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RESUMO

O tempo meteoroldgico € um fendmeno que influencia a vida da populagdo ao produzir
sensacdes térmicas como frio e calor. Ele é caracterizado pela temperatura e umidade do ar,
pressdo atmosferica, precipitacdo, direcao e velocidade do vento. A umidade, especificamente,
estd ligada a inimeras apari¢cGes de anomalias nas construcdes. A cidade de Porto Alegre é
conhecida pelo seu clima subtropical imido, e possui uma oscilagdo dos elementos climaticos
em seu historico. Por fazer fronteira com o lago Guaiba, o teor de umidade do ar na regido
aumenta consideravelmente, assim como sua amplitude térmica. A degradacdo dos materiais
de construcdo esta relacionada a sua propria porosidade, ja que funcionam como um meio que
pode permitir a passagem de particulas gasosas ou liquida presentes no meio ambiente,
possibilitando uma deterioragdo tanto externa como interna da edificagdo. Essa conjuntura
demanda solucgdes especificas dos projetos de edificacBes de Porto Alegre, e a simulagédo
computacional, que constitui um dos métodos de andlise do desempenho higrotérmico das
construcdes pode auxiliar nisso. Dessa forma, o presenta trabalho procura examinar a influéncia
de diferentes tipos de argamassa e de blocos de concreto no comportamento higrotérmico de
Sistemas de Vedacdo Vertical Externa (SVVE) para a realidade da cidade de Porto Alegre,
mediante simulagdo higrotérmica computacional unidimensional no software WUFI® Pro 6.4.
Para este estudo, foram avaliadas seis SVVEs, sem acabamento superficial, compostos por
blocos de concreto para vedacao de dois fabricantes distintos, ambos com dimens@es de fabrica
de 14x19x39x3 cm (largura, altura, comprimento e espessura) e resisténcia caracteristica a
compressdo de 4MP, para funcdo estrutural, além de trés tipos de argamassa: a convencional, a
estabilizada e a industrializada ensacada, na proporc¢ao 1:1:6 (em volume de materiais seco).
Cada um dos seis experimentos foi simulado em Norte, Sul, Leste e Oeste. Segundo o0s
resultados obtidos, o bloco de concreto influenciou na taxa de umidade presente na parede,
diminuindo-a, consequentemente acarretando no ndo desenvolvimento de fungos nos seis
sistemas testados. Também foi possivel observar que o teor de umidade é influenciado em parte
pela orientagdo solar, uma vez que em ordem decrescente de teor de umidade foram Sul, Leste,
Oeste e Norte, fendbmeno que pode ser explicado pelas divergéncias na incidéncia de

precipitacdo e da radiacao.

Palavras-chaves: Sistema de Vedagdo Externo; Desempenho Higrotérmico; Potencial de

Desenvolvimento de Fungos; Simulacao Higrotérmica.



1 INTRODUCAO

O tempo meteoroldgico, fendmeno que atua sobre a populacdo de uma cidade e produz
sensacOes térmicas como frio e calor, é definido pelas ocorréncias dos fendbmenos climaticos
como temperatura e umidade do ar, pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo e velocidade do
vento. Porto Alegre, localizada na latitude de 30° Sul e a 100 km do Oceano Atlantico, é
conhecida pelo seu clima subtropical imido, e tem uma grande oscilacdo dos elementos
climaticos ao longo do seu historico (KOPPEN, 1936 apud LIVI, 2018). Por fazer fronteira
com o lago Guaiba, o teor de umidade do ar na regido aumenta consideravelmente, assim como
a amplitude térmica (DA COSTA SILVA e KINSEL, 2006).

A degradacdo dos materiais de construcdo esta relacionada com a porosidade dos mesmos, pois
funcionam como um meio que pode permitir a passagem de particulas gasosas ou liquidas
presentes no meio ambiente, podendo gerar uma deterioracdo tanto externa como interna da
edificacdo (BERTOLINI, 2006). Os fungos filamentosos sdo microrganismos que influenciam
negativamente nas construcdes, estdo relacionados a degradacGes fisicas e alteracfes na
aparéncia que podem comprometer a estética, tanto no ambiente externo como interno,
provocando também problemas de saude aos seus usuarios, como alergia, tosse, infeccbes
respiratdrias, entre outros, diminuindo a qualidade de vida. O calor e a umidade transferidos
por meio da superficie da construcdo sdo agentes importantes que induzem o crescimento dos
fungos no ambiente interno (HE, LUO, GE, CHEN e WANG, 2018).

No interior do elemento construtivo, a umidade pode existir em seus trés diferentes estados:
gasoso, liquido e sélido. Quando a umidade esta em fase liquida, seu transporte ocorre através
da difusdo de superficie e da conducdo capilar. Quando ela se encontra em fase gasosa, seu
transporte ocorre através da difusdo de vapor de agua. As trocas de umidade que ocorrem nas
superficies dos materiais sdo regidas pelas condi¢des dos climas de fronteira (COELHO, 2016).
Segundo Coelho (2016), a chuva por si s0 é caracterizada como um componente vertical, sendo
assim, ndo influencia significativamente o comportamento higrotérmico de um elemento
construtivo vertical. Todavia, quando sujeita a acdo do vento, a chuva adquire também um
componente horizontal. Logo, a entdo denominada chuva incidente, choca-se mais facilmente
contra as superficies verticais. A chuva incidente é a principal fonte de umidade no interior dos

elementos construtivos verticais, 0 que, por conseguinte, pode gerar inameros problemas e

1 KOPPEN, WiIladimir. Das geographisca System der Klimate, in: Handbuch - der Klimatologie. Gebr,
Borntraeger, 1936
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também pode ser responsavel pela reducdo do periodo de vida Util destes elementos.

O tanto de chuva incidente que se choca contra um superficie vertical depende dos seguintes
fatores: geometria do edificio; caracteristicas climaticas; orientacdo do elemento construtivo
vertical; velocidade e direcdo do vento; turbuléncia da intensidade; intensidade da chuva
normal; distribuicdo do tamanho das gotas de agua da chuva; e a duracdo da precipitacdo
(COELHO, 2016).

A andlise da degradacdo dos materiais de edificacbes causada por microrganismos tem
despertado interesse cientifico principalmente desde os anos 1980. Na area da construcao, danos
fisicos e estéticos nas edificacBes e até mesmo questdes de salide das pessoas sdo consequéncia
da presenca de fungos filamentosos (STEFANOWSKI, CURLING e ORMONDROYD, 2017).
O clima subtropical imido de Porto Alegre exige dos projetos de edificacbes solucdes
especificas para seu clima para o controle das manifestacdes patoldgicas que as intempéries
podem causar nos edificios, destacando o Sistema de Vedacdo Vertical Externo (SVVE) que é
exposto aos agentes agressivos climaticos. Assim, de acordo com as exigéncias da ABNT NBR
15575:2013, que trata sobre o desempenho de edificacbes habitacionais, se tem por objetivo a
melhor qualidade de vida dos moradores, a diminuicéo da degradacdo e o aumento da vida util
da edificacdo, do desempenho e da durabilidade dos componentes construtivos.

