: CH1; OCS6; VP6; VNO) (22: CHO; OCS; VPO; VN19)
08 2307 12
(69: CH1; OC8; VP8; VNO) (30: CHO; OCS; VPO; VN19)
00 1258 0
(65: CH1; OCS8; VPO; VNO) (Modelos 01-08)
02 410 0
_ (45: CH1; OC2; VP2; VNO) (Modelos 10-12, 73-76)
Vaporvllgterno 04 762 0
(53: CH1; OC4; VP4; VNO) (Modelos 77-80)
(VP)
06 1405 0
(61: CH1; OCS6; VP6; VNO) (Modelos 81-84)
08 2307 0
(69: CH1; OC8; VP8; VNO) (Modelos 85-88)
00 2307 0
(69: CH1; OC8; VP8; VNO) (Modelos 01, 05, 73, 77, 81, 85)
o 19 470 0
Vent”a@\?ﬁ natural (70: CH1; OC8: VP8; VN19) (Modelos 02, 06, 10, 74, 78, 82, 86)
(VN) 23 897 0
(71: CH1; OCS; VP8; VN23) (Modelos 03, 07, 11, 75, 79, 83, 87)
25 1125 0

(72: CH1,; OCS8; VP8; VN25)

(Modelos 04, 08, 12, 76, 79, 84, 88)

Fonte: Autora.

A chuva representou uma variavel influente neste critério de andlise. Os
modelos que apresentam a chuva dirigida (CH1) atingiram os valores maximos, assim
como os modelos sem a presenca da chuva dirigida (CHO) obtiveram os valores

minimos.

O modelo 69 (69: CH1; OCS8; VPS8; VNO) apresentou o maior valor entre todos
os modelos, com 2307 horas de condensacdo superficial. Esse modelo também
apresentou o maior valor no critério anterior referente ao teor de umidade total.

Representando que a consideracdo da chuva (CH1), com ocupacdo maxima (OC8),
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vapor maximo (VP8) (relativo a geracao de vapor de 570 W), e sem ventilacao (VNO)

apresenta um risco grande nos dois critérios analisados.

A maioria dos valores minimos séo relativos aos modelos sem ocupacéo (OCO0),
com excegdo dos modelos de 10 a 12 que apresentam ocupacéo de 2 pessoas (0OC2),
os demais 24 modelos que atingiram o valor minimo de 0 ndo possuem ocupac¢ao
(OC0). Os modelos com valores maximos, todos apresentam a ocupacdo de 8

pessoas (OCS8).

O vapor interno (VP) apresenta variacdo nos resultados minimos e maximos,
representando pouca influéncia nos resultados. Como pode ser percebido no resumo
dos resultados, no Apéndice B, a medida que a ocupagdo aumenta, 0 risco de
condensacdo superficial aumenta consideravelmente. E a medida que o vapor interno

aumenta, o risco de condensagao nao aumenta tanto em comparagao a ocupacao.

Em relacdo a variavel ventilagdo natural (VN), os modelos com valores
maximos nao possuem ventilacdo (VNO), e para os valores minimos, ndo possui um
padrédo definido devido a dificuldade de analise por diversos modelos apresentarem

resultados de condensagao superficial de 0.

Como visto na analise de sensibilidade anteriormente, a variavel mais sensivel
foi a ocupacéo interna (OC). No entanto, pelo motivo de varios modelos apresentarem
0 mesmo valor, esse critério apresenta uma dificuldade na analise e na interpretacdo

dos resultados a partir da andlise descritiva.

4.2.3. Temperatura e umidade relativa na superficie interna

Abaixo, a Tabela 23 apresenta a analise descritiva do critério de temperatura
na superficie interna, e na Tabela 24, o critério de umidade relativa na superficie
interna. Sao apresentadas a partir dos valores maximos, minimos e as maiores médias
das superficies internas da parede. Como na tabela anterior, abaixo de cada valor
esta 0 modelo com a ordem de descrigcdo: modelo de 01 a 104; variavel chuva (CH),
0 e 1; variavel ocupacédo (OC), 0, 2, 4, 6 e 8; variavel vapor interno (VP), 0 representa
sem vapor interno, 2 representa o valor para duas pessoas que é 1425 W, 4
representa o valor para quatro pessoas 285 W, 6 o valor para seis pessoas 427,5 W

e 8 para oito pessoas 570 W; e a variavel ventilacdo natural (VN), 0, 19, 23 e 25.



113

Tabela 23 — Andlise descritiva, temperatura na superficie interna.

Temperatura (°C)

Variaveis Maximo Minimo Maior média Menor média
00 35,58 6,87 21,10 19,65
Chuva (34: CHO; OC8; VP8;  (03: CHO; OCO; VPO;  (33: CHO; OCS8; VP8;  (02: CHO; OCO; VPO;
dirigida VN19) VN23) VNO) VN19)
(CH) 01 35,38 6,80 20,91 19,41
(72: CH1; OC8; VP8;  (38: CH1; OCO; VPO,  (69: CH1; OCS8; VP8;  (38: CH1; OCO; VPO;
VN25) VN19) VNO) VN19)
00 35,12 6,80 20,23 19,41
(73: CHO; OCO; VP2;  (38: CH1; OCO; VP0O;  (85: CHO; OCO; VP8;  (38: CH1; OCO; VPO;
VNO) VN19) VNO) VN19)
02 35,13 7,23 20,44 19,57
(12: CHO; OC2; VP2;  (43: CH1; OC2; VP2,  (09: CHO; OC2; VP2;  (42: CH1; OC2; VP2;
VN25) VN23) VNO) VN19)
Ocupaca o4 35,29 7,61 20,67 19,70
(GC) (20: CHO; OC4; VP4;  (50: CH1; OC4; VPO;  (17: CHO; OC4; VP4;  (50: CH1; OC4; VPO;
VN25) VN19) VNO) VN19)
06 35,45 7,77 20,90 19,81
(28: CHO; OC6: VP6;  (58: CH1; OC6; VPO,  (25: CHO; OC6; vPe; (58! CHL; OC6; VPO;
VN25) VN19) VNO) VN19)
08 35,58 7,55 21,10 19,92
(34: CHO; OC8; VP8;  (31: CHO; OC8; VPO;  (33: CHO; OC8; vpg;  (66: CHL OC8; VPO;
VN19) VN23) VNO) VN19)
00 35,26 6,80 20,84 19,41
(30: CHO; OCS8; VPO;  (38: CH1; OCO; VPO;  (29: CHO; OCS8; VPO;  (38: CH1; OCO; VPO;
VN19) VN19) VNO) VN19)
02 35,13 6,89 20,44 19,56
(12: CHO; OC2; VP2;  (90: CH1; OCO; VP2;  (09: CHO; OC2; VP2;  (90: CH1; OCO; VP2;
VN25) VN19) VNO) VN19)
Vapor
interno 04 35,29 6,83 20,67 19,56
(VP) (20: CHO; OC4; VP4;  (96: CH1; OCO; VP4;  (17: CHO; OC4; VP4;  (94: CH1; OCO; VP4;
VN25) VN25) VNO) VN19)
06 35,45 6,85 20,90 19,57
(28: CHO; OC6; VP6; (99: CH1,; OCO; VPS6; (25: CHO; OCS6; VPS6; (98: CH1,; OCO; VPS6;
VN25) VN23) VNO) VN19)
08 35,58 6,88 21,10 19,58
VN19) VN25) ' \/NO) ' ' VN19)
00 35,12 6,87 21,10 19,70
(73: CHO; OCO; VP2;  (37: CH1; OCO; VPO;  (33: CHO; OCS8; VP8;  (37: CH1; OCO; VPO;
VNO) VNO) VNO) VNO)
o 19 35,58 6,80 20,25 19,41
Ventilagéo (34: CHO; OCS8; VP8;  (38: CH1; OCO; VPO;  (34: CHO; OCS8; VP8;  (38: CH1; OCO; VPO;
natural VN19) VN19) VN19) VN19)
VN
(VN) 23 35,58 6,80 20,51 19,53
(35: CHO; OCS8; VPS; (39: CH1,; OCO; VPO; (35: CHO; OCS8; VPS; (39: CH1,; OCO; VPO;
VN23) VN23) VN23) VN23)
25 35,58 6,80 20,64 19,59
(36: CHO; OCS8; VP8;  (40: CH1; OCO; VPO;  (36: CHO; OCS8; VP8;  (40: CH1; OCO; VPO;
VN25) VN25) VN25) VN25)

Fonte: Autora.
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No critério de temperatura, a variavel sem chuva (CHO) esta presente em todos
os resultados maximos e maiores médias dos modelos. E a variavel com chuva (CH1)
estd presente na maioria dos resultados minimos dos modelos, com exce¢do no
modelo 31 (31: CHO; OCS8; VPO; VN23), que nao possui chuva (CHO), possui ocupagao
de 8 pessoas (OC8), nao possui vapor interno (VP0O) e possui ventilagcdo com setpoint
de 23°C (VN23). Em relacdo as menores médias, os modelos com chuva (CH1) estdo

presentes em todos os resultados.

A varidvel ocupacao (OC), em relagdo ao valor maximo, grande parte dos
modelos apresentam ocupacao de 8 (OC8), nas maiores médias todos os modelos
apresentam a ocupacao de 8 pessoas (OCB8). Nos valores minimos e menores medias

todos os modelos ndo possuem ocupacéo (OCO).

Em relacdo ao vapor interno (VP), nos valores minimos a maioria dos modelos
nao apresentam vapor interno (VP0), com excecédo do modelo 43 (42: CH1; OC2; VP2,
VN23), em que apresenta chuva (CH1), ocupacéo de 2 pessoas (OC2), vapor interno
de 2 pessoas (VP2) (relativo a geracdo de vapor de 142,5 W), e ventilacdo natural
com setpoint de 23°C (VN23). E para as menores médias a maioria dos modelos ndo
apresentam vapor interno (VP0), com exce¢do do modelo 42 (42: CH1; OC2; VP2,
VN19), em que apresenta chuva (CH1), ocupacado de 2 pessoas (OC2), vapor de 2
(VP2) (relativo a geragao de vapor para 2 pessoas, 142,5 W), e ventilagdo natural com
setpoint de 19°C (VN19).

Ainda em relacao do vapor interno (VP), ja nos valores maximos a maioria dos
modelos apresentam vapor interno de 8 (VP8) (relativo a geracédo de vapor para 8
pessoas, 570 W), com excec¢édo do modelo 73 (73: CHO; OCO; VP2; VNO) no qual nao
possui chuva (CHO), ndo possui ocupacao (OCO), possui vapor interno de 2 (VP2)
(relativo a geracéo de vapor para 2 pessoas, 142,5 W) e néo possui ventilagdo (VNO).
Ja nas maiores médias todos os modelos apresentam vapor interno de 8 (VP8)
(relativo a geracdo de vapor para 8 pessoas, 570 W). O que pode representar que o
modelo 73 apresenta um pico de temperatura em determinada hora do ano, mas nao

apresenta uma continuidade de temperatura por um periodo longo.

Em relacéo a variavel ventilacdo natural (VN), apresenta uma variacdo para 0s
valores maximos com os modelos de 0 (VNO), setpoint de 19°C (VN19) e 25°C (VN25).
No entanto para as maiores médias, nenhum dos modelos possui ventilacdo natural

(VNO). Os valores minimos apresentam a variacao de modelos com setpoint de 19°C
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(VN19), 23°C (VN23) e 25°C (VN25). Ja& nas menores medias todos os modelos

possuem ventilacdo com setpoint de 19°C (VN19).

Como foi visto anteriormente na analise de sensibilidade realizada a partir dos
valores maximos, a fim de analisar os casos criticos, as varidveis mais influentes foram
as com ventilacdo natural (VN) e a combinacao da ocupacao com a ventilacao natural
(OC-VN). Na analise descritiva podemos observar um padrdo de ocupacdo nos

valores maximos e minimos.

E na andlise de sensibilidade, para uma andlise a longo prazo, em que foi
realizada a partir das médias, o padrdo com maior influéncia foi a ocupacdo (OC)
seguido pela ventilacdo natural (OC-VN). Na analise descritiva das médias podemos
observar melhor os padrdes em relacdo a ocupacéo e a ventilacdo natural, o que nao
esta tdo presente nos valores maximos e minimos. Esse fato pode se justificar pelo
motivo dessa variavel ter picos de temperatura em determinados periodos do ano,
apresentando as maximas e minimas diferentes das meédias, e diferenciando os

resultados das duas andlises.

Essa variavel mostra a importancia de se escolher o método de acordo com o
objetivo especifico da analise de sensibilidade. Como foi mencionado anteriormente a
analise de sensibilidade com os valores maximos foi realizada a fim de verificar os
valores mais criticos, e a analise com as médias se deu a fim de verificar um

desempenho a longo prazo.

No critério de umidade relativa na superficie interna, Tabela 24, a maioria dos
resultados atingiram 100% de umidade relativa, representando uma dificuldade de

analise pela analise descritiva.

Em relacdo a varidvel chuva dirigida (CH), todos os modelos com valores
minimos e com menores meédias ndo possuem chuva (CHO). Os valores maximos
apresentam uma impreciséo nos resultados. Em relacédo as maiores meédias, a maioria
dos modelos possui chuva dirigida (CH1), no entanto ndo € a totalidade, a excecao é
o0 modelo 31 (31: CHO; OC8; VPO; VN23), em que ndo apresenta chuva (CHO),
apresenta ocupacdo de 8 pessoas (OC8), ndo apresenta vapor interno (VPO) e

apresenta uma ventilagdo com setpoint de 23°C (VN23).
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Tabela 24 — Andlise descritiva, umidade relativa da superficie interna.

