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Resumo

imulacdes computacionais higrotérmicas consideram trocas

transientes e simultaneas de calor e umidade entre os elementos

construtivos e o ambiente, sendo uma ferramenta importante de apoio

ao projeto e a avaliacdo de desempenho de edificios. Essas
simula¢des requerem como dados de entrada a descricdo do elemento
construtivo, as condi¢fes ambientais as quais ele estd exposto e as
caracteristicas higrotérmicas dos materiais. Este artigo apresenta uma anélise
exploratdria dos resultados da simulagéo higrotérmica de uma parede de
concreto variando-se as caracteristicas higrotérmicas do material. As
condig¢Bes ambientais internas foram obtidas utilizando o EnergyPlus™ e a
simulagéo higrotérmica foi feita no WUFI® Pro, com p6s-processamento no
WUFI® Bio para avaliar o risco de ocorréncia de fungos emboloradores.
Houve diferencas significativas no comportamento higrotérmico das paredes
em fungdo da variaco das caracteristicas higrotérmicas dos materiais,
sobretudo para o tipo de concreto cuja fungéo de transporte capilar mostrou-se
diferente dos demais. Os resultados indicam a importancia de analisar as
caracteristicas e funcdes higrotérmicas para simulagdes higrotérmicas e a
necessidade de sua determinagdo experimental para os materiais de construgdo
brasileiros.

Palavras-chave: simulacdo computacional. Desempenho higrotérmico. Concreto.
Fungo embolorador. Umidade.

Abstract

Hygrothermal computer simulations consider transient and simultaneous
exchanges of heat and moisture between the building elements and the
environment. They are an important tool to support the design and
performance assessment of buildings. These simulations require the
description of the building element, the environmental conditions to which it is
exposed, and the hygrothermal characteristics of the materials that compose it
as input data. This paper presents an exploratory analysis of the results of the
hygrothermal simulation of a concrete wall varying the hygrothermal
characteristics of the material. The internal environmental conditions were
obtained using EnergyPlus® and the hygrothermal simulation was done in
WUFI® Pro, with post-processing in WUFI® Bio to evaluate the risk of mold
occurrence. The hygrothermal behavior of the walls varied significantly with
the variation in hygrothermal characteristics of the materials, especially for
one type of concrete that had a very different capillary transport function. The
results indicate the importance of analyzing hygrothermal characteristics and
functions for hygrothermal simulations and the need to experimentally
determine such characteristics for Brazilian building materials.

Keywords: Computer simulation. Hygrothermal performance. Concrete. Mould.
Moisture.
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Introducao

A agua é um importante agente de degradacdo dos materiais de construcdo, uma vez que cria condicGes
propicias a corrosdo de materiais metalicos (Panossian; Almeida; Siqueira, 1991), ao desenvolvimento de
microrganismos que podem causar a biodeterioracdo de alguns materiais (por exemplo, madeira) (Shirakawa;
John; Cincotto, 2008), entre outros. Além disso, a umidade em excesso pode ocasionar a ocorréncia de fungos
filamentosos, também conhecidos como fungos emboloradores, os quais podem prejudicar a qualidade do ar
interno das edificacdes (WHO, 2009).

Atualmente, a norma brasileira de desempenho de edificacfes residenciais, NBR 15575-1 (ABNT, 2013)
estabelece requisitos e critérios de desempenho para a estanqueidade a agua proveniente do ambiente externo
(chuva) ou interno (areas molhadas e molhaveis). Entretanto, a agua pode se fazer presente de outras formas,
incluindo a condensagé@o do vapor d’agua sobre superficies ¢ a transferéncia de agua liquida ou de vapor d’agua
através dos elementos construtivos (Bomberg; Shirtliffe, 2009). Materiais porosos podem absorver dgua por
capilaridade e permitir a passagem de vapor d’agua por difusdo através dos poros; além disso, pode ocorrer
condensagdo de vapor d’agua no interior dos poros, o que ¢ denominado condensacgdo intersticial (Krus, 1996).

E possivel avaliar experimentalmente as trocas de calor e umidade incluindo a difusdo de vapor d’dgua;
contudo, sdo fendbmenos complexos e que ocorrem lentamente, exigindo ensaios com duracéo de meses ou até
anos. Sendo assim, uma alternativa para sua andlise € a simulagdo higrotérmica computacional, que considera
trocas transientes (ndo-estacionarias) e simultaneas de calor e umidade entre os elementos construtivos e o
ambiente (Kiinzel, 1995). Estas simula¢fes requerem como dados de entrada as condigdes ambientais as quais
0 elemento construtivo estd exposto, a descri¢do do elemento construtivo e as caracteristicas higrotérmicas
dos materiais que o compdem. Como saidas, obtém-se os perfis de temperatura, umidade relativa e teor de
umidade em cada camada do elemento construtivo, ao longo dos anos considerados na simulacdo, o que
permite avaliar o risco de ocorréncia de fungos emboloradores, entre outros potenciais problemas (Kinzel,
1995).