Contudo, no Brasil, existem poucos estudos que auxiliem na analise do desempenho
higrotérmico dos materiais e sistemas de vedacao vertical externo, sdo exemplos: o trabalho de
Silva (2014), que faz uma avalia¢do quantitativa da degradacdo e vida Util de revestimentos de
fachada de edificio com revestimento ceramico para o caso de Brasilia/DF; o estudo de Coelho
(2015), que analisa 0 comportamento higrotérmico em regime variavel e paredes sujeitas a acdo
da chuva incidente; a pesquisa de Nascimento (2016), que aplica a simulacdo higrotérmica na
investigacdo da degradacao de fachadas de edificios; o trabalho de Saloméo (2016), que estuda
a estrutura das argamassas de revestimento e sua influéncia nas propriedades de transporte de
agua; e o estudo Kleber (2018), que analisa 0o desempenho de sistemas de vedacéo vertical
externo com diferentes tipos de argamassa, atraves de simulacéo higrotérmica para a cidade de
Porto Alegre. O presente estudo intende acrescentar aos demais, utilizando-se da analise
higrotérmica para a cidade de Porto Alegre com os diferentes materiais que serdo pesquisados
para o substrato.

A simulagdo higrotérmica por meio do software WUFI® Pro 6.4 (Warme Und Feuchte

Instationar) elaborado pelo Fraunhofer Institute for Building Physics, permite simular o
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transporte de calor de umidade em uma Unica dire¢do, simultaneamente, em sistemas de
vedacdo com varias camadas. Desta forma, este trabalho busca analisar o desempenho
higrotérmico de SVVE tradicional na regido de Porto Alegre, composto por argamassa e bloco
de concreto, atraves da simulacdo higrotérmica utilizando o software WUFI® Pro. Dos
materiais utilizados nas simulagdes, as argamassas séo de 3 tipos, a convencional, a estabilizada
e aindustrializada, estas ja foram caracterizadas anteriormente por Kleber (2018). Os blocos de
concreto sdo de duas marcas distintas, caracterizados neste trabalho, gerando 6 diferentes
SVVE. Com o auxilio do Software WUFI® Pro, serdo simulados os transportes de calor e
umidades, para cada SVVE, analisando também o potencial desenvolvimento de fungos na
superficie interna dos sistemas, de acordo com os elementos climaticos e as orientagdes solares
(norte, sul, leste e oeste). Desta forma, o objetivo deste trabalho é buscar entender o como
acontece o transporte de umidade e calor nos SVVES estudados e suas possiveis consequéncias,
buscando as alternativas de melhor desempenho higrotérmico para edificagdes a fim de

minimizar futuras degradaces relacionadas a estes fenémenos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram avaliadas seis SVVEs sem acabamento superficial. Todos utilizando
blocos de concreto para vedacao de dois fabricantes distintos, ambos com medidas 14x19x39
cm (largura x altura x comprimento). Também foram utilizados trés tipos de argamassa,
caracterizadas anteriormente por Kleber (2018): a convencional com traco de 1:1:6 (AC), a
estabilizada (AE) e a industrializada ensacada (Al)

SAC-B1: Sistema com argamassa convencional e bloco 1;

SAE-B1: Sistema com argamassa estabilizada e bloco 1,

SAI-B1: Sistema com argamassa industrializada e bloco 1;

SAC-B2: Sistema com argamassa convencional e bloco 2;

SAE-B2: Sistema com argamassa estabilizada e bloco 2;

SAI-B2: Sistema com argamassa industrializada e bloco 2.

A Figura 1 ilustra o fluxograma da sequéncia de desenvolvimento do trabalho, iniciando com a
caracterizacdo dos materiais e finalizando com a analise de resultados do Software WUFI® Pro
6.4.

Jennifer de Oliveira Lemos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2020



Figura 1 — Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.
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(fonte: elaborada pelo autor)

2.1 Definicé&o e caracterizacdo dos materiais

Conforme descrito no item 2, os materiais escolhidos para contemplar os diferentes SVVEs

desse estudo foram os 3 diferentes tipos de argamassa caracterizadas anteriormente por Kleber

Anaélise higrotérmica do desempenho de vedacdo vertical externa em argamassa e bloco de concreto para
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(2018) e 2 blocos de concreto de fabricantes distintos caracterizados pela autora desse trabalho.
Para a caracterizacao geral dos blocos de concreto utilizou-se a ABNT NBR 12118:2013 e para
as caracterizacOes especificas para a simulacdo higrotérmica, ensaios de permeabilidade ao
vapor e isotermas de adsorcao e dessorcao, aplicou-se as recomendagfes das normas ASTM
E96/E96M:2016 e ASTM C1498:2004.

2.1.1 Blocos de Concreto

As alvenarias em bloco de concreto podem ter funcdo estrutural ou de vedacgédo, porém em
ambos 0s casos devem atender aos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15575-4:2013,
proporcionando estanqueidade a &gua, isolamento térmico e acustico, capacidade de fixacdo de
pecas suspensas, capacidade de suporte a esforcos de uso, em casos de incéndio dificultar a
propagacao, desempenho luminico, durabilidade e manutenibilidade (ALVENARIA..., 2014).
A utilizacdo do bloco de concreto, estd entre os sistemas construtivos mais empregados na
cidade de Porto Alegre juntamente com as construgdes em bloco ceramico e parede de concreto
(KLEBER, 2018). Com o intuito de atender & norma de desemprenho os blocos de concreto
devem cumprir com os requisitos da ABNT NBR 6136:2016 e aos métodos de ensaio da ABNT
NBR 12118:2013. Para esse estudo foram utilizados como referéncia blocos de concreto de
dois diferentes fabricantes, ambos com dimens@es de fabrica 14x19x39x3 cm (largura, altura,
comprimento e espessura), conforme Figuras 2 e 3, e resisténcia caracteristica a compressao de
4AMP, para funcgéo estrutural. Os procedimentos de ensaio seguiram as recomendacfes da ABNT
NBR 12118:2013. Os lotes permaneceram armazenados em lugar fechado, sem a incidéncia de

chuva e sol, durante todo o periodo de ensaio.

Figura 2 — Dimensdes do bloco de concreto.

Jeom

(fonte: adaptado da NBR 12118)

Jennifer de Oliveira Lemos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2020
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Figura 3 - blocos de concreto utilizado nos ensaios de caracterizag&o fisica e mecénica; da
esquerda para a direita, bloco 1 (B1) e bloco 2 (B2).

(B1)

(B2)

(fonte: elaborada pelo autor)

Os blocos de concreto foram caracterizados segundo as recomendacfes da ABNT NBR
12118:2013. Resultados seguem na Tabelas 1

Tabela 1 — caracterizacdo fisica e mecéanica do bloco de concreto tipo 1 (B1) e tipo 2 (B2).