Umidade (%)

Variaveis Maximo Minimo Maior média Menor média
100 28,58 99,56 79,03
Chuva Modelos 09. 13-36 (80: CHO; OCO; VP4;  (33: CHO; OCS8; VP8;  (01: CHO; OCO; VPO;
dirigida (Modelos 09, 13-36) VN25) VNO) VNO)
(CH)
01 100 29,71 99,61 81,60
(Modelos 37-72, 89- (38: CH1,; OCO; VPO; (69: CH1,; OCS8; VPS8; (38: CH1,; OCO; VPO;
104) VN19) VNO) VN19)
00 100 28,58 93,12 79,03
(Modelos 37-40, 89- (80: CHO; OCO; VP4;  (101: CH1; OCO; VP8;  (01: CHO; OCO; VPO;
104) VN25) VNO) VNO)
02 100 29,97 96,44 84,10
(Modelos 09, 41-48) (10: CHO; OC2; VP2; (45: CH1; OC2; VP2; (10: CHO; OC2; VP2;
VN19) VNO) VN19)
OC‘(Jgg‘)?ao 04 100 31,17 96,71 85,23
(Modelos 12-20, 49-56)  (19: CHO; OC4; VP4; (53: CH1; OC4; VP4; (18: CHO; OC4; VP4;
VN23) VNO) VN19)
06 100 32,03 99,38 85,83
(27: CHO; OC6; VPS; (61: CH1; OCS; VPS6; (26: CHO; OCS; VPS6;
(Modelos 21-28, 57-64) VN23) VNO) VN19)
08 100 32,04 99,61 86,14
(Modelos 29-36, 65-72) (30: CH\(/)';\I (1)9(;8; VPO; (69: CH%/;N%?B; VPS; (34 CH\(/)';\I (1);;8; VPS;
00 100 29,44 99,34 79,03
(Modelos 13-16, 21-24,  (02: CHO; OCO; VPO; (65: CH1; OC8; VPO; (01: CHO; OCO; VPO;
29-32, 37-44, 49-52, 57- VN19) VNO) VNO)
60, 65-68)
02 100 28,77 96,44 80,44
(Modelos 45-48, 89-92)  (74: CHO; OCO; VP2; (45: CH1; OC2; VP2; (74: CHO; OCO0; VP2;
Vapor VN19) VNO) VN19)
interno 04 100 28,58 98,71 81,88
(VP) (Modelos 17-20, 53-56,  (80: CHO; OCO; VP4; (53: CH1; OC4; VP4; (78: CHO; OCO; VP4;
93-96) VN25) VNO) VN19)
06 100 28,88 99,38 82,88
(Modelos 25-28, 61-64, (84: CHO; OCO; VP6; (61: CH1,; OCS6; VP6; (82: CHO; OCO; VPS6;
97-100) VN25) VNO) VN19)
08 100 28,86 99,61 83,60
(Modelos 33-36, 69-72, (88: CHO; OCO; VPS; (69: CH1,; OCS8; VPS8; (86: CHO; OCO; VPS;
101-104) VN25) VNO) VN19)
00 100 43,09 99,61 79,03
(Modelos 09, 13, 17,21,  (01: CHO; OCO; VPO; (69: CH1; OCS; VP8; (01: CHO; OCO; VPO;
25, 29, 33, 37, 41, 45, VNO) VNO) VNO)
49, 53, 57, 61, 65, 69,
89, 93, 97, 101)
. 19 100 28,77 87,61 79,23
Ventilagéo (Modelos 14, 18, 22,26,  (74: CHO; OCO; VP2; (66: CH1; OC8; VPO; (02: CHO; OCO; VPO;
natural 30, 34, 38, 42, 46, 50, VN19) VN19) VN19)
(VN) 54, 58, 62, 66, 70, 90,
94, 98, 102)
23 100 29,30 92,39 79,25
(Modelos 15, 19, 23,27,  (75: CHO; OCO; VP2; (31: CHO; OCS; VPO; (03: CHO; OCO; VPO;
31, 35, 39, 43, 47, 51, VN23) VN23) VN23)
55, 59, 63, 67, 71, 91,
95, 99, 103)
25 100 28,58 93,04 79,44
(Modelos 16, 20, 24, 28,  (80: CHO; OCO; VP4; (68: CH1; OCS; VPO; (04: CHO; OCO; VPO;
32, 36, 40, 44, 48, 52, VN25) VN25) VN25)

56, 60, 64, 68, 72, 92,
96, 100, 104)

Fonte: Autora.
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Os modelos sem ocupacédo (OCO) representam todos os valores minimos e
menores médias, mostrando a influéncia da ocupacéao interna na umidade relativa das
superficies internas. Nas maiores médias, todos 0s modelos apresentam ocupacéao
de 8 pessoas (OC8). A geracgédo de vapor interno (VP) apresenta uma variagcdo nos
resultados, tanto nos minimos quanto nas maiores médias, e na menor média todos

0s modelos ndo possuem vapor interno (VPO)

O setpoint de ventilacdo (VN) nas menores médias varia de sem ventilacao
(VNO) e 19°C (VN19), com a maioria do setpoint de 19°C (VN19). E nas maiores
médias todos os modelos ndo possuem ventilacdo (VNO), como também foi

encontrado no critério de temperatura.

Podemos realizar uma comparacédo entre a analise de sensibilidade realizada
anteriormente e a analise descritiva. Na andlise de sensibilidade, o critério de anélise
de umidade relativa apresentou uma diferenca entre a analise com as maximas e com
as médias. A analise com as maximas mostrou a ocupacéao (OC) como a variavel mais
influente, seguida do conjunto da chuva (CH) com a ocupacdo (OC). E a andlise
descritiva apresenta uma dificuldade de analise com as maximas devido a maioria dos

valores atingirem o valor de 100%.

Ja na analise de sensibilidade das médias, a variavel mais sensivel foi a
ocupacédo (OC), seguida da ventilagdo (VN). O que pode ser percebido na andlise
descritiva, em que mostra um padrao das maiores médias apresentarem ocupacéao de
8 (OC8), as menores médias apresentarem sem ocupacao (OCO0), e a ventilagdo

natural das maiores médias nao possuirem ventilacao (VNO).

4.2.4. Risco de formagéo de fungos filamentosos

A andlise descritiva do critério de risco de formacao de fungos filamentosos na
superficie interna foi feita a partir da norma DIN 4108-8 (2022), em que avalia quantas
vezes a umidade relativa da superficie é superior a 80% por 12 h em cinco dias
consecutivos. Na Tabela 25, abaixo de cada valor esta descrito o modelo com a ordem
de descricdo: modelo de 01 a 104; variavel chuva (CH), O e 1; variavel ocupacéo (OC),
0, 2, 4, 6 e 8; variavel vapor interno (VP), 0 representa sem vapor interno, 2 representa

o valor para duas pessoas 142,5 W, 4 representa o valor para quatro pessoas 285 W,



6 o valor para seis pessoas 427,5 W, e 8 para oito pessoas 570 W; e variavel

ventilacdo natural (VN), 0, 19, 23 e 25.

Tabela 25 — Andlise descritiva, risco de formacao de fungos filamentosos na superficie interna.

Risco de formagao de fungos filamentosos (Niamero de vezes)

Variaveis Maximo Minimo
L 00 146 52
Ch uvacd|_||r|g|da (Modelos 21, 25, 29, 33) (01: CHO; OCO; VPO; VNO)
(CH) 01 146 65
(Modelos 57, 61, 65, 69) (39: CH1; OCO; VPO; VN23)
00 120 52
(101: CH1; OCO; VP8; VNO) (01: CHO; OCO; VPO; VNO)
02 135 77
(Modelos 41, 45) (10: CHO; OC2; VP2; VN19)
00“8?:9 do 04 145 80
( ) (Modelos 17, 53) (18: CHO; OC4; VP4; VN19)
06 146 81
(Modelos 21, 25, 57, 61) (26: CHO; OC6; VP6; VN19)
08 146 81
(Modelos 29, 33, 65, 69) (34: CHO; OCS; VP8; VN19)
00 146 52
(Modelos 21, 29, 57, 65) (01: CHO; OCO; VPO; VNO)
02 135 61
. (45: CH1; OC2; VP2; VNO) (74: CHO; OCO; VP2; VN19)
Vapo (r\}gt)emo 04 145 69
(Modelos 17, 53) (78: CHO; OCO; VP4; VN19)
06 146 73
(Modelos 25, 61) (82: CHO; OCO; VP6; VN19)
08 146 74
(Modelos 33, 69) (86: CHO; OCO; VP8; VN19)
00 146 52
(Modelos 21, 25, 29, 33, 57, 61, 65, 69) (01: CHO; OCO; VPO; VNO)
o 19 90 54
Vennlaq\e;% natural (Modelos 58, 66) (02: CHO; OCO; VPO; VN19)
(VN) 23 112 55
(31: CHO; OCS; VPO; VN23) (03: CHO; OCO; VPO; VN23)
25 115 55

(68: CH1,; OC8; VPO; VN25)

(04: CHO; OCO; VPO; VN25)

Fonte: Autora.

Para o critério risco de formacéo de fungos filamentosos na superficie interna
diversos modelos atingiram o valor maximo de 146, o que representa que houve 146
vezes em gque a umidade relativa da superficie interna da parede foi maior que 80%

por um periodo de 12 h, por pelo menos 5 dias consecutivos.

Outros modelos apresentaram valores iguais, como o valor de 90, 135 e 145.
Como diversos modelos atingiram 0 mesmo valor, esse parametro ndo apresenta uma

analise descritiva tdo determinante quanto os demais critérios de analise.
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Os modelos sem chuva dirigida (CHO) representam os valores minimos, no
entanto, nos valores maximos apresentam uma variagdo nos resultados.
Representando que a variavel chuva dirigida ndo impactou de uma maneira

significativa o risco de formacéo de fungos filamentosos.

Os valores minimos foram atingidos com os modelos sem ocupacao (OCO0) e
0os modelos sem vapor interno (VP0). Os modelos sem ocupacdo (OCO) sédo
predominantes em todos os resultados minimos, representando que a variavel

ocupacao interna possui influéncia nos resultados.

Para os valores maximos, podemos observar que a variavel ventilacdo
apresenta um padrdo, no qual todos os modelos ndo possuem ventilagdo natural
(VNO). E todos os modelos que atingiram o valor maximo de 146 ndo possuem
ventilagdo natural (VNO), os modelos 21 (CHO; OC6; VPO; VNO), 25 (CHO; OC6; VP6;
VNO), 29 (CHO; OCS8; VPO; VNO), 33 (CHO; OCS8; VP8; VNO0), 57 (CH1; OC6; VPO;
VNO), 61 (CH1; OC6; VP6; VNO), 65 (CH1; OCS8; VPO; VNO) e 69 (CH1; OC8; VPS;
VNO). E os valores minimos mostram uma variacdo nos modelos, a maioria possui
ventilagdo de 19°C (VN19), representando uma variavel com grande influéncia nos

resultados.

Esse critério possui dificuldades de visualizacdo e conclusdes acerca das
variaveis criticas devido a diversos modelos atingirem o mesmo valor maximo, no
entanto, podemos observar que as varidveis ocupacdo e ventilacdo natural
apresentaram um padrdao. Como foi visto anteriormente na analise de sensibilidade,
as variaveis que mais impactaram os resultados de risco de formacdo de fungos

filamentosos foram a ventilagao natural (VN) seguida da ocupacéo interna (OC).

Com a andlise de sensibilidade e a andlise descritiva apresentadas, na proxima

secao serdo apresentados os modelos criticos em relacdo a cada critério de analise.

4.3. Resultados criticos

Nessa secdo sao apresentados os resultados criticos verificados anteriormente
nos critérios de teor de umidade total, seguindo para a condensacéo superficial da
superficie interna, apos, a temperatura e umidade relativa na superficie interna, e por

fim, o risco de formacgao de fungos filamentosos.



Tabela 26 — Resumo dos resultados criticos.
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Teor de umidade

Cond.

total sup. Temperatura Umidade relativa Fungos
Max. Min. Média Total Max. Min. Média Max. Min. Média Total
01 1359 7,88 9,67 0 34,82 6,94 19,97 97,66 43,09 79,03 52
02 13,57 8,00 9,73 0 34,65 6,87 19,65 96,54 29,44 79,23 54
03 1357 7,98 9,71 0 34,65 6,87 19,77 97,30 29,61 79,25 55
04 1357 8,01 9,71 0 34,67 6,87 19,84 97,30 30,60 79,44 55
05 14,62 10,15 12,36 0 34,42 7,47 20,20 99,97 60,66 95,56 133
06 1450 8,04 10,35 0 34,83 7,42 19,79 99,86 30,43 84,67 79
07 1450 8,11 10,75 0 34,83 7,40 19,93 99,86 30,90 87,04 92
08 1450 8,24 10,96 0 34,84 7,40 20,02 99,86 32,92 88,77 101
10 1450 7,98 10,23 0 35,12 7,56 19,93 99,89 29,97 84,10 77
11 14,51 8,03 10,69 0 35,12 7,52 20,10 99,90 30,00 86,72 90
12 14,51 8,15 10,91 0 35,13 7,52 20,19 99,90 32,64 88,37 99
21 14,78 12,28 13,46 174 34,08 7,79 20,64 100 @ 80,06 98,84 146
25 14,86 12,56 13,67 581 34,66 7,92 20,90 100 @ 85,15 99,28 146
29 14,84 12,54 13,64 487 34,37 8,01 20,84 100 @ 83,69 99,23 146
33 14,90 12,81 13,83 1547 34,62 8,09 21,10 100 | 90,05 99,56 146
34 14,71 8,05 10,49 29 35,58 8,06 20,25 100 33,11 86,14 81
38 15,04 9,21 11,42 40 34,47 6,80 19,41 100 | 29,71 81,60 68
57 15,45 12,35 13,65 773 34,03 7,78 20,45 100 | 80,06 99,02 146
61 15,48 12,57 13,81 1405 34,51 7,91 20,71 100 | 84,83 99,38 146
65 15,47 12,56 13,79 1258 34,32 7,99 20,65 100 84,77 99,34 146
69 [1549 12,82 13,94 2307 34,58 8,07 20,91 100 | 89,90 [99,61 146
73 1363 7,93 9,84 0 35,12 7,20 20,21 98,14 44,60 83,02 73
74 13,49 7,96 9,70 0 3496 7,01 1980 97,19 28,78 80,44 61
75 13,48 7,93 9,69 0 34,97 7,01 19,95 97,22 29,30 80,84 63
76 13,47 7,96 9,71 0 34,99 7,02 20,03 97,22 2880 81,24 64
77 14,08 8,10 10,39 0 35,07 7,34 20,22 99,45 47,43 87,15 93
78 13,77 7,97 9,84 0 34,97 7,07 19,80 98,39 28,99 81,88 69
79 13,78 7,95 9,92 0 34,98 7,06 19,95 98,43 29,43 82,90 74
80 13,78 7,99 9,96 0 34,99 7,06 20,03 98,43 28,58 83,50 76
81 14,38 8,32 10,91 0 34,98 7,40 20,22 99,73 51,02 89,96 107
82 1399 7,99 9,98 0 34,98 7,14 19,80 99,11 29,17 82,88 73
83 14,04 7,98 10,15 0 34,98 7,12 19,95 99,19 29,56 84,33 80
84 14,04 8,02 10,21 0 34,99 7,12 20,03 99,19 28,88 85,11 83
85 14,48 8,59 1141 0 34,88 7,38 20,23 99,82 55,35 92,12 117
86 14,16 8,00 10,09 0 34,98 7,13 19,80 99,50 29,35 83,60 74
87 14,24 8,00 10,34 0 34,99 7,11 19,95 99,54 29,70 85,38 83
88 14,24 8,05 10,44 0 35,00 7,11 20,04 99,55 28,86 86,32 88

Fonte: Autora.

A Tabela 26 apresenta um resumo de

todos os modelos criticos. Sao os

modelos que apresentam o0s valores maximos, minimos e as maiores e menores

médias dos critérios de analise. A cor marrom apresenta 0os maiores valores, e em
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cinza claro os menores valores. Os modelos que atingiram os valores maximos do
critério de umidade relativa ndo foram mostrados, pois a maioria dos 104 modelos
apresentou valor de 100%. Todos os demais modelos criticos foram apresentados na

tabela acima.

4.3.1. Casos mais criticos do teor de umidade total

Serdo analisados os casos mais criticos do critério teor de umidade total a partir

de um grafico anual do ultimo ano de andlise retirado do programa WUFI Pro 6.7.

