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RESUMO

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) foi criado pelo Governo Federal no ano
de 2009, com financiamento da Caixa. Na época o programa tinha o intuito de diminuir
o déficit habitacional do pais, para isso precisava de um sistema construtivo que
apresentasse vantagens em termos de prazo, custos e qualidades. E o sistema de paredes
de concreto leve foi adotado no PMCMYV pela sua velocidade de execucéo e otimizagédo
de obra. Porém na avaliacdo ocupacional apds alguns anos, em certas regides, as paredes
comegcaram a apresentar umidade devido a condensacao, e isso pode gerar problemas de
salide para os moradores por conta do bolor. Isso ocorre porque o concreto convencional,
por ser um material denso tem uma alta condutibilidade térmica e assim transmite
facilmente a energia térmica entre o ambiente externo e interno. Neste trabalho propde-
se a analise do desempenho higrotérmico para uma possivel solucdo que é a parede de
concreto com ar incorporado. O uso deste aditivo facilita a incorporacdo de
microparticulas de ar, distribuidas uniformemente pelo concreto, tornando-o um material
mais isolante que o concreto convencional, ou seja, diminuindo a condutibilidade térmica
do material. Para a analise foi adotado o modelo de residéncia que se enquadra na Faixa
1 do PMCMV e, utilizando a metodologia de calculo da norma ISO 13788, através do
software CYPETHERM HYGRO, e foram consideradas as particularidades das atuais 8
zonas bioclimaticas brasileiras. Os resultados demonstraram que os métodos de avaliacao,
tanto da 1SO 13788:2012 como o proposto pela Diretriz SINAT 001 (2017a) sdo
incomparaveis porém adaptaveis a avaliacdo de ocorréncias de condensacdo e que a
simulacdo ja permite algumas observacgdes de elementos de grande influéncia no processo

como os ja previsto efeitos da ventilacdo e da absortancia solar das fachadas.

PALAVRAS-CHAVE: Condensacdo, umidade, EN ISO 13788, difusdo de vapor e

incorporador de ar.



ABSTRACT

The Minha Casa Minha Vida Program (PMCMV) was created by the Federal
Government in 2009, with funding from Caixa. At the time, the program aimed to reduce
the country's housing deficit, so it needed a building system that had advantages in terms
of time, costs and qualities. And the lightweight concrete wall system was adopted at
PMCMV for its speed of execution and job optimization. However in the occupational
assessment after a few years, in certain regions, the walls began to show moisture due to
condensation, and this can cause health problems for residents due to mold. This is
because conventional concrete, being a dense material has a high thermal conductivity
and thus easily transmits thermal energy between the external and internal environment.
This work proposes the analysis of the hygrothermal performance for a possible solution
that is the concrete wall with incorporated air. The use of this additive facilitates the
incorporation of evenly distributed air microparticles into the concrete, making it a more
insulating material than conventional concrete, ie, reducing the thermal conductivity of
the material. For the analysis, the PMCMV Range 1 residence model was adopted and,
using the methodology of calculation of ISO 13788 standard, using the CYPETHERM
HYGRO software, and the particularities of the current 8 Brazilian bioclimatic zones
were considered. The results showed that the evaluation methods of both ISO 13788:
2012 and the one proposed by SINAT Directive 001 (2017a) are incomparable but
adaptable to the evaluation of condensation occurrences and that the simulation already
allows some observations of elements of great influence in the process. as already
anticipated effects of ventilation and solar absorption of the facades.

KEy-worDS: Condensation, humidity, EN ISO 13788, vapor diffusion and air

incorporator.
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1. INTRODUCAO

O efeito da umidade nos materiais que constituem os elementos de construcao, devido a
condensacdo de vapor de agua, € uma das principais causas das patologias e consequente
degradac#o. E por isso necessario e de grande importancia, proceder ao desenvolvimento
de estudos que permitam compreender melhor e mais claramente, os fendmenos de
difusdo de vapor. Essa é a definicdo da analise Higrotérmica, a consideracdo dos fatores

de umidade junto com os fatores de temperatura.

Desta forma, sera possivel definir regras qualitativas e quantitativas, para a concepcao e
execucdo adequada dos elementos construtivos, face ao fendmeno das condensacdes

internas.

Este trabalho tem como principal objetivo propor uma analise para as paredes externas,
obedecendo a um conjunto de regras estabelecidas, que permita minimizar e evitar 0s
riscos de condensacOes internas nos elementos construtivos dos edificios, devido aos

fendmenos de difuséo de vapor.

Para proceder a analise de condensacdo das paredes de concreto leve armado, seréd
utilizado a norma internacional 1SO 13788:2012 como metodologia de célculo, onde

serdo analisados diferentes elementos construtivos, seguindo as regras estabelecidas.

Dados recentes da Fundacdo Getulio Vargas (FGV), calculados em 2015, com base na
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (Pnad), do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), apontam que o Brasil tem um déficit habitacional de 7,757
milhGes de moradias. Diminuir este nimero ndo é tarefa facil e requer muito trabalho da
iniciativa privada, seguranca juridica para empresarios e agentes financeiros, e,
principalmente, vontade politica do poder publico. Mais do que tecnologia construtiva
para produzir em escala, e linhas de financiamento adequadas para atender
empreendedores e compradores, é necessario preservar a destinacdo do FGTS (Fundo de
Garantia do Tempo de Servico) no atendimento da necessidade habitacional de familias

de baixa renda.
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Como afirma Costa (2013), para suprir as atuais demandas da construcdo brasileira,
especificamente as do setor da construcéo habitacional, tem-se feito necessario utilizar de
uma construcdo mais industrializada que contemple métodos construtivos mais eficazes,
com caracteristicas de producdo em escala, velocidade de execucdo e melhor custo
beneficio. O sistema construtivo paredes de concreto leve armado moldadas in loco

possui essas caracteristicas e por isso tem se apresentado como solugéo a tais necessidades.

As paredes estruturais de concreto leve armado s@o obtidas a partir do concreto
convencional (com adicdo de aditivo ar incorporado) apresentando resisténcia

caracteristica minima a compressdo de 15MPa.

Devido a grande extensdo do territério nacional, o Brasil tem seu clima mapeado, dividido
em zonas bioclimaticas. Estas zonas tém relacdo com as caracteristicas climéticas das
diversas areas do territério, que ndo obedecem ao mapeamento politico ou divisdo em
estados ou regides econdmicas. O mapa do zoneamento bioclimatico brasileiro, feito pela
ABNT, compreende 8 diferentes zonas. Estas zonas tém relacdo com as caracteristicas
climéticas das diversas areas do territorio, que ndo obedecem ao mapeamento politico ou

divisdo em estados ou regides econémicas.

A partir destes estudos e do seu respectivo mapa, pode se obter o clima de cada cidade, e
relaciona-lo através de tabelas que indicam as estratégias e diretrizes construtivas
biocliméaticas recomendadas para cada local, onde sera projetada e construida uma

edificacdo.



13

2. OBJETIVO

Contribuir para a constru¢do de um método de avaliagdo de desempenho higrotérmico de
unidades habitacionais térreas unifamiliares de interesse social para as condicdes
climaticas das 8 Zonas Bioclimaticas Brasileiras analisando e discutindo o problema de

condensacéo em parede de concreto leve.
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3. PESQUISA DE REFERENCIA

3.1. HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL (HIS)

Segundo a Caixa Econémica Federal (2009) o Programa Habitagéo de Interesse Social,
por meio da A¢do Apoio do Poder Publico para Construcdo Habitacional para Familias
de Baixa Renda, objetiva viabilizar o acesso a moradia adequada aos segmentos
populacionais de renda familiar mensal de até 3 salarios minimos em localidades urbanas

e rurais.

A Secretaria do Patriménio da Unido (SPU) desempenha um papel fundamental no que
se refere a habitacdo de interesse social. Seu objetivo é identificar e disponibilizar areas
vazias ou subutilizadas da Unido para o desenvolvimento de projetos de provisdo de
moradia para a populacdo de menor renda. O Sistema Nacional de Habilitacdo de
Interesse Social — SNHIS e o Fundo Nacional de Habilitacdo de Interesse Social — FNHIS,
tem como um de seus principios a utilizacdo prioritaria de terrenos publicos na

implantacéo de projetos habitacionais de interesse social.

Com a criacdo do Programa Minha Casa Minha Vida em 2009, as destinacfes de imdveis
da Unido, para fins de provisdo habitacional, foram direcionadas prioritariamente para o

fomento deste programa.
3.2. PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

O programa de habitacdo Minha Casa Minha Vida (PMCMV) lancado em marco de 2009,
pelo governo federal, tem como objetivo principal permitir as familias brasileiras de baixa
renda, 0 acesso a casa propria. Evidentemente, junta a estes outros objetivos de grande
relevancia como a geracao de empregos, a ampliacdo do comércio e da industria nacional,

exercendo influéncia no crescimento do produto interno do pais.

Observou-se, ao longo dos anos desde sua implantagéo, que o programa vem realizando
esse projeto, porém observou-se também, uma relagdo crescente de insatisfacfes no que

diz respeito as manifestacOes patoldgicas em grande nimero de obras entregues.
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A definicdo de qualidade é muito subjetiva, pois esta relacionada as necessidades intimas
de cada individuo, definido como grau de utilidade esperado ou adquirido de qualquer
coisa, verificavel através da forma e dos elementos constitutivos do mesmo e pelo
resultado do seu uso. Logo a qualidade de uma obra de baixo custo como as do PMCMV,
deve ser compreendida como o atendimento pleno dos requisitos de funcionalidade,

estabilidade, e acabamento, dentro dos padrdes estabelecidos.

O Programa Minha Casa Minha Vida, através de recursos oriundos do Ministério das
Cidades, se estabelece como a solucdo para o problema crénico e crescente do déficit
habitacional no pais, especialmente destinado com forte apelo a camada mais desprovida

financeiramente da populacao.

Em sua primeira fase, mais precisamente no periodo de 2009 a 2012, a meta do PMCMV
era a construgdo de um milhdo de moradias — o que, em volume populacional,
representaria diretamente uma média de mais de trés milhdes de habitantes e
incrementaria o volume de empregos e além dos investimentos no setor da Construcéao
Civil, na ordem direta de 34 bilhdes de reais, distribuidos em contratos para
empreendimentos habitacionais em todas as unidades federativas (municipios, estados e
Distrito Federal) (SOUZA, 2017).

Os recursos supracitados foram destinados especificamente a construcdo de unidades
habitacionais para a populacdo com renda familiar de 0 a 10 salarios minimos. O PMCV
se caracterizava assim como projeto de uma politica social de grande escala, atingindo
camada significativa da populacdo de baixa e média renda, fato inédito na histéria das
politicas pablicas no pais em nada se comparando as a¢des anteriores a sua implantacéo,

ainda quando da existéncia do extinto BNH — Banco Nacional de Habitacdo.

Boa parte dos subsidios disponibilizados pelo PMCMYV sao oriundos de recursos da
Unido e do Fundo de Garantia por Tempo de Servico - FGTS e estdo destinados
diretamente a oferta e & producdo por construtoras privadas e entidades sem fins lucrativos,
para a producgéo de unidades habitacionais urbanas e rurais. Os recursos orcamentarios da
1? Fase do Programa Minha Casa, Minha Vida, no que concerne ao Fundo de
Arrendamento Residencial — FAR, envolvem R$ 16,9 bilhGes. O universo de contratos

desta fiscalizagdo corresponde a R$ 2,3 bilhdes (13,6%) do total de recursos.
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O PMCMYV se constituia em dois grandes eixos e modalidades:

¢ PNHR — Programa Nacional de Habitacdo Rural;
e PNHU - Programa Nacional de Habitacdo Urbana:

- Faixa 1 (FAR ou Oferta Publica): renda familiar mensal de 0 a 3 salarios minimos;

- Faixa 2 e 3 (FGTS): renda familiar de 3 a 10 salarios minimos;

Em sua etapa, no periodo relacionado entre 2009 e 2012, a principal institui¢do financeira
administradora dos recursos federais destinados ao PMCMYV, era a Caixa Econémica
Federal, e atendia prioritariamente a construcdo de empreendimentos habitacionais para
municipios com populacdo acima de 50 mil habitantes. Os demais municipios com
populacdo inferior a 50 mil habitantes, estavam condicionados ao repasse de recursos
através de instituicbes financeiras imobiliarias de pequeno porte contratadas pelo
Ministério das Cidades, atraves da modalidade Oferta Pablica — denominada vulgarmente
de SUB 50.

A Faixa 1 — denominada de interesse social, é destinada a populacdo com renda familiar
entre 0 a 3 salarios minimos estavam inseridas, dependendo da dimensdo populacional
dos municipios, no Fundo de Arrendamento Residencial — FAR ou na modalidade Oferta
Publica e os valores das unidades habitacionais construidas deveriam girar entre 41 a 52
mil reais em municipios com mais de 50 mil habitantes e na faixa de valor de até 21 mil,

em municipios com populagdo menor que 50 mil habitantes.