BLOCO DE CONCRETO

Norma Ensaio Unidade B1 B2
NBR 12118 Resisténcia a compressao [MPa] 8,79 11,36
NBR 12118 Largura média [mm] 140,46 143,21
NBR 12118 Altura média [mm] 188,79 191,85
NBR 12118 Comprimento médio [mm] 390,95 389,55
NBR 12118 Massa seca [o] 13680 12926,67
NBR 12118 Massa imida [a] 14420 13960
NBR 12118 indice de absorcéo de agua [%] 541%  7,99%

2.1.2 Argamassa

(fonte: elaborada pelo autor)

Na cidade de Porto Alegre atualmente usam-se 3 tipos de argamassa: convencional,

industrializada ensacada e estabilizada. A argamassa convencional esta definidana ABNT NBR

13529:2013 como sendo aquela cujos materiais constituintes séo medidos em volume ou massa

e misturados na prépria obra. Dentre as demais, € 0 modelo mais antigo aplicado na construcéo

civil, utilizada em construcdes mais simples. A argamassa industrializada € o produto

proveniente de processo controlado e dosagem precisa, em instalacGes industriais, fornecida

embalada ou a granel, segundo a ABNT NBR 13529:2013. De acordo com Barbosa, Borja e

Soares (2010), a principal finalidade do uso de argamassa industrializada é a producdo de

edificacOes limpas, com baixo desperdicio e geracdo de residuos, obtendo rapidez na execucéo,

Anaélise higrotérmica do desempenho de vedacdo vertical externa em argamassa e bloco de concreto para
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melhor qualidade e economia. Estima-se uma reducdo de até 80% nas perdas quando
comparado & argamassa produzida em obra. A ABNT NBR 13529:2013 define a argamassa
estabilizada, dosada em central, como a argamassa cujos materiais constituintes sao medidos e
misturados em central dosadora, fornecida no estado fresco, pronta para uso. Segundo Turra
(2016), visto que a argamassa estabilizada proporciona uma maior produtividade e
racionalidade, j& que sua trabalhabilidade pode ser controlada por até 72 horas e chega ao local
de uso pronta para aplicacdo, seu consumo tem aumentado nos canteiros de obra.

As argamassas utilizadas para esse estudo foram as mesmas argamassas caracterizadas

anteriormente por Kleber (2018), conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagdo das argamassas no estado fresco e endurecido (KLEBER, 2018).

CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Norma Ensaio Unidade Convencional Industrializada Estabilizada
NBR 13276 indice de consisténcia [mm] 259 229 225
NBR 13276 Relacdo dgua/materiais secos [-] 0,1 0,15 -
NBR 13277 Retenc¢do de dgua [%] 94% 99% -
NBR 13278 Densidade de massa [kg/m3] 1950 1461 1780
CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
Norma Ensaio Unidade Convencional Industrializada Estabilizada
NBR 9778  Absorcéo [%] 17% 36% 15%
NBR 9778 indice de vazios [%0] 30% 49% 24%
NBR 9778  Massa especifica amostra seca [g/cm3] 1,76 1,34 1,64
NBR 9778 Massa especifica amostra saturada  [g/cm?] 2,06 1,83 1,88
NBR 9778 Massa especifica geral [g/cm3] 2,51 2,63 2,17
NBR 13280 Densidade [g/cm?] 1,75 1,43 1,66
NBR 13259 Absor¢do por capilaridade t=10 min [g/cm?] 0,202 0,141 0,113
NBR 13259 Absor¢do por capilaridade t=90 min [g/cm?] 0,688 0,535 0,293
NBR 13259 Coeficiente de capilaridade g/dm2.min0,5 4,808 4,409 2,208
NBR 15630 Modulo de elasticidade dindmico [Mpa] 8375 7398 8277
NBR 13279 Resisténcia a tracdo na flexdo [Mpa] 1,14 0,8 1,36
NBR 13279 Resisténcia & compressao [Mpa] 4,25 1,96 3,9

(fonte: Kleber, 2018)

2.1.3 Permeabilidade ao vapor

Usando como referéncia o método de ensaio aplicado por Kleber (2018), e a norma indicada
pelo software WUFI® Pro, ASTM E96/E96M:2016, pelo método do dessecante, foram
ensaiados a permeabilidade ao vapor amostras de bloco de concreto, retirados da sua secdo
longitudinal, com dimensdes 9 x 3 x 11,5 cm (largura, altura e comprimento). As amostras

foram assentadas dentro de recipientes de vidro com dessecante, cloreto de calcio.

Jennifer de Oliveira Lemos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2020
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Considerando um espacamento de 2 cm entre o sal e a base inferior da amostra. A vedagdo no
perimetro da face superior da mostra, em contato com o ambiente externo, foi feia com silicone,
conforme Figura 4. Contudo, no calculo desconsiderou-se a area da amostra impermeéavel,
devido ao silicone. Em seguida, o sistema foi direcionado para uma camara de vidro
climatizada, com temperatura ambiente e umidade relativa controlada por solugdo salina de
cloreto de sddio. Durante a realizacdo do ensaio a temperatura ambiente média foi de 23,23°C

+ 0,5°C e a umidade relativa média de 73% =+ 1,8%.

Figura 4 — Preparo das amostras de bloco de concreto para o ensaio de permeabilidade ao vapor. a)
amostras do bloco de concreto b) sistema: caixa de vidro, dessecante e amostra com vedacao em
silicone. ¢) conjuntos de amostras na cAmara climatizada.

(fonte: elaborada pelo autor)

O fator de resisténcia a difusdo de vapor e a permeabilidade ao vapor foram ensaiados para as
amostras de bloco de concreto B1 e B2, conforme a norma, com resultados apresentados na
Tabela 3. Para as argamassas convencional, industrializada e estabilizada, utilizou-se os
resultados obtidos por Kleber (2018), conforme Tabela 4. Ressaltando que, quanto maior a
permeabilidade ao vapor e menor o fator de resisténcia a difusdo de vapor, maior o transporte
de vapor pelos poros da parede, podendo evitar que a mesma fique vulneravel aos possiveis

danos causados pela umidade e por microrganismos.

Anadlise higrotérmica do desempenho de vedacdo vertical externa em argamassa e bloco de concreto para
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Tabela 3 — Permeabilidade ao vapor para os blocos de concreto.

CARACTERIZAGCAO DA RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR

Norma Ensaio Unidade B1 B2
ASTM E96 Permeabilidade ao

Desicant Method vapor () [kg/m.s.Pa] 3,01E-17 1,80E-14
ASTM E96 Fator de resisténcia a [-1 27,14 19,62

Desicant Method difusdo (p)

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 4 — Permeabilidade ao vapor para as argamassas.

CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR

Norma Ensaio Unidade Arg. Conv. Arg. Ind. Arg. Est.
’ngn’i?\ﬁetho . 5:;2‘5"(":)'"‘]'&“ ao [kg/msPa]  1,28E-11 1,76E-11 1,34E-11
ASTM E96 Fator de resisténcia a

Desicant Method difuséo () [-] 15,58 11,26 148

(fonte: Kleber, 2018)

2.1.4 Isotermas de adsorcdo e dessorcao

O objetivo desse ensaio é verificar o teor de umidade de um material conforme a umidade
relativa do ambiente para uma mesma temperatura. Para determinar as isotermas séo realizados
ensaios de adsorcdo e dessorcdo, sendo que o método aplicado segue as recomendacfes da
norma ASTM C1498:2004, adotando solucdes semelhantes a Saloméo (2016) e Kleber (2018).
Para os ensaios de adsorcdo e dessorcdo foram utilizadas amostras de bloco de concreto com
massa de aproximadamente 30g cada, inseridas em ambientes com umidades relativas distintas,
até 0 momento em que as pesagens com intervalos de 24h tenham variacdo menor que 0,1%
durante 5 dias consecutivos. As amostras foram colocadas em recipientes de pesagem gue, antes
de serem retirados dos ambientes climatizados para a pesagem, eram tampados, diminuindo as
trocas de umidade relativa com o ambiente externo, conforme Figura 5.

Para determinar a isoterma de adsorcao, partiu-se de amostras secas em estufa, colocadas em
dessecador para que entrem em equilibrio térmico com o ambiente, pesadas e, em seguida,
inseridas em ambiente com umidade relativa baixa, em torno de 30%, que ao entrar em

equilibrio, passa-se para ambiente com umidade relativa um pouco mais alta, e assim
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sucessivamente até umidade proxima a 100%, com no minimo 5 ambientes com umidade
relativas diferentes e mesma temperatura. Assim, a umidade do ambiente migra para 0s
materiais, permitindo a composicao de isotermas de adsor¢do de agua para uma temperatura
constante.

J4, para a isoterma de dessorcao foram utilizadas amostras saturadas, onde o efeito ocorre través
da perda de umidade relativa das amostras para o ambiente com temperatura constante.
Inversamente ao ensaio de adsorcdo, as amostras saturadas sao colocadas em ambiente com
umidade relativa alta, aproximadamente 98%, que ao entrar em equilibrio, passa para outro
ambientes com umidade relativa um pouco abaixo, e assim sucessivamente, em pelo menos 5
ambientes com umidades relativas distintas e mesma temperatura, até a secagem das amostras
em estufa por 2 dias, que sdo colocadas em dessecador e pesadas ap0s atingir a temperatura dos
demais ambientes anteriores. A norma ASTM C1498:2004 ndo determina as solugdes salinas a
serem utilizadas para controlar a umidade relativa do ar, desta forma optou-se pelo uso das
mesmas utilizadas por Kleber (2018): cloreto de magnésio (MgCI2.6H20), dicromato de sddio
(Na2Cr207.2H20), cloreto de sddio (NaCl) e fosfato de amonio bibasico (NH4)2HPO4, com
uma temperatura média durante o ensaio de 24°+ 0,6°C. Para a umidade de 98% ndo havia
mistura, o sistema era constituido apenas por dgua. Observando que, para ambos 0s ensaios, as
amostras tiveram variagdo de massa entre 0,021 e 0,094, durante os 5 dias. Os quantitativos de
agua e sal utilizados para cada solugdo estdo representados na Tabela 5

Tabela 5 - Solugdes salinas utilizadas nos ensaios de adsorcéo e dessorgéo.

CARACTERIZACAO DA SOLUCAO SALINA

Solugdo salina Temperatura [°C]  %UR Agua [ml] Sal [g]
(MgCl2.6H20) 23,69 36,5 200 634
(Na2Cr207.2H20) 24,38 57,6 200 400
(NaCl) 24,34 73,5 200 200
(NH4)2HPO4 24,43 86,1 200 216

(fonte: elaborada pelo autor)

Com a finalidade de alcangar uma umidade relativa minima proxima a 30% conforme
especificado pela norma, fez-se a solucdo salina do cloreto de magnésio e o sistema foi
armazenado dentro de uma caixa de isopor, juntamente com um pote contendo silica gel. Desta

forma atingiu-se a umidade relativa desejada para ambiente.
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Figura 5 — ensaio de adsor¢éo e dessorcdo para as amostras de bloco de concreto (ASTM C1989). a)
Amostras de blocos de concreto usadas nos ensaios de adsorcdo e dessorgdo. b) Amostras dentro dos
potes de pesagem, antes de serem alocadas no ambiente com umidade relativa controlada. c)
Equipamento utilizado para fazer furos nos potes para a passagem de %UR. d) materiais utilizados
para vedagdo dos potes. ) Potes vedados usados para o controle da umidade relativa de cada solucéo.

(fonte: elaborada pelo autor)

Os resultados dos ensaios para as isotermas de adsorcéo e dessor¢do do bloco 1 (B1) e bloco 2

(B2), ensaiados conforme a norma, estéo apresentados nas Tabelas 6 e 7 e Figuras 6 e 7

Tabela 6 — Isoterma de adsorgdo do bloco 1 (B1) e bloco 2 (B2).

ISOTERMA DE ADSORCAOQ
. . Teor de umidade [kg/mq]
Umidade relativa B1 B2
0,00% 0,00 0,00
36,50% 1,10 1,04
57,60% 3,79 3,80
73,50% 4,20 4,21
86,10% 4,91 4,79
97,30% 9,10 5,07

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 7 — Isoterma de dessorcéo do bloco 1 (B1) e bloco 2 (B2).

ISOTERMA DE DESSORCAO
Teor de umidade [kg/m?]

Umidade relativa

Bl B2
0,00% 0,00 0,00
36,90% 38,68 31,14
56,30% 38,84 31,45
74,10% 39,11 31,92
85,10% 44,40 35,20
97,50% 48,63 38,55

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6 — Isoterma de adsorcao e dessorcéo dos blocos de concreto (ASTM C1498, 2014).
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(fonte: elaborada pelo autor)

As isotermas das argamassas determinadas por Kleber (2018), sdo conforme a Tabelas 8 e 9

Tabela 8 — Isoterma de adsor¢do das argamassas (KLEBER,2018).

ISOTERMA DE ADSORCAO
Teor de umidade [kg/m?]
Convencional Industrializada Estabilizada

Umidade relativa

0,00% 0,00 0,00 0,00
52,50% 1,10 3,29 3,56
59,60% 2,21 4,29 4,38
76,60% 13,01 17,86 19,12
89,40% 26,44 30,31 32,68
96,50% 61,81 50,41 78,58

(fonte: Kleber, 2018)
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Tabela 9 — Isoterma de dessorcéo das argamassas (KLEBER,2018).

ISOTERMA DE DESSORCAO
Teor de umidade [kg/mq]
Convencional Industrializada Estabilizada

Umidade relativa

0,00% 0,00 0,00 0,00

56,40% 25,93 24,11 25,37
62,20% 22,19 28,62 25,03
79,90% 42,97 43,11 48,39
94,30% 74,41 64,58 72,64
99,80% 190,21 159,04 170,71

(fonte: Kleber, 2018)

Figura 7 — Isoterma de adsorcao e dessorcdo das argamassas (ASTM C1498, 2014).
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(fonte: Kleber, 2018)

2.2 Transporte de umidade nos materiais

Observando as isotermas, nota-se que, mesmo em umidades relativas do ar inferiores a 100%,
é comum as argamassas e blocos absorverem umidade. Os materiais utilizados na construcéao
civil normalmente sdo higroscopicos, pois possuem capacidade de absorver &gua. Logo, a
quantidade de agua fixada por adsorcao e perceptivel (NASCIMENTO, 2016).