O maior valor de teor de umidade total foi 15,49 kg/m2, no modelo niumero 69
(69: CH1; OCS8; VPS8; VNO), que possui chuva dirigida (CH1), ocupagédo de oito
pessoas (OC8), vapor interno relativo a oito pessoas (VP8) (geracao de vapor para 8
pessoas, 570 W) e ndo possui ventilacdo (VNO). Esse modelo apresentou o valor
maximo nos critérios de andlise do teor de umidade total, no critério risco de
condensacao superficial e no risco de formacdo de fungos filamentosos.

Representando um modelo critico na maioria dos critérios de analise.

O menor valor de teor de umidade total foi de 7,88 kg/m2, com o modelo 01 (01:
CHO; OCO; VPO; VNO), esse modelo apresentou também a menor média de teor de
umidade total, com 9,67 kg/m2. O modelo 01 n&o possui chuva (CHO), ndo possui
ocupacao (OCO0) nem vapor interno (VP0), e ndo possui ventilacdo (VNO). Além
desses resultados o0 modelo obteve o menor valor no risco de formacao de fungos

filamentosos e a menor média de umidade relativa.

A Figura 29 abaixo apresenta o grafico do teor de umidade total, do ultimo ano
de analise em kg/m2 com o modelo 01 (01: CHO; OCO; VPO; VNO) na cor azul, e o
modelo 69 (69: CH1; OCS8; VP8; VNO) na cor laranja. Podemos observar que o modelo
69 apresentou uma constancia no resultado durante todo o ano. O modelo 01 nao
demostrou uma constancia durante o ano, apresentou durante o verao e outono
valores semelhantes, no entanto, apresentou picos de alta no final do inverno e

comeco da primavera.

O modelo 69 se mantém constante devido a alta produgéo de vapor e ocupacéo
internas durante todo o ano, e a consideracao da chuva dirigida. No entanto, o modelo
01 apresenta um pico nos meses de inverno. O modelo 01 pode ter apresentado

influéncia das condi¢des climaticas externas de umidade relativa. Observa-se que o
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teor de umidade total aumenta nos meses de maio a outubro, em que sdo 0s meses

com valores mais altos de umidade relativa do clima analisado.

Teor de umidade total
Modelos 01 e 69
16

MWWWWWWWW%

[EnY
N

Balanco (kg/m2)
oo

c > S = ‘T c = o 5 = > N
s @ g e £ 3 2 = 3 3 s g
Modelo 01 —— Modelo 69
(01: CHO; OCO; VPO; VNO) (69: CH1,; OC8; VP8; VNO)

Figura 29 — Gréfico teor de umidade total, modelos 01 e 69.
Fonte: Autora.

Como sera mostrado na proxima se¢do, o modelo 69 apresentou umidade
relativa proxima a 100% durante todo o ano, ja o modelo 01 apresentou um aumento
durante os periodos de inverno, corroborando com a hipétese de que a umidade
relativa externa pode ter influenciado o pico de teor de umidade total da parede 01.
Como foi mencionado anteriormente, Zanoni (2015) afirma que o teor de umidade total
€ 0 conjunto de diversos fatores, como a chuva dirigida, a umidade relativa do ar, as

temperaturas superficiais e as caracteristicas dos materiais.

4.3.2. Casos mais criticos na condensacéo superficial

Essa secdo apresenta 0s casos mais criticos do critério condensacao
superficial da superficie interna a partir de um grafico do ultimo ano de anélise, com a
temperatura, a temperatura do ponto de orvalho e a umidade relativa da superficie
interna. A superficie apresenta risco de condensacao quando a temperatura do ponto

de orvalho da superficie € maior ou igual a temperatura da superficie.
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O maior valor foi de 2307 horas de condensacéo superficial do modelo nimero
69 (69: CH1; OC8; VP8; VNO), o mesmo modelo do critério anterior. No qual possui
chuva dirigida (CH1), ocupacéao de oito pessoas (OC8), vapor interno relativo a oito
pessoas (VP8) e ndo possui ventilacdo (VNO). Esse modelo apresenta valores criticos
nos dois critérios de analise mencionados até entdo, o mesmo modelo também sera
mencionado na préxima secdo em que apresentou a maior média de umidade relativa

dentre os modelos.

Abaixo, a Figura 30 apresenta o grafico do modelo 69 com valores criticos. O
grafico apresenta em azul a umidade relativa, em roxo a temperatura do ponto de
orvalho e em vermelho a temperatura da superficie interna. Podemos observar que a
umidade relativa se manteve perto ou igual a 100% durante todo o ano de analise,
com uma pequena diminuigdo no periodo de verdo. E a temperatura do ponto de
orvalho se manteve muito proximo ou superior a temperatura durante todo o ano de
analise, podendo se observar inclusive que as linhas na cor vermelha ndo sao muito

visiveis no grafico, devido a aproximacao das duas linhas.

Temperatura, umidade relativa e temperatura de ponto de orvalho
Modelo 69
(69: CH1; OCS; VP8; VNO)
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Figura 30 — Gréfico condensacao superficial da superficie interna, modelo 69.
Fonte: Autora.
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A Figura 31, abaixo, apresenta o segundo modelo com o maior valor de
condensacao superficial, o modelo 33 (33: CHO; OCS8; VP8; VNO0), no qual apresentou
1547 horas em que a temperatura do ponto de orvalho da superficie foi maior ou igual
a temperatura da superficie, 760 horas a menos que o primeiro modelo. O modelo
apresenta as mesmas caracteristicas do primeiro modelo, com a excecdo de nao
considerar a chuva dirigida (CHO). Mostrando que a alta ocupacdo e as janelas
fechadas apresentam um risco de condensacéao superficial nos modelos analisados.
No gréafico podemos observar as mesmas condi¢fes do modelo anterior, a umidade
relativa muito proxima ou igual a 100% durante todo o ano, e a temperatura do ponto

de orvalho muito proxima ou superior a temperatura da superficie durante todo o ano.

As condi¢cdes muito proximas dos dois modelos, a alta condicdo de ocupacao
interna com a alta geragcdo de vapor interno em um ambiente fechado podem
representar alto risco de condensacao superficial nas superficies internas.
Corroborando com os resultados de analise de sensibilidade, em que a variavel mais

sensivel deste critério de analise foi a ocupacéo.

Temperatura, umidade relativa e temperatura de ponto de orvalho
Modelo 33
(33: CHO; OCS8; VP8; VNO)
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Figura 31 — Gréfico condensacao superficial da superficie interna, modelo 33.
Fonte: Autora.

Em relacdo aos valores minimos nesse critério de analise, diversos modelos
apresentaram nenhuma hora do ano com a temperatura do ponto de orvalho maior ou
igual a temperatura da superficie, foram os modelos 01 a 08, 10 a 12 e 73 a 88, todos

esses modelos possuem em comum nao considerar a chuva dirigida.
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Os modelos de 01 a 04, ndo possuem chuva (CHO), ndo possuem ocupacao
(OCO0), nem vapor interno (VPO), apenas a ventilacdo é alterada, variando de sem
ventilacdo, setpoint de 19°C, 23°C e 25°C, respectivamente. Os modelos de 05 a 08
nao possuem chuva, possuem duas pessoas de ocupag¢do, nao possuem vapor
interno, e a ventilacdo € alterada, de sem ventilacdo, setpoint de 19°C, 23°C e 25°C

respectivamente.

Os modelos de 10 a 12 n&o possuem chuva (CHO), possuem duas pessoas de
ocupacao (OC2), vapor interno relativo a duas pessoas (VP2) (geragao de vapor de
142,5 W), e a ventilacdo € alterada, de sem ventilacéo, para o setpoint de abertura de

janelas de 19°C, 23°C e 25°C respectivamente.

Os modelos de 73 a 88 ndao possuem ocupacao (OCO0) nem chuva dirigida
(CHO), no entanto o vapor interno (VP) possui uma variagdo. Os modelos de 73 a 76
possuem vapor interno de 2 (VP2) (relativo a geracdo de vapor de 142,5 W), os
modelos de 77 a 80 possuem vapor de 4 (VP4) (relativo a geracdo de vapor de 285
W), os modelos de 81 a 84 possuem vapor de 6 (VP6) (relativo a geracéo de vapor de
427,5 W), e os modelos de 85 a 88 possuem vapor de 8 (VP8) (relativo a geracdo de
vapor de 570 W).

O modelo nimero 01 (01: CHO; OCO; VPO; VNO) foi o modelo no qual
apresentou menor valor e menor média do critério teor de umidade total e menor valor
de risco de formagé&o de fungos filamentosos. E foi 0 modelo que apresentou a menor
média de umidade relativa. E mostrado na Figura 32, abaixo, que a temperatura do
ponto de orvalho se manteve abaixo da temperatura do ar, no entanto, muito proximo.
E a umidade relativa ndo se aproximou dos 100%, mas passou dos 80% em grande

parte do ano.

Com os valores altos de umidade relativa, mesmo correndo pouco risco de
condensacéao superficial, ja pode correr o risco de formacéo de fungos filamentosos.
Como sera mostrado, o sistema construtivo utilizado, concreto moldado in loco, nao
obteve resultados satisfatérios de desempenho higrotérmico, obtendo alta umidade
relativa mesmo no modelo sem ocupacdo, sem vapor interno e sem considerar a

chuva dirigida.



126

Temperatura, umidade relativa e temperatura de ponto de orvalho
Modelo 01
(01: CHO; OCO; VPO; VNO)
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Figura 32 — Gréfico condensagao superficial na superficie interna, modelo 01.
Fonte: Autora.

A Figura 33 e a Tabela 27 mostram a comparagdo dos resultados de
condensacao superficial dos modelos sem e com chuva dirigida, com ocupacéo de 02
a 08 e sem ventilagdo natural. Os modelos mostrados abaixo apresentam os maiores
valores de condensacdo superficial. No grafico podemos perceber as grandes
diferencas entre cada valor de ocupacdo interna (aumento da intensidade da cor), no
qual foi a variavel mais sensivel no critério de condensacdo superficial. Também
podemos observar diferencas entre considerar e ndo considerar a chuva dirigida, em
gue os modelos com chuva dirigida (cor azul) apresentam valores muito superiores

aos modelos sem chuva dirigida (cor amarela).

Condensacéo superficial na superficie interna
Comparacao das variaveis chuva dirigida e ocupacdao interna
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Figura 33 — Gréfico resumo da condensacédo superficial, comparacgédo das variaveis chuva dirigida e
ocupacao interna.
Fonte: Autora.
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Tabela 27 — Tabela resumo condensacao superficial, comparacdo das variaveis chuva dirigida e
ocupacao interna.

Condensacéao superficial na superficie interna

Modelos Total de horas Modelos Total de horas
09 (CHO; OC2; VP2; VNO) 5 45 (CH1; OC2; VP2; VNO) 410
17 (CHO; OC4; VP4; VNO) 118 53 (CH1; OC4; VP4; VNO) 762
25 (CHO; OCS8; VP6; VNO) 581 61 (CH1; OC8; VP6; VNO) 1405
. 33 (CHO; OCS8; VP8; VNO) 1547 69 (CH1; OCS8; VP8; VNO) 2307

Fonte: Autora.

4.3.3. Casos mais criticos de temperatura e umidade relativa

Nesta secao, sdo apresentados 0s casos mais criticos em relacdo ao critério
de temperatura e umidade relativa da superficie interna. E apresentado a partir da
maxima, minima, e maior e menor temperatura média. E da maxima, minima e maior

e menor média de umidade relativa ao longo do ultimo ano de andlise.

Nas Tabelas 28 e 29 abaixo, a cor marrom representa os maiores valores, e a
cor cinza claro os menores valores. A esquerda estd o modelo com suas
caracteristicas e ordem de descrigdo utilizada anteriormente: modelo de 01 a 104;
variavel chuva dirigida (CH), 0 que representa sem chuva e 1 com chuva; variavel
ocupacao de pessoas (OC), 0 sem ocupacao, 2, 4, 6 e 8; variavel vapor interno (VP)
de panelas e chuveiro, 0 representa sem vapor interno, 2 representa o valor para duas
pessoas que é 142,5 W, 4 representa o valor para quatro pessoas 285 W, 6 o valor
para seis pessoas 427,5 W e 8 para oito pessoas 570 W; e a variavel ventilagdo natural
(VN), 0 que representa sem ventilagéo e os setpoints de abertura de 19,23 e 25. E a

direita os resultados de temperatura (°) e umidade relativa (%) da superficie interna.



Tabela 28 — Temperatura e umidade relativa da superficie interior, modelos 01 ao 50.
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Temperatura (°C)

Umidade relativa (%)

Modelos Max. Min. Média Max. Min. Média
01 (CHo; OCO; VPO; VNO) 34,82 6,94 19,97 97,66 43,09 79,03
02 (CHO; OCO; VPO; VN19) 34,65 6,87 19,65 96,54 29,44 79,23
13 (CHO; OC4; VPO; VNO) 34,18 7,63 20,43 73,16 97,97
14 (CHO; OC4; VPO; VN19) 34,99 7,62 19,91 31,51 85,65
15 (CHO; OC4; VPO; VN23) 34,99 7,62 20,09 31,86 88,56
16 (CHO; OC4; VPO; VN25) 35,00 7,62 20,18 35,14 90,89
17 (CHO; OC4; VP4; VNO) 34,36 7,72 20,67 75,62 98,47
18 (CHO; OC4; VP4; VN19) 35,28 7,70 20,05 31,39 85,23
19 (CHO; OC4; VP4; VN23) 35,28 7,70 20,25 31,17 88,35
20 (CHO; OC4; VP4; VN25) 35,29 7,70 20,36 33,82 90,58
21 (CHo; OCS6; VPO; VNO) 34,08 7,79 20,64 80,06 98,84
22 (CHO; OC6; VPO; VN19) 35,15 7,78 20,03 32,46 86,06
23 (CHO; OC6; VPO; VN23) 35,15 7,78 20,23 32,93 89,22
24  (CHO; OCS6; VPO; VN25) 35,15 7,78 20,34 35,94 91,76
25 (CHO; OCB6; VP6; VNO) 34,66 7,92 20,90 85,15 99,28
26 (CHO; OC6; VP6; VN19) 35,45 7,89 20,15 32,10 85,83
27 (CHO; OC6; VP6; VN23) 35,45 7,89 20,38 32,03 89,14
28 (CHO; OCS6; VP6; VN25) 35,45 7,89 20,51 35,76 91,53
29 (CHo; OC8; VPO; VNO) 34,37 8,01 20,84 83,69 99,23
30 (CHo; OCS; VPO; VN19) 35,26 7,98 20,13 33,04 86,17
31 (CHO; OC8; VPO; VN23) 35,15 7,55 20,16 34,88 92,39
32 (CHO; OCS; VPO; VN25) 35,26 7,98 20,48 36,54 92,19
33 (CHO; OCs; VP8; VNO) 34,62 8,09 90,05 99,56
34 (cHo; ocs; vpe; vN19) (1856811 8,06 20,25 33,11 86,14
35 (CHO; OC8; VP8; VN23) 35,58 8,06 20,51 33,07 89,54
36 (CHO; OCS; VP8; VN25) 35,58 8,06 20,64 36,35 92,02
37 (CH1; OCO; VPO; VNO) 34,62 6,87 19,70 43,52 81,63
38 (CH1; OCO; VPO; VN19) 34,47 6,80 19,41 29,71 81,60
39 (CH1; OCO; VPO; VN23) 34,47 6,81 19,53 29,84 81,66
40 (CH1; OCO; VPO; VN25) 34,49 6,81 19,59 30,83 81,91
41 (CH1; OC2; VPO; VNO) 34,19 7,46 19,99 60,84 96,23
42 (CH1; OC2; VPO; VN19) 34,64 7,23 19,57 30,68 86,20
43 (CH1; OC2; VPO; VN23) 34,65 7,23 19,72 31,25 88,32
44 (CH1; OC2; VPO; VN25) 34,66 7,23 19,81 33,33 90,06
45 (CH1; OC2; VP2; VNO) 34,45 7,57 20,22 63,72 96,44
46 (CH1; OC2; VP2; VN19) 34,92 7,37 19,71 30,22 85,65
47 (CH1; OC2; VP2; VN23) 34,93 7,37 19,89 30,29 88,01
48 (CH1; OC2; VP2; VN25) 34,94 7,37 19,98 32,95 89,57
49 (CH1; OC4; VPO; VNO) 34,07 7,61 20,23 73,51 98,29
50 (CH1; OC4; VPO; VN19) 34,80 7,61 19,70 31,78 87,08

Fonte: Autora.