A simulacdo computacional higrotérmica ja é amplamente utilizada no exterior (Hamdaoui et al., 2021),
constando inclusive de normas técnicas para avaliagdo do desempenho de envoltérias de edificios, tais como
a norma norte americana Standard 160 (ASHRAE, 2016) e a norma europeia EN 15026 (DIN, 2007). No
Brasil, a simulacdo higrotérmica € predominantemente usada para fins de pesquisa, incluindo a avaliacdo do
comportamento de fachadas e envoltorias feitas de diferentes materiais frente a umidade (Afonso, 2018;
Santos, 2019; Socoloski et al., 2023; Zanoni et al., 2020), bem como o desenvolvimento de aspectos
metodolégicos (Goffart; Rabouille; Mendes, 2015; Zanoni; Sanchez; Bauer, 2018) e modelos numéricos
(Mendes, 1997; Berger et al., 2020).

Embora a simulacéo higrotérmica seja uma ferramenta com alto potencial para avaliar o comportamento das
edificacOes frente a umidade, a confiabilidade desta avaliacdo depende diretamente da confiabilidade dos
dados de entrada, bem como da precisdo do modelo numérico. No Brasil, ainda faltam dados importantes para
viabilizar o uso desta ferramenta, em especial as caracteristicas higrotérmicas dos materiais de construcdo
brasileiros. Nesse sentido, é fundamental compreender a influéncia das caracteristicas higrotérmicas dos
materiais nos resultados da simulagdo computacional do comportamento higrotérmico de elementos
construtivos, visando priorizar a determinacdo experimental destes parametros para 0s materiais brasileiros de
acordo com a sua importancia.

O objetivo deste artigo é apresentar uma anélise do efeito da variagdo de caracteristicas higrotérmicas do
concreto no comportamento higrotérmico de uma parede, avaliado por simulagdo computacional. A parede de
concreto é utilizada como exemplo, ndo sendo proposito deste artigo a avaliagdo de desempenho deste sistema
construtivo. Com este trabalho, busca-se contribuir com a definicdo de prioridades para determinagdo das
caracteristicas higrotérmicas de materiais de construcéo brasileiros.

Referencial teodrico

Mecanismos de transporte de calor e umidade

Os materiais trocam constantemente calor e umidade com o entorno, seja com 0 ambiente, seja com outros
materiais com os quais tenham interface. Considerando como exemplo uma parede externa de uma edificagéo,
este elemento construtivo esta sujeito a variagdes de temperatura e umidade do ambiente externo, devido a
incidéncia de radiacéo solar, de chuva e & umidade relativa do ar externo. Quanto ao ambiente interno, ha
também a geracgdo de calor e umidade por fontes como pessoas e equipamentos de cocgdo, por exemplo. A
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Figura 1 apresenta as principais fontes e mecanismos de troca de calor e umidade para uma parede externa de
uma edificacdo.

Os mecanismos de transporte de calor e umidade em materiais sdo interdependentes. O transporte de calor
(0H) se da mediante diferenca de temperatura (67) e ocorre por condugdo e por mudanca de fase associada a
condensacdo ou evaporacdo de vapor d’agua (Equag@o 1). Tanto a condutividade térmica dos materiais quanto
a mudanca de fase dependem da umidade. Ja o transporte de umidade (éw) se da& mediante diferenca de
umidade relativa (0¢) e ocorre por transporte capilar de dgua liquida e por difusdo de vapor d’agua (Equagédo
2), sendo que ambos sdo uma funcdo da umidade relativa do ar, que por sua vez é dependente da temperatura
(Equacdo 3) (Kiinzel, 1995).

0H 0T
2= V(A.VT) + hy,. V[8.9(¢. Psar)] Eq.1
condugao difusdo de vapor
mudanga de fase
Onde:

H é a entalpia total (J/m3);

T é a temperatura (°C);

t é o tempo (s);

A é a condutividade térmica do material (W/(m.K));

hy é o calor latente de mudanga de fase da &gua (J/kg);

o0 € a permeabilidade ao vapor d’agua do material (kg/(m.s.Pa));
¢ é aumidade relativa do ar; e

Psat € a pressao de saturacdo de vapor d’agua (Pa).

Figura 1 - Representacdo esquematica das fontes de calor e umidade externas e internas as edificacdes
e dos mecanismos de transporte e armazenamento de calor e umidade em componentes construtivos
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%.Z—‘f:v DyVo + 8.9(¢.Psar) Eq.2
—— D ———
capilaridade  difusdo de vapor
Onde:

w é o teor de umidade (kg/m3);

@ é a umidade relativa do ar, t é o tempo (s);

D, € o coeficiente de transporte liquido do material (kg/(m.s));

0 ¢é a permeabilidade ao vapor d’agua do material (kg/(m.s.Pa)); e

Psat € a pressdo de saturagdo de vapor d’agua.

o= Py _ PvalT ) Eq 3

Dsat 611.e(T70+T

Onde:

¢ é a umidade relativa do ar;

pv é a pressdo parcial de vapor (Pa);

Psat € @ pressdo parcial de vapor de saturacdo (Pa);

T é a temperatura (°C) e To € o s80 constantes dependentes da temperatura: se T <0 °C, To = 272,44 °Cea =
22,44;5e T>0°C, To=234,18 °Ce o = 17,08.