O método Glaser calcula o fluxo de calor e vapor atraves da parede para uma condi¢do imutavel
de temperatura e umidade. Nesse método imutavel de calculo, o Unico fendmeno de transporte
de umidade considerado € a difusdo de vapor d’agua (WUFI 2019).

Além disso, a simulagdo higrotérmica por meio do WUFI® Pro 6.4, também considera o
transporte na forma liquida, as caracteristicas higrotérmicas e a capilaridade dos materiais. Na

maioria das vezes, é necessario um tempo maior das condi¢fes de contorno e seus valores
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maximos para que a condensacdo seja atingida. Ainda, o crescimento do teor de umidade no
material acarreta na reducgéo da sua permeabilidade ao vapor e no aumento da conducéo por
capilaridade (WUFI, 2019)

2.3 Simulacéo Higrotérmica

Para a simulacdo higrotérmica realizada no software WUFI® Pro 6.4, foram utilizados o0s
materiais descritos anteriormente. Os dados de entrada do software, parametros dos materiais e
parametros climaticos, vao ser explicados em seguida. Para compor a matriz de simulacbes
foram utilizados seis sistemas descritos, sendo 3 tipos de argamassa e 2 blocos de concreto,
ainda, cada um deles foi analisado em 4 orientagdes solares (Sul, Leste, Oeste e Norte). Obteve-

se, dessa forma, 24 resultados.
2.3.1 Parametros de entrada dos materiais

Segundo a norma NBR 13749:2013 (ABNT, 2013), a espessura do revestimento externo
executado em cama Unica deve ser de 2 cm a 3 cm, e revestimento interno de 0,5 a 2 cm. Para
este trabalho, optou-se por utilizar a espessura méxima permitida, de acordo com a norma, para
0 revestimento executado em uma camada, 3 cm para a faze externa e 2 cm para a faze interna,
conforme ilustrado na Figura 8.

Conforme a Tabela A.1 da ABNT NBR 15220-2:2005, é usado 0,04 m2K/W para a resisténcia
térmica superficial externa e 0,13 m2K/W para resisténcia térmica superficial interna. De acordo
com a mesmo norma, para a absortancia foi adotado o valor 0,8, indicado para superficie de
concreto. De acordo com Kleber (2018), a reducédo de chuva incidente (Fr) aponta a parcela da
chuva dirigida que estara disponivel para a absorcdo capilar pela parede, tendo em vista que
parte das gostas d’agua que atingem a superficie sdo refletidas e, sendo assim, ndo devem ser
consideradas. Isso depende das caracteristicas da superficie, contudo o valor padréo do software
indicado para superficies é 0,7, assim como a reflexividade do solo de 0,2 também é indicado

como valor padrdo pelo software.
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Figura 8 — Perfil do Sistema de Vedagdo Vertical Externo simulado no WUFI® Pro 6.4. a)

Revestimento externo. b) Bloco de concreto. ¢) Revestimento interno.

Exterior (lado esquerdo) Interior (lado direito)
0,03 m | 0,14 m | 002 m |

(@) (b) (©)

(fonte: elaborada pelo autor)

2.3.2 Chuva incidente

O método de célculo utilizado para a chuva incidente foi o proposto pelo WUFI® (2019),
demonstrado nas Equagbes 1 e 2. O coeficiente R, tem valor nulo para superficies verticais,
guanto coeficiente R,, esse aumenta conforme a altura do edificio. No presente trabalho foi
usada uma altura intermediaria, que retrata a chuva incidente entre 10 e 20 metros de altura em
relacdo ao solo, com coeficiente R, igual a 0,1. A quantidade de chuva que é considerada pela
absorcdo capilar dos materiais é representada pela Equagdo 2. Assim como indicado pelo
manual do software, a umidade inicial dos componentes do sistema foi considerada como 80%.
O teor de umidade correspondente de cada material € lido pelo software na respectiva curva
higroscopica.

(Equagéo 1)

I=P x(R, +R, xV)

| = intensidade de chuva, em mm/h;
P = precipitacdo, em mm/h;
V = velocidade do vento, em m/s;
R; = coeficiente que depende da inclinacdo da superficie;

R, = coeficiente que depende da altura da edificacéo.
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(Equacéo 2)
C=1 XFr
C = carga de chuva na parede, em mm/h;
| = intensidade de chuva, em mm/h;

Fr = fator de reducédo da chuva incidente, adimensional.
2.3.3 Periodo de simulagao

No campo do programa de calculo do WUFI®, é possivel inserir o periodo de simulagdo ao
introduzir a data de inicio e a data de fim do periodo desejado de calculo. Automaticamente o
programa produz um perfil de temperatura, umidade relativa e de teor de agua para as datas que
limitam o intervalo de tempo adotado. Ainda, o programa recorre a um ficheiro climético do
clima adotado que ndo corresponde a nenhum ano especifico. 1sso permite que o periodo de
calculo compreenda qualquer dimensao adotada pelo utilizador.

Para o presente trabalho, os resultados explicitaram que, para os materiais simulados, o tempo
necessario para o sistema atingir a estabilidade dinamica foi de, em média, cinco anos. A partir
desse ponto, o ciclo anual de temperatura e umidade nos componentes do sistema comeca a se

repetir. Logo, para o presente trabalho, adotou-se o periodo de simulacdo de cinco anos.
2.3.4 Clima externo

A partir de Roriz (2012) foi adquirido o arquivo climatico com as informacdes da localidade
Porto Alegre, onde ha os dados de um ano tipico, isto é, retirando-se os valores extremos de
uma série de dados, obtém-se um ano médio. Esse resultado representa uma tendéncia média
das varrices climaticas anuais locais, mesmo que esse ano tipico possa hunca acontecer na
realidade. A partir do arquivo climatico, obtém-se a representacdo grafica da variacdo da
temperatura e da umidade relativa ao longo do ano de referéncia. Na figura 9 esta representado
um estudo do clima de Porto Alegre gerado no WUFI conforme o arquivo climético de Roriz
(2012).

A Figura 9a mostra a radiacéo total incidente em cada orientacdo solar, em kWh/m?2a. As &reas
em verde explicitam maior incidéncia de radiacdo e, em seguida, as areas em vermelho séo as
de menor incidéncia. O lado Norte tem a maior incidéncia de radia¢do enquanto que o lado Sul
tem a menor. Todavia, o diagrama apresenta que no Oeste ha maior incidéncia de radiacdo do

que no Leste, mesmo com a radiacdo proveniente do sol atingindo de forma simétrica estas duas
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orientacOes. Essa diferenca pode ser elucidada pela radiacdo das ondas largas que é emitida
pelos corpos terrestres e pela atmosfera ao serem aquecidos, que ocorre ao longo do dia,
comecando com os corpos frios no nascer do sol, até atingir a temperatura maxima no periodo
da tarde, quando a incidéncia se da do lado Oeste. Dessa forma, durante a tarde, o lado Oeste
recebe ao mesmo tempo a radiacéo solar e a radiacdo dos corpos terrestres, e consequentemente
apresenta uma taxa de radiacédo incidente mais do que a observada no lado Leste. A temperatura
média anual foi de 20°C, a maxima foi de 37,4°C e a minima foi de 2,8°C.