129

Tabela 29 —Temperatura e umidade relativa da superficie interior (continuagéo), modelos 51 ao 104.

Temperatura (°C)

Modelos Max. Min. Média
51 (CH1; OC4; VPO; VN23) 34,81 7,61 19,89
52 (CH1; OC4; VPO; VN25) 34,82 7,61 19,99
53 (CH1; OC4; VP4; VNO) 34,27 7,71 20,48
54 (CH1; OC4; VP4; VN19) 35,08 7,69 19,83
55 (CH1; OC4; VP4; VN23) 35,09 7,69 20,05
56 (CH1; OC4; VP4; VN25) 35,10 7,69 20,16
57 (CH1; OCs6; VPO; VNO) 34,03 7,78 20,45
58 (CH1; OC6; VPO; VN19) 34,95 7,77 19,81
59 (CHZ1; OC6; VPO; VN23) 34,96 7,77 20,04
60 (CH1; OC6; VPO; VN25) 34,96 7,77 20,15
61 (CH1; OCs6; VP6; VNO) 34,51 7,91 20,71
62 (CH1; OC6; VP6; VN19) 35,24 7,88 19,94
63 (CH1; OC6; VP6; VN23) 35,24 7,88 20,19
64 (CH1; OC6; VP6; VN25) 35,25 7,88 20,32
65 (CH1; 0OC8; VPO; VNO) 34,32 7,99 20,65
66 (CH1; 0Cs; VPO; VN19) 35,06 7,97 19,92
67 (CH1; 0C8; VPO; VN23) 35,06 7,97 20,17
68 (CH1; OC8; VPO; VN25) 35,07 7,97 20,29
69 (CH1; OCs; VP8; VNO) 34,58 8,07 20,91
70 (CH1; OCS8; VP8; VN19) 35,37 8,05 20,03
71 (CH1; OCS8; VP8; VN23) 35,38 8,05 20,32
72 (CH1; OC8; VP8; VN25) 35,38 8,05 20,46
80 (CHO; OCO; VP4; VN25) 34,99 7,06 20,03
89 (CH1; OCO; VP2; VNO) 34,91 7,16 19,94
90 (CH1; OCO; VP2; VN19) 34,77 6,89 19,56
91 (CH1; OCO; VP2; VN23) 34,78 6,89 19,70
92 (CH1; OCO; VP2; VN25) 34,80 6,89 19,78
93 (CH1; OCO; VP4; VNO) 34,84 7,31 19,96
94 (CH1; OCO; VP4; VN19) 34,78 6,84 19,56
95 (CH1; OCO; VP4; VN23) 34,79 6,83 19,71
96 (CH1; OCO; VP4; VN25) 34,80 6,83 19,79
97 (CH1; OCO; VP6; VNO) 34,75 7,39 19,98
98 (CH1; OCO; VP6; VN19) 34,79 6,86 19,57
99 (CH1; OCO; VP6; VN23) 34,80 6,85 19,72
100 (CH1; OCO; VP6; VN25) 34,81 6,85 19,80
101 (CH1; OCO; VP8; VNO) 34,64 7,37 20,00
102 (CH1; OCO; VP8; VN19) 34,79 6,88 19,58
103 (CHZ1; OCO; VP8; VN23) 34,80 6,88 19,73
104 (CH1; OCO; VP8; VN25) 34,82 6,88 19,81

Fonte: Autora.

Umidade relativa (%)
Max.

98,43

Min. Média
32,17 89,61
35,75 91,89
75,81 98,71
31,66 86,70
31,45 89,38
34,40 91,51
80,06 99,02
32,74 87,47
33,37 90,16
36,50 92,69
84,83 99,38
32,39 87,28
32,33 90,09
36,19 92,40
84,77 99,34
33,39 87,61
33,44 90,42
37,10 93,04
80,00 (1199621
33,46 87,57
33,37 90,44
36,90 92,84
28,58 76
45,06 85,18
29,04 82,66
29,59 83,07
29,33 83,44
47,91 88,80
29,26 83,89
29,72 84,82
29,80 85,41
51,51 91,26
29,44 84,73
29,86 86,01
30,17 86,77
56,06 93,12
29,62 85,32
30,00 86,90
29,14 87,79
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No caso da temperatura, o valor maximo foi atingido pelo modelo numero 34
(34: CHO; OCS8; VP8; VN19) com o valor de 35,58°C. A maior média foi observada no
modelo 33 (33: CHO; OCS8; VP8; VNO) com 21,10°C, que também foi 0 modelo com
maior resultado de condensacao na superficie interna nos casos sem chuva dirigida,

conforme foi mostrado na se¢ao anterior.

Pode ser considerado que a alta geracdo de calor pela ocupacéao interna e o
padrdo de ventilacdo geraram influéncia nos resultados de temperatura interna. No
modelo 33 (33: CHO; OC8; VP8; VNO) as janelas fechadas contribuiram para as
maiores médias atingidas. JA& o modelo niumero 34 (34: CHO; OC8; VP8; VN19), que
obteve maior temperatura, possui as mesmas condi¢cdes de ocupacédo e geracao de
vapor internos do modelo 33, no entanto, possui a ventilagdo com setpoint de 19°C, o
gue levou o modelo a apresentar um pico de temperatura. Como pode ser observado
na Figura 34, os trés modelos apresentam valores muito proximos, no entanto o
modelo 34 (34: CHO; OC8; VP8; VN19) apresenta picos de temperatura levemente
mais altos, principalmente no veréao.

Temperatura na superficie interna
Modelos 33, 34 e 38
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Figura 34 — Gréfico de temperatura na superficie interna, modelos 33, 34 e 38.
Fonte: Autora.

A menor média de temperatura foi de 19,41°C, atingida pelo modelo 38 (38:
CH1; OC8; VP8; VN19) que também atingiu a menor temperatura entre todos os

modelos, com 6,80°C. Podemos observar que esse modelo apresenta apenas a



131

diferenca da consideracdo da chuva dirigida em relacdo aos modelos com maiores
valores. Podemos constatar que a chuva dirigida contribuiu para diminuir as
temperaturas dos modelos, corroborando com os resultados anteriores e com a
importancia da consideracdo da precipitagdo de chuva nas normas técnicas. O
rascunho inicial do projeto de norma ABNT (ABNT, 2023) considera a chuva dirigida

nas simulacdes higrotérmicas, o que torna as simulacdes mais precisas.

Ja em relacdo a umidade relativa, o valor maximo foi atingido pela maioria dos
modelos, do numero 13 até o 36, do numero 37 ao 72, e do numero 89 ao 104. O valor
minimo foi atingido pelo modelo 80 (80: CHO; OCO; VP4; VN25), com 28,58%. A maior
média de umidade relativa foi de 99,61%, que foi obtida pelo modelo 69 (69: CH1,
OCS8; VPS8; VNO0), que foi o modelo com maior valor de teor de umidade total, maior
valor de risco de condensacao superficial e maior média de teor de umidade total. E a
menor média de umidade relativa foi obtida pelo modelo 01 (01: CHO; OCO; VPO; VNO),
de 79,03%, este modelo também obteve o menor teor de umidade total da parede,
como também o menor valor de risco de formacédo de fungos filamentosos e a menor

média de teor de umidade total.

Umidade relativa na superficie interna
Modelos 69, 80 e 01
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(69: CH1; OCS8; VPS8; VN) (80: CHO; OCO; VP4; VN25)  (01: CHO; OCO; VPO; VNO)

Figura 35 — Grafico de umidade relativa na superficie interna, modelos 69, 80 e 01.
Fonte: Autora.

Como podemos observar na Figura 35, o modelo 69 (69: CH1; OCS8; VP8; VNO),
apresentou maior média e, maior constancia de umidade relativa. Esse resultado pode

se justificar pela alta geracao de vapor interno, e consideracéo de chuva dirigida e por
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nao possuir nenhuma ventilagdo natural. O modelo 80 (80: CHO; OCO; VP4; VN25)
apresentou o valor minimo 28,58% no més de abril, um valor distante do modelo com
a menor média 79,03%, o modelo 01 (01: CHO; OCO; VPO; VNO).

4.3.4. Casos mais criticos na formacdao de fungos filamentosos

Essa secdo apresenta o caso mais critico do critério de risco de formacao de
fungos filamentosos, a partir do grafico do teor de umidade critico e do esporo em
kg/m3, do programa WUFI BIO. O risco de formacao de fungos acontece quando o
teor de umidade do esporo ultrapassa o teor de umidade critico.

O modelo com o menor valor do critério foi o niumero 01 (01: CHO; OCO; VPO;
VNO), o modelo atingiu o valor de 52 vezes. Esse mesmo modelo esteve presente
como menor valor e menor média do teor de umidade total, e a menor média de
umidade relativa. Apesar de ter apresentado os menores valores, o0 modelo 01 nao
possui nenhum ganho interno, ndo possui ocupagcdo nem vapor interno,
representando um modelo apenas para andlise. Como mostra a Figura 36 abaixo, o
teor de umidade do esporo (linha amarela) na maioria do ano ultrapassou o teor de
umidade critico (linha azul), e apenas alguns pontos em que o teor de umidade do

esporo permanece abaixo do teor de umidade critico.

Teor de umidade critico e teor de umidade do esporo
Modelo 01
(01: CHO; OCO; VPO; VNO)
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Figura 36 — Grafico teor de umidade critico e do esporo, modelo 01.
Fonte: Autora.
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No modelo 01, mesmo possuindo o menor valor na analise descritiva, o grafico
de teor de umidade critico e do esporo mostra um risco da parede de concreto
moldado in loco frente as condi¢des climéticas da cidade de Pelotas/RS analisada no
estudo, pois apresentou a maior parte do ano com o teor de umidade do esporo acima
do limite critico. Como também foi analisado no critério de condensacéo superficial da
superficie interna. O sistema construtivo analisado, de concreto moldado in loco, pode
ser um sistema critico em relacéo a formacao de fungos filamentosos, considerando

o clima predominantemente imido de Pelotas, RS, presente na zona bioclimatica 2.

Os outros modelos com os menores valores sdo o modelo 02 (02: CHO; OCO;
VPO; VN19), 0 03 (03: CHO; OCO; VPO; VN23) e 0 04 (04: CHO; OCO; VPO; VN25), em
gue apresentam as mesmas condicdes do numero 01, apenas com a modificacdo do
padrédo de ventilagao para o setpoint de 19°C, 23°C e 25°C. Esses modelos possuem
0S menores valores, mas ndo produzem vapor interno, nem calor gerado pelas
pessoas, e ndo € considerado a chuva dirigida. SAo modelos apenas para analise.
Neste sentido, ao fechar todas as janelas (VNO), o modelo 01 sem ganhos internos

apresenta o menor risco de fungos filamentosos.

No entanto, ao analisar os modelos que possuem ocupacao interna, ao fechar
as janelas (VNO) esses modelos apresentam os maiores valores entre os demais
modelos, como pode ser observado na Figura 37. Isto representa que ao produzir
calor e vapor no interior da edificacéo, a edificacao deve ser ventilada para que ocorra
menos risco de formacdo de fungos filamentosos. E os modelos com o setpoint de
abertura para ventilagcdo de 19°C apresentam menor risco frente aos modelos com
setpoint de 23°C e 25°C.

Em relagdo ao maior valor, a maioria dos modelos apresentaram o valor
maximo de 146 horas de risco de formacéo de fungos filamentosos. Os modelos 21
(21: CHO; OC6; VPO; VNO), 25 (25: CHO; OC6; VP6; VNO), 29 (29: CHO; OCS8; VPO;
VNO) e 33 (33: CHO; OCS8; VP8; VNO), quando nao possui a consideracdo da chuva
dirigida, e nem a ventilagao natural (VNO). E nos modelos que possuem chuva dirigida,
os modelos 57 (57: CH1; OC6; VPO; VNO), 61 (61: CH1; OC6; VP6; VNO), 65 (65:
CH1; OC8; VPO; VNO) e 69 (69: CH1; OC8; VP8; VNO0), que também nao possuem
ventilacdo natural (VNO). Esses mesmos modelos, com a consideracdo da chuva
dirigida, também possuem os maiores resultados de condensacdo superficial na

superficie interna.



134

Os modelos mostrados com o grafico do teor de umidade critico e do esporo
sao os modelos que possuem apenas a diferenca da consideracdo da chuva, o modelo
33 (33: CHO; OCS8; VPS8; VNO) e o modelo 69 (69: CH1; OC8; VP8; VNO), conforme a
Figura 37 e a Figura 38, respectivamente.

Teor de umidade critico e teor de umidade do esporo
Modelo 33
(33: CHO; OCS8; VP8; VNO0)
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Figura 37 — Gréfico teor de umidade critico e do esporo, modelo 33.
Fonte: Autora.

Teor de umidade critico e teor de umidade do esporo
Modelo 69
(69: CH1; OCS8; VP8; VNO)
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Figura 38 — Gréfico teor de umidade critico e do esporo, modelo 69.
Fonte: Autora.

Podemos observar que durante todo o ano o teor de umidade do esporo (linha
amarela) permaneceu acima do teor de umidade critico (linha azul) nos dois modelos

analisados. Os dois modelos também apresentam uma constancia no teor de umidade
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do esporo (linha amarela), principalmente durante o periodo do inverno,
permanecendo com os valores mais altos. O modelo 69 e o 33 sédo destaques de
resultados criticos em diversas andlises. O modelo 69 apresentou o0 maior valor e
maior média no teor de umidade total, maior valor no risco de condensacao superficial,
e foi um dos modelos que atingiu o valor maximo de umidade relativa, obteve também
a maior média de umidade relativa, e obteve o segundo valor mais critico na média de
temperatura. JA o modelo 33 foi 0 segundo valor mais critico nos mesmos critérios de
andlise, no teor de umidade total, risco de condensacao superficial, na maior média
de umidade relativa, no entanto, apresentou a maior média de temperatura, em que o

modelo 69 obteve o segundo lugar.