As Equacbes 1 e 2 sdo a base da modelagem das trocas transientes e simultaneas de calor e umidade nos
programas de simulagdo computacional higrotérmica. Essas equacfes sdo utilizadas em conjunto com outras
equacdes, que representam as fontes de calor (radiacdo solar, radiacdo de onda longa e convecgédo) e de
umidade (chuva dirigida e vapor d’agua) que incidem sobre as superficies dos elementos construtivos (Kiinzel,
1995). Em geral, os programas de simulagdo higrotérmica demandam dados horérios para as condi¢des
ambientais externas e internas; no caso das condi¢cdes ambientais externas, o ideal é ter um ano higrotérmico
tipico, ou hygrothermal reference year (HRY) (ASHRAE, 2016).

Armazenamento de umidade em materiais porosos

A capacidade de materiais porosos armazenarem umidade esté relacionada a quantidade, tamanho e geometria
dos poros e a composi¢do quimica dos materiais, que define sua higroscopicidade, ou seja, a afinidade dos
materiais com a dgua (Kumaran, 2009). A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica da funcao de
armazenamento de umidade de um material, que descreve o teor de umidade do material em func¢éo da umidade
relativa do ar.

Figura 2 - Representacao esquematica da funcdao de armazenamento de umidade de um material
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Fonte: adaptado de Kiinzel (1995).
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Observam-se trés regides na funcdo de armazenamento de umidade. Na regido de sorcdo, o material adsorve
o vapor d’agua contido no ar até atingir um estado de equilibrio com o ambiente (Kiinzel, 1995). As moléculas
de agua ficam aderidas as paredes dos poros e, na medida em que a umidade relativa do ar aumenta e o material
adsorve mais vapor d’agua, essas moléculas se juntam e forma-se um filme de agua liquida sobre as paredes
dos poros, fendmeno conhecido como condensacao capilar (Kiinzel, 1995). Na regido de capilaridade, que se
inicia a umidade relativa de aproximadamente 95%, os poros capilares menores estdo totalmente preenchidos
com agua e comega a ocorrer o transporte de agua liquida no interior do material, causando um incremento
significativo no seu teor de umidade, até que todos os poros capilares estejam preenchidos com agua, que
corresponde ao teor de saturacdo livre do material (Kiinzel, 1995). Ainda assim, havera poros que ndo estdo
preenchidos com agua; para satura-los, é necessario aplicar uma pressao externa adicional, o que corresponde
a regido de supersaturacdo (Krus, 1996; Kiinzel, 1995).

A fungdo de armazenamento de umidade também funciona no sentido da secagem do material: com a redugéo
da umidade relativa do ar, a 4gua contida nos poros ¢ liberada para o ambiente na forma de vapor d’agua. Para
a maioria dos materiais de construcdo, as curvas de adsorcao e dessorcdo sdo similares e sofrem influéncias
poucos significativas das variagOes usuais da temperatura do ar; por isso, é suficiente determinar esta curva
para uma temperatura, sendo denominada isoterma de sor¢do (Kunzel, 1995). A isoterma de sor¢do pode ser
determinada experimentalmente, expondo um material a diferentes niveis de umidade relativa do ar e, em cada
nivel, aguardando que a massa do material se estabilize, o que indica equilibrio com o ambiente, e
quantificando o ganho de massa do material, que indica seu teor de umidade (ISO, 2013). Trata-se de um
ensaio demorado, pois o estabelecimento do estado de equilibrio com a umidade relativa do ar € um processo
lento (Krus, 1996).

Caracteristicas higrotérmicas dos materiais

As caracteristicas higrotérmicas sdo aquelas que descrevem o armazenamento e o transporte de calor e
umidade nos materiais, constantes das Equages 1 e 2.

Condutividade térmica

A condutividade térmica do material (1) descreve a quantidade de energia que ele transmite quando este
material é submetido a um gradiente de temperatura uniforme, de 1 K/m (ABNT, 2022a). Podem ser utilizados
valores tabelados, como os da NBR ISO 10456 (ABNT, 2022b), ou pode ser feita sua determinagdo
experimental.

Permeabilidade ao vapor d’agua

O transporte de vapor d’agua se da por difusdo, induzida pela diferenga de pressdo parcial de vapor d’agua
(Vpy), que por sua vez depende da diferenca de temperatura do ar, conforme apresentado na Equagdo 3. A
permeabilidade ao vapor d’agua (J), cuja unidade de medida é kg/(m.s.Pa), é a caracteristica higrotérmica que
descreve a quantidade de vapor d’agua que pode passar por um material, por unidade de espessura, por um
determinado tempo, a uma determinada diferencga de pressdo parcial de vapor.