Na figura 9b esta apresentada a chuva incidente segundo a orientacdo solar. A orientacdo que
recebe a maior quantidade de chuva ¢ a Sul-sudeste, enquanto que a menor quantidade esta no
lado Norte. Foram escolhidas quatro orientacbes a serem utilizadas nas simulacfes. As
primeiras a serem escolhidas foram as orientacdes onde estdo os valores extremos de radiacéo
incidente e chuva, sendo assim, Norte e Sul. Como o software s6 permite uma das oito
orientacBes indicadas na figura 9, ndo foi possivel simular a Sul-sudeste. O Sul e Sudeste
demonstraram incidéncia de uma chuva semelhante, portanto, optou-se por escolher Sul, que é
também o ponto de minima radiacdo incidente. As duas outras orientacdes a serem escolhidas
foram Leste e Oeste, que representam pontos intermediarios. Ademais, elas vdo permitir
observar o impacto da variacdo de chuva e radiacdo incidente nos parametros higrotérmicos dos
SVVEs.

Figura 9 — Andlise da radiag&o e chuva incidente realizada pelo WUFI® Pro 6.4 para a cidade de Porto
Alegre. a) Somatorio da radiacéo solar em kWh/m?2a; b) Somatdrio da chuva incidente e mm/a.

Temperatura Média [°C]: 20 Humidade Relativa Media [2%]: T4
Temperatura Max. [*C]: 374 Humidade Relativa Max. [%]: 96
Temperatura Min, [*C]: 28 Humidade Relativa Min. [%]: 23

Somatério da Radiagdo [kWh/m®al: 32267 Velocidade do Vento Média [m/s]: 15
Indice de Nebulosidade Médio [ - J: 0,5 Somatdrio da Precipitagio Normal [mm/a]: 1168

Somatério da Radiagdo Solar [kWh/m=a] Somatério da Chuva Incidente [mm/a]
il
1.801
1.529 NE NE
1.467
1.386
1314
1.242
1.170
(o 100 0 200 230
1.027
a55
883
a1
740
868 S0 SE
506
524
(a) (b)

(fonte: elaborada pelo autor)
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2.3.5 Clima interno

O WUFI® Pro 6.4 apresenta trés possibilidades de metodologias de calculo que permitem
caracterizar as condi¢des do clima interno. Essas metodologias sdo baseadas nas seguintes
normas: DIN EM 15026:2007, DIN EM ISSO 13788:2013 e ANSI ASHRAE 160:209.
Contudo, nota-se que elas pertencem a uma realidade onde as edificacGes possuem sistema de
condicionamento da temperatura interna da edificacdo, e algumas vezes também possuem
controle de umidade. Logo, a maior parte das metodologias ndo permite amplitudes térmicas e
de umidade das edificacGes que se aplique a uma realidade como a de Porto Alegre. Como
apontado por Kleber (2018), aquela que permitiu maior flexibilidade foi a ANSI ASHRAE
160:2009, que foi a Unica onde foi possivel estabelecer a temperatura que o sistema de ar
condicionado deveria ligar (40°C) e a temperatura que o sistema de aquecimento ligaria (0°C),
que estdo fora da amplitude local, entdo o sistema de condicionamento da temperatura ndo atua.
Quanto a umidade relativa do ar interno, essa sé atinge o maximo de 70%, constituindo uma
limitacdo do método. Nessa configuracdo também foi possivel estabelecer a taxa horéria de
renovacdo do ar sugerida na ABNT NBR 15575-1:2013, que ¢ 1,00.

Abaixo, na Tabela 10 estdo listados os parametros de entrada utilizados neste trabalho para o
WUFI®
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Tabela 10 - Sintese dos parametros de entrada para simulagdo de sistema com argamassa convencional

e bloco de concreto para a orientacdo Sul

Parametro de entrada Simbolo Valor Unidade
Elemento Construtivo
Argamassa - Rev. Externo - 0,03 m
Bloco de concreto - 0,14 m
Argamassa - Rev. Externo - 0,02 m
Orientacdo, inclinacdo, altura e chuva dirigida
Orientacdo Sul - -
Inclinacdo (i) 90 °
Altura (h) 10-20 m
Chuva incidente - Método WUFI Rwdr - L/m2h
Coeficiente de transferéncia a superficie
Resisténcia superficial externa Rse 0,04 m2K/W
Valor de Sd Sd - m
Absortancia a 0,8 -
Refletividade do solo r 0,2 -
Fator de reducgdo da chuva dirigida Fr 0,7 -
Resisténcia superficial interna Rsi 0,13 m2K/W
Condicdes iniciais de contorno
Umidade inicial - 0,8 -
Temperatura inicial - 20 °C
Periodo de simulagio 5 aos
Clima
Clima externo Arquivo climético (RORIZ, 2012)
Clima interno De acordo com a ASHRAE 160

(fonte: adaptado de NASCIMENTO, 2016)
2.4 Potencial desenvolvimento de fungos

Como citado no manual do WUFI VTT®, a presenca de fungos é um dos sinais de crescimento
biolégico em construcdes causado por certas condicdes de umidade e temperatura. O
aparecimento de fungos representa um risco para a seguranca e conforto, além do problema
estético. Os critérios da norma ANSI ASHRAE 160:2009 séo utilizados como condigdes limites
para verificar a taxa de desenvolvimento de fungo pelo plug-in WUFI VTT ®. A norma citada
afirma que os problemas com fungos deverdo ser reduzidos se a superficie da parede seguir as
seguintes condigoes:

a) Trinta dias com umidade relativa superficial média menor que 80%, quando a
média da temperatura superficial no periodo estiver entre 5°C e 40°C;

b) Sete dias com umidade relativa superficial média menor que 98%, quando a

média da temperatura superficial no periodo estiver entre 5°C e 40°C;
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C) Vinte e quatro horas com umidade superficial média menor que 100%, quando

a média da temperatura superficial no periodo estiver entre 5°C e 40°C.

Segundo o software, 0 modelo foi proposto por Hukka et al. (1999) e Viitanem et al. (2000), e
é essencial para medir o risco de crescimento de fungos em materiais de construcdo. Na Tabela
11 encontra-se a classificacdo dos materiais segundo classes de sensibilidade ao aparecimento

de fungos sob certas condicdes.

Tabela 11 — Classe de sensibilidade a fungos de acordo com o tipo de material

Classe de sensibilidade a

Materiais
fungos

Madeira ndo tratada, inclui muitos nutrientes para
crescimento biolégico.

Madeira serrada, materiais a base de papel, materiais
a base de madeira.