Como foi mostrado na andlise de sensibilidade, a ventilacdo natural foi uma
variavel com bastante influéncia no critério de formacéo de fungos filamentosos. Em
que os modelos com os maiores valores ndo possuem a ventilacdo natural, e a
mudanca nos setpoint de abertura de esquadria resultam em mudancas nos
resultados. A ocupacdao interna foi a variavel com a segunda sensibilidade, em que os
modelos com ocupacdo interna de 8 pessoas apresentam maiores valores nos

resultados, e os modelos com ocupacao de 2 pessoas possuem 0S menores.

A Figura 39 e a Tabela 30 abaixo mostram a comparacédo dos resultados de
risco de formacao de fungos filamentosos dos modelos sem chuva dirigida (cor
amarela) e com chuva dirigida (cor azul), com ocupacdo de 02 a 08 (aumento da
intensidade da cor) e com a variagdo na ventilacdo natural, 0, 19, 23 e 25 (ordem
crescente de cada cor). Podemos observar que os modelos apresentam uma grande
variacéo dos resultados ao alterar o padrao de ventilagdo, os modelos sem ventilagéo
natural (VNO), 09, 17, 25, 33, 45, 53, 61 e 69, possuem os maiores valores entre todos
0s modelos. Também é observado que os valores aumentam conforme a adicao de

ocupacao interna (aumento da intensidade da cor).
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Risco de formacgéo de fungos filamentosos
Comparacéo das variaveis ventilacdo natural e ocupagdo interna
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Figura 39 — Grafico resumo risco de formacéo de fungos filamentosos, comparacéo das variaveis
ventilacdo natural e ocupagdo interna.
Fonte: Autora.

Os resultados mostram que os modelos com maiores valores apresentam a
janela fechada. A falta de ventilagdo natural se mostrou a variavel mais influente nesse
critério, seguida da ocupacdao interna. A alta taxa de ocupacdo com a alta geracao de
valor interno em conjunto com a falta de ventilagao natural foram questdes decisivas
para os piores resultados de formacédo de fungos filamentosos. Esses resultados
corroboram os resultados da anélise de sensibilidade em que a varidvel mais sensivel
do critério formacéo de fungos filamentosos foi o padrdo de ventilacdo natural e a

segunda foi a ocupacao interna.
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Tabela 30 — Tabela resumo risco de formacéao de fungos filamentosos, comparacdo das variaveis
chuva dirigida e ocupacao interna.

Risco de formagéo de fungos filamentosos

Modelos Total de horas Modelos Total de horas
09 (CHO; OC2; VP2; VNO) 134 45 (CH1; OC2; VP2; VNO) 135
10 (CHO; OC2; VP2; VN19) 77 46 (CHL; OC2; VP2; VN19) 83
11 (CHO; OC2; VP2; VN23) 90 47 (CH1; OC2; VP2; VN23) 94
12 (CHO; OC2; VP2; VN25) 99 48 (CH1; OC2; VP2; VN25) 103
17 (CHO; OC4; VP4; VNO) 145 53 (CH1; OC4; VP4; VNO) 145
18 (CHO; OC4; VP4; VN19) 80 54 (CH1; OC4; VP4; VN19) 87
19 (CHO; OC4; VP4; VN23) 95 55 (CH1; OC4; VP4; VN23) 98
20 (CHO; OC4; VP4; VN25) 105 56 (CH1; OC4; VP4; VN25) 109
25 (CHO; OC6; VP6; VNO) 146 . 61 (CH1; OC6; VP6; VNO) 146
26 (CHO; OC6; VP6; VN19) 81 62 (CH1; OC6; VP6; VN19) 88
27 (CHO; OC6; VP6; VN23) 96 63 (CH1; OC6; VP6; VN23) 100
28 (CHO; OC6; VP6; VN25) 108 64 (CH1; OC6; VP6; VN25) 112
33 (CHO; OC8; VP8; VNO) 146 69 (CH1; OC8; VP8; VNO) 146
I34 (CHO; OC8; VP8; VN19) 81 70 (CH1; OCS8; VP8; VN19) 88
35 (CHO; OC8; VP8; VN23) 96 71 (CH1; OC8; VP8; VN23) 101
I36 (CHO; OC8; VP8; VN25) 108 I72 (CH1; OC8; VP8; VN25) 113

Fonte: Autora.

4 4. Resumo dos resultados

Na analise de sensibilidade, a variavel que apresentou maior influéncia nas
simulacdes de desempenho higrotérmico entre todos os critérios de analise foi a
varidvel ocupacdo interna. No entanto, diversos critérios de analise apresentaram
outras variaveis mais influentes, como a chuva dirigida que, entre todos os critérios de
analise, apresentou a segunda variavel mais influente nos resultados. Cada critério de
analise possui uma variavel mais influente, ndo podendo concluir que apenas uma

variavel € mais influente no desempenho higrotérmico total da edificagéo.

Na analise de sensibilidade no critério de teor de umidade total, ao realizar a
analise com os resultados maximos, a variavel mais sensivel foi a chuva dirigida. E
com as médias, a variavel mais sensivel foi a ocupacédo, no entanto, essa variavel
apresentou um valor muito proximo da variavel chuva dirigida. Foi considerado que as
duas variaveis sdo as mais influentes. Essa diferenca entre as duas analises mostra
gue certos modelos podem apresentar picos, mas a totalidade das 8760 horas do ano

mostram uma continuidade, fazendo com que as analises se modifiguem. No entanto,
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a chuva dirigida foi o destaque como a variavel mais sensivel no critério de analise do
teor de umidade total, considerando as condi¢des do sistema construtivo analisado,
como também do clima utilizado nas andlises. O teor de umidade total sofreu grande
influéncia das condi¢des climaticas, como foi analisado nos modelos sem ganhos
internos e sem chuva dirigida, em que sofreram um aumento no teor de umidade total

nos periodos mais Umidos do ano.

A chuva dirigida como a variavel mais sensivel do critério de teor de umidade
total era esperada, pois o teor de umidade total mede a quantidade de agua total no
sistema construtivo em relacédo a espessura da parede. Como também foi mostrada
na analise descritiva dos demais critérios de analise, os modelos com e sem chuva
dirigida apresentam diferencas consideraveis. Esses resultados mostram a
importancia de considerar a chuva dirigida nas simulagbes computacionais, e de
utilizar ferramentas de simulacdo que consideram a chuva dirigida nos seus modelos

matematicos.

Para o critério de condensacéo superficial da superficie interna, a variavel mais
sensivel foi a varidvel ocupacéo interna. E a segunda variavel foi a chuva dirigida. A
alta ocupacéo interna pode se tornar um risco, principalmente com edificacées com
um volume interno pequeno, como a habitacéo social analisada. A chuva dirigida esta
presente em diversos critérios de analise, corroborando com o resultado do critério
anterior, mostrando também a importancia da escolha de um arquivo climatico

confiavel com condigdes realisticas de chuva dirigida do local analisado.

No critério de analise de temperatura, a andlise de sensibilidade com as
méaximas e com as médias apresentaram diferencas. Para a analise de sensibilidade
com as maximas a variavel mais sensivel foi a ventilacao natural, e a segunda posicao
foi da ocupacéo em conjunto com a ventilagdo natural. Para as médias a variavel mais
sensivel foi a ocupacéo, seguido da ventilacdo natural. Nos dois tipos de analise a
ocupacdo e a ventilagdo natural foram destaques de variaveis mais sensiveis no
critério de temperatura da superficie interna. A ocupacdao interna da edificacao resulta
em uma significativa producéo de calor interno. Nesse contexto, a ventilacdo natural
desempenha um papel importante no controle da temperatura interna do ambiente.
Entretanto, o setpoint de abertura das janelas pode tanto auxiliar no controle térmico
interno quanto contribuir com um aumento indesejado da carga de calor ou perda

térmica, e consequentemente na alteracao do teor de umidade relativa.
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Cabe ressaltar também, que a variavel chuva dirigida contribuiu para diminuir
as temperaturas dos modelos, corroborando com os resultados anteriores, mostrando
a importancia da consideracdo da precipitacdo de chuva nas normas técnicas. O
rascunho inicial do projeto de norma ABNT (ABNT, 2023) considera a chuva dirigida
nas simulacdes higrotérmicas, o que torna as simula¢des mais precisas. Entretanto, a
norma NBR 15575-4 (2021c) ndo considera a chuva no método de simulagéo

computacional, o que pode influenciar nos resultados das simulacoes.

No critério de umidade relativa da superficie interna, a analise de sensibilidade
tanto com as maximas quanto com as médias, apresentou a mesma variavel sensivel,
a ocupacao interna. No entanto, na analise com os valores maximos a variavel mais
sensivel, a ocupacéo interna, apresentou valores extremamente proximos da segunda
posicdo, que foi a combinacdo das variaveis chuva dirigida e ocupacgdo. Foi
considerado que a ocupacao e a chuva dirigida foram as variaveis mais sensiveis no

critério de analise de umidade relativa da superficie interna.

Foram realizadas andlises considerando os valores maximos e as médias de
determinados critérios de andlise, no teor de umidade total, temperatura e umidade
relativa da superficie interna. Considerando as diferencas nos resultados, para uma
condicdo a curto prazo é valida a analise dos valores maximos. Entretanto, a longo
prazo a analise das médias é mais indicada. A observacdo dos resultados com
diferentes valores de um mesmo critério de analise possibilitou destacar a grande
influéncia que a mudanca dos valores utilizados representam nos resultados da
analise de sensibilidade, destacando a importancia da escolha do método ideal para

0 objetivo especifico de estudo.

No critério de analise de risco de formacao de fungos filamentosos, a variavel
mais sensivel foi a ventilagdo natural. A proxima variavel, a ocupagdo interna,
apresentou um valor préximo da primeira. Como visto no critério de andlise de
temperatura, as duas varidveis sdo responsaveis pela alta geracdo de calor e vapor
internos, como também pela renovacao do ar e mudanca na porcentagem de umidade
relativa no ambiente interior. A umidade relativa e a temperatura internas sao pontos
decisivos na formacdo de fungos filamentosos. A ventilacdo natural pode retirar o
excesso de umidade do ambiente, contudo, pode também acarretar o aumento da

porcentagem de umidade relativa em climas muito Umidos. Nos resultados
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encontrados, ao produzir calor e vapor no interior da edificacdo a mesma deve ser

ventilada para que ocorra menor risco de formacgéo de fungos filamentosos.

Por fim, mesmo a parede com o menor valor de risco de formacéo de fungos
filamentosos apresentou risco durante a maior parte do ano, essa parede nao possui
ocupacéao e nem ventilacdo natural. Nesse contexto, pode ser concluido que a parede
analisada de concreto moldado in loco, no clima analisado, predominantemente umido
presente na zona biocliméatica 2, pode estar propensa ao risco de crescimento de

fungos filamentosos.



141

5. Conclusdes

O presente trabalho analisou a sensibilidade do projeto de norma ABNT em
relacdo a variacado das condicfes de contorno, com simula¢cdes computacionais de
desempenho higrotérmico analisando diferentes critérios de analise. Inicialmente,
foram realizadas simulagbes computacionais de desempenho higrotérmico com
variacdes para analise, de diferentes condi¢cdes de chuva dirigida, ocupacéo interna,
geracdo de vapor interno e ventilacdo natural. Entdo, foi realizada uma analise de
sensibilidade com os critérios de andlise de teor de umidade total, condensacéo
superficial da superficie interna, temperatura e umidade relativa e risco de formacao
de fungos filamentosos na superficie interna, e foram encontradas as variaveis mais
influentes para cada critério de analise. Posteriormente realizou-se uma analise
descritiva e discusséao dos resultados, para uma melhor visualizagdo dos modelos que
apresentaram os maiores, menores valores, e maiores e menores médias de cada
critério de analise. Por fim, foram realizadas analises dos resultados criticos de cada
critério de analise, com graficos e tabelas, a fim de realizar uma andlise mais

aprofundada dos casos mais criticos encontrados.

Na andlise de sensibilidade realizada, néo foi possivel concluir que apenas uma
variavel é sensivel ao desempenho higrotérmico de uma edificacdo, cada critério de

analise possui uma variavel sensivel respectiva.

Um ponto importante que foi concluido é a necessidade da utilizagdo de
ferramentas computacionais adequadas para um célculo higrotérmico preciso, pois a
diferenca na ferramenta pode impactar significativamente os resultados da analise.
Como também a utilizacdo de uma ferramenta que considera os calculos de chuva
dirigida nos modelos. Pode ser destacada também a importancia da escolha de um
arquivo climéatico com condi¢8es climaticas realisticas, e a consideracdo da chuva

dirigida do local analisado.
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Em modo geral, foi observado que a mudanca nas variaveis de entrada impacta
significativamente os resultados, mostrando a importancia de o rascunho inicial do
projeto de norma ABNT estabelecer condicbes de contorno adequadas com a

realidade do nosso pais.

O sistema construtivo utilizado, de paredes de concreto moldadas in loco,
apresentou resultados criticos nas analises, mesmo nos modelos que ndo possuem a
consideracdo da ocupacgao interna nem vapor internos. Representando que as
paredes de concreto moldadas in loco ndo apresentam um desempenho higrotérmico
satisfatorio no clima analisado, o clima predominantemente Umido de Pelotas, RS,

presente na zona bioclimatica 2.

O rascunho inicial do projeto de norma ABNT utiliza valores de ocupacgao e
geracdo de vapor internos que foram baseados na NBR 15575-4. No entanto, para
uma analise mais critica considerando a alta ocupacéo das habitacBes de interesse
social no Brasil, esses valores poderiam ser maiores. A ocupacao considerada,
ocupacao média de 4 pessoas, em alguns casos pode nao ser uma ocupacao realista.
Outro quesito é a abertura das janelas para ventilagdo natural considerando um
setpoint definido, esse padrdo ndo é considerado realista, visto que para sua
funcionalidade as esquadrias necessitam de automacéo, o que ndo é o caso das
habitacdes de interesse social. O padréo de abertura mais realista poderia ser a partir
de horérios fixos de abertura da esquadria, 0 que resolveria a problematica da escolha
correta do setpoint de abertura para cada regido brasileira. Em relacdo a chuva
dirigida, a consideracéo no rascunho inicial do projeto de norma ABNT foi de extrema
importancia, visto que na NBR 15575-4 ndo consta a consideracdo da precipitacao de
chuva nas simulagbes computacionais, e os resultados desse estudo mostraram a
grande variagao nos resultados quando considerada a chuva nos resultados, inclusive

na temperatura da superficie interna da parede.