A permeabilidade ao vapor d’agua pode ser calculada a partir da permeancia (W), que descreve a quantidade
de vapor d’agua que passa por uma determinada area de material, por um determinado tempo, mediante uma
determinada diferenca de pressdo parcial de vapor, como mostra a Equagdo 4. A permeéancia pode ser
determinada experimentalmente, conforme a ISO 12572 (ISO, 2017).

6=WwW.d Eq.4
Onde:

0 ¢ a permeabilidade ao vapor d’dgua do material (kg/(m.s.Pa));

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

d é a espessura do material (m).

Como os valores de permeancia sdo em unidades para as quais ndo se tem muita sensibilidade, ha um
parametro adicional, que é a espessura da camada de ar (Sq) com permeabilidade ao vapor d’agua equivalente
a do material, conforme mostra a Equacéo 5 (I1SO, 2017).

Sq=pd="2d Eq.5
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Onde:

Sq é a espessura da camada de ar equivalente (m);

1 € o fator de resisténcia a difusdo de vapor d’agua (adimensional);

dar € a permeabilidade ao vapor d’4gua do ar (aproximadamente 2.1071° kg/(m.s.Pa));
0 ¢é a permeabilidade ao vapor d’dgua do material (kg/(m.s.Pa)); e

d é a espessura do material (m).

Coeficiente de transporte liquido

O transporte de agua liquida nos materiais se da por capilaridade. Os materiais absorvem agua liquida pelos
seus poros capilares e redistribuem a agua pela estrutura interna de poros dos materiais, até que, no maximo,
se atinja o teor de saturacao de agua livre. A caracteristica higrotérmica que descreve o transporte de agua
liquida € o coeficiente de transporte liquido (D,), que descreve a quantidade de agua absorvida pelo material
por unidade de espessura e tempo, mediante um gradiente de umidade relativa do ar (Equacéo 2). A medicdo
deste coeficiente requer técnicas experimentais de alta precisdo como, por exemplo, a ressonancia magnética
nuclear, que permite medir a profundidade de penetragdo d’agua na estrutura de poros ao longo do tempo
(Krus, 1996). E possivel, no entanto, realizar uma aproximagdo com uma caracteristica cuja determinagao
experimental ¢ mais simples, que € o coeficiente de absorcdo d’4gua por capilaridade do material, conforme
as Equacdes 6 e 7 (Kinzel, 1995).
ow

W3 Eq.6

D, =D
Onde:
D, € o coeficiente de transporte liquido do material (kg/(m.s));
Du € o coeficiente de transporte capilar (m2/s); e

ow/Oyp ¢é a derivada da funco de armazenamento de umidade (kg/m3).

D, = 3,8. (%)2 . 1000(WW—1> Eq.7

Onde:

Dw é o coeficiente de transporte capilar (m2/s);

Ay é o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (kg/(m2.s%%));

wi é 0 teor de saturacao livre (kg/m3) e w é o teor de umidade (kg/m3) do material.

O coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade (Aw) pode ser determinado experimentalmente, conforme
a 1SO 15148 (IS0, 2002).

Método

Descricao geral do método

Considerou-se uma habitacdo padréo de interesse social para realizacdo das simulagbes computacionais.
Inicialmente, foi utilizado o programa EnergyPlus™ para a simulacdo do comportamento térmico da
edificacdo e obtencdo das condi¢des ambientais internas (temperatura e umidade relativa do ar), considerando-
se duas condicBes de ocupacdo da habitagdo. Ambas as condigdes foram, entdo, simuladas no programa
WUFI® Pro para a obtencdo do comportamento térmico de uma parede externa, utilizando-se quatro tipos de
concreto disponiveis na base de dados do programa. Por fim, utilizou-se o programa de pos-processamento
WUFI® Bio para avaliagdo do risco de ocorréncia de fungos emboloradores em cada situacdo analisada
(Sedlbauer, 2001).

Descricao da habitacao

As simulagdes foram feitas para uma habitagéo térrea localizada na cidade de S&o Paulo, com 2 dormitérios
(Figura 3), composta por lajes de piso, paredes e laje de cobertura de concreto armado com 10 cm de espessura,
telhado com telhas de fibrocimento com 6 mm de espessura, portas de madeira de 2 cm de espessura e janelas
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com vidros comuns com 3 mm de espessura. A orientagdo solar considera o “dormitério 1” com janela voltada
para a direcdo Sul, por ser a condicdo mais critica em termos de temperatura e umidade. O dormitério foi
selecionado para analise devido a maior ocorréncia de manifestagdes patolégicas associadas a umidade e aos
fungos emboloradores em habitages de interesse social neste tipo de ambiente (Afonso, 2018).