Materiais a base de cimento ou pléastico, fibras
minerais.

Vidro, metal, materiais com bom tratamento para
protecao.

Muito sensivel

Sensivel

Mediamente resistente

Resistente

(fonte: adaptado da Tabela 4 do WUFI® Mould Index VTT Help. 2019)

Como ilustrado pela Tabela 12, o WUFI VTT® determina que quando o indice de fungo for

igual a zero significa que ndo ha incidéncia de fungo na edificacéo.
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Tabela 12 — indice de crescimento de fungos

indice de crescimento _ i
Descricdo da taxa de crescimento

de fungos

0 Nenhum crescimento.

1 Pequenas quantidades de fungo na superficie (microscopico),
estagios iniciais de crescimento local.

2 Vérias colbnias locais de crescimento de fungos na superficie
(microscopico).

3 Resultados visuais de fungos na superficie, menor que 10%
de cobertura ou maior que 50% de cobertura de fungos.

4 Resultados visuais de 10% a 50% de cobrimento fungos na
superficie ou maior que 50% de cobrimento (microscopico).

5 Crescimento de fundo na superficie maior que 50%.

6 Crescimento denso, cobrimento com cerca de 100%.

(fonte: adaptado da Tabela 1 do WUFI® Mould Index VTT Help. 2019)

As isopletas (graficos com umidade relativa no eixo das ordenadas e temperatura no eixo das
abcissas) constituem uma das possibilidades de visualizagdo dos limites de unidade e
temperatura determinados pela ANSI ASHRAE 160:2009. Sdo desenhados neste grafico o
limite I, referente a substratos bio-utilizaveis (como papel de parede, gesso acartonado e
materiais mais frageis a microrganismos em geral), e o limite 11, referente a substratos néo t&o
sensiveis (materiais de origem mineral, gesso, etc). Posicionando os pontos de umidade e
temperatura de uma area da parte no grafico das isopletas, é possivel averiguar se algum dos
limites € ultrapassado por esses pontos. O tempo esta diretamente ligado as cores do gréafico, de
forma que os pontos proximos ao inicio da simulagdo sdo amarelos, e em seguida vao

escurecendo quando se aproximam do fim do periodo simulado.

3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados da simulagdo computacional gerados no WUFI para
o teor de umidade, perfil de umidade e possivel desenvolvimento de fungos, para cada um dos

sistemas e direcoes.
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3.1 Resultados da simulagdo computacional

3.2.1 Teor de umidade

Abaixo, nas Figuras 10, 11, 12 e 13, estdo representados os graficos de teor de umidade para 0s
6 sistemas compostos pelas 3 argamassas e o0s 2 diferentes tipos de bloco de concreto, de acordo

com as orientacOes Norte, Sul, Leste e Oeste

Figura 10 — Representacdo grafica do teor de umidade por area de parede em kg/mz2. a) Teor de
umidade para a orientagdo Norte. b) Teor de umidade para a orientagdo Norte. c) Teor de umidade
para a orientacdo Leste. d) Teor de umidade para a orientacdo Oeste.
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Relembrando o teor de incidéncia de radiagéo solar e de umidade, demonstrado na Figura 9, o
Norte possuia a maior taxa de radiacdo incidente e o Sul a maior taxa de umidade. Nota-se que
as figuras 10a e 10b corroboram o resultado encontrado anteriormente na Figura 9. As
orientacdes Leste e Oeste possuem um teor de chuva incidente similar. Entretanto, quando se
trata da radiacéo solar, o lado Oeste tem uma taxa mais elevada. Conforme a Figura 10d, isso
acarreta numa evaporacdo maior do sistema, diminuindo o teor de umidade.

A maior taxa de chuva incidente é localizada entre as orientagdes Sul e Leste. Contudo,
conforme pode-se observar nos graficos 10b e 10c, o maior teor de umidade e o maior teor de
chuva incidente encontra-se deslocado mais para o lado Sul. Logo, nota-se que o teor de
umidade ¢é inversamente proporcional & incidéncia de radiacéo para esse estudo.

Nota-se, ainda, que para todas as direcdes o sistema com argamassa estabilizada corresponde
ao maior teor de umidade, o que se deve ao fato do seu indice de vazio ser menor (Tabela 2),
visto que a sua isoterma € intermediaria (Tabela 9), enquanto que o sistema com argamassa
convencional corresponde ao menor teor de umidade, para os dois blocos. Observando
detalhadamente, os sistemas compostos pelo B2 possuem um teor de umidade um pouco mais
elevado do que os sistemas compostos pelo Bl. Isso também se confirma pelo indice de
absorcdo de agua, conforme Tabela 1, onde o indice do B2 é maior do que do B1. Quanto a
argamassa industrializada, para os dois blocos, sua taxa de umidade manteve-se sempre entre
o0s dois extremos (argamasse estabilizada e argamassa convencional).

Por fim, o resultado mostrou que o sistema mais critico é aquele composto pela argamassa
estabilizada e pelo B2. Ja, o melhor sistema € aquele composto pela argamassa convencional e
pelo B1.

Comparando com o trabalho de Kleber (2018), nota-se o fato de que os sistemas ndo possuirem
nenhum tipo de acabamento superficial possibilita uma alta capacidade de secagem da parede,
resultando em um baixo teor de umidade durante o periodo. Além disso, Kleber (2018) utilizou
bloco ceramico, o qual possui um indice de absorcéo de &gua maior e menor permeabilidade ao
vapor, resultando em um teor de umidade mais elevado, enquanto que, neste trabalho, utilizou-
se 0 bloco de concreto, que possui uma taxa de umidade menor devido ao seu baixo indice de

absorcdo de agua e maior permeabilidade ao vapor, comparado ao bloco ceramico.
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3.2.2 Perfil de umidade

O perfil de umidade foi apresentado para 0s casos mais criticos, isto é, para a orientacdo Sul,
argamassa estabilizada e os blocos 1 e 2.

O perfil é composto da seguinte forma: lado externo da parede a esquerda, composto por
argamassa estabilizada de 3 cm; elemento construtivo ao centro, composto pelo bloco de
concreto de 14 cm; e lado interno a direita, com argamassa estabilizada de 2 cm, conforme

Figura 11.

Figura 11 — Teor de umidade para a se¢do transversal do sistema com argamassa estabilizada e blocos
de concreto (1) e (2) para a orientagcdo Sul. a) Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa
estabilizada e bloco 1; b) Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e bloco
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A parte em azul representa o teor de umidade ao longo da secdo transversal da parede durante
o0 periodo de tempo estipulado para a simula¢do. Conforme o tempo transcorre, as variacdes no
teor de umidade determinam os limites.