Considera-se o objetivo da pesquisa atingido. Com a analise e contribuicdo
para a elaboracdo do rascunho inicial do projeto de norma ABNT, a partir da andlise
de sensibilidade das variaveis de condicao de contorno. Foi verificado ainda o cenario
atual de critérios de analise nas normas ou diretrizes brasileiras em relacdo ao
desempenho higrotérmico. E o sistema construtivo de concreto moldado no local,
sistema utilizado na NBR 15575-4, foi analisado para o clima predominantemente

Umido da zona bioclimatica 2.
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Podem ser apontadas algumas limitacbes deste trabalho relacionadas a

diferentes partes do estudo:

- Foi apenas considerada a avaliagdo de uma unidade residencial, e com um
tipo de planta. Uma edificagdo comercial ndo foi abordada, na qual apresenta
diferentes condicGes de ocupacédo e geracao de vapor internos. Essa escolha se da
pelo fato da norma de desempenho NBR 15575-4 se referir apenas a unidades
residenciais e ndo abranger diferentes tipos de edificacdes. No entanto, edificacdes
comerciais, pelo alto nivel de ocupacdo, podem gerar grande quantidade de vapor

interno como também altas temperaturas.

- Foi apenas considerada uma parede macica de concreto, em que nao houve
ensaios dos materiais em relacdo ao comportamento higrotérmico. Dessa forma, esse
estudo se limita ao material estudado e ao comportamento higrotérmico do concreto
do banco de dados do programa utilizado. No entanto, estdo sendo realizados ensaios
das propriedades higrotérmicas de um bloco ceramico e de um concreto utilizado em
construcdes de concreto moldado in loco da regido de estudo, Pelotas, RS. A fim de
diminuir essa limitagdo e auxiliar na criagdo de um banco de dados dos materiais

construtivos nacionais, que também sera benéfico para o projeto de norma ABNT.

- O estudo apresenta limitacbes relativas as ferramentas computacionais
utilizadas. No programa EnergyPlus nao foi utilizado o algoritmo HAMT que realiza
simulac@es higrotérmicas, devido ao alto tempo computacional e grande demanda da
maquina ao realizar uma quantidade muito grande de simulagbes simultaneas. Foi
utilizado o algoritmo CTF convencional do EnergyPlus. Outra limitacédo foi que nao foi
utilizada uma ferramenta de analise em que apresenta a modelagem e a andlise
higrotérmicas juntas, utilizou-se o EnergyPlus para a condi¢do interna e o WUFI Pro
para a analise higrotérmica, podendo haver divergéncias ao utilizar uma ferramenta

com a modelagem e a analise higrotérmica integradas.
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5.1. Recomendacdes para trabalhos futuros
As recomendacdes para trabalhos futuros séo:

- O método pode ser aplicado em diferentes condi¢des climaticas, visto que
este estudo foi utilizada a cidade de Pelotas, RS, presente na zona bioclimatica 2.
Uma cidade em que apresenta condicfes climaticas de alta umidade relativa do ar.
Andlises em outras cidades e zonas biocliméticas sdo importantes para uma maior
avaliacao das influéncias das condicfes de contorno no desempenho higrotérmico das

edificacoes.

- Diferentes sistemas construtivos podem ser analisados, esse trabalho utilizou
uma parede macica de concreto moldado in loco, um sistema construtivo bastante
utilizado nas habitacdes de interesse social e que representa a parede de referéncia
da NBR 15575-4. No entanto, existem outros sistemas construtivos utilizados nas
habitacdes e que podem ser analisados. Diferentes sistemas construtivos podem

resultar em diferentes influéncias das condi¢cdes de contorno.

- A andlise de sensibilidade com a abrangéncia de mais variaveis
independentes podem ser avaliadas. Como também a inclusdo de mais niveis de

variacao das variaveis.

- Em relacdo a ferramenta computacional, para trabalhos futuros pode ser
utilizada uma ferramenta com modelagem e analise higrotérmica integradas, para uma

maior precisao nos resultados.
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A. Tabelaresumo dos modelos

Abaixo é apresentada a tabela de resumo dos 104 modelos. O numero do
modelo a esquerda, e a direita as variaveis chuva dirigida, ocupacéao, vapor interno e

ventilacdo natural.

Tabela 31 — Resumo dos modelos.

Modelos Chuvadirigida Ocupacéao Vapor interno V?]r:;lljz;:g?o
01 0 0 0 0
02 0 0 0 19
03 0 0 0 23
04 0 0 0 25
05 0 2 0 0
06 0 2 0 19
07 0 2 0 23
08 0 2 0 25
09 0 2 142,5 0
10 0 2 142,5 19
11 0 2 142,5 23
12 0 2 142,5 25
13 0 4 0 0
14 0 4 0 19
15 0 4 0 23
16 0 4 0 25
17 0 4 285 0
18 0 4 285 19
19 0 4 285 23
20 0 4 285 25
21 0 6 0 0
22 0 6 0 19
23 0 6 0 23
24 0 6 0 25
25 0 6 4275 0
26 0 6 4275 19
27 0 6 4275 23
28 0 6 4275 25
29 0 8 0 0
30 0 8 0 19
31 0 8 0 23
32 0 8 0 25
33 0 8 570 0
34 0 8 570 19
35 0 8 570 23
36 0 8 570 25
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37

19
23
25

38
39

40
41

19
23
25

42

43
44
45
46

1425
142,5
1425
142,5

19
23
25

47

48
49

19
23
25

50
51

52
53
54
55
56

285
285

19
23
25

285
285

57

19
23
25

58
59
60
61

427,5

19
23
25

427,5
427,5

62

63
64
65
66

427,5

19
23
25

67

68
69

570
570
570
570

19
23
25

70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80

142,5
1425
142,5
142,5
285
285

19
23
25

19
23
25

285
285
427,5

81

19

427,5

82
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83 0 0 4275 23
84 0 0 4275 25
85 0 0 570 0
86 0 0 570 19
87 0 0 570 23
88 0 0 570 25
89 1 0 1425 0
90 1 0 142,5 19
91 1 0 1425 23
92 1 0 1425 25
93 1 0 285 0
94 1 0 285 19
95 1 0 285 23
96 1 0 285 25
97 1 0 4275 0
98 1 0 4275 19
99 1 0 4275 23
100 1 0 4275 25
101 1 0 570 0
102 1 0 570 19
103 1 0 570 23
104 1 0 570 25

Fonte: Autora.
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Abaixo é apresentada a tabela resumo dos resultados. O numero dos modelos

a esquerda, e os critérios de analise a direita o teor de umidade total com maximo e

minimo, a condensacdo superficial na superficie interna com o total de horas, a

temperatura e umidade relativa com maximo e minimo, e por fim, o risco de

crescimento de fungos filamentosos com o total de horas.

Tabela 32 — Resumo dos resultados.

um-i[je;dredt%tal nggg?f?;ﬁm Temperatura Umidade relativa filaigenr?tct))ssos
Modelos Max. Min.  Total de horas Max. Min. Max. Min. Média Total de horas
01 1359 7,88 0 3482 594 97,66 43,09 79,03 52
02 13,57 8,00 0 3465 687 9654 2944 79,23 54
03 13,57 7,98 0 3465 687 97,30 2961 79,25 55
04 1357 8,01 0 3467 687 97,30 30,60 7944 55
05 14,62 10,15 0 34,42 747 99,97 60,66 9556 133
06 1450 8,04 0 3483 7,42 9986 3043 84,67 79
07 1450 811 0 3483 7,40 99,86 30,90 87,04 92
08 1450 8,24 0 3484 740 9986 3292 88,77 101
09 14,62 10,18 5 34,70 7,58 100 63,43 95,83 134
10 1450 7,98 0 3512 7,56 99,89 2997 84,10 77
1 1451 8,03 0 3512 752 99,90 30,00 86,72 90
12 1451 815 0 3513 752 9990 3264 88,37 99
13 14,72 11,73 43 34,18 7,63 100 73,16 97,97 144
14 1464 8,05 4 3499 7,62 100 31,51 8565 82
15 1464 817 1 3499 7,62 100 31,86 88,56 97
16 1464 8,36 1 3500 7,62 100 35,14 90,89 108
17 14,79 12,01 118 3436 7,72 100 75,62 98,47 145
18 1468 8,01 12 3528 7,70 100 31,39 8523 80
19 14,73 811 34 3528 7,70 100 31,17 88,35 95
20 1473 827 34 3529 7,70 100 33,82 90,58 105
21 14,78 12,28 174 34,08 7,79 100 80,06 98,84 146
22 14,66 8,07 9 3515 7,78 100 32,46 86,06 83
23 14,72 8,19 35 3515 7,78 100 32,93 89,22 98
24 14,72 8,42 42 3515 7,78 100 3594 91,76 109
25 14,86 12,56 581 3466 7,92 100 85,15 99,28 146
26 14,71 8,04 12 3545 7,89 100 32,10 85,83 81
27 14,83 815 83 3545 7,89 100 32,03 89,14 96
28 14,83 8,33 89 3545 7,89 100 3576 91,53 108
29 14,84 12,54 487 3437 8,01 100 83,69 99,23 146
30 14,67 8,07 12 3526 7,98 100 33,04 86,17 83
31 14,75 8,59 45 3515 7,55 100 34,88 92,39 112
32 14,79 8,45 105 3526 7,98 100 36,54 92,19 111
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33 14,90 12,81 1547 34,62 8,09 100 90,05 99,56 146
34 14,71 8,05 29 3558 8,06 100 33,11 86,14 81
35 14,87 8,16 233 3558 8,06 100 33,07 89,54 96
36 14,87 8,37 325 3558 8,06 100 36,35 92,02 108
37 15,03 913 43 34,62 6,87 100 4352 81,63 66
38 1504 921 40 34,47 6,80 100 29,71 81,60 68
39 15,04 9,25 43 34,47 6,81 100 29,84 81,66 65
40 1504 9,28 43 3449 681 100 30,83 81,91 68
41 15,36 11,00 309 34,19 7,46 100 60,84 96,23 135
42 1534 9,23 163 34,64 7,23 100 30,68 86,20 86
43 1534 9,38 191 34,65 7,23 100 31,25 88,32 96
44 1534 9,96 194 34,66 7,23 100 33,33 90,06 104
45 15,36 10,95 410 34,45 757 100 63,72 96,44 135
46 1526 9,19 198 34,92 7,37 100 30,22 85,65 83
47 1532 9,26 243 34,93 7,37 100 30,29 88,01 94
48 1532 9,64 253 34,94 7,37 100 32,95 89,57 103
49 1543 11,95 551 34,07 761 100 73,51 98,29 144
50 1530 9,25 322 34,80 761 100 31,78 87,08 89
51 1542 9,49 419 3481 761 100 32,17 89,61 101
52 1542 9,98 436 34,82 761 100 3575 91,89 112
53 1546 12,12 762 3427 7,71 100 75,81 98,71 145
54 1530 921 397 3508 7,69 100 31,66 86,70 87
55 1544 931 544 3509 7,69 100 31,45 89,38 98
56 15,44 9,98 583 3510 7,69 100 3440 9151 109
57 1545 12,35 773 34,03 7,78 100 80,06 99,02 146
58 1529 9,27 375 34,95 7,77 100 32,74 87,47 90
59 1544 9,52 521 34,96 7,77 100 33,37 90,16 102
60 15,44 10,04 578 34,96 7,77 100 36,50 92,69 114
61 1548 12,57 1405 3451 791 100 84,83 99,38 146
62 1531 925 444 3524 7,88 100 32,39 87,28 88
63 1547 9,40 678 3524 7,88 100 32,33 90,09 100
64 1547 10,01 793 3525 7,88 100 36,19 92,40 112
65 1547 12,56 1258 3432 7,99 100 84,77 99,34 146
66 1530 9,28 396 35,06 7,97 100 33,39 87,61 90
67 1545 9,50 636 3506 7,97 100 33,44 90,42 102
68 1545 10,05 760 35,07 7,97 100 37,10 93,04 115
69 1549 12,82 2307 3458 8,07 100 89,90 99,61 146
70 1532 9,29 470 3537 8,05 100 33,46 87,57 88
71 1548 941 897 3538 8,05 100 33,37 90,44 101
72 15,48 10,02 1125 3538 8,05 100 36,90 92,84 113
73 1363 7,93 0 3512 7,20 98,14 4460 83,02 73
74 1349 7,96 0 3496 701 97,19 2878 8044 61
75 13,48 7,93 0 3497 7,01 97,22 2930 80,84 63
76 1347 7,96 0 34,99 7,02 97,22 2880 81724 64
77 14,08 810 0 3507 7,34 9945 47,43 87,15 93
78 3,77 7,97 0 34,97 7,07 9839 2899 81,88 69
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79 13,78 7,95 0 3498 7,06 9843 2943 82,90 74
80 13,78 7,99 0 3499 706 9843 2858 83,50 76
81 14,38 8,32 0 3498 7,40 99,73 51,02 89,96 107
82 13,99 7,99 0 3498 7,14 99,11 29,17 82,88 73
83 14,04 7,98 0 3498 7,12 99,19 2956 84,33 80
84 14,04 8,02 0 3499 7,12 99,19 2888 85,11 83
85 14,48 8,59 0 3488 7,38 99,82 5535 92,12 117
86 14,16 8,00 0 3498 7,13 99,50 29,35 83,60 74
87 14,24 8,00 0 3499 7,11 99,54 29,70 85,38 83
88 14,24 8,05 0 3500 7,11 9955 2886 86,32 88
89 1505 9,23 49 3491 7,16 100 4506 85,18 83
90 15,04 917 39 34,77 6,89 100 29,04 82,66 71
91 15,04 9,20 43 34,78 6,89 100 2959 83,07 73
92 15,04 9,26 43 34,80 6,89 100 29,33 8344 77
93 1514 9,58 69 3484 731 100 4791 88,80 99
94 1511 919 55 34,78 6,84 100 29,26 83,89 77
95 1512 9,22 59 34,79 6,83 100 29,72 84,82 82
96 1512 931 59 34,80 6,83 100 29,80 8541 86
97 1523 10,04 92 34,75 7,39 100 5151 91,26 112
98 1517 9,20 67 34,79 6,86 100 29,44 84,73 81
99 1521 9,23 74 3480 6,85 100 29,86 86,01 87
100 1521 9,36 74 3481 6,85 100 30,17 86,77 92
101 15,34 10,16 150 34,64 7,37 100 56,06 93,12 120
102 1519 921 7 34,79 6,88 100 29,62 85,32 82
103 1530 9,25 84 34,80 6,88 100 30,00 86,90 90
104 1530 9,42 84 34,82 6,88 100 29,14 87,79 96

Fonte: Autora.
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A tabela abaixo apresenta o resumo da anélise de sensibilidade. E apresentado

o ranking de 1 a 10, da variavel mais sensivel para a menos sensivel. Dos critérios de

analise: teor de umidade total com andlise dos valores maximos e as médias;

condensacdo superficial na superficie interna; temperatura e umidade relativa da

superficie interna com a andlise dos valores maximos e médias; e, por fim, o risco de

crescimento de fungos filamentosos.

Tabela 33 — Resumo dos resultados da andlise de sensibilidade.