Nas faixas imediatamente superiores, de 3 a 10 salarios por familia, ou de "mercado
popular”, sdo previstas 600 mil unidades. Os recursos sdo do FGTS e contemplam
subsidios diretos de até 20 mil reais, mais redugdo nos juros, em montante inversamente
proporcional ao rendimento familiar. Os valores ficam entre 73 a 130 mil reais, faixa que
interessa as construtoras que ja atuam nos chamados mercados "econdmico™ e "super-
eco" para a classe média baixa. Nesse caso a comercializacdo é feita diretamente pelas
empresas e o interessado vai diretamente aos estandes de vendas ou aos cada vez mais
concorridos "FeirGes da Casa prépria”, patrocinados pela Caixa Econdmica Federal
(SOUZA, 2017).
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O PMCMV, para ter o alcance da meta grandiosa permitiu a criacdo de processos
atenuantes no meio burocratico e de gestao publica que trariam aceleracdo ao modelo de
provisdo habitacional estabelecido, que por si indicava que o0 modelo dominante apostava
em quase sua totalidade na iniciativa privada como principal parceira, além de agente
motora de todo o processo, tendo suas etapas minimamente aqui expostas, em duas

maneiras:

e FAR:a) insercdo das entidades federativas na Sisteméatica do PMCMV, pleiteando
cotas (n° de unidades habitacionais a serem construidas), b) a entidade federativa
(FAR) define o terreno; c) credencia os potenciais beneficiarios; d) publica em
Diéario Oficial Edital de Chamamento de construtoras para projeto e habilitacdo
para a construcao das unidades habitacionais, €) encaminha processo homologado
oficialmente para a instituicdo financeira juntamente com os projetos, f) a
instituicdo financeira contrata o empreendimento e prové a liberacao e controle de
recursos para a construcao, g) a construtora faz a incorporacéo e, por ultimo, h) a
instituicdo financeira e a entidade federativa responsavel entregam os imoveis aos
beneficiarios contemplados pelo cadastro e empreendimento.

e FGTS: a) a construtora define o terreno e o projeto, b) a instituicdo aprova, c) a
construtora faz a incorporacdo e venda dos imoéveis diretamente vinculadas a
instituicdo financeira (sem Onus para esta), d) a instituicdo financeira define o
acesso aos imdveis a partir da demanda de mercado imobiliario por compra de
imovel ou através de listas ja previamente estabelecidas de cadastros junto aos

Orgaos gestores da politica habitacional, tanto da esfera municipal quanto estadual.

Assim, atraves de mecanismos facilitadores e recursos financeiros disponiveis, permitiu
alavancar a producdo habitacional no pais, desde a elaboracédo de projetos até a construcdo
das unidades habitacionais, ressaltando sua autonomia em relacdo aos entraves
burocraticos bem como desvinculados, em muitas das vezes, a uma estratégia local
(entenda-se administrativo municipal), de desenvolvimento urbano, impactando em
muito a questdo urbana e ambiental, especialmente pela implantacdo de grande
empreendimento — especialmente os destinados a habitacdo de interesse social (Faixa 1 —
FAR).
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A producdo habitacional, através do cenario supracitado, mesmo que submetida a
aprovacdo de Orgaos responsaveis e vinculados ao PMCMYV, é estritamente percebida
como uma mercadoria altamente rentavel aos seus proponentes (empresa privada) e
portanto, a0 maior volume de producdo, maior sua rentabilidade. Por sua vez, o proprio
PMCMV, ao tentar cumprir a sua meta, é o principal indutor pressionando em todas as
instancias do processo, a obtencdo de resultados que sejam apenas quantitativos, em

detrimento da qualidade das habitacdes.

A efetividade do programa deveria ser avaliada ndo s6 do ponto de vista quantitativo, mas
principalmente qualitativo. A analise dos pressupostos e das decorréncias dos parametros
utilizados tanto na definicdo dos espacos das habitacGes como dos espacos externos
resultantes, seus processos construtivos, além de seus impactos nas conformacfes das
cidades, permitem considerar que as contribuicdes do programa sdo muito pequenas
quando ndo inexistentes. O espa¢o ndo é ocupado ao acaso, e a transformacdo das
dindmicas que definem os padrbes qualitativos e quantitativos desta ocupacdo é
fundamental para o enfrentamento da questdo habitacional brasileira, inerente dos
padrdes gerais de nossa urbanizacdo, sendo que a habitacdo, aqui em destaque, se

conforma mutuamente com a primeira.

O PMCMV néo apresenta explicitamente possibilidades de transformacéo de muitos dos
problemas de nossas cidades, reproduzindo a consideracdo isolada dos aspectos que
condicionam a qualidade do habitat urbano. Ao reduzir o morar as unidades habitacionais,
sem mencao as questdes que definem a localizagdo, seu projeto, seu processo construtivo
e suas relacdes com o espaco e a vida mais ampla das cidades, a Unido acaba por colaborar
na reproducdo de varios dos problemas, perdendo uma grande oportunidade de
transformar os padrBes perversos caracteristicos da necessidade de moradia e agravados

por sua auséncia de qualidade construtiva.

Todavia, ndo ha como permanecer indiferente a importancia que uma acéo governamental
da dimensdo do PMCMYV como politica publica de alcance nacional traria como impacto
no incremento do cenario econdmico nacional ao fomentar a producdo em larga escala de
moradia para a populagdo, movimentando e alimentando o mercado imobiliario (SILVA,
2013), promovendo a criacdo de empregos diretos e indiretos, alavancando as industrias

de materiais, entre outros fatores relacionados ao setor da Construcdo Civil. Estabeleceu-
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se assim, um periodo de euforia e aceleracdo, em todos os setores da economia onde

houvesse reflexo direto do setor da Construcao Civil.

Entretanto, independente de todos os avancos nas técnicas construtivas, a iniciativa
privada ndo absorveu corretamente a necessidade de se produzir em larga escala
suficiente para que se agregasse valor qualitativo na execucdo dos imdveis a serem
entregues pelo PMCMV a populacdo, sendo esse fator decorrente ou ndo, do que

poderiamos denominar, de “oportunismos de mercado”.

A falta de qualidade no processo construtivo ou nos materiais empregados, falta de
fiscalizacdo devida, seja por instituicGes governamentais ou financeiras (neste caso
entenda-se Caixa Econémica Federal), resultaram no surgimento de patologias da
Construgéo Civil como fissuras trincas, infiltragdes, falhas de execugdo em cobertura e
instalagdes hidrossanitarias. (SOUZA, 2017).

3.3. ZONAS BIOCLIMATICAS BRASILEIRAS

A avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo pode ser feita tanto na fase de
projeto, quanto apds a construcdo. Em relacdo a edificacdo construida, a avaliacdo pode
ser feita através de medicBes in-loco de variaveis representativas do desempenho,
enguanto que na fase de projeto esta avaliacdo pode ser feita por meio de simulacdo

computacional ou através da verificacdo do cumprimento de diretrizes construtivas.

A NBR15220-3 (ABNT, 2003) apresenta recomendac6es quanto ao desempenho térmico
de habitac6es unifamiliares de interesse social apliciveis na fase de projeto. Ao mesmo
tempo em que estabelece um Zoneamento Biocliméatico Brasileiro, sdo feitas
recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de
condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condi¢des de contorno
fixados. O condicionamento térmico passivo é parte da arquitetura bioclimatica, porém
foca nas estratégias de projeto arquitetdnico que devem ser assumidas para a garantia de
um ambiente com mais conforto térmico adequado a condicdes especificas de clima e

habitos.

Prop0s-se, entdo, a divisdo do territério brasileiro em oito zonas relativamente

homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de
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recomendacdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das edificacdes,
através de sua melhor adequacéao climatica. Adaptou-se uma Carta Bioclimatica (Figura
1) a partir da sugerida por Givoni (GIVONI, 1992).

Figura 1 - Carta Bioclimatica de Givoni
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Fonte: AnalysisBio (1992).

O zoneamento bioclimatico brasileiro (Figura 2) faz parte da NBR 15220-3, em vigor
desde 2005. Consiste na divisao do territdrio brasileiro em 8 zonas climaticas. Para cada
zona sdo feitas recomendagOes de estratégias de condicionamento térmico passivo para

habitacGes de interesse social.

Wig/kg]
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Figura 2 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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Fonte: ABNT (2005c).

A elaboracdo de um mapeamento bioclimatico para o Brasil vem sendo desenvolvida
desde a década de 80 por diferentes instituicdes de pesquisa. O Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), em 1985, desenvolveu metodologia com o objetivo de
avaliar o desempenho de habitagbes unifamiliares térreas, estabelecendo requisitos e
critérios de desempenho para os componentes das edificagdes em situacdes de inverno e
de verdo. Foi definido um zoneamento climéatico de verdo, com 11 zonas, e um
zoneamento climatico de inverno, com 9 zonas (MADEIRA, 1999). Segundo o Silva
(1994) a partir do uso das normais climatologicas de 204 estagbes meteoroldgicas
brasileiras, estabelece um zoneamento biocliméatico em funcdo dos desvios da zona de

conforto proposta por Givoni. Tal zoneamento foi composto de 3 grandes zonas e suas
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respectivas subzonas, representando um total de 13 zonas bioclimaticas para fins de

edificacoes.

Em 1997, institutos de pesquisas dentro do contexto do Programa Brasileiro de
Construcdo Habitacional elaboraram critérios minimos de desempenho para habitagdes

térreas de interesse social.

Em 2003, foi apresentado o primeiro zoneamento bioclimatico de carater normativo para
0 Brasil, como parte da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que entrou em vigor em 2005. O
atual zoneamento consiste na divisdo do territorio brasileiro em 8 zonas biocliméticas,
para as quais sdo apresentadas recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento
de estratégias de condicionamento térmico passivo para habitacdes de interesse social. A
metodologia utilizada na definigdo do atual zoneamento bioclimatico brasileiro baseia-se
nos desvios da zona de conforto adaptada do diagrama psicrometrico proposto por Givoni.
Para a classificacdo das cidades brasileiras, foram utilizados dados das normais
climatolégicas divulgadas pelo INMET para 330 cidades, as quais foram utilizadas,

também, para estimar, através de interpolacdo, o clima das demais cidades.

Inicialmente, o territdrio brasileiro foi dividido em 6.500 células, estas caracterizadas pela
posicdo geografica e pelas varidveis climaticas referentes as médias mensais de
temperatura, maxima e minima, e médias mensais de umidade relativa do ar, das quais,
para apenas 330 células, contou-se com os dados das Normais Climatoldgicas medidos
de 1961 a 1990 em 206 cidades; e com dados das Normais Climatoldgicas e outras fontes
medidos de 1931 a 1960 em 124 cidades (ABNT, 2005).

Segundo a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) define Normais como “valores
médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no
minimo trés décadas consecutivas” e padrdes climatoldgicos normais como “médias de
dados climatoldgicos calculadas para periodos consecutivos de 30 anos. No caso de
estacOes para as quais a mais recente Normal Climatoldgica ndo esteja disponivel, seja
porque a estacdo ndo esteve em operacdo durante o periodo de 30 anos ou por outra razdo
qualquer, Normais Provisdrias podem ser calculadas. Normais Provisérias sao médias de
curto periodo, baseadas em observagdes que se estendam sobre um periodo minimo de

10 anos.
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Os pontos referentes a cada uma das variaveis climaticas mencionadas foram plotados no
diagrama psicrométrico adaptado de Givoni, definindo-se assim, uma reta por més. As
estratégias biocliméticas sdo definidas pelo calculo do percentual do comprimento da reta
mensal encontrada sobre cada uma das estratégias indicadas no diagrama. O conjunto das
estratégias obtidas ao longo de um ano climatico de referéncia para cada localidade foi
comparado com os critérios de classificacdo definidos pela norma NBR 15220-3 (ABNT,

2005), definindo sua zona bioclimatica.

Num segundo momento, o documento propde a formulagéo de diretrizes construtivas para
cada uma das 8 Zonas Bioclimaticas, para o estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo. Para isso, foram considerados no documento
parametros e condigGes de contorno relativos ao tamanho das aberturas para ventilagéo,
a protecdo das aberturas, as vedagdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura)

e as estratégias de condicionamento térmico passivo (ABNT, 2005).

3.4. PAREDES DE CONCRETO

O sistema de paredes de concreto teve seu inicio a partir do final da 22 Guerra Mundial,
quando a Europa foi arrasada por esse momento histérico. Nesse periodo, ndo diferente
da realidade habitacional brasileira, se fez necessaria a construcdo, em ritmo muito

acelerado, de habitacGes para atenderem aos grandes problemas decorrentes.

Muito utilizado em paises como Chile, Coldmbia e México, por apresentar vantagens em
termos de prazos, custos e qualidade, é um sistema que, em funcdo da velocidade de
execucdo e otimizacdo de obra, tem sido uma das escolhas das empresas que ingressaram
no mercado econdmico de habitacdo. O sistema possibilita a construcdo de casas térreas,
assobradadas, edificios de até cinco pavimentos padrdo, edificios de oito pavimentos
padrdo com esforgos de compressao, de até 30 pavimentos padrdo e com mais de 30
pavimentos - considerados casos especiais e especificos (PINHEIRO E PINHO, 2010).

Segundo uma entrevista publicada em 2016 feito pelo jornalista Altair Santos com
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), Ndcleo de Referéncia Paredes de
Concreto e Canopus Construgdes, dados da Caixa Econémica Federal mostram que o

sistema construtivo que utiliza paredes de concreto moldadas no local da obra tem
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prevalecido no programa Minha Casa Minha Vida. Em 2014, a tecnologia estava presente

em 36% das unidades produzidas. A partir do segundo semestre de 2015, o percentual

cresceu para 52%.