Condicbées ambientais externas

Na auséncia de arquivos climaticos do tipo HRY para o Brasil, adotou-se o arquivo climatico com o ano
climético tipico (TMY — Typical Meteorological Year) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para
a cidade de S&o Paulo. Este arquivo tem informagdes horarias de precipitacéo, velocidade e dire¢éo do vento,
que sdo requeridas para a simulacdo higrotérmica, e ja havia sido adotado em outras analises semelhantes
feitas no Brasil (Nascimento et al., 2016; Santos, 2019; Zanoni et al., 2020; Zanoni; Sanchez; Bauer, 2018).

Condicdes ambientais internas

As condicBes ambientais internas foram obtidas a partir da simulagdo no programa EnergyPlus™,
considerando duas situagdes de ocupagdo da edificacdo:

(a) desocupada, com renovacao do ar apenas atraves de frestas, para analisar a interagdo da envoltéria com
0 ambiente isoladamente; e

(b) ocupada, com fontes internas de calor e umidade e ventilacéo natural, para analisar também os efeitos
das condi¢es de uso da edificacéo.

O Quadro 1 apresenta as fontes de calor e umidade consideradas na condigdo ocupada, com base na norma
NBR 15575-1 (ABNT, 2021), com adaptacdes para se considerar condi¢des mais exigentes quanto a exposicao
dos elementos construtivos & umidade. As caracteristicas das janelas e os horarios em que ocorre a ventilagéo
natural na condicdo ocupada sdo conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2021), considerando a &rea de ventilagao
como 50% da &rea da janela.

Caracteristicas higrotérmicas dos materiais

Para a simulacdo higrotérmica das paredes, selecionaram-se quatro tipos de concreto, disponiveis na base de
dados do programa WUFI® Pro, com caracteristicas higrotérmicas diferentes, conforme apresentado na Tabela
1. A Tabela 1 também apresenta as caracteristicas térmicas da telha de fibrocimento e da porta de madeira,
consideradas na simulacéo feita no EnergyPlus™ com base na NBR 15220-2, na versao de 2005, ainda em
vigor na época em que as simulacdes foram realizadas (ABNT, 2005).

Figura 3 - Projeto da habitacao, sem escala
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Quadro 1 - Fontes de calor e umidade consideradas na condicdo ocupada

. Fonte de calor | Horario de - Fracéo Geracdo de
Ambiente . 9 Poténcia - .
e/ou umidade ocupacao radiante | vapor d’agua
4 pessoas 130 W/pessoa? 0,5 -
iluminacdo 13h as 22h 5 W/m2 0,3 -
Sala e 1 televisor 120 W 0,3 -
cozinha 4 pan_glas c/ \
com diametro 13h as 14h i i 456 g/t
de 28 cm com 19h as 20h
agua fervente
Dormitérios 2 pessoas 22h as 08h 80 W/pessoa? 0,5 -
1 pessoa 130 W/pessoa? 0,5 -
Banheiro iluminacdo 18h as 19h 5 W/m2 0,3 -
1 chuveiro - - 450 g/h®
Notas: 2NBR 16401 (ABNT, 2008); e PAnexo A da Diretriz SiNAT n° 001 (BRASIL, 2022).
Tabela 1 - Caracteristicas higrotérmicas dos materiais
. Fator de
Conduti- Calor Emissi- . Poro- resist. a
. vidade o : Densidade . .
Material térmica especifico | vidade (kg/m?) sidade difuséo
(WI(M.K)) (J/(kg.K)) ) (m3/m3) de \(/s)por
Concreto A 1,6 850 0,9 2220 0,18 248
Concreto B 1,6 850 0,9 2200 0,18 92
Concreto C 1,6 850 0,9 2200 0,18 180
Concreto D 1,37 776 0,9 2104 0,22 76
Telha de fibrocimento 0,65 840 0,9 1700 - -
Porta de madeira 0,18 840 0,9 800 - -

Fonte: elaborado pelos autores a partir da biblioteca do programa WUFI® Pro e da NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

A Figura 4 apresenta as isotermas de sor¢do dos concretos. A Figura 5 e a Figura 6 apresentam,
respectivamente, o coeficiente de transporte capilar de succdo (Dws) e de redistribuicdo (Dww), Visto que o
programa WUFI® Pro modela essas duas etapas do transporte capilar de agua liquida separadamente.

Para o vidro da janela, considerou-se o fator solar de 0,87. As faces das paredes tém absortancia a radiacéo
solar de 0,5 e foram simuladas no WUFI® Pro sem pintura, por representar uma condi¢do mais critica de
absor¢éo de umidade. Considerou-se umidade inicial do concreto de 147 kg/m3, conforme dados da biblioteca
do WUFI® Pro, o que equivale a um teor de umidade aproximado entre 6% e 7% (em massa).