Ranking por critério de anélise

Teor de umidade total Condenga_géo Temperatura Umidade relativa . Fungos
superficial filamentosos
(maximas) (médias) (maximas) (médias) (méaximas) (médias)
1 Chuva Ocupacao Ocupacdo Ventilagho Ocupacdo Ocupacdo Ocupacdo Ventilacdo
(CH) (0C) (0C) (VN) (0C) (0C) (0C) (VN)
5 Ocupacéo Chuva Chuva Ocup. (OC) Ventilagdo Ventilagdo Ventilagdo Ocupacéo
(0C) (CH) (CH) Vent. (VN) (VN) (VN) (VN) (0C)
Chuva (CH) Ventilagdo Ocup. (OC) Vapor Chuva Ocup. (OC) Ocup. (OC) Ocup. (OC)
Ocup. (OC) (VN) Vent. (VN) (VP) (CH) Vapor (VP) Vapor (VP) Vapor (VP)
Ocup. (OC) Ocup. (OC) Chuva (CH) Ocupacao Vapor Ocup. (OC) Ocup. (OC) Ocup. (OC)
Vapor (VP)  Vent. (VN) Ocup. (OC) (0C) (VP) Vent. (VN)  Vent.(VN) Vent. (VN)
5 Vapor Chuva (CH) Ventilagdo Chuva Ocup. (OC) Chuva Chuva Chuva
(VP) Ocup. (OC) (VN) (CH) Vent. (VN) (CH) (CH) (CH)
6 Ventilagdo Chuva (CH) Vapor Ocup.(OC) Vapor (VP) Vapor Vapor Vapor
(VN) Vent. (VN) (VP) Vapor (VP)  Vent. (VN) (VP) (VP) (VP)
Chuva (CH) Ocup.(OC) Vapor (VP) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH)
Vent. (VN) Vapor (VP)  Vent. (VN)  Ocup.(OC) Ocup. (OC) Ocup. (OC) Ocup.(OC) Ocup. (OC)
Chuva (CH) Vapor (VP) Ocup. (OC) Vapor (VP) Ocup. (OC) Vapor (VP) Vapor (VP) Vapor (VP)
Vapor (VP)  Vent. (VN) Vapor (VP)  Vent. (VN) Vapor (VP) Vent. (VN) Vent.(VN) Vent. (VN)
9 Ocup. (OC) Vapor Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH)
Vent. (VN) (VP) Vent. (VN) Vent. (VN) Vent. (VN) Vent. (VN) Vent.(VN) Vent. (VN)
1 Vapor (VP) Chuva (CH) Chuva(CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH) Chuva (CH)
0 Vent. (VN) Vapor (VP) Vapor (VP) Vapor (VP) Vapor (VP) Vapor (VP) Vapor (VP) Vapor (VP)

Fonte: Autora.
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ANEXOS
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A. Rascunho inicial do projeto de norma ABNT

Esse anexo refere-se ao rascunho inicial do projeto de norma ABNT intitulado
“Simulacdo Computacional do Comportamento Higrotérmico de Paredes -
Procedimento”. O documento esta em processo de desenvolvimento, e o texto abaixo

€ o0 rascunho inicial do projeto de norma na integra (ABNT, 2023).

Simulacdo Computacional do Comportamento Higrotérmico de Paredes -

Procedimento

Sumario

[a ser elaborado pela ABNT]
Prefacio

[a ser elaborado pela ABNT]
Introducéo

Para projetar edificios com comportamento adequado frente a umidade, é
necessaria uma abordagem que integre a pratica convencional de projeto ao
conhecimento das propriedades e caracteristicas dos materiais e componentes. Essas
premissas requerem consideracdes quanto ao transporte de calor e umidade nos
elementos construtivos, considerando as condi¢cdes de contorno internas e externas

transientes as quais o edificio estara exposto.

A simulagdo computacional € um dos métodos quantitativos utilizados para
analise do desempenho térmico e higrotérmico de edificacdes. Ao longo das ultimas
décadas, diversos modelos analiticos de simulagdo computacional foram
desenvolvidos para prever condicfes de temperatura e umidade em edificios e na sua
envoltéria. Esses modelos sdo cada vez mais utilizados para recomendacfes de
projeto, em diferentes condi¢des climaticas, visando obter condicbes adequadas de

habitabilidade e durabilidade das edificactes.

Nesse contexto, esta norma tem como objetivo padronizar o procedimento
de simulacdo computacional do comportamento higrotérmico de paredes em regime
transiente, de modo a permitir a comparacdo dos resultados de simulacoes

higrotérmicas realizadas em ambito nacional. Esta norma ndo estabelece critérios
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minimos de desempenho higrotérmico associados aos resultados das simulacdes
computacionais, uma vez que a definicdo de tais critérios requer uma quantidade
significativa de resultados de simulacdes higrotérmicas realizadas para diversas
condicdes relacionadas ao clima e ao uso e operacdo de edificios, bem como a
comparacdo dos resultados de simulagcbes computacionais com medi¢cbes
experimentais e em condic¢des reais, aspectos que ainda néo foram desenvolvidos no

Brasil.

Esta norma baseia-se nas normas ANSI/ASHRAE Standard 160-2016 — Criteria
for Moisture-Control Design Analysis in Buildings e EN 15026:2007 - Hygrothermal
performance of building components and building elements - Assessment of moisture

transfer by numerical simulation, com as devidas adaptacdes ao contexto brasileiro.

1. Escopo

Esta norma estabelece o procedimento para simulacdo computacional do
comportamento higrotérmico de paredes de edificios, incluindo orientacdes relativas

aos seguintes aspectos:

- Caracteristicas recomendadas para o modelo analitico da simulagao

computacional;
- Consideracéao das condi¢gdes de contorno internas e externas;
- Apresentacéo dos resultados da simulagcdo computacional.

A simulacdo computacional do comportamento higrotérmico de paredes
considera as condicdes normais de uso e operacao do edificio. Ndo sédo consideradas
nas simulac¢des higrotérmicas tratadas nesta norma a infiltracdo de agua decorrente

de falhas construtivas, a umidade ascendente, bem como eventos atipicos.

2. Referéncias normativas

Os documentos a seguir sao citados no texto de tal forma que seus conteldos,
totais ou parciais, constituem requisitos para esta norma. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edicoes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as

edicdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).
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ABNT NBR 15220-2, Desempenho térmico de edificacbes. Parte 2 -
Componentes e elementos construtivos das edificacbes — Resisténcia e
transmitancia térmica — Métodos de célculo (ISO 6946:2017 MOD).

ABNT NBR 15220-4, Desempenho térmico de edificacfes. Parte 4. Medigéo
da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente

protegida.

ABNT NBR 15575-1, Edificagcdes habitacionais — Desempenho. Parte 1.
Requisitos gerais.

ISO 10456, Building materials and products — Hygrothermal properties —
Tabulated design values and procedures for determining declared and design thermal

values.

ISO 12571, Hygrothermal performance of building materials and products —
Determination of hygroscopic sorption properties.

ISO 12572, Hygrothermal performance of building materials and products —

Determination of water vapour transmission properties — Cup method.

ISO 22185-2, Diagnosing moiture damage in buildings and implementing

countermeasures Part 2: Condition assessment.

ISO 22185-1:2021, Diagnosing moisture damage in buildings and implementing
countermeasures — Part 1: Principles, nomenclature and moisture transport

mechanisms.

3. Termos e defini¢cdes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se 0s seguintes termos e defini¢des.
Ano higrotérmico de referéncia

Conjunto de dados horarios com 8760 valores selecionados para a realizagcao
de analises higrotérmicas, representando as condi¢cdes climaticas de determinada

localizacéo geografica pelo periodo de um ano.
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Ano meteoroldgico tipico

Conjunto de dados meteoroldgicos horarios com 8760 valores, representando
as condicdes climaticas horarias de determinada localizacdo geografica pelo periodo

de um ano.

NOTA: Este conjunto de dados provém de um longo periodo de medi¢édo, com
determinacdo do ano tipico baseada em procedimento padronizado [ABNT NBR
15575-1].

Simulagdo computacional do comportamento higrotérmico

Método computacional numérico para modelagem das trocas de calor e
umidade entre componentes e entre componentes e 0 meio ambiente, considerando

regime transiente.
Coeficiente de absorgao d’agua por capilaridade do material

Massa de agua absorvida por um corpo de prova por unidade de area

superficial e pela raiz quadrada do tempo [ISO 15148].
Coeficiente de transporte liguido de suc¢do do material

Densidade do fluxo liquido de absor¢ao d’agua por capilaridade  dividida pela
variacdo do conteudo de umidade do material.

NOTA: O coeficiente de transporte liquido de succ¢éo se refere a absorcao de
agua por capilaridade nos momentos iniciais apds o material ser exposto a umidade,
quando o transporte capilar se d& predominantemente pelos poros capilares de maior
diametro [KUNZEL, 1995].

Coeficiente de transporte liquido de redistribuicdo do material

Densidade do fluxo liquido de redistribuicdo da agua absorvida pelo material

por capilaridade dividida pela variacdo do contetddo de umidade do material.

NOTA: O coeficiente de transporte liquido de redistribuicdo se refere a
redistribuicdo da agua absorvida pelo material por capilaridade, quando o transporte
capilar se d4 mais predominantemente pelos poros capilares de menor diametro,

esvaziando assim os poros capilares de maior didmetro [KUNZEL, 1995].
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Espessura da camada de ar com difusao de vapor d’agua equivalente a do

material

Espessura de uma camada de ar estacionario que apresenta a mesma

resisténcia a difusdo de vapor d’agua do material [ISO 12572].
Fator de resisténcia a difusdo de vapor d’agua do material

Permeabilidade ao vapor d’agua do ar dividida pela permeabilidade ao vapor

d’agua do material.

NOTA: o fator de resisténcia ao vapor d’agua indica quao maior € a resisténcia
do material comparada a uma camada de espessura equivalente de ar estacionario a

mesma temperatura [ISO 12572].
Isoterma de sor¢cé&o do material

Curva que expressa o teor de umidade de equilibrio do material para niveis
crescentes de umidade relativa do ar, a uma determinada temperatura [ISO 12571].

NOTA: a isoterma de sorcado apresenta a absorcdo de umidade pelo material
por sor¢ao de vapor d’agua, mediante o aumento da umidade relativa do ar ao qual o
material esta exposto.

Isoterma de succ¢ao do material

Curva que expressa o coeficiente de transporte liquido de succdo para niveis
crescentes de teor de umidade de equilibrio do material, a uma determinada

temperatura.

NOTA: a isoterma de succao apresenta a absorcdo de umidade pelo material
por absor¢do por capilaridade de agua, mediante 0 aumento do teor de umidade do

material.
Isoterma de redistribuicdo do material

Curva que expressa o coeficiente de transporte liquido de redistribuicdo para

niveis crescentes de teor de umidade do material, a uma determinada temperatura.

NOTA: a isoterma de redistribuicdo apresenta a redistribuicdo de umidade no
interior do material por forcas capilares, uma vez ocorrida a absor¢cdo de agua por
succdo ou condensacao intersticial, mediante o aumento do teor de umidade do

material.
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Permeabilidade ao vapor d’agua do material

Produto da permeéancia ao vapor d’agua do material e da espessura de um

corpo de prova homogéneo [ISO 12572].
Permeancia ao vapor d’agua do material

Densidade do fluxo de vapor d’agua dividida pela diferenca da presséo de vapor

entre as duas faces do corpo de prova de um determinado material [ISO 12572].
Resisténcia ao vapor d’agua

Inverso da permeéncia ao vapor d’agua [ISO 12572].
Teor de umidade de equilibrio do material

Teor de umidade de um material poroso em equilibrio com a umidade relativa

do ar ambiente, a uma determinada temperatura [ISO 12571].

4. Simbolos e abreviaturas

Simbolo Descricado Unidade

Letras romanas

Aw Coeficiente de absorcao kg/(m2.s0,5)
d’agua por capilaridade do
material

c Calor especifico do material J/(kg.K)

d Espessura do material m

Dws Coeficiente de transporte mz/s
liquido de sucg¢édo do material

Dww Coeficiente de transporte m2/s
liquido de redistribuig&do do
material

fo Fator de deposicdo de chuva -
da parede

fe Fator de exposicdo a chuvada -
parede

P Intensidade de precipitacdo mm/h
sobre superficie horizontal

Py Deposicdo de agua de chuva kg/(m2.h)
sobre parede vertical

Sd Espessura da camada de ar m

com difusédo de vapor d’agua
equivalente a do material



Velocidade horaria média do

vento a 10m de altura acima do

nivel do solo
Teor de umidade do material

Teor de umidade de saturagéo
livre do material

Teor de umidade de equilibrio
do material para umidade
relativa de 80%

Permeéncia ao vapor d’agua
do material
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m/s
kg/m3
kg/m3

kg/m3

kg/(m2.s.Pa)

Letras gregas

a

6&[’

Angulo entre a diregdo do
vento e a normal a parede

Permeabilidade ao vapor
d’agua do material
Permeabilidade ao vapor
d’agua do ar
Condutividade térmica do
material

Densidade aparente do
material

Fator de resisténcia a difusao
de vapor d’agua do material

Umidade relativa do ar

kg/(m.s.Pa)
kg/(m.s.Pa)
W/(m.K)

kg/m3

5. Dados de entrada da simulagdo computacional

5.1. Dados climaticos

A simulacéo deve ser feita considerando dados climaticos do ano higrotérmico

de referéncia (Hygrothermal Reference Year — HRY). Na auséncia de dados climaticos

tipo HRY, pode-se utilizar dados climaticos do ano meteoroldgico tipico (Typical

Meteorological Year — TMY), conforme 1SO 15927-4 [3].

Os dados climaticos devem incluir dados horarios dos seguintes parametros:

— Temperatura de bulbo seco;

- Pressao de vapor, ou qualquer outro parametro de umidade que possa ser

utilizado para calcular a pressao de vapor;

- Radiacéo solar global e difusa;
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- Velocidade média e direcao do vento;
- Precipitacao;

- Indice de cobertura de nuvens;

- Pressdo atmosférica.

A norma EN 15026, Anexo B [2], da orientacBes para elaboracdo do ano
higrotérmico de referéncia, assim como o Anexo 24 da Agéncia Internacional de

Energia [4].

5.2. Chuvadirigida

A quantidade de chuva dirigida deve ser determinada caso as paredes estejam
expostas a chuva. Na auséncia de informacdes especificas do local onde se encontra
a edificacdo, a quantidade de chuva que atinge uma superficie vertical deve ser

calculada utilizando a Equacéao 01 [1]:
rbv = FE .FD .V.0,2.cos(a) .rh Equacéo 01

Onde:
rbv = deposicao de chuva dirigida sobre parede vertical (kg/(mz2.h);
FE = fator de exposicao a chuva,
FD = fator de deposicao de chuva;
V = velocidade horaria média do vento a 10m de altura (m/s);
a = angulo entre a diregao do vento e a normal a parede (°);
rh = intensidade de precipitacdo sobre superficie horizontal (mm/h).

O fator de exposicao (FE) € influenciado pela topografia no entorno do edificio

e pela altura do edificio. Devem ser adotados os valores indicados na Tabela 1 abaixo

[1].
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Tabela 1 — Fator de exposi¢éao.

o Categoria de exposicéo
Altura do edificio (m)

Severa Média Abrigada
<10 1,4 1,0 0,7
>10e<20 14 1,2 1,0
> 20 1,5 1,5 1,5

NOTA: Exposigdo severa inclui topos de morros, areas costeiras e areas sujeitas ao vento afunilado.
Exposicéo abrigada inclui edificios protegidos do vento por edificagbes vizinhas ou por outros
dispositivos permanentes. Exposicdo média inclui condi¢cbes de exposigdo intermediérias entre a
eXxposicao severa e a exposicao leve.