Figura 3 - Casas de parede de concreto

Fonte - Ecopore

Com a implantacdo do PMCMYV, Programa Minha Casa Minha Vida, trés entidades

representativas do segmento da industria da construcéo civil, a Associacdo Brasileira de

Cimento Portland (ABCP), a Associacdo Brasileira das Empresas de Servico de

Concretagem (ABESC) e o Instituto Brasileiro de Tela Soldada (IBTS), junto com

algumas construtoras, passaram a estudar e conhecer outras realidades no continente

americano, e adapta-las as condicdes brasileiras os sistemas construtivos, por sua cadeia

produtiva e visdo sistémica.
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Figura 4 - Programa Minha Casa Minha Vida

Fonte - Portal VGV

Havia algumas etapas a serem trilhadas no Brasil, de modo a ndo perder as grandes
vantagens do referido sistema, ou seja, a integracdo da cadeia: construtoras, projetistas e
fornecedores, desenvolvendo estudos de viabilidade para saber o nimero ideal de
unidades a serem construidas por canteiros de obras, além da construgdo de obras piloto
e desenvolver e apresentar os laudos para os estudos do DATec, Documentos de
Avaliacdo Técnica, de modo a atender as normativas do Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), e da Caixa Econémica Federal,
principal agente financeiro do PMCMV. Com o inicio da vigéncia da Norma de
Desempenho — (ABNT NBR 15575, 2013) —, 0s projetos também passaram a ter que
atender as exigéncias da referida Norma, no que tange ao desempenho térmico e acustico,
seguranca estrutural e durabilidade, seguranca contra o fogo e estanqueidade.

Hoje a realidade do sistema de paredes de concreto responde por 52% das unidades em
construcdo e em projeto do PMCMV, o que demonstra sua competitividade e atendimento
as Normas vigentes no Brasil (BELISARIO, 2017).

Outra conquista importante obtida pelo Grupo de Trabalho de Paredes de Concreto, com
a lideranga da ABCP, ABESC e do IBTS foi a edicdo da Norma ABNT NBR 16055:2012,
em tempo recorde, onde o sistema deixou da categoria inovador, para sistema tradicional,
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com Norma brasileira para sua regulamentacgéo técnica, fato que permitiu a insercéo de
construtoras médias, a diversificacdo regional e a viabilidade do sistema em

empreendimentos menores.

No sistema construtivo parede de concreto, a vedacéo e a estrutura s&o compostas por um
unico elemento, e 0 método se resume basicamente na montagem de férmas que depois
sdo preenchidas com concreto tendo embutidas as instalac@es elétricas e hidraulicas. O
sistema foi utilizado no Brasil nas décadas de 70 e 80, em experiéncias consagradas e
bem sucedidas do sistema Gethal (concreto celular) e sistema Outinor (concreto
convencional), mas devido a falta de escala e de continuidade de obras nesses padrdes e
também pela escassez de financiamentos e programas habitacionais, essas tecnologias

ndo se consolidaram no mercado brasileiro (ABCP, 2007).

Atualmente, paralelamente a formacdo de um comité para estudo e redacdo da norma
brasileira, os apoiadores do sistema de paredes de concreto desenvolvem préaticas
recomendadas para dimensionamento de estruturas de pequeno porte — casas térreas,
assobradadas e edificios de até cinco pavimentos. No Brasil, quatro tipos de concreto séo
recomendados para o sistema: concreto celular, concreto com elevado teor de ar
incorporado de até 9%, concreto com agregados leves ou com baixa massa especifica e

concreto convencional ou concreto auto-adensavel.

Trata-se de um expediente construtivo racionalizado bastante utilizado nos dias de hoje.
Nesse sistema consiste na moldagem de paredes e lajes macicgas de concreto armado com
telas metélicas, no entanto, as paredes sdo executadas na espessura final, eliminando-se o

reboco.

Em uma pesquisa realizada pela ABCP (2008), foi constatado que o concreto auto-
adensavel € o tipo mais utilizado para executar paredes de concreto. Quando
economicamente viavel, ¢ a melhor opcdo técnica para paredes de concreto, pois as
espessuras de paredes e lajes nesse sistema sdo muito pequenas, dificultando o
lancamento e a vibracdo do material nas férmas. Este concreto possui dois atributos
relevantes: a sua aplicacdo rapida, feita por bombeamento, e a mistura extremamente

plastica, dispensando o uso de vibradores.
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O principal motivo de moldar in loco € evitar o duplo trabalho, o que gera economia.
Afinal, quando a moldagem é feita no local definitivo, evita-se uma série de gastos de
mao de obra. Além disso, a estrutura monolitica pode se tornar mais resistente, pois todas
as paredes formam um Unico elemento estrutural, fazendo com que as tensdes sejam

distribuidas e absorvidas de maneira sistémica.

Normalmente a espessura das paredes de concreto e das lajes é de 10 cm. Ambas séo
armadas com telas de ago eletrosoldadas de malha quadrada de 100 mm e fios com
didmetro de 4,2 mm. Basicamente, um projeto estrutural metalico é montado e apoiado

com escoras, deixando um vao na estrutura. Esse vao devera ser preenchido com concreto.

Antes da concretagem, deve-se montar todas as tubulagdes elétricas e de agua, visto que
as paredes serdo feitas com concreto usinado. A escolha do concreto é de suma
importancia. O material deve possuir a resisténcia adequada para a obra, além da
maleabilidade correta. Tudo depende das caracteristicas das estruturas. Geralmente, para
chegar ao ponto de aplicacdo nas paredes, o concreto usinado precisa ser bombeado do
caminhdo betoneira. O concreto ndo necessita de adensamento mecénico, exceto em

locais bem especificos.

Apdbs o processo, espera-se um dia para que as paredes adquiram resisténcia suficiente
para se sustentarem sozinhas. Depois, as formas metélicas sdo removidas e toda a

estrutura esta preparada para a proxima fase de execucgdo, como pintura, acabamento.

Uma das caracteristicas que mais pesa na escolha da utilizacdo das paredes de concreto é
a diminuicéo do tempo da obra, que chega a ser 50% menor em relagdo a uma construgéo
convencional. Isso influencia diretamente na reducdo de custo no canteiro de obra e na

contracdo de profissionais.

As vantagens da parede de concreto “in loco” seriam na agilidade na construgéo devido
as placas serem montadas previamente, todas as instalac6es hidraulicas e elétricas podem
ser feitas antes da etapa de concretagem. Além disso, 0 tempo entre a concretagem e 0
desmolde é de cerca de 12 horas. Acabamento simples sem necessidade da utilizagéo de
chapisco e reboco para o acabamento das paredes, que pode ser feito diretamente sobre a

estrutura, com aplicacéo de textura.
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As paredes confeccionadas conforme descrito oferecem mais qualidade do que os demais
sistemas construtivos. As férmas sdo estruturas provisorias cujo objetivo € moldar o
concreto fresco, compondo-se assim as paredes estruturais. A resisténcia as pressoes de
langamento do concreto até a sua solidificacdo, é fator decisivo. Para isso, as formas
devem ser estanques e favorecer rigorosamente a geometria das pecas que estdo sendo
moldadas. Todo conjunto de férmas deve vir acompanhado de projeto e deve ser checado
se todos os materiais estdo presentes. O material deve ser armazenado adequadamente,

seguindo orientacdo do fornecedor, a fim de aproveitar ao maximo a sua vida Util.

As paredes de concreto in-loco séo ideais para serem revestidas por massas niveladoras,
visto que sdo mais lisas do que o0s outros tipos de construcdo. Assim, o processo de
revestimento é reduzido. E as paredes ganham ainda mais qualidade por terem as
estruturas hidréulicas e elétricas previamente construidas. No geral, além de gerar menos

residuo, esse sistema resulta em um canteiro de obras mais organizado e limpo.

A armacdo adotada no sistema de parede de concreto in loco tem como requisitos basicos
resistir a esforcos de flexo-torgdo nas paredes, controlar a retracdo do concreto e estruturar
e fixar as tubulag6es de elétrica, hidraulica e gés.

Uma das poucas desvantagens da parede de concreto “in loco” é o custo de uma eventual
reforma, o custo sera alto, ja que a resisténcia das paredes de concreto é elevada. 1sso
resulta em um maior trabalho para quebra-las. A mesma dificuldade se encontra no caso
da necessidade de alguma mudanca ndo planejada. Devido ao custo alto das formas, essa
tecnologia é usada apenas quando as férmas podem ser reaproveitadas em outras unidades,
mas em contrapartida, dificilmente um conjunto de férmas podera ser utilizado em mais
de um projeto de construcdo. Isso porque elas sdo feitas com base em um projeto, tendo

as dimens0es e 0s encaixes especificos para determinada obra.
3.5. ANALISE DE CONDENSACAO

O Brasil ndo possui norma técnica que trate diretamente sobre controle da condensacgao
em edificacOes, apenas exigéncias municipais e estaduais, como o Codigo Sanitario do
Estado de Sdo Paulo, que legislam sobre a necessidade de ventilagdo minima nos

ambientes residenciais.
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O Reino Unido conta com o BS 5250:2002 — Code of practice for control of condensation
in buildings (Cddigo de préaticas para controle de condensacdo nas edificagcdes); na
Australia o comité ABCB (Australian Building Codes Board), publicou em 2014 um guia
para Condensacao nas construcGes, de cardter ndo mandatorio; e por fim tem a norma
internacional (International Organization for Standardization) - 1SO 13788 -
Hygrothermal performance of building components and building elements -- Internal
surface temperature to avoid critical surface humidity and interstitial condensation
(Desempenho higrotérmico de componentes de construgdo e elementos de construcdo —
Temperatura interna da superficie para evitar umidade superficial critica e condensacéo

intersticial).

A dificuldade em eliminar este fendmeno passa pela substituicdo de elementos
construtivos (como janelas e aberturas) e a instalacdo de dispositivos de ventilacdo ou
controle de temperatura interna. O que constituem intervenc6es dispendiosas e morosas,
pela influéncia de multiplos fatores. (BS 5250, 2002)

O SINAT, como indutor e regulamentador de produtos inovadores, apresentou sua
contribuicdo para a analise da eventual ocorréncia de condensagdo naquelas paredes de
concreto ndo contempladas na norma brasileira NBR 16.055:2012, por meio da Diretriz
SINATO001. Assim, como ndo ha critérios para se abordar o risco de condensacéo,
estabeleceu-se na Gltima revisdo da Diretriz SINAT 0001 (revisdo 3, em 2017) requisito,
critério e método para avaliacdo do potencial de surgimento de problemas de umidade
nas superficies internas das paredes de concreto (risco de ocorrer condensacdo nas

paredes internas).

3.5.1 UMIDADE

O ar é composto por diversos gases, incluindo vapor d"agua. O termo umidade geralmente
se refere a quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera ou em um ambiente,

inclusive quando este vapor esta condensado.

Cada gas presente na atmosfera tem sua propria pressao de vapor, uma medida do nimero
de moléculas presentes em uma determinada temperatura. A pressao de vapor d’agua

mede, assim, a quantidade de vapor de agua no ar.
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O ar pode conter uma certa quantidade de agua sob a forma de vapor a uma determinada
temperatura e pressdo. Quanto mais quente estiver o ar, maior a sua capacidade para
conter vapor d’agua, a umidade relativa marca a relagdo entre a umidade absoluta do ar e
a maxima quantidade de vapor d’agua que esse ar poderia conter 4 mesma temperatura e

pressdo e € normalmente indicada em porcentagem (% de umidade relativa ou UR).

Segundo Watt (2009), a umidade relativa é inversamente proporcional a temperatura do
ar, de modo que ao se diminuir apenas a temperatura do ar a sua capacidade de conter o
vapor d’agua diminuira, aumentando assim a umidade relativa até seu ponto de saturacao,
onde o vapor d’agua ira condensar também conhecido como ponto de orvalho. Ao se
aumentar a temperatura, a capacidade do ar em conter vapor d’4gua aumentard, assim, se

nao houver aumento da quantidade de vapor d’agua a umidade relativa diminui.

A umidade relativa do ar também regula a taxa de evaporacdo da superficie de um corpo
de agua liquida em contato com o ar, no sentido que esta serd mais rapida quando a
pressdo do vapor d’dgua for baixa (menor umidade relativa do ar) e mais lenta quando a
umidade relativa do ar for alta. Quando a umidade relativa atinge a saturagdo (UR =
100%), atinge-se um equilibrio dindmico entre a evaporagdo e a condensacéo, assim néo
sera percebida a evaporacdo (ESGANZELA, 2014).

Conforme Miranda et al. (2003), condensacéo € o processo no qual a &gua contida no ar
pode se tornar liquida e que ocorre, geralmente, no caso de um esfriamento do ar. Esse
fendmeno ocorre quando a pressdo de vapor do ar se torna superior a pressdo de vapor
saturado, que é funcdo de sua temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a sua

pressdo de vapor saturado, ou seja, mais dgua o ar pode conter.