Procedimentos de simulacao

Utilizou-se a versdo 9.4 do EnergyPlus™, com o modelo de calculo “Conduction Transfer Functions - CTF”,
que ndo considera o transporte e armazenamento de umidade no interior dos elementos construtivos. O periodo
de simulagdo foi de um ano. As condi¢Bes ambientais internas foram exportadas em formato passivel de
importag&o no software WUFI® Pro.

Utilizou-se a versdo 5.3 do WUFI® Pro. O periodo de simulagéo foi de trés anos. Adotou-se malha fina, com
modelo de calculo que considera a dependéncia da umidade e temperatura para calculos da condutividade
térmica dos materiais, além da opcdo de aumento da precisdo de calculos e adaptacdo de convergéncia.
Adotou-se 0 modelo da norma ASHRAE 160 para chuva dirigida, por resultar em indices mais rigorosos, com
fator de exposicdo a chuva igual a 1 e fator de deposigdo igual a 0,5 (Zanoni; Sanchez; Bauer, 2018).
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Figura 4 - Isotermas de sorcao dos concretos considerados na analise
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Fonte: adaptado de WUFI® Pro (FIBP, [2014?]).
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Figura 5 - Coeficiente de transporte capilar de sucgdo (Dws) em fungdo do teor de umidade
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Fonte: adaptado de WUFI® Pro (FIBP, [2014?]).

Figura 6 - Coeficiente de transporte capilar de redistribuicdao (Dww) em funcdo do teor de umidade
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Fonte: adaptado de WUFI® Pro (FIBP, [2014?]).
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Os dados de temperatura e umidade superficiais gerados pelo WUFI® Pro foram inseridos no programa WUFI®
Bio para a verificagdo do risco de ocorréncia de fungos emboloradores na superficie interna da parede da
fachada. De acordo com este modelo (Sedlbauer, 2001), ocorrem fungos emboloradores quando o teor de
umidade no interior do esporo é superior ao teor de umidade critico dependendo do substrato (classe | para
materiais biodegradaveis e classe 1l para materiais ndo biodegradaveis). No trabalho foi considerado somente
o substrato classe Il que corresponde ao acabamento em concreto. Os resultados sdo apresentados em funcéo
do indice de crescimento de fungos emboloradores, considerando uma escala de 0 a 6 (Viitanen et al., 2015),
conforme apresentado no Quadro 2.

Resultados e discussoes

Edificacao desocupada

A Figura 7 apresenta o teor de umidade total das paredes na condicdo desocupada da edificacéo, considerando
0s quatro tipos de concreto analisados, junto com os dados de precipitacdo horaria.

Quadro 2 - indice de crescimento de fungos emboloradores conforme considerado no programa WUFI-
Bio

indice Descricéo
0 Sem crescimento
1 Peguena quantidade de fungos emboloradores na superficie, visiveis com microscépio
2 Fungos emboloradores visiveis com microscopio em até 10% da superficie
3 Fungos visiveis a olho nu, hifas (filamentos) vistas em microscopio
4 Fungos emboloradores visiveis a olho nu em porcentagem da superficie maior que 10%
5 Fungos emboloradores visiveis a olho nu em porcentagem da superficie maior que 50%
6 Fungos emboloradores visiveis a olho nu em 100% da superficie

Fonte: Manual do programa WUFI-Bio (FIBP, [20177]).

Figura 7 - Teor de umidade total das paredes, para edificacdo desocupada
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Os concretos A e B se mostram mais sensiveis ao efeito da chuva dirigida, apresentando alguns picos mais
pronunciados de aumento de umidade logo apds eventos de precipitacdo do que os demais. Entretanto, esses
concretos também secam mais rapido. A maior absorcgao de agua de chuva dos concretos A e B se explica por
apresentarem maior coeficiente de transporte capilar de succéo, conforme mostra a Figura 5. O concreto B
seca mais rapido do que o concreto A, porque € mais permeavel ao vapor d’agua (menor fator de resisténcia a
difusdo de vapor d’agua — p). O concreto C absorve pouca agua de chuva, apresentando uma redugéo do teor
de umidade gradual, até uma condicéo de estabilidade ap6s o primeiro ano de simulagdo, o que é coerente com
seu baixo coeficiente de transporte capilar. O concreto D também absorve pouca dgua de chuva, embora mais
que o concreto C; entretanto, € 0 concreto que apresenta a menor reducdo no teor de umidade inicial, o que
ndo pode ser atribuido a baixa permeabilidade ao vapor d’agua (que, em tese, atrapalharia sua secagem), uma
vez que ele tem o menor fator de resisténcia a difusdo ao vapor d’agua entre os concretos analisados. Todos
0s concretos tém uma reducdo do teor de umidade em relacdo ao teor inicial de 147 kg/m3, com teores finais
variando entre 72 kg/m? e 116 kg/m3, ou entre 3% e 5% em massa.

Edificacao ocupada

A Figura 8 apresenta o teor de umidade das paredes na condi¢do da edificagdo ocupada, com ventilacdo
natural.