Para todos os sistemas o teor de umidade foi semelhante na parte externa e interna, como se
pode observar na Figura 11a e 11b. Contudo, nota-se um teor de umidade um pouco maior no
centro do sistema que constituido pela argamassa estabilizada e bloco 2, para a dire¢éo Sul,
representado na Figura 11b. Isso se deve ao indice de absor¢do do bloco 2 ser mais elevado em
relacdo ao bloco 1, e também, se deve ao fato do sistema de argamassa estabilizada e bloco 2

ser simulado para a orientagdo de maior taxa de precipitagao.
3.2.3 indice de desenvolvimento de fungos

Para analisar o possivel desenvolvimento de fungos no futuro, foram simulados os seis
diferentes sistemas para todas as dire¢des. Contudo, foram apresentados neste trabalho apenas
os dois mais criticos vistos até agora (SAE-B1 e SAE-B2), durante um periodo de 10 anos, para
a orientacdo Sul, que como visto anteriormente no item 3.2.1, é a orientacdo com maior teor de
umidade. O WUFI VTT® permite determinar um tipo de material que, para o caso desse estudo,
adotou-se um “material a base de cimento” para ambiente interno classificado como
medianamente sensivel de acordo com a Tabela 11.

Nas Figuras 16 e 17, estdo representadas as isopletas para a superficie interna para o sistema de
argamassa convencional e B1, como também, para o sistema de argamassa estabilizada e bloco
de concreto B2. No periodo inicial da simulacdo os pontos sdo amarelos, eles ficam escuros

conforme se aproxima o fim do periodo da simulacéo.
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Figura 16 — Isopleta da superficie interna da se¢éo transversal para o sistema com argamassa
convencional e bloco 1 para a orientagdo Sul.
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Figura 17 — Isopleta da superficie interna da secéo transversal para o sistema com argamassa
estabilizada e blocos 2 para a orienta¢do Sul.
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A simulagéo foi feita para todos os sistemas, que acarretou em resultados muito similares, para o
sistema de argamassa convencional e B1 para todos as dire¢cfes. Ja, para o restante dos sistemas:
argamassa convencional e B2, argamassa industrializada e B1, argamassa industrializada e B2,
argamassa estabilizada e B1 e argamassa estabilizada e B2, para todos as dire¢des, os resultados

também foram muito similares, conforme Apéndice B.
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Como citado anteriormente, os pontos amarelos séo referentes ao inicio do periodo de simulacéao e
os escuros referentes ao fim do periodo. Observa-se que pouquissimos pontos em amarelo estdo

acima do limite Il. Contudo, os sistemas sao muito pouco propicios ao desenvolvimento de fungos.

4 CONCLUSAO

Ao realizar uma avaliacéo geral, os resultados gerados pelo software WUFI® Pro 6.4, de acordo
com a condicdo climatica de Porto Alegre e do desempenho higrotérmico de cada sistema,
foram satisfatorios.

Por meio dos resultados apresentados ao longo desse trabalho, composto por sistemas com
argamassa, bloco de concreto e sem acabamento superficial, conclui-se que dentre os sistemas
estudados, a orientacdo Sul foi a direcdo que apresentou maior teor de umidade para todos os
casos, sendo que o sistema com argamassa estabilizada e bloco 2 apresentou o maior teor de
umidade para todas as orienta¢des solares. Esse teor ainda € maior na orientacdo Sul para todos
os sistemas, onde a taxa de precipitacdo é superior ao longo do periodo. Também, conclui-se,
gue o melhor sistema é aquele composto pela argamassa convencional e pelo bloco 1, pois para
todas as orientacdes simuladas, 0 mesmo apresentou menor teor de umidade.

A maior taxa de chuva incidente é localizada entre as orientagdes Sul e Leste. Entretanto, o
maior teor de umidade e o maior teor de chuva incidente localiza-se mais para a orientagéo Sul.
Logo, nota-se que o teor de umidade é inversamente proporcional a incidéncia de radiacédo para
esse estudo. Observou-se também que todos os sistemas simulados para a orientacdo Norte
obtiveram o maior teor de radiacdo solar e, consequentemente, 0 menor teor de umidade.
Assim percebeu-se que 0s blocos exerceram pouca influéncia no teor de umidade dos sistemas
testados, a maior influéncia foi para os tipos diferentes de argamassa.

Contudo, nota-se a importancia do desenvolvimento de estudos nesta area, identificando os
parametros higrotérmicos para os materiais utilizados na cidade de Porto Alegre. O fato de ser
uma cidade com clima bastante imido faz com que a atengé@o deva ser redobrada para analise
de teor de umidade nos sistemas aplicados em Porto Alegre e, consequentemente, a futura
probabilidade de fungos.

Também € importante destacar que este trabalho possibilitou o ganho de aprendizagem e

experiéncia quanto ao tema pesquisado e na utilizacdo das normas tecnicas aplicadas.
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Observou-se a existéncia de apenas uma norma brasileira sobre o assunto, que é a ABNT NBR
15575:2013, o que demonstra a necessidade brasileira de maior aprofundamento na area.

Esse campo de pesquisa é de extrema relevancia para que sejam alcancados avancos na forma
de projetar e construir no futuro, aumentando o desempenho das edificacdes e minimizando

possiveis degradagdes patoldgicas.
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APENDICE A - Perfis de teor de umidade para cada sistema e orientacéo

Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orientacéo Sul
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientacdo Sul
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientacéo Sul
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientagdo Sul

SAI-B2

80 T 80

70 70

60 60
@ 5 50 4
5 1%
(=
P w
: :
g 40 40 E
k! g
3 s
<3 — ‘E
< 30 30 B

20 20

10 ! 10

0L L 0

Argamassa Bloco 2 Argamassa

Industrializada Industrializada

Anaélise higrotérmica do desempenho de vedacdo vertical externa em argamassa e bloco de concreto para
edificios na cidade de Porto Alegre



Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientacéo Sul
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orienta¢do Sul
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orienta¢do Norte
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientagdo Norte
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientagdo Norte
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientacdo Norte
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientagdo Norte
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orientacdo Norte
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orientacdo Leste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientacdo Leste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientacao Leste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientacéo Leste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientacdo Leste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orientacéo Leste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orientacdo Oeste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientacdo Oeste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientacdo Oeste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientacdo Oeste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientagdo Oeste
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orientacdo Oeste
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APENDICE B - Potencial de desenvolvimento de fungos para cada sistema e orientag&o

Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orienta¢do Sul.

FHemidinde Pl %]

Suparficie Intenor

== LUWEI ——LME

£

ey
=]

15 3
Temparatra |'C)

WU Pro 64 HisCownmsoal

Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientagdo Sul.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientacdo Sul.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientacdo Sul.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientagéo Sul.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orientacéo Sul.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orientacdo Norte.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientacdo Norte.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientacdo Norte.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientacdo Norte.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientacdo Norte.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orientacdo Norte.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orientacao Leste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientagdo Leste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientacdo Leste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientacéo Leste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientagéo Leste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orientacdo Leste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B1 para a orientacdo Oeste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa convencional e B2 para a orientacdo Oeste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B1 para a orientacdo Oeste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa industrializada e B2 para a orientacdo Oeste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B1 para a orientacdo Oeste.
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Perfil do teor de umidade para o sistema com argamassa estabilizada e B2 para a orientacéo Oeste.
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