3.5.2 UMIDADE E SAUDE

Tromp (1980, apud Gongalves, Nedel e Alves, 2012) enfatiza que fungos e acaros
preferem ambientes com umidade relativa superiores 70%, em geral e que concluem que
a faixa ideal de umidade relativa seria entre 40 % e 60%, com o uso de umidificadores e
desumidificadores para os extremos, e citam o trabalho de (ARUNDEL, STERLING, ET
AL., 1986) que identificou que as infecgdes por bactérias e fungos sdo minimizadas em

ambientes com umidade relativa entre 40 % e 70%; que a infestacdo por acaros é
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minimizada com umidade relativa inferior a 50% e maximizada com umidades proximas
de 80% e; que a maioria dos fungos nao se desenvolvem em ambientes com umidade
relativa inferior a 60%. Os dois grupos indicam que a umidade relativa ideal para a
salubridade humana se situa entre 40% e 70% sendo que valores inferiores ou superiores

se tornam problematicos para a saude.

Segundo Alsmo e Alsmo (2014), os dados disponiveis sobre a sobrevivéncia bacteriana
e viral, com umidade relativa variavel, indicam que, em um nivel de umidade relativa
entre 40% e 70%, a sobrevivéncia combinada ou a infectividade desses organismos é

minimizada.
3.5.3 CONDENSACAO

Condensacao é uma das fases em que ocorre a transformacéo da matéria, do estado gasoso
para o estado liquido. A condensacdo pode ser classificada de duas formas: intersticial e

superficial.

A condensacdo intersticial ocorre dentro de um objeto permeavel como resultado de
processos de transportes de umidade, como difuséo e capilaridade. A medida que o vapor
d’agua se move através de um objeto, ele pode ser resfriado, assim aumentando a
saturacdo de umidade do ar e, caso alcance o ponto de orvalho, o vapor d’agua no ar ira

se condensar.

A condensacdo superficial ocorre quando o ar ambiente resfria em contato com uma
superficie. Ao resfriar, esse ar diminui sua capacidade de conter vapor de agua e 0 excesso
desde se deposita sobre a parede (KLUPPEL; SANTANA, 2000). Ocorre, principalmente,
em cozinhas e banheiros, onde a producdo de vapor de agua, € intensa e pode ocorrer

diariamente, gerando condicdes para que a umidade seja permanente.

Materiais ndo porosos, como o0 vidro, embora ndo possuam mecanismos de
armazenamento de umidade estéo sujeitos a condensacéo superficial. Segundo o Cddigo
de Préticas de Condensacdo em Edificagdes (BS 5250:2002), a condensagédo de vapor
d’agua em superficies impermeaveis, nem sempre causa danos quando ocorre, mas pode

correr ou escorrer para areas mais vulneraveis.
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O risco de condensacao de vapor d’agua em superficies internas de um ambiente ¢ afetado
pelas condicbes ambientais presentes, tais como qualidade de ventilacdo (tanto a
circulacdo do ar quanto a taxa de renovagdo do ar com o meio externo), temperatura e
umidade relativa do ar. Portanto, o tipo de janelas utilizadas, as suas disposigdes e 0
dimensionamento adequado da ventilacdo dos ambientes é de extrema importancia para

a prevencdo deste tipo de umidade.

A temperatura das superficies e a pressdo de vapor sdo importantes para que ocorra a
condensacdo. O Cadigo de Préticas de Condensacao em Edificagdes (BS 5250, 2002) lista

os fatores que influenciam as temperaturas das superficies e a pressao de vapor.

A temperatura da superficie depende dos seguintes fatores:

a) A taxade ventilacdo do ambiente;
b) As propriedades térmicas e o acabamento das superficies da construcéo;

c) A temperatura externa.

A pressdo de vapor do ar € determinada por:

a) Producéo de vapor de agua dentro do edificio;
b) A taxa de ventilacdo do ambiente;

c) O teor de umidade do ar externo que infiltra no ambiente;

A capacidade da envoltéria do edificio e de seus materiais para absorver ou expelir o
vapor de agua (efeito de esponja). O que pode reduzir ou aumentar a pressao de vapor,

dependendo se o prédio esta a resfriar ou a aquecer.

3.5.4 PATOLOGIAS RELACIONADA A CONDENSAGCAO

O termo patologia é utilizado para designar os problemas que podem surgir nas mais
diversas edificacOes. As infiltracdese a umidade sdo problemascomuns e s&o

responsaveis por desencadear inimeras patologias construtivas.

Estes problemas podem acometer qualquer tipologia construtiva, ou seja, qualquer

edificacdo pode estar sujeita a apresentar patologias, estas "doencas" que afetam as
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construcdes atacam silenciosamente, exigindo cuidados especiais justamente por se
agravarem sem serem visiveis, dificilmente notadas, e quando comecam a apresentar

caracteristicas ja estdo graves.

Segundo VERCOSA (1991) a 4gua ndo € apenas uma causa de patologias, ela age também
como um meio necessario para que grande parte das patologias em construcdes ocorra.
Portanto, é um fator essencial para o aparecimento de eflorescéncias, ferrugens, mofo,

bolores, perda de pinturas, de rebocos e até a causa de acidentes estruturais.

A presenca de elevado teor de vapor d’agua ¢ fator suficiente para o desenvolvimento de
algumas patologias, de modo que € possivel dividir as patologias relacionadas ao
fendmeno da condensacdo em dois grupos: patologias relacionadas a alta umidade do ar
e patologias relacionadas a presenca de agua liquida. E importante ressaltar que as
patologias relacionadas a alta umidade do ar se intensificam quando a condensacéo ocorre.

Segundo (CANOVAS, 1988), a Patologia das Construcées ndo é uma ciéncia moderna,
mesmo que tenha ganhado proeminéncia recentemente. A presenca de problemas nas
edificagdes nas primeiras construcdes rusticamente pelo homem primitivo ja era relatada,

como se pode constatar pelo proprio Codigo de Hamurabi.

Os materiais usados nas construcfes podem sofrer deterioracdo pela presenca de elevadas
taxas de umidades. Esta umidade em agdo pode causar problemas fisicos, quimicos e

bioldgicos:

e Problemas fisicos: aagua condensada pode transportar contaminantes (como sais)
para materiais onde se precipitar.

e Problemas quimicos: a &gua condensada pode reagir com agentes contaminantes
e com o proprio material onde se precipitou causando danos.

e Problemas bioldgicos: a umidade também pode atuar como um substrato para o
crescimento de bactérias, fungos, algas e outros microrganismos com possiveis

danos fisicos, quimicos e, possiveis riscos para a saude.
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3.5.5 PATOLOGIAS RELACIONADAS A ALTA UMIDADE RELATIVA DO AR

3.5.5.1 PROLIFERAGAO DE MICRORGANISMOS

A umidade ocasionada pelo fendmeno de condensacdo do vapor d’adgua cria um ambiente
propicio ao surgimento de mofos que constituem um sintoma especifico desse tipo de
anomalia. Caso as seguintes condi¢fes possam ser verificadas em uma area afetada por
umidade, o problema ocorrido é devido ao ataque de microrganismos que se estabelecem

sobre o material Umido:

e manchas cinzentas ou esverdeadas associadas a manchas de umidade.

e CondicBes de umidade e temperatura do ar propicias ao desenvolvimento de
micro-organismos (acima de 20° C e acima de 60% de umidade relativa).

e Aparecimento de manchas nas areas menos ventiladas do comodo — quinas de

paredes, atrds de mdveis, quadros, etc.

Conforme explicado no Anexo A da norma ABNT NBR 13749:2013 (Revestimento de
Paredes e Tetos de Argamassas Inorganicas — Especificacdo), a proliferacdo de
microrganismos geralmente provoca manchas escuras que ocorrem geralmente em areas
permanentemente Umidas dos revestimentos. Os fungos e liquens que se proliferam na
superficie do revestimento produzem &cidos orgénicos que reagem e destroem

progressivamente os aglomerantes da argamassa endurecida.

Alguns microrganismos sdo causadores de patologias nas edificacBes. Ecossistemas
microbianos criam biofilmes gelatinosos a partir da umidade presente na edificacdo e
permitem a fixacdo de outras particulas. Os microrganismos envolvidos neste processo
geralmente sdo fungos, algas, protozoarios, bactérias e liquens. Estes organismos causam
biodegradacdo das edificagdes, pois de seu metabolismo surge como produto final
substancias de pH acido que comprometem a durabilidade das estruturas de concreto
armado, de madeiras e metalicas. A presenca de umidade € fundamental para manutencgéo

do habitat destes microrganismos.
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3.5.5.2 BOLOREM CASAS

Segundo Alucci, Flauzino e Milano (1985), o desenvolvimento de bolor ou mofo em
edificacOes pode ser considerado como um grande problema com grandeza econdmica e
ocorréncia comum em regides tropicais. Essa patologia provoca alteragdo na superficie,
exigindo na maioria das vezes a recuperacao ou até mesmo a necessidade de se refazer

revestimentos, gerando gastos dispendiosos.

O crescimento de bolor estd diretamente ligado, conforme os autores citados acima, a
existéncia de. E comum o emboloramento em paredes umedecidas por infiltragio de agua
ou vazamento de tubulagdes. O emboloramento é uma alteracdo que pode ser constatada
macroscopicamente na superficie de diferentes materiais, sendo consequéncia do
desenvolvimento de microrganismos pertencentes ao grupo dos fungos. Assim, como
todos 0s organismos vivos, estes possuem seus desenvolvimentos afetados com as

condicdes ambientais, sendo a umidade um fator essencial.

Os fungos precisam sempre de um teor de umidade elevado no material onde se
desenvolvem ou uma umidade relativamente bastante elevada no ambiente. As formas
dessa presenca de agua nos componentes internos e externos da edificacao, tais como, por

exemplo, umidade proveniente de vazamentos, da obra, do solo.

Para se evitar que o bolor aconteca nas edificacoes, ja na fase de projeto, medidas devem
ser tomadas. Essas medidas visam garantir uma ventilacdo, iluminacdo e insolacdo
adequada aos ambientes, assim como idealizar a diminuig&o de risco de condensacao nas
superficies internas dos componentes e também evitar riscos de infiltracdo de 4gua através

de paredes, pisos e/ou tetos, (Alucci; Flauzino; Milano, 1985).

Caso ndo seja possivel prevenir, e a patologia ocorra, a limpeza da superficie € necessaria,
com emprego de solugdes fungicidas podendo até ocorrer a troca de materiais, que
estavam contaminados por outros que resistam a acdo de crescimento do bolor gerando
assim gastos dispendiosos ja que provoca alteracdo nas superficies afetadas, o que exige,

na maioria das vezes, trabalhos de recuperacdo dos revestimentos.

Com umidades relativas acima de 60% surgem problemas que podem ser vistos mais

facilmente. Os fungos e bolores, por exemplo, podem se desenvolver em vérias
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superficies presentes em uma edificacdo quando seus esporos estdo presentes com um
suprimento de nutrientes, as temperaturas permanecendo entre 4°C e 40°C e a umidade
relativa acima de 70% na superficie. Ao se desenvolver, esses organismos produzem
toxinas que podem afetar a salde respiratéria. As primeiras duas condi¢Ges para o
crescimento sdo facilmente atendidas porque 0s esporos estdo sempre presentes no ar € a
maioria dos materiais de construcdo e as mobilias podem fornecer os nutrientes. Para
impedir esse desenvolvimento, é necessario um controle da umidade relativa do ar
adjacente as superficies da edificacdo. Ou seja, minimizar os niveis de vapor de agua e
aumentar as temperaturas nas superficies, uma vez que a umidade relativa depende da

temperatura e da concentracdo de vapor de agua.

O acumulo de fungos nas camadas de revestimento, seja ele dos mais variados tipos,
geram colonias que se alimentam de materiais organicos. Os locais ideais para a sua
proliferacdo sdo areas que apresentam umidade por condensacdo e que ndo haja agua
corrente (Pitan, 2013, apud Macedo et al., 2017).

3.5.5.3 EFLORESCENCIA

Eflorescéncias sdo depdsitos cristalinos de cor branca que surgem na superficie do
revestimento, como piso (ceramicos ou ndo), paredes e tetos, resultantes da migracao e
posterior evaporacdo de solucdes aquosas salinizadas. Os depdsitos acontecem quando 0s
sais sollveis nos componentes das alvenarias, nas argamassas de emboco, de fixacdo, de
rejuntamento ou nas placas ceramicas sdo transportados pela agua utilizada na construcao,
na limpeza ou vinda de infiltracdes, através dos poros dos componentes de revestimento.

Esses sais em contato com o ar se solidificam, causando depésitos.

Em situacfes com ambientes constantemente molhados e com algum tipo de sais de dificil
secagem, estes depdsitos apresentam-se com uma “exsudacdo’ na superficie, aparentando
entdo a cor branca nas areas revestida, comprometendo 0s aspectos relacionados a estética.
As placas ceramicas e a argamassa possuem vazios em seu interior, como cavidades,
bolhas, poros abertos e fechados e uma enorme rede de microcanais. A agua entdo pode

passar para o seu interior por capilaridade ou mesmo por forca do gradiente hidraulico.
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A eflorescéncia é originada por trés fatores, que possuem 0 mesmo grau de importancia.
Sdo eles: o teor de sais solUveis presentes nos materiais ou componentes, a presenca de
agua e a pressao hidrostéatica, que faz com que a migracdo da solucdo ocorra, indo para a
superficie. Todos os trés fatores devem existir e, caso algum deles ndo esteja presente,
ndo havera a formacao desta patologia. Alguns fatores externos também ajudam para que
este tipo de manifestacdo patoldgica ocorra, tais como: a quantidade de solugédo que ira
aflorar; o aumento do tempo de contato que atua na solubilizacdo de maior teor de sais;
a elevacdo de temperatura, a qual aumenta a velocidade de evaporagdo e gera um
favorecimento na solubilizacdo dos sais; e fechando, a porosidade dos elementos,

permitindo que esta migracdo da solucdo para a superficie ocorra.