O comportamento higrotérmico das paredes na condi¢do ocupada é semelhante ao observado para a condi¢do
desocupada, exceto para o concreto D, que apresenta um grande aumento do teor de umidade no inicio de
junho, ultrapassando o teor de umidade inicial e permanecendo com um alto teor de umidade (chegando a um
méaximo de 180 kg/m3 ou 8% em massa) até o inicio do ano seguinte, quando comeca a secar. Para 0s demais
concretos, os teores de umidade da condigéo ocupada sdo ligeiramente superiores aos da condi¢do desocupada,
e a tendéncia de reducdo do teor de umidade ao longo do tempo se mantém.

Esse aumento abrupto de umidade do concreto D ocorre quando a umidade relativa superficial interna fica
igual a 100%, ou seja, quando ocorre condensacgdo superficial. Os resultados da simulacdo higrotérmica
mostram que esse patamar de umidade relativa igual a 100% se mantém por meses para este concreto (Figura
9), 0 que é um comportamento atipico. Além disso, o concreto atinge teores de umidade superiores ao teor de
saturacdo livre, que é de 144 kg/m3; na teoria, esse valor s6 pode ser ultrapassado mediante aplicagdo de
pressdo, 0 que ndo ocorre neste caso. Ou seja, trata-se de um comportamento higrotérmico anormal.

Figura 8 - Teor de umidade total das paredes, para edificacdo ocupada
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Figura 9 - Umidade relativa (linha continua) e temperatura (linha tracejada) superficiais internas, para
edificacdo ocupada
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A Unica caracteristica do concreto D que é muito diferente dos demais concretos analisados é a curva do
coeficiente de transporte capilar de redistribuicéo (Dws) (Figura 6), que apresenta valores entre 6 e 9 ordens de
grandeza inferiores aos demais concretos. Registra-se que ndo ha nenhuma observagdo quanto a esse dado no
programa, que indique se tratar de um concreto especial, por exemplo. Para confirmar esta hip6tese, repetiu-
se a simulacgdo, alterando o coeficiente Dyw do concreto D, considerando a aproximagao recomendada por
Kinzel (1995) a partir do coeficiente Dws, conforme Equagao 8.

Dyw(W) = Dy,s(w)/10 Eq.8

A Figura 10 mostra a curva do coeficiente Dyw do concreto D ajustado. Observa-se que o concreto D ajustado
apresenta uma curva de Dyw em funcéo do teor de umidade intermediaria as curvas dos concretos A e B. As
Figuras 11 e 12 apresentam, respectivamente, os resultados de teor de umidade e umidade relativa superficial
interna da parede com o concreto D ajustado, em comparagdo a parede com o concreto D original. Apds o
ajuste, o comportamento higrotérmico da parede fica semelhante ao das demais paredes, com a secagem da
umidade inicial e sem a ocorréncia de periodos prolongados de condensacao superficial.

Risco de ocorréncia de fungos emboloradores

A Figura 13 apresenta o indice de crescimento de fungos emboloradores, considerando a edificacdo ocupada
e com ventilagdo natural, ao longo do primeiro ano. Os resultados consideram que a camada de acabamento
interno é ndo biodegradavel (Classe 1), 0 que corresponde ao concreto aparente analisado no presente artigo.
Os resultados da condicdo desocupada ndo séo apresentados pois, em todos o0s casos, o indice de crescimento
de fungos emboloradores foi inferior a 0,35, 0 que indica um risco muito baixo, uma vez que néo se gera calor
nem umidade no ambiente interno.

Os resultados mostram que os concretos A, B e C apresentam resultados semelhantes de indice de crescimento
de fungos emboloradores, com indices finais variando entre 1,5 a 1,7, 0o que corresponde a fungos
emboloradores visiveis apenas em microscopio. O indice de crescimento se eleva mais rapidamente no més
de junho (3650 horas), quando a umidade relativa superficial interna estd maior (Figura 9). No caso do
concreto D, como ele permanece na condi¢do de umidade relativa superficial interna igual a 100% por um
longo periodo, ele atinge o nivel maximo de desenvolvimento de fungos emboloradores (6). Um indice igual
a 6 corresponde a fungos emboloradores visiveis a olho nu em 100% da superficie. Caso se considere o ajuste
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no coeficiente Dww do concreto D, ele passa a apresentar indice de crescimento de fungos emboloradores
inferiores aos demais concretos, da ordem de 0,5 ao final do periodo de simulagdo. Isto ocorre porque o
concreto D tem o menor fator de resisténcia a difusdo de vapor d’agua, ou seja, a maior permeabilidade ao
vapor, o que facilita sua secagem, reduzindo a umidade disponivel para o desenvolvimento de fungos.