Os seguintes fatores de deposi¢cao (FD) devem ser utilizados [1]:

- Paredes abaixo de cobertura com beiral e/ou calha com inclinagdo maior ou

igual a 1:6 (altura:comprimento) ou 17%: FD = 0,35;

- Paredes abaixo de cobertura com beiral e/ou calha com inclinagdo menor que

1:6 (altura:comprimento) ou 17%: FD = 0,5;

- Paredes sujeitas ao escoamento de agua de chuva: FD = 1,0.

5.3. Temperatura e umidade relativa do ar internas

Para edificios ventilados naturalmente, a temperatura de bulbo seco e a
umidade relativa do ar internas variam conforme as condi¢ées ambientais externas e
de uso e operacéo do edificio. Sendo assim, esses parametros devem ser obtidos por
meio de simulacdo computacional considerando regime transiente de trocas de calor

e umidade.

Esta simulacéo para a obtencdo das condi¢cdes ambientais internas deve ser
feita observando as condi¢cdes de contorno de uso, ocupacdo e ventilagdo dos
recintos, conforme o procedimento de simulagcdo computacional indicado na ABNT
NBR 15575-1. Para obter a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar
internas, pode-se desconsiderar o transporte de massa difusivo pelas paredes. Deve-

se acrescentar, no minimo, as fontes de calor e umidade indicadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fontes internas de calor e umidade recomendadas para edificios habitacionais.

Calor latente

_ Fonte de HorérioNde o Frac&o decorren:[e
Ambiente calo_r elou o_cupagao/ Poténcia radiante da geragéo
umidade acionamento de vapor
d’agua
Sala 4 pessoas 13h as 22h 130 W/pessoa 0,5 Ver nota 2
(ver nota 1)
1 televisor 120 W 0,25 -
lluminacéo 16h as 22h 5 W/m2 0,25 -
Dormitorio 2 pessoas por 22h as 08h 81 W/pessoa 0,5 Ver nota 2
dormitdrio
lluminagéo 06h as 8h 5 W/mz 0,25 -
22has 24 h
Cozinha 2 pessoas 13has 14h 130 W/pessoa 0,5 Ver nota 2
19h as 20h (ver nota 1)
lluminagéo 13h as 14h 5 W/m2 0,25 -
19h as 20h
Panelas com 13h as 14h 285 W
agua fervente  19h as 20h i i
Banheiro 1 pessoa 18has 19h 130 W/pessoa 0,5 Ver nota 2
(ver nota 1)
lluminagéo 5 W/m2 0,3 -
1 chuveiro - - 285 W

NOTA 1: Nesta norma estdo sendo adotadas fontes internas de calor com o intuito de gerar
condi¢cdes ambientais mais rigorosas em termos de umidade do que o que consta da ABNT NBR
15575-1.

NOTA 2: Convém usar o valor de calor latente calculado por algoritmos de programas de simulagao
térmica computacional, que fornecem  a parcela horaria de calor latente dissipada  por pessoa
em funcé@o da temperatura do ambiente. Caso nédo haja essa possibilidade, pode-se adotar o valor
padrdo de 55 W para a parcela de calor latente dissipada para o ambiente por pessoa, por hora, com
base na ABNT NBR 16401.

NOTA 3: Os valores do calor dissipado internamente por pessoas foram obtidos da ASHRAE para
atividade leve.

Valores diferentes dos apresentados na Tabela 2 podem ser utilizados, mas

devem ser informados e justificados no relatério com os resultados da simulagéo

higrotérmica.

5.4. Caracteristicas higrotérmicas dos materiais

As caracteristicas higrotérmicas dos materiais que compdem as diferentes

camadas das paredes,

necessarias para a simulagdo computacional do

comportamento higrotérmico, sdo apresentadas na Tabela 3, com os respectivos

métodos de determinacao.
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Tabela 3 — Caracteristicas higrotérmicas dos materiais.

Caracteristica Método de determinagéo

Densidade aparente (p) Variavel conforme o material (ver nota)
Condutividade térmica (A) ABNT NBR 15220-4 (ver nota)

Calor especifico (c) Varia conforme o material (ver nota)
Permeancia ao vapor d’agua (W) ISO 12572 (ver nota)

Coeficiente de absorgdo d’agua por capilaridade SO 15148

(Aw)

Porosidade Variavel conforme o material

NOTA: para materiais com caracteristicas conhecidas, pode-se adotar os valores da ABNT NBR
15220-2 ou ISO 10456.

Dependendo da ferramenta de simulagdo computacional utilizada, outras
caracteristicas que ndo a permeancia ao vapor d’agua podem ser necessarias. As

equacdes a seguir permitem calcular algumas dessas caracteristicas:

§=Wxd Equagéo 02
_ Ogr Equacéo 03
h=Ts
Sqg=uxd Equacao 04
Onde:

6: permeabilidade ao vapor d’agua do material (kg/(m.s.Pa);

W: permeancia ao vapor d’agua do material (kg/(m?.s.Pa);

d: espessura do material (m);

u: fator de resisténcia a difuséo de vapor d’agua do material (adimensional);
dar: permeabilidade ao vapor d’agua do ar (kg/(m.s.Pa);

S4: espessura da camada de ar equivalente (m).

As fung@es higrotérmicas dos materiais que compdem as diferentes camadas
das paredes, necessarias para a simulacdo computacional do comportamento

higrotérmico, sdo apresentadas na Tabela 4.
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Funcao Abscissa Ordenada Método de
determinacao
Umidade relativa do ar Teor de umidade do ISO 12571

Isoterma de sorcao

Isoterma de succ¢éo

Isoterma de
redistribuicdo

(9)

Teor de umidade de
equilibrio do material

(w)

Teor de umidade de
equilibrio do material

material (w)

Coeficiente de
transporte liquido de
succao (Dws)

Coeficiente de
transporte liquido de

(ver nota 1)
Aproximacao a partir
do coeficiente de
absorgao d’agua por
capilaridade
Aproximacao a partir
da isoterma de sucgéo

(w) redistribuicéo (Dww)
Condutividade térmica  Teor de umidade de Condutividade térmica
em fung&o do teor de equilibrio do material do material (A)

umidade (w)

NOTA 1: O tracado da isoterma de sorgdo requer que o material entre em equilibrio com a umidade
relativa do ar, para diferentes niveis de umidade relativa, o que pode levar meses. E possivel
realizar uma aproximagéo com duas retas: a primeira entre os pontos (0,0) e (80%, w80) e a
segunda entre os pontos (80%, w80) e (100%;wf), onde w80 € o teor de umidade do material para
umidade relativa de 80% e wf é o teor de saturacdo de &gua livre (por imerséo).

ABNT NBR 15220-4

As isotermas de succao e de redistribuicdo podem ser aproximadas a partir do

coeficiente de absorgao d’agua por capilaridade, considerando as seguintes equagdes

[5]:

A0\ (i>_1 Equacéo 05
Dys(w) = 3,8 X (—> X 1000\r
Wr
Dy o (W E ao 06
DWW(W) = Wis(g ) quagao
Onde:

Dy s: coeficiente de transporte liquido de succao do material;

w: teor de umidade do material;

A,,: coeficiente de absorgédo d’agua por capilaridade do material,
wy: teor de saturagao de agua livre;

Dyw: coeficiente de transporte liquido de redistribuicdo do material.
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Algumas ferramentas de simulac¢do higrotérmica possuem bancos de dados
com caracteristicas e funcdes higrotérmicas de materiais. Antes de utiliza-los, convém
verificar se os dados sdo adequados para representar os materiais efetivamente
utilizados nas diferentes camadas que compdem as paredes. Deve-se dar preferéncia

a dados determinados experimentalmente, conforme as normas técnicas pertinentes.

5.5. Teor de umidade e temperatura inicial dos materiais

O teor de umidade inicial dos materiais deve ser igual ao teor de umidade de
equilibrio na condig&o da umidade relativa média anual do ano tipico considerado para
a simulacdo computacional. A temperatura inicial dos materiais deve ser igual a

temperatura média do ano tipico considerado para a simulagdo computacional.

6. Critérios minimos para o modelo analitico

Esta secdo estabelece critérios minimos para o modelo analitico para
simulagdo computacional do comportamento higrotérmico de elementos construtivos.

Como requisito minimo, o modelo analitico deve considerar 0s seguintes itens:

- Armazenamento de calor em materiais secos e na agua absorvida pelos

materiais;

- Conducéao de calor por conducao térmica dependente da umidade;
- Troca de calor latente por difusdo de vapor d’agua;

- Troca de calor por convecc¢ao no interior de cavidades;

- Radiacéo entre faces de cavidades;

- Armazenamento de umidade nos materiais por sor¢do de vapor e

capilaridade;
-Difusdo de vapor d"agua;
- Transporte capilar de agua;

- Variagao da capacidade de armazenamento e redistribuicdo da umidade no

interior dos materiais em fungéo do teor de umidade.
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O modelo analitico deve ser transiente, com um intervalo maximo de tempo de

1h. O modelo analitico deve considerar, no minimo, as seguintes variaveis:
- Temperatura interna e externa;
- Umidade interna e externa;
- Radiacéo solar e de ondas longas;
- Precipitacao;
- Velocidade e direcao do vento.

O modelo analitico deve estar em conformidade com a EN 15026.

7. Relatorio
7.1. Informagdes sobre a simulagao computacional

Devem ser fornecidas as seguintes informac¢des sobre o procedimento de

simulacdo computacional:

a) ldentificacdo da ferramenta de simulagdo computacional utilizada, incluindo

versao;
b) Identificacdo do arquivo de dados climéticos utilizado;

c) Descricdo do procedimento para obtencdo dos dados de temperatura e

umidade relativa internos do edificio;

d) Tempo total considerado na simulagdo, com as datas de inicio e término

(recomenda-se um periodo minimo de 03 anos);
e) Intervalo de tempo (time step) da simulacao;
f) Discretizacdo (grid) da simulacéo;
g) Condic¢des iniciais:

1. Temperatura dos materiais;

2. Umidade dos materiais.

h) Explicitacdo do critério de convergéncia utilizado na simulacéo

computacional;

i) Identificacdo da(s) ferramenta(s) de pds processamento (caso utilizadas).
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7.2. Informacgdes sobre o edificio
Devem ser fornecidas as seguintes informacdes sobre o edificio:
a) Projeto do edificio:
1. Plantas baixas (com orientacao);
2. Cortes;
3. Area de piso de cada ambiente;
4. Area envidracada na fachada de cada ambiente.
b) Caracteristicas das esquadrias
1. Area de cada esquadria;
2. Condutéancia térmica;
3. Propriedades térmicas e 6ticas dos vidros.
c¢) Ocupacao:
1. Tipo de ocupacéo (por exemplo, residencial);
2. Numero de ocupantes por unidade;
3. Fontes internas de calor e umidade.
d) Modelo de renovacéo de ar do edificio
1. Ventilagédo natural;

2. Ar-condicionado.

7.3. Descricao da parede e dos materiais que a compdem
Devem ser fornecidas as seguintes informacdes sobre as paredes:
a) ldentificacao da parede;
b) Orientagao solar da parede;
¢) Composicao da parede por camada:
1. Espessura;

2. Densidade aparente;
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3. Condutividade térmica em funcéo do teor de umidade;
4. Calor especifico;

5. Permeéancia ou permeabilidade ao vapor d’agua;

6. Coeficiente de absorgéao d’agua por capilaridade;

7. Porosidade;

8. Isoterma de sorcéo;

9. Isoterma de succao;

10. Isoterma de redistribuicéo;

11. Absortancia a radiacdo solar da superficie externa;
12. Emissividade de onda longa;

13. Fator de exposicéo FE;

14. Fator de deposicéo FD.

7.4 Resultados da simulagédo computacional

Devem ser fornecidos, no minimo, os seguintes resultados da simulacao

computacional do comportamento higrotérmico da parede:
a) Teor de umidade de cada camada da parede ao longo do tempo;
b) Umidade relativa da superficie interna da parede ao longo do tempo;

¢) Umidade relativa nas superficies de interface entre camadas ao longo do

tempo;
d) Temperatura da superficie interna da parede ao longo do tempo;
e) Temperatura de cada camada ao longo do tempo;

Critério de convergéncia atingido (avaliagdo da qualidade numérica da

simulagéo).

Anexo A

(informativo)
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Analise dos resultados da simulacédo higrotérmica

A analise dos resultados da simulacéo higrotérmica depende do contexto de
cada simulacéo e do uso pretendido desses resultados. Convém realizar, no minimo,

as seguintes analises:
a) Teor de umidade de cada material ao longo do tempo:

1. Avaliar se o teor de umidade entra em regime de equilibrio ao longo do

tempo;

2. Avaliar se o teor de umidade atinge ou ultrapassa valores criticos para o
material, e por quanto tempo. Por exemplo, no caso da madeira, teores
de umidade em massa acima de 20% (massa de agua dividida pela massa
de madeira seca em estufa) aumentam o risco de ocorréncia de

biodeterioragéo [6].
b) Umidade relativa da superficie interna da parede ao longo do tempo:

1. Avaliar se a umidade relativa da superficie interna atinge o valor de 100%
(e por quanto tempo), o que indica a ocorréncia de condensacéo

superficial;

2. Avaliar se umidade relativa da superficie interna atinge ou ultrapassa
valores criticos para a proliferacdo de fungos filamentosos: 80% para
média movel de 30 dias, 98% para média mével de 7 dias e 100% para
média mével de 24 h (valores vélidos para temperatura entre 5°C e 40°C)
[7].

¢) Umidade relativa nas interfaces entre camadas e no interior da parede:

1. Avaliar se a umidade relativa interna a parede atinge o valor de 100% (e

por quanto tempo), o que indica a ocorréncia de condensacao intersticial;

2. Avaliar se a umidade relativa interna atinge ou ultrapassa valores criticos
para corroséo, no caso de elementos metalicos. Umidade relativa média

ao longo de 30 dias maior ou igual a 80% indica alto risco de corroséo [1];

3. Avaliar se umidade relativa da superficie interna ultrapassa valores criticos

para a proliferacdo de fungos filamentosos: 80% para média mével de 30
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dias, 98% para média movel de 7 dias e 100% para média mével de 24 h

(valores validos para temperatura entre 5°C e 40°C) [7].

Os resultados da simulacédo higrotérmica podem ser utilizados em ferramentas
de pds-processamento especificas, por exemplo, para avaliacdo do risco de
desenvolvimento de fungos filamentosos em superficies internas ou do risco de
ocorréncia de corrosdo em metais. Os modelos analiticos utilizados em tais
ferramentas de pos-processamento devem ser cientificamente comprovados e
considerados aplicidveis ao contexto brasileiro. O detalhamento de tais ferramentas
foge ao escopo da presente norma técnica.
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