3.6. CONFORTO HIGROTERMICO

A origem dos estudos de critérios de conforto ambiental tem o interesse em estabelecer
critérios de conforto térmico, na Europa, do comeco do século dezenove, quando
comecgou 0 movimento por reforma das condic¢des das industrias e das moradias. Critérios
para niveis de calor foram primeiro estabelecidos para minas e industrias, metélicas e
téxteis, porque acidentes e doengas eram muito comuns pelo desgaste causado por calor
e umidade. Em 1916 a Comissdo Americana de Ventilacdo efetuou estudos e pesquisas
com o intuito de determinar a influéncia das condicGes higrotérmicas no rendimento do
trabalho.

Segundo A.A.S.H.R.A.E (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS) 0 rendimento do trabalho fisico cai de 15% quando a
temperatura se eleva de 20 para 24 °C e cai de 28% se a temperatura for de 30 °C com
umidade relativa de 80%. Considera para os climas mais quentes dos EUA. 25 °C como

temperatura 6tima, no inverno, podendo variar entre 23 e 27 °C.

A higrometria € um parametro que traduz o aumento da pressdo do vapor de agua no
interior de um local em relacdo ao exterior e, consequentemente, define o gradiente de
pressdo de vapor a que se encontra submetida a envolvente. A producdo de vapor de agua
no interior e a renovacéo de ar dos locais s@o os dois fatores que permitem atribuir classes

aos locais em fungédo da sua higrometria.
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O conforto térmico € um conceito que ndo pode ser definido com exatidao. Para um
mesmo ambiente com varias pessoas com vestuario diferente e a praticar diferentes
atividades, é dificil conceber um ambiente agradavel a todos. A zona de conforto ndo é
algo objetivo, pois varia consoante as pessoas e depende de fatores quantificaveis como

a temperatura e umidade do ar, e ndo quantificaveis como os habitos e o estado mental.

De modo geral os edificios estdo constantemente sujeitos a ventilacdo natural, como por
exemplo através das frinchas das portas. Assim, e tendo em conta que a grande maioria
das pessoas passam muitas horas em espacos fechados, nomeadamente no local de
trabalho ou em casa, foi necessario desenvolver métodos que permitissem uma ventilacéo

natural mais eficaz, de modo a aumentar o grau de conforto térmico.

3.7. PSICROMETRIA

3.7.1 UMIDADE ABSOLUTA E RELATIVA DO AR

A ocorréncia de condensagdes internas em elementos de construcdo é um fenémeno que
depende da sua constituicdo, das condicdes climaticas e dos mecanismos de

comportamento do ar umido. O ar tmido é uma mistura de ar seco com vapor de &gua.

A quantidade de vapor de agua que um determinado volume de ar pode conter é limitada.
O ar, acima de um determinado valor, correspondente a uma umidade relativa de 100%,
jaque ndo tem capacidade para absorver mais vapor de 4gua, condensando as quantidades
em excesso. Este limite tem como designacéo, limite de saturacéo é funcao da temperatura,
crescendo ou decrescendo consoante se aumente ou diminua a temperatura,

respectivamente.

Em geral, a umidade absoluta do ar é inferior ao limite de saturacdo ndo tendo o ar

saturado de umidade.

Em determinadas condi¢des quando o ar entra em contato com as zonas mais frias dos
elementos construtivos, o valor da umidade absoluta pode ultrapassar o limite de

saturacdo, ocorrendo condensacoes.
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O conceito de umidade relativa é entdo, a relacdo percentual entre a massa de vapor
contida no ar e a quantidade maxima de vapor que o ar pode conter, a uma determinada

temperatura.

3.7.2 DIAGRAMA PSICROMETRICO

As relagdes existentes entre a umidade absoluta e umidade relativa, temperatura do ar e a
pressdo parcial de vapor de agua podem ser expressas atraves de um diagrama especifico

designado por diagrama psicrométrico que se apresenta na Figura 5.

Este diagrama € relativo a uma determinada pressdo atmosférica, em geral a pressao
atmosférica de referéncia, pelo que se deve proceder as devidas correcBes se a pressdo

atmosférica for diferente daquele a que corresponde o diagrama (Fig. 5).
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Pressdo Barométrica: 101,325 kPa
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Fonte: American Society of Hearing (1992)
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4. METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para avaliacdo do desempenho
higrotérmico do sistema construtivo em Paredes de Concreto Leve armado moldadas no
local conforme a ISO 13788:2012 (Anexo A), que apresenta um método para determinar
o fluxo total anual condensado e 0 maximo valor de umidade de condensacao acumulado

no interior dos elementos.

Além disso, considera ainda que ocorre evaporacao de qualquer umidade de condensagao

no elemento construtivo.

4.1. NORMA EN ISO 13788:2012

41.1 GERAL

A norma EN ISO 13788 apresenta um método com a finalidade de determinar o fluxo
total anual condensado e o maximo valor de umidade de condensacdo acumulado no

interior dos elementos.

Além disso, considera ainda que ocorre evaporacao de qualquer umidade de condensacéao

no elemento construtivo.

4.1.2 PRINCIPIO

A umidade de condensacdo pode ocorrer em uma ou mais interfaces, bem como a

evaporacdo no elemento construtivo.

O valor acumulado de umidade de condensacdo no final dos meses em que esta ocorre €
comparado com o total de evaporagéo durante o resto do ano. Se o fluxo de evaporagéo
compensar o fluxo condensado durante os doze meses do ano, significara que nao havera

problemas no elemento construtivo.

O calculo comeca num qualquer més do ano determinando-se a temperatura, a presséo de

saturacdo e a distribuicdo da pressao de vapor ao longo dos constituintes dos elementos
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de conforme a metodologia de calculo da norma ISO 13788:2012, prevendo-se a

existéncia de algumas condensacdes no més considerado.
4.1.3 CRITERIO

A ocorréncia de condensacdes internas nos elementos construtivos torna-se prejudicial,

degradando os materiais, afetando a sua durabilidade e o seu desempenho térmico.

Se a umidade existente nos elementos construtivos produzir degradacdo do material, as
condensagOes deverdo ser obrigatoriamente nulas. Nos casos em que essa umidade néo
afete de forma significativa o desempenho dos materiais, sendo facilmente eliminada
pelos processos de secagem durante os meses de verdo, as condensacOes serao

consideradas despreziveis.

E necessario ter atencio no fato de ocorrerem condensacdes em elementos que se
localizem em zonas muito frias, em que as temperaturas se encontram negativas durante
algum periodo. O consequente congelamento da agua ndo permite a absor¢do da mesma

pelo elemento construtivo, aumentando também a dificuldade na sua secagem.
4.2. PROGRAMA DE CALCULO - CYPETHERM

A avaliacdo do risco de ocorréncia de condensagdes nos elementos construtivos pode ser
realizada de uma forma mais rapida e simples utilizando o software desenvolvido pela

CYPE Ingenieros.

Os programas de calculo automatico existentes, como o CYPETHERM, baseados em
métodos que assumem que o transporte de umidade por difusdo de vapor e dados
climaticos mensais, sdo instrumentos essenciais que permitem facilmente simular o
comportamento dos elementos construtivos e consequentemente quantificar as suas

condensagoes.

Os resultados deste programa s@o apresentados através de um conjunto de graficos que
permitem visualizar a zona onde ocorrem as condensacgdes, que através de tabelas, nos
fornecem os respectivos valores das pressoes de saturacdo, e dos fluxos condensados

mensais e condensados acumulados, em cada més do ano. Estes resultados obtém-se para
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diferentes composicGes do elemento em estudo, desde que sejam conhecidas as
caracteristicas das ambiéncias interiores e exteriores e as caracteristicas e propriedades

higrotérmicas dos materiais que comp&em as camadas do elemento de construcéo.

Cypetherm ISO 13788 foi concebido para calcular o fator de resisténcia superficial
interior tendo em conta a umidade superficial critica e a condensacgdo intersticial em
elementos construtivos, com base no comportamento higrotérmico dos materiais e

produtos de edificacdo, e conforme a metodologia de calculo da norma 1ISO 13788:2012.

e RESULTADOS DE CALCULO

o CONDENSAGAO SUPERFICIAL
No célculo tem-se em conta a umidade superficial critica e contempla-se a:

= Verificagdo para prevenir o risco de formacéo de bolores
= Verificacdo para prevenir a corrosao

= Verificacdo definido pelo utilizador

o CONDENSAGAO INTERSTICIAL
O célculo da condensacédo intersticial contempla a geracédo de gréaficos:

= Graficos pressdo/temperaturas
= Pressdo de vapor teérico

= Pressdo de saturacao

= Pressdo de vapor real

= Temperaturas

= Graéficas de quantidade de agua saturada/evaporada acumulada nas interfaces

FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

No "CYPETHERM ISO 13788", existem trés se¢des identificadas pelos icones situados
na parte superior: Localizacdo, Elemento construtivo e Listagem de calculo.


http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-04.html
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Figura 6 - Funcionamento do programa

Fonte - Software CYPETHERM ISO 13788

b -,

Localzacgo  Localizacdo
Definem-se os dados climaticos, no que diz respeito as condi¢oes
interiores e exteriores que se refere.

g E E;nrztenjﬁm Elemento construtivo
=1} Define-se 0 modelo do elemento construtivo introduzindo as
distintas camadas que o compde.
=@ Us3eem | jstagem de calculo
==| de calculo . ~ 2 . . L .
== A partir desta secdo € possivel imprimir ou exportar para diversos
formatos (texto, HTML, PDF, RTF e DOCX), a seguinte
informacgao:

» Resultados do célculo de condensacdes
« Condicdes higrotérmicas de calculo
o Descricdo do elemento construtivo

o Célculo do fator de temperatura superficial interior necessario para evitar a
umidade superficial critica

e Célculo de condensacdes intersticiais

o Anexo de representacdo grafica das condensacgdes intersticiais previstas

4.3. INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA

Os dados climaticos mensais necessarios para a modelagem no software CYPETHERM
foram obtidos através do BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e


http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-04.html
http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-04.html
http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-04.html
http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-05.html
http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-05.html
http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-04.html
http://cypetherm-iso-13788.cype.pt/ampliadas/CYPETHERM_ISO_13788-05.html
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Pesquisa) que abriga dados meteoroldgicos em forma digital, de séries historicas das
varias estacdes meteoroldgicas convencionais da rede de estacdo do INMET com milhdes
de informacdes, referentes as medicdes, de acordo com as normas técnicas internacionais

da Organizacao Meteoroldgicas Mundial.

No inicio para a obtencao de dados teve o objetivo de coletar os dados do ano mais recente
de cada uma das cidades representativas das 8 zonas bioclimaticas brasileiras, mas
surgiram algumas dificuldades em algumas dessas cidades, como anos que ndo possuiam
os valores anuais completos ou até mesmo a nao existéncia de estacdes meteoroldgica na
cidade que representam o clima tipico de sua respectiva zona, entdo adotamos 0s

seguintes critérios na coleta de dados na plataforma do INMET:

e Nos casos em que a cidade representante de uma zona bioclimética ndo possui
uma estacdo meteoroldgica, foram utilizados registros da cidade com estacdo
instalada mais proxima.

e Nos casos das estacdes meteoroldgicas ja adotadas que ndo possuissem registros
completos do ano de 2018, foi utilizado o ano mais recente com os dados

completos.

O Quadro 1 indica para as referidas Zonas Bioclimaticas, as principais caracteristicas
climaticas das respectivas cidades adotadas como de clima tipico, as temperaturas médias
mensais, umidades relativas médias do ar e altitudes fornecidos pelo INMET (2018).



Quadro 1 - Cidades que representam o clima tipico de cada zona
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ZONA CIDADE UF LATITUDE (S) | LONGITUDE (W) | ALTITUDE (M)

1 Curitiba* PR 25,42 49,27 924
2 Sdo Lourenco MG 22,1 45,01 953
3 Sdo Paulo SP 23,5 46,62 792
4 Brasilia DF 15,78 47,93 1160
5 Morro do Chapéu** BA 11,21 41,21 1003
6 Bom Jesus Da Lapa BA 13,26 43,41 440
7 Cuiaba MT 15,55 56,12 151
8 Manaus AM 3,13 60,02 72

* Para a Zona Biocliméatica 1, os registros de 2018 néo estavam completos, portanto foram utilizados os registros do ano de 2017.

* * Para as Zonas Biocliméticas 5 e 6, as cidades Vitdria da Conquista (BA) e Campo Grande (MS) ndo possuem estagdes
meteoroldgicas, considerou-se como clima tipico anual os registros da cidade de Morro do Chapéu (BA) e Bom Jesus da Lapa
(BA) respectivamente, 0 mais proximo com registros completos.