Figura 10 - Coeficiente de transporte capilar de redistribuicdo (Dww) em funcdo do teor de umidade
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Figura 11 - Teor de umidade da parede com o concreto D original e com o coeficiente de transporte
capilar de redistribui¢do (Dww) ajustado, para edificacdo ocupada
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Figura 12 - Umidade relativa superficial interna da parede com o concreto D original e com o
coeficiente de transporte capilar de redistribuicdo (Dww) ajustado, para edificacdo ocupada
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Figura 13 - indice de crescimento de fungos emboloradores, para edificacdo ocupada
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Discussao

Os resultados das simulagdes higrotérmicas sdo sensiveis a variagdo das caracteristicas higrotérmicas dos
materiais, avaliadas por meio da sele¢do de diferentes tipos de concreto disponiveis na base de dados do
programa WUFI® Pro. Em especial, as fungdes higrotérmicas tém uma influéncia relevante: a maior
velocidade de succdo e redistribuicdo de agua por capilaridade dos concretos A e B, dada pela inclinagdo das
curvas dos coeficientes Dws e Dww em funcéo do teor de umidade, determinam uma maior sensibilidade ao
efeito da chuva dirigida das paredes com esses concretos, enquanto o baixo coeficiente de transporte capilar
do concreto C o torna muito pouco permeével a dgua de chuva. No caso do concreto D, a funcdo higrotérmica
que expressa o coeficiente de transporte capilar de redistribuicdo (Dww) em funcéo do teor de umidade teve
um efeito decisivo sobre os resultados da simulacdo higrotérmica, no que parece ser um dado inconsistente,
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uma vez que nao é compativel com a aproximacao empirica de Dww por Dws (Eq. 8) recomendada por Kiinzel
(1995).

Esses resultados apontam para a importancia de se verificar todas as caracteristicas dos materiais, inclusive
suas fungdes higrotérmicas, quando da escolha de dados de materiais disponiveis em bases de dados de
programas de simulagdo higrotérmica. Idealmente, indica-se realizar a determinacdo experimental das
caracteristicas higrotérmicas dos materiais efetivamente utilizados nos elementos construtivos sob analise.
Entretanto, em andlises exploratérias, ou quando isso ndo for possivel, analises de sensibilidade, como a
apresentada neste estudo, podem ajudar na selecdo dos materiais a serem considerados na simulagéo, assim
como na avaliacdo da robustez dos resultados e das conclusdes depreendidos da simulagéo higrotérmica.

Observa-se que as analises apresentadas neste artigo se limitam aos resultados do programa de simulagao
higrotérmica utilizado (WUFI® Pro). O uso de outros programas, com outros algoritmos e baseados em
diferentes pressupostos, pode levar a resultados distintos no que diz respeito a variabilidade dos resultados de
simulacGes higrotérmicas as caracteristicas higrotérmicas dos materiais.

Outra limitacdo importante deste artigo € a restricdo da analise a variagdo entre quatro tipos de concreto entre
os disponiveis na base de dados do programa de simulagdo higrotérmica. ldealmente, uma andlise de
sensibilidade requereria variar cada caracteristica higrotérmica dentro de faixas de valores considerados
possiveis para um determinado material. Contudo, ndo se dispdem de dados experimentais de materiais
brasileiros que permitam “calibrar” as faixas de variagdo para tal analise de sensibilidade, o que pode ser
desenvolvido em estudos futuros.

Conclusoes

O efeito da variacdo das caracteristicas higrotérmicas do concreto no comportamento higrotérmico de uma
parede de concreto, avaliado por meio de simulacdo computacional, considerando quatro tipos de concreto
disponiveis na base de dados do programa WUFI® Pro. Trata-se de uma analise exploratdria, uma vez que
uma analise de sensibilidade completa requereria variar cada caracteristica higrotérmica dentro das faixas de
valores consideradas possiveis para cada material. Apesar desta limitacdo, os resultados evidenciam a
influéncia significativa das caracteristicas higrotérmicas e, particularmente, das fungdes higrotérmicas, sobre
os resultados da simulacdo e, consequentemente, sobre as conclusdes que podem ser depreendidas de
simulagGes higrotérmicas.

A andlise exploratoria realizada mostra a importancia de analisar cuidadosamente as caracteristicas
higrotérmicas dos materiais ao seleciond-los em uma base de dados para a realizacdo de simulacdes
higrotérmicas computacionais. Resultados confidveis sdo essenciais para embasar melhores decistes de
projeto. Por isso, é importante aumentar a disponibilidade de dados sobre caracteristicas higrotérmicas de
materiais de construcdo brasileiros, por meio de caracterizacéo experimental, para que seja possivel utilizar a
simulacéo higrotérmica como ferramenta de apoio ao projeto, de forma confidvel, no Brasil. Além disso, a
disponibilidade de dados experimentais das caracteristicas higrotérmicas de materiais de construgao
brasileiros permitiria calibrar as faixas de variagdo de tais caracteristicas para analises de sensibilidade mais
robustas, que podem ser desenvolvidas em estudos futuros.
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