Fonte: Elaborado pelos autores

4.4. DESEMPENHO HIGROTERMICO NA DIRETRIZ SINAT 001

441 DESEMPENHO HIGROTERMICO

A edificacdo deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho
térmico estabelecidas na ABNT NBR 15575-4, respeitando as caracteristicas
biocliméticas das diferentes regides brasileiras definidas na ABNT NBR 15220-3 e
considerando que o desempenho térmico da edificacdo depende do comportamento

interativo entre paredes externas e cobertura.

A simulacdo deve ser feita com as cidades representativas de cada zona bioclimatica. Para
0 verdo, € necessario considerar todas as condi¢fes (padrdo, sombreado, ventilado e

sombreado e ventilado).

Considera-se, para efeito de avaliacdo teécnica, que as edificacdes com paredes estruturais
de concreto tratadas nesta Diretriz destinadas a casas térreas, sobrados, casas sobrepostas
e a edificios habitacionais de até cinco pavimentos, com as caracteristicas abaixo

apresentadas, atendem ao critério minimo de desempenho térmico.
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Caracteristicas: pé direito minimo de 2,5 m, de piso a teto; espessura minima das paredes
de 100 mm; espessura minima das lajes de 100 mm (de forro ou de piso); telhado de telhas
de fibrocimento (espessura minima de 6 mm), ou telhas de concreto (espessura minima
de 11 mm) ou telhas ceramicas; presenca de atico entre a laje horizontal e o telhado (altura
minima de 500 mm); faces externas das paredes externas em cores de tonalidades medias
ou claras para as zonas bioclimaticas Z1 a Z7 e tonalidades claras para a zona bioclimatica
Z8; emprego de produto isolante térmico na cobertura, com resisténcia térmica minima
de 0,67 m2.K/W na zona bioclimatica Z8.

4.4.2 PERIODO DE CONDENSACAO

O numero de horas em que ha risco de condensacdo para o sistema de paredes objeto
desta Diretriz, em um periodo de um ano, considerando as condicGes estabelecidas no
item 1.2 e a regido bioclimatica, pode ser, no maximo, 20% maior que aquele de uma
parede de alvenaria de blocos ceramicos de 140 mm de espessura com revestimento de

argamassa de 20 mm de espessura em ambas as faces no mesmo periodo.

Considerar a taxa de condensacdo maxima que pode ocorrer entre as paredes avaliadas,
considerando os resultados da edificacdo ocupada, conforme condicGes estabelecidas no

Anexo A (Procedimento para simulacdo computacional de taxa de condensacao por ano).

Para isso deve-se fazer simulacdo, considerando as condi¢cdes do item 1.2, utilizando
software que faca balanco simultaneo de calor e umidade em regime transitorio, como

exemplo o Energy Plus.
45. PROJETO DE AVALIAQAO
4.5.1 UNIDADE HABITACIONAL PADRAO AVALIADA

O projeto a ser avaliado se refere a uma unidade habitacional padrdo térrea composta por
dois quartos, um banheiro e uma sala e uma cozinha integrada, conforme planta
esquematica apresentada na Figura 4. Esse modelo utilizado corresponde o embrido do
Projeto Minha Casa Minha Vida no padrdo de 0 a 3 salarios minimos classificada como
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Faixa 1 pelas especificacdes da Caixa, tendo aproximadamente 36 m?2 de area externa e

32 m2 de area interna.

Figura 7 -Planta e corte da unidade habitacional padrdo avaliada

i DORMITORIO 02

COZINHA

7 DORMITORIO_01

Planta

o

) SALA/ o ©
DORMITORIO_02 COZINHA

2,50

Corte

Fonte: Caixa Econémica Federal.

4.5.2 DIRETRIZ SINAT 001 (2017A)

Conforme as Diretrizes para Avaliacdo Técnica de Produtos — DIRETRIZ SINAT 001
(2017a), para a avaliacdo da taxa de condensacédo por ano, o desempenho do sistema sob
analise deve ser confrontado ao de paredes de referéncia, considerando 0 mesmo projeto

arquitetdnico apresentado.
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4.5.3 PROPRIEDADES TERMICAS DA PAREDE EM ANALISE

Parede Concreto Leve armado moldadas no local, com 10 cm de espessura (densidade de
1950 kg/m3, condutividade térmica de 1,05 W/m.K e calor especifico de 740 J/kg.K),
revestidas internamente com acabamento em gesso (0,2 cm) como apresentada na figura
8.

Quanto aos quesitos relacionados a condensacao, foi considerado que as paredes externas
s80 as mais suscetiveis a este fendbmeno. Este comportamento é coerente, uma vez que a
condensacdo nas superficies ocorre quando a temperatura da superficie € inferior a
temperatura de ponto de orvalho do ar, assim, uma vez que estdo expostas a temperaturas
mais baixas do ambiente externo, as paredes externas apresentam maior amplitude
chegando a temperaturas superficiais menores e, portanto, tendo maior risco a
condensacdo. Portanto o perfil do elemento construtivo a ser analisado (Figura 8),

representa uma parede externa.

Figura 8 - Parede de concreto leve

S )
e 5
i =
1 2
\7‘ Concreto com Ar Incorporado
Argamassa e reboco tradicional

Fonte: Elaborado pelos autores

45.4 PROPRIEDADES TERMICAS DA PAREDE DE REFERENCIA

De acordo com as Diretrizes para Avaliacdo Técnica de Produtos — DIRETRIZ SINAT
001 (2017%), o sistema de parede de referéncia e definido como: Parede de alvenaria de
blocos cerdamicos de 140 mm de espessura com revestimento de argamassa de 20 mm de

espessura em ambas as faces como apresentada na Figura 9.



50

Foi adotado a parede com espessura total de 180 mm, considerando o bloco de 6 furos,
com revestimento de argamassa de 20 mm. Considerou-se as caracteristicas térmicas dos
materiais segundo as defini¢cbes normatizadas, seguindo as referéncias da norma ABNT
NBR 15270 (2005).

Figura 9 - Parede de alvenaria

Exterior
Interior

Amgamassa e reboco tradicional
- Tijele cerémico furado

Amgamassa e reboco tradicional

Fonte: Elaborado pelos autores

4.6. TEMPERATURA INTERNA MEDIA E CLASSE DE HIGROMETRIA

Apesar de todo o mérito de tratarmos de uma metodologia proposta por uma ISO, esse
método ndo é o mais convencional para tratamento de assuntos sobre Conforto Térmico
no Brasil, portanto houve a necessidade de realizar consideragbes baseadas em
regulamentos das caracteristicas de comportamento térmico de edificios internacionais.
Segundo a ISO 9241:1998, estabelece que o ideal é manter a temperatura entre 20 e 24
graus no verdo e 23 e 26 no inverno. Para melhor aplicacdo dessas informagdes no modelo

de calculo, considerou-se uma temperatura interior constante de 25°C.

Em relacdo a umidade relativa interna da habitacdo, a propria ISO 13788:2012 descreve

que a carga de umidade interna pode ser descrita por cinco classes de umidade.
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Quadro 2 - Orientacédo sobre a selecdo da classe de umidade

CLASSE DE UMIDADE CONSTRUCAD
1 EDIFICIOS DESCCURADDS, ARMAZENAGEM DE MERCADORIAS
SECAS
ESCRITARIOS, HABITACIES COM QCUPACAD MORMAL E
WENTILACAD
EDIFICIOS COM QCUPACAD DESCOMHECIDA
EVENTOS DESFORTIVOS, COZIMHAS, CAMTINAS

(3] I N I P

EDIFICICS ESPECIAIS, POR EXEMPLD, LAVAMNDARIA, CERVEJARIA,
PISCIMA

Fonte — EN 1SO 13788 (2012)

Considerando o mesmo projeto arquitetdnico apresentado, adotou-se que a habitacdo se
enquadra na Classe de umidade 3 — Edificios com ocupacéo desconhecida proposto pela
ISO 13788:2012.

4.7. COMPARACAO DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Uma vez que a situacdo de ocupacdo desconhecida foi avaliada como cenario de maior
coeréncia, realizou-se uma comparacao considerando os dois sistemas construtivos
(parede de concreto leve e parede ceramica) e as relagdes entre os fatores de resisténcia
superficial interior, que representa o risco de ocorréncias de condensagédo apresentados
para cada sistema construtivos para as diferentes zonas. O célculo dessa relagédo foi uma
adaptacdo da Diretrizes para Avaliacdo Técnica de Produtos - DIRETRIZ SINAT 001
(2017a).

O fator de resisténcia superficial interior de risco de condensacdo para o sistema de
paredes objeto desta andlise, em um periodo de um ano, considerando as condicdes
estabelecidas no item 4.5 e a regido bioclimatica, pode ser, no maximo, 20% maior que
aquele de uma parede de alvenaria de blocos ceramicos de 140 mm de espessura com
revestimento de argamassa de 20 mm de espessura em ambas as faces no mesmo periodo.
Considerar a taxa de condensacdo maxima que pode ocorrer entre as paredes avaliadas,

considerando os resultados da edificagdo ocupada.

Com relacéo as resisténcias térmicas superficiais, nanorma brasileira NBR 15220 (ABNT
2005) séo apresentados alguns valores médios recomendados no seu anexo A, conforme

as Tabelas 1 e 2. Por estarem na norma NBR, estes valores s&o amplamente utilizados no
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Brasil, para o dimensionamento da perda ou ganho de calor da edificacdo, independente

das caracteristicas ambientais de cada regido.

Quadro 3 - Resisténcia térmica superficial interna (NBR 15220)

]!

0,13 0,10 0,17

Fonte - 1SO 6946 (1997)

Quadro 4 - - Resisténcia térmica superficial externa (NBR 15220)

0,04 0,04 0,04

Fonte - 1SO 6946 (1997)

E importante observar que os valores sugeridos na norma sdo constantes, e a mesma nao
apresenta explicitamente a metodologia utilizada para o célculo, contudo, a norma alerta
que a resisténcia térmica superficial pode variar de acordo com diversos fatores, tais como

emissividade da superficie, velocidade do ar sobre a superficie e temperatura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se as considera¢fes finais sobre os principais assuntos

analisados e propostos neste trabalho de concluséao de curso.

Aplicando toda a metodologia descrita no item 4 e com os resultados obtidos comparados
com os resultados do relatério AVALIACAO DOS NIVEIS DE DESEMPENHO
HIGROTERMICO DE EDIFICACOES HABITACIONAIS — Roriz (2017), podemos
afirmar que a transferéncia de umidade é um processo muito complexo e o conhecimento
de mecanismos de transferéncia de umidade, propriedades do material, as condic¢des

iniciais e as condicdes de fronteira & muitas vezes limitado. Mesmo a ISO 13788:2012
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que estabelece métodos de célculo simplificados, que assumem que o transporte de
umidade é por difusdo de vapor e usar dados climéaticos mensais. A semelhanca entre 0s
resultados desse método de calculo ndo exclui o uso de métodos mais avangados como o
recomendado pela diretriz SINAT N° 01 - revisdo 03 (2017).

A comparacéo dos resultados obtidos permite notar o efeito dos pontos em comum entre
0s métodos e das diferentes variaveis consideradas entre eles e assim podemos afirmar
que o clima externo obviamente tem grande influéncia na anélise de desempenho em
ambos os métodos, observa-se que em climas mais frios, existe uma maior dependéncia
entre a ocorréncia da condensacdo com a capacidade das paredes em isolar termicamente
0 ambiente. Quanto mais baixa a temperatura externa maior a chance de ocorréncia da
condensacdo. Da mesma forma quanto maior a umidade do ar, mais alta a temperatura do

ponto de orvalho e, portanto, mais facilmente se atinge esse limite.

Em relacdo as caracteristicas da parede de referéncia vale lembrar que as combinacdes de
caracteristicas dos materiais e geométricas definem a transmitancia térmica dos sistemas
construtivos. A condutividade dos materiais € um fator determinante nas duas
metodologias, mas € de grande influéncia da geometria, pelas camaras de ar existentes
nos elementos e pelas resisténcias superficiais das paredes. Desta forma ndo exatamente
a espessura ou outra caracteristica isolada da parede deve ser considerada como
determinante em seu desempenho higrotérmico e sim todo o conjunto destas. Assim, a
definicdo de caracteristicas claras e objetivas de todo o conjunto destas propriedades é
imprescindivel para a correta avaliacdo e comparacao de desempenho.

No Quadro 5 apresenta-se em resumo 0s resultados obtidos neste trabalho através da
metodologia apresentada no item 4, e conforme a ISO 13788:2012 as Zonas 6, 7 e 8 ndo
apresentam riscos de formacao de condensaces superficiais, ja que o fator de resisténcia
superficial interior minimo (frsimin) tem seu valor nulo, por conta das temperaturas do ar

exterior serem maiores que a temperatura interior adotada de 25°C.

Para a comparacao justa entre os metodos, foi aplicado a condigdo de aprovacdo do uso
do sistema construtivo sugerido pelo SINAT N° 01 - revisdo 03 (2017) onde, neste caso,

a relacdo entre os fatores de resisténcia superficial interior da parede de concreto leve e
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da parede de alvenaria ceramica devem ser de no maximo 20% no mesmo periodo, como

no caso das Zonas 3, 4 e 5 ndo apresentarem riscos de condensacdes superficiais.

No Apéndice, encontram-se os resultados referentes as simulagdes efetuadas para cada

uma das Zonas Bioclimatica utilizando os dois diferentes sistemas construtivos,

recorrendo ao programa de célculo automatico, CYPETHERM.

Quadro 5 - Relagdo média entre condensagdo no sistema ceramico e em concreto leve pelo
método da 1SO13788:2012

ZONA BIOCLIMATICA| Ceramica Concreto Ceramica Concreto
Relacdo

fRsi,min fRsi fRsi fRsi - fRsi,min fRsi - fRsi,min
ZONA1 0,401 0,275 0,063 0,126 0,338 37,28%
ZONA 2 0,351 0,275 0,063 0,076 0,288 26,39%
ZONA 3 0,311 0,275 0,063 0,036 0,248 14,52%
ZONA 4 0,305 0,275 0,063 0,030 0,242 12,40%
ZONAS 0,327 0,275 0,063 0,052 0,264 19,70%
ZONA 6 0,000 0,275 0,063 0,000 0,000 0,00%
ZONA7 0,000 0,275 0,063 0,000 0,000 0,00%
ZONA 8 0,000 0,275 0,063 0,000 0,000 0,00%

Fonte — Elaborado pelos autores

O Quadro 6 foi retirada do relatério AVALIACAO DOS NiVEIS DE DESEMPENHO
HIGROTERMICO DE EDIFICACOES HABITACIONAIS — Roriz (2017), ela apresenta

os resultados da analise feita utilizando o método convencional no Brasil e podemos

observar que os resultado sdo muito semelhantes, mas com algumas divergéncias, tanto

no numero de zonas onde o sistema construtivo de parede de concrete leve foi aprovado

como na valor da relacdo desse sistema com o sistema de paredes de ceramica.




Quadro 6 — Relacdo média entre condensacao no sistema ceramico e em concreto leve pelo
método da DIRETRIZ SINAT 001 (2017a)

EDN{\
BIOCLIMATICA Horas de condensacdo
Ceramica Concreto Relacdo
FONA 1 24400 31150 27,70%
FONA 2 23913 29534 23,50%
ZONA 3 20386 25659 25,90%
ZONA 4 16115 19157 18,90%
ZONA 5 26429 31252 18,20%
ZONA 6 14848 17965 20,90%
ZONA 7 30310 32672 7,80%
FZONA B 46192 43344 -6,20%
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Fonte —- AVALIAGAO DOS NiVEIS DE DESEMPENHO HIGROTERMICO DE EDIFICAGOES
HABITACIONAIS — Roriz (2017)

Por serem métodos de abordagem muito distintos em relacdo a analise de condensacao

interna, existem diferentes variaveis consideradas entre esses dois métodos.

Uma dessas variaveis € a ndo consideracdo da arquitetura, como disposi¢cdo dos ambientes

internos e aberturas de janelas e portas na metodologia proposta pela a ISO 13788:2012.

Outra questdo é a descricdo especifica da ocupacdo da edificacdo, que é de grande

importancia, pois incluir a ocupacdo, o calor dissipado por pessoas e demais elementos

da ocupacdo, eleva as temperaturas do ar interno, reduzindo o risco de condensacéo. Por

outro lado, esta mesma ocupagdo (e suas atividades) libera vapor d’4gua no ambiente,

elevando a umidade, portanto consideramos de extrema importancia a analise desses

fatores.



56

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho realizou-se uma avaliagéo da possibilidade de ocorréncias da condensacao
superficial através de um procedimento proposto para simulagdo computacional do
desempenho higrotérmico de edificios pela ISO 13788:2012. A compara¢do do método
proposto pela ISO 13788:2012 direta ndo € possivel com o método utilizado atualmente
no Brasil, que é o método proposto pelo SINAT pois, depois de aplicados ambos 0s
métodos, os valores de saida sdo em unidades distintas, na ISO temos os valores de fator

de resisténcia superficial, ja no SINAT, a saida € em horas de condensacao.

Mas observou-se que com poucas alteragdes nos quesitos descritos é possivel se adaptar
0 método, permitindo observacdes dos aspectos integrados dos elementos de influéncia
no processo como os efeitos da ventilacdo e da absortancias solar das fachadas. Este
estudo é limitado as imperfei¢6es de qualquer modelo de simulacéo, onde nédo é possivel
observar todos os efeitos pontuais, “Pontes Térmicas”, detalhes de esquadrias e as

simplificacGes inerentes a criacdo de qualquer modelo.

Incertezas quanto a correta emissividade de superficies e a real temperatura externa
poderiam alterar os resultados, bem como o método de calculo dos coeficientes de
convecgdo ou transmissdo de calor. Porém, ndo se espera aqui, ter a falsa ideia de
perfeicdo, mas sim aplicar um mecanismo poderoso de observacdo da natureza e de

solucdo de problemas de engenharia.

Para trabalhos futuros é interessante saciar lacunas e caréncias percebidas ao longo do
desenvolvimento desde trabalho de concluséo de curso:

» Estudos para adaptacdo na ISO 13788:2012 para climas tropicais, visto que a mesma
foi elaborada com a intencdo de atender o clima temperado europeu.

» Parametrizagdo das diferentes variaveis consideradas no CYPETHERM, assim como
foi feito para o EnergyPlus, assim dando maiores opc¢des de simulagdo computacional
para o projetista.

* O recolhimento e tratamento de dados climaticos mais confiaveis e atuais, afim de

evitar a propagacéo de erro dos bancos de dados disponiveis atualmente.
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1.- RESULTADOS DO CALCULO DE CONDENSAGOES

1.1.- CONDENSACAO SUPERFICIAL

FRsr = 0-275 Z FRSI,MiN = 0-401
O ELEMENTO CONSTRUTIVO APRESENTA CONDENSACOES SUPERFICIAIS.
ONDE:

Frsr:  FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR, CALCULADO COMO (1 - U-Rs;), EM QUE U = 2.900 W/M2-K E Rst = 0.25 M2-K/W.

Frsi,min: FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR MfNIMO, NECESSARIO PARA EVITAR A HUMIDADE SUPERFICIAL CanCA, CALCULADO CONSIDERANDO UM VALOR
DE ®si,cr < 0.8.

1.2.- CONDENSAGAO INTERSTICIAL

O ELEMENTO CONSTRUTIVO NAO APRESENTA CONDENSACOES INTERSTICIAIS.
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2.- CONDICOES HIGROTERMICAS DE CALCULO

As CONDICOES HIGROTERMICAS EXTERIORES E INTERIORES UTILIZADAS PARA REALIZAR O CALCULO DE CONDENSACOES SAO AS

SEGUINTES:

JAN Fev MArR ABR MaAr JuN JuL AGco SeET Out Nov Dez

CONDICOES EXTERIORES

TEMPERATURA, ©¢ (°C)122.0 22.8 20.0 17.7 16.8 14.6 13.7 15.3 19.1 18.2 18.6 20.6
HUMIDADE RELATIVA, ®¢ (%)) 81 77 83 84 86 81 78 81 72 81 76 81
CONDICOES INTERIORES

TEMPERATURA, 0 (°C) 25.0

CLASSE DE HIGROMETRIA INTERIOR 3

O DIAGRAMA PSICROMETRICO ASSOCIADO A LOCALIZACAO, COM UMA ALTURA ACIMA DO NiVEL DO MAR DE 924 M, MOSTRA-SE
SEGUIDAMENTE, REPRESENTANDO ATRAVES DE SEGMENTOS DE RECTA AS TRANSICOES DESDE CADA CONDIGAO EXTERIOR DE CALCULO
A SUA CORRESPONDENTE CONDIGAO INTERIOR.

20

Humidade especifica, wig/kg)

Temperatura, T("C)
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3.- DESCRICAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

O ESQUEMA DA COMPOSICAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO, EM SECGAO, E O SEGUINTE:

Exterior
Interior

AS CARACTERISTICAS TERMICAS E AS PROPRIEDADES DE DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA DAS CAMADAS HOMOGENEAS DE FACES
PARALELAS QUE COMPOEM O MODELO DE CALCULO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO SAO AS SEGUINTES:

E A R M So
(cm) (W/m-K) (M2-K/W) (M)
Rse 0.04
1 [ARGAMASSA E REBOCO TRADICIONAL 2.0 1.150 0.01739 1 0.02
2 |T1I0LO CERAMICO FURADO (15 cM) 14.0 1.000 0.14000 1 0.14
3 |ARGAMASSA E REBOCO TRADICIONAL 2.0 1.150 0.01739 1 0.02
Rst 0.13
ONDE:
E: ESPESSURA, CM.
A: CONDUTIBILIDADE TERMICA DO MATERIAL, W/(M-K).
R: RESISTENCIA TERMICA DO MATERIAL, M2-K/W.
M: FACTOR DE RESISTENCIA A DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA DO MATERIAL.

Sp: ESPESSURA DE AR EQUIVALENTE FACE A DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA, M.
Rse: RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL EXTERIOR DO ELEMENTO, M2:K/W.
Rsi: RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL INTERIOR DO ELEMENTO, M2:K/W.

A INFORMAGAO DE CALCULO RELATIVA AOS PARAMETROS HIGROTERMICOS DO ELEMENTO COMPLETO, DERIVADA DO MODELO DE
CAMADAS HOMOGENEAS, E A SEGUINTE:

MAGNITUDE Upbs. VALOR
ESPESSURA TOTAL DO ELEMENTO, ET CM 18.0
RESISTENCIA TERMICA TOTAL, Rt M2-K/W  0.3448
ESPESSURA DE AR EQUIVALENTE TOTAL, Sp,T M 0.18
TRANSMITANCIA TERMICA, U W/(mM2-K) 2.900
FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR, Frs: -- 0.275

ONDE:

Er: ESPESSURA TOTAL DO ELEMENTO, CM.

R7: RESISTENCIA TERMICA TOTAL DO ELEMENTO, SOMATORIO DA RESISTENCIA TERMICA DE CADA CAMADA, INCLUINDO AS RESISTENCIAS SUPERFICIAIS Rs: E Rsi,
M2:-K/W.

Sor: ESPESSURA DE AR EQUIVALENTE TOTAL, SOMATORIO DA ESPESSURA EQUIVALENTE DE CADA CAMADA DO ELEMENTO, M.

U: TRANSMITANCIA TERMICA DO ELEMENTO, CALCULADA COMO O INVERSO DA RESISTENCIA TERMICA TOTAL, W/(M2-K).

Frst: FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR, CALCULADO COMO (1 - U-Rs;), EM QUE U = 2.900 W/M2:K E Rs; = 0.25 M2-K/W.
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4.- CALCULO DO FACTOR DE TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR NECESSARIO

PARA EVITAR A HUMIDADE SUPERFICIAL CRITICA

COM 0 OBJECTIVO DE PREVENIR OS EFEITOS ADVERSOS DA HUMIDADE SUPERFICIAL CRITICA, FOI LIMITADA A HUMIDADE RELATIVA
MAXIMA NA SUPERFICIE INTERIOR A UM VALOR DE ®sy,cr < 0.8.

DADAS AS CONDIGOES HIGROTERMICAS EXTERIORES, ASSIM COMO AS INTERIORES, O CALCULO DE FRrsi,min FICA DA SEGUINTE FORMA :

(o]3 De Pe AP P: Psar (Gsr) Os1,MiN O D) FRsLMin
(°C) (%) (PA) (PA) (PA) (PA) (°C) _(°Q) (%) '
JANEIRO 22.0 80.5 2127.14 100.00 2237.14 2796.42 22.9 25.0 70.7 0.311
FEVEREIRO 22.8 76.8 2130.45 100.00 2240.45 2800.56 23.0 25.0 70.8 0.071
MARcO 20.0 83.2 1944.34 100.00 2054.34 2567.93 21.5 25.0 64.9 0.306
ABRIL 17.7 83.5 1690.24 181.65 1890.06 2362.57 20.2 25.0 59.7 0.339
Ma1o 16.8 86.0 1644.53 213.60 1879.49 2349.36 20.1 25.0 59.4 0.401
JuNHO 14.6 81.4 1352.06 291.70 1672.93 2091.17 18.2 25.0 52.8 0.348
JuLHO 13.7 78.1 1223.74 323.65 1579.76 1974.70 17.3 25.0 49.9 0.319
AGosTO 15.3 80.5 1398.77 266.85 1692.31 2115.38 18.4 25.0 53.5 0.320
SETEMBRO 19.1 72.0 1591.12 131.95 1736.27 2170.33 18.8 25.0 54.8 0.000
OuTuBRO 18.2 80.6 1683.66 163.90 1863.95 2329.94 20.0 25.0 58.9 0.258
NOVEMBRO 18.6 76.1 1630.02 149.70 1794.69 2243.36 19.3 25.0 56.7 0.116
DEzEMBRO 20.6 80.8 1959.53 100.00 2069.53 2586.92 21.7 25.0 65.4 0.239
ONDE:
Ok! TEMPERATURA DO AR EXTERIOR, °C.
@e! HUMIDADE RELATIVA DO AR EXTERIOR, %.
or TEMPERATURA DO AR INTERIOR, °C.
Pe: PRESSAO DE VAPOR NO AMBIENTE EXTERIOR, PA.
AP: INCREMENTO DE PRESSAO DE VAPOR EM FUNGAO DA CLASSE DE HIGROMETRIA INTERIOR E DA TEMPERATURA EXTERIOR, DE ACORDO COM O ANEXO A DA
NORMA ISO 13788, PA.

P PRESSAO DE VAPOR NO AMBIENTE INTERIOR, COMO SOMA DA PRESSAO EXTERIOR MAIS O INCREMENTO DE PRESSAO CALCULADO, MULTIPLICADO POR UM

COEFICIENTE DE SEGURANGA DE 1.10, PA.
Psar(0s1): PRESSAO DE SATURAGAO DO VAPOR DE AGUA MINIMA ACEITAVEL PARA A SUPERFICIE INTERIOR, PA.

Osi,min:

@1 HUMIDADE RELATIVA DO AR INTERIOR CALCULADA PARA AS CONDIGCOES DADAS, %.

FRsi,min:

FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR MINIMO.

MINIMA TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR ACEITAVEL, CALCULADA COM BASE NA PRESSAO DE SATURAGAO MINIMA ACEITAVEL, °C.

DADO QUE Frs1 = 0.275 < Frsi,min = 0.401, NAO SE CUMPRE A CONDIGAO DE DIMENSIONAMENTO E CONSEQUENTEMENTE PODEM

SER PRODUZIDAS CONDENSAGOES SUPERFICIAIS NO ELEMENTO CONSTRUTIVO.
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5.- CALCULO DE CONDENSAGOES INTERSTICIAIS

SAO APRESENTADOS SEGUIDAMENTE OS RESULTADOS ALCANCADOS NO CALCULO DAS TEMPERATURAS E PRESSOES EM CADA UMA DAS
INTERFACES FORMADAS NA UNIAO ENTRE AS CAMADAS HOMOGENEAS QUE COMPOEM O MODELO DE CALCULO DO ELEMENTO
CONSTRUTIVO.

CALCULO DE CONDENSAGOES INTERSTICIAIS NO MES DE JANEIRO.

(<} Psar Pn o Gc Ma
(°C) (PA) (PA) (%) (G/(M2-MES)) (G/M2)

AR EXTERIOR 22.00 2642.408 2127.139 80.5
FACE EXTERIOR 22.35 2698.983 2127.139 78.8 -- --
INTERFACE 1-2 22.50 2723.909 2139.361 78.5 -- --
INTERFACE 2-3 23.72 2931.992 2224.917 75.9 -- --
FACE INTERIOR 23.87 2958.785 2237.139 75.6 -- --
AR INTERIOR 25.00 3165.920 2237.139 70.7

ONDE:

0:  TEMPERATURA, °C.
Psar: PRESSAO DE SATURAGAO DO VAPOR DE AGUA, PA.
Py: PRESSAO DO VAPOR DE AGUA, PA.
®: HUMIDADE RELATIVA, %.
Ge:  DENSIDADE DE FLUXO DE CONDENSAGAO, G/(M?2:MES).
M,: CONTEUDO ACUMULADO DE HUMIDADE POR UNIDADE DE SUPERFICIE, G/M?2.
>> REPRESENTAGAO GRAFICA (JANEIRO)



6.- REPRESENTAGCAO GRAFICA DAS CONDENSAGCOES INTERSTICIAIS PREVISTAS

JANEIRO

Pressao (Pa) Temperatura (°C)
3500 26
— 24
3000 — — L 9
— | — 20
2500 18
2000 — 16
— 14
1500 — 12
— 10
1000 g
— 6
500 — | 4
0 — 2
1 3 0
-500 ‘ ‘ ‘ ‘ -2

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Espessura (m)
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1.- RESULTADOS DO CALCULO DE CONDENSAGOES

1.1.- CONDENSACAO SUPERFICIAL

FRsr = 0-063 Z FRSI,MiN = 0-401
O ELEMENTO CONSTRUTIVO APRESENTA CONDENSACOES SUPERFICIAIS.
ONDE:

Frsr!  FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR, CALCULADO COMO (1 - U-Rs;), EM QUE U = 3.748 W/M2-K E Rst = 0.25 M2-K/W.

Frs,min: FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR MINIMO, NECESSARIO PARA EVITAR A HUMIDADE SUPERFICIAL CRITICA, CALCULADO CONSIDERANDO UM VALOR
DE ®s,cr < 0.8.

1.2.- CONDENSAGAO INTERSTICIAL

O ELEMENTO CONSTRUTIVO NAO APRESENTA CONDENSACOES INTERSTICIAIS.
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2.- CONDICOES HIGROTERMICAS DE CALCULO

As CONDICOES HIGROTERMICAS EXTERIORES E INTERIORES UTILIZADAS PARA REALIZAR O CALCULO DE CONDENSACOES SAO AS

SEGUINTES:

JAN FeEv MAR ABR MaAr JuN JuL AGo SeET Out Nov Dez

CONDICOES EXTERIORES

TEMPERATURA, ©¢ (°C)122.0 22.8 20.0 17.7 16.8 14.6 13.7 15.3 19.1 18.2 18.6 20.6
HUMIDADE RELATIVA, ®¢ (%)) 81 77 83 84 86 81 78 81 72 81 76 81
CONDICOES INTERIORES

TEMPERATURA, 0 (°C) 25.0

CLASSE DE HIGROMETRIA INTERIOR 3

O DIAGRAMA PSICROMETRICO ASSOCIADO A LOCALIZACAO, COM UMA ALTURA ACIMA DO NiVEL DO MAR DE 924 M, MOSTRA-SE
SEGUIDAMENTE, REPRESENTANDO ATRAVES DE SEGMENTOS DE RECTA AS TRANSICOES DESDE CADA CONDIGAO EXTERIOR DE CALCULO
A SUA CORRESPONDENTE CONDIGAO INTERIOR.

22

20

Humidade especifica, wig/kg)

Temperatura, T("C)
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3.- DESCRICAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

O ESQUEMA DA COMPOSIGCAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO, EM SECGAO, E O SEGUINTE:

Exterior
Interior

AS CARACTERISTICAS TERMICAS E AS PROPRIEDADES DE DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA DAS CAMADAS HOMOGENEAS DE FACES
PARALELAS QUE COMPBEM O MODELO DE CALCULO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO SAO AS SEGUINTES:

E A R M So
(cm) (W/m-K) (M2-K/W) (M)
Rse 0.04
1 |CONCRETO coM AR INCORPORADO 10.0 1.050 0.09524 80 8
2 |[ARGAMASSA E REBOCO TRADICIONAL 0.2 1.300 0.00154 1 0.002
Rs: 0.13
ONDE
E: ESPESSURA, CM.
A: CONDUTIBILIDADE TERMICA DO MATERIAL, W/(M-K).
R: RESISTENCIA TERMICA DO MATERIAL, M2-K/W.
M:  FACTOR DE RESISTENCIA A DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA DO MATERIAL.

Sp: ESPESSURA DE AR EQUIVALENTE FACE A DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA, M.
Rse: RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL EXTERIOR DO ELEMENTO, M2:K/W.
Rs:; RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL INTERIOR DO ELEMENTO, M2-K/W.

A INFORMAGAO DE CALCULO RELATIVA AOS PARAMETROS HIGROTERMICOS DO ELEMENTO COMPLETO, DERIVADA DO MODELO DE
CAMADAS HOMOGENEAS, E A SEGUINTE:

MAGNITUDE Upbs. VALOR
ESPESSURA TOTAL DO ELEMENTO, Et CM 10.2
RESISTENCIA TERMICA TOTAL, Rt M2:-K/W  0.2668
ESPESSURA DE AR EQUIVALENTE TOTAL, Sp,1 M 8.00
TRANSMITANCIA TERMICA, U W/(m2:K) 3.748
FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR, Frst -- 0.063

ONDE:

Er: ESPESSURA TOTAL DO ELEMENTO, CM.

R7: RESISTENCIA TERMICA TOTAL DO ELEMENTO, SOMATORIO DA RESISTENCIA TERMICA DE CADA CAMADA, INCLUINDO AS RESISTENCIAS SUPERFICIAIS Rs: E Rsi,
M2:-K/W.

Sor: ESPESSURA DE AR EQUIVALENTE TOTAL, SOMATORIO DA ESPESSURA EQUIVALENTE DE CADA CAMADA DO ELEMENTO, M.

U: TRANSMITANCIA TERMICA DO ELEMENTO, CALCULADA COMO O INVERSO DA RESISTENCIA TERMICA TOTAL, W/(M2-K).

Frst: FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR, CALCULADO COMO (1 - U-Rs;), EM QUE U = 3.748 W/M2:K E Rs; = 0.25 M2-K/W.
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4.- CALCULO DO FACTOR DE TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR NECESSARIO

PARA EVITAR A HUMIDADE SUPERFICIAL CRITICA

COM O OBJECTIVO DE PREVENIR OS EFEITOS ADVERSOS DA HUMIDADE SUPERFICIAL CRITICA, FOI LIMITADA A HUMIDADE RELATIVA
MAXIMA NA SUPERFICIE INTERIOR A UM VALOR DE ®sy,cr < 0.8.

DADAS AS CONDIGOES HIGROTERMICAS EXTERIORES, ASSIM COMO AS INTERIORES, O CALCULO DE FRrsi,min FICA DA SEGUINTE FORMA :

o @ Pe AP P: Psar (0s1) Osi,MiN o]} Lol FRsz.Min
(°C) (%) (PA) (PA) (PA) (PA) (°C)___(°©) (%) '
JANEIRO 22.0 80.5 2127.14 100.00 2237.14 2796.42 22.9 25.0 70.7 0.311
FEVEREIRO 22.8 76.8 2130.45 100.00 2240.45 2800.56 23.0 25.0 70.8 0.071
MARGO 20.0 83.2 1944.34 100.00 2054.34 2567.93 21.5 25.0 64.9 0.306
ABRIL 17.7 83.5 1690.24 181.65 1890.06 2362.57 20.2 25.0 59.7 0.339
Ma1o 16.8 86.0 1644.53 213.60 1879.49 2349.36 20.1 25.0 59.4 0.401
JunHO 14.6 81.4 1352.06 291.70 1672.93 2091.17 18.2 25.0 52.8 0.348
JuLHO 13.7 78.1 1223.74 323.65 1579.76 1974.70 17.3 25.0 49.9 0.319
AGosTO 15.3 80.5 1398.77 266.85 1692.31 2115.38 18.4 25.0 53.5 0.320
SETEMBRO 19.1 72.0 1591.12 131.95 1736.27 2170.33 18.8 25.0 54.8 0.000
OUTUBRO 18.2 80.6 1683.66 163.90 1863.95 2329.94 20.0 25.0 58.9 0.258
NOVEMBRO 18.6 76.1 1630.02 149.70 1794.69 2243.36 19.3 25.0 56.7 0.116
DEzZEMBRO 20.6 80.8 1959.53 100.00 2069.53 2586.92 21.7 25.0 65.4 0.239
ONDE:
Ok! TEMPERATURA DO AR EXTERIOR, °C.
[ HUMIDADE RELATIVA DO AR EXTERIOR, %.
or TEMPERATURA DO AR INTERIOR, °C.
Pe: PRESSAO DE VAPOR NO AMBIENTE EXTERIOR, PA.
AP: INCREMENTO DE PRESSAO DE VAPOR EM FUNGAO DA CLASSE DE HIGROMETRIA INTERIOR E DA TEMPERATURA EXTERIOR, DE ACORDO COM O ANEXO A DA
NORMA ISO 13788, PA.

P PRESSAO DE VAPOR NO AMBIENTE INTERIOR, COMO SOMA DA PRESSAO EXTERIOR MAIS O INCREMENTO DE PRESSAO CALCULADO, MULTIPLICADO POR UM

COEFICIENTE DE SEGURANCA DE 1.10, PA.
Psar(0s1): PRESSAO DE SATURAGAO DO VAPOR DE AGUA MINIMA ACEITAVEL PARA A SUPERFICIE INTERIOR, PA.

Osi,min:

@1 HUMIDADE RELATIVA DO AR INTERIOR CALCULADA PARA AS CONDIGOES DADAS, %.

FRs1,min:

FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR MINIMO.

MINIMA TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR ACEITAVEL, CALCULADA COM BASE NA PRESSAO DE SATURAGAO MINIMA ACEITAVEL, °C.

DADO QUE Frs1 = 0.063 < Frsi,min = 0.401, NAO SE CUMPRE A CONDIGAO DE DIMENSIONAMENTO E CONSEQUENTEMENTE PODEM

SER PRODUZIDAS CONDENSAGOES SUPERFICIAIS NO ELEMENTO CONSTRUTIVO.
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5.- CALCULO DE CONDENSAGOES INTERSTICIAIS

SAO APRESENTADOS SEGUIDAMENTE OS RESULTADOS ALCANCADOS NO CALCULO DAS TEMPERATURAS E PRESSOES EM CADA UMA DAS
INTERFACES FORMADAS NA UNIAO ENTRE AS CAMADAS HOMOGENEAS QUE COMPOEM O MODELO DE CALCULO DO ELEMENTO
CONSTRUTIVO.

CALCULO DE CONDENSAGOES INTERSTICIAIS NO MES DE JANEIRO.

(<} Psar Pn [ Gc Ma
(°C) (PA) (PA) (%) (G/(M2:MES)) (G/M2)
AR EXTERIOR 22.00 2642.408 2127.139 80.5
FACE EXTERIOR 22.45 2715.724 2127.139 78.3 -- -
INTERFACE 1-2 23.52 2897.477 2237.111 77.2 -- -
FACE INTERIOR 23.54 2900.498 2237.139 77.1 -- -
AR INTERIOR 25.00 3165.920 2237.139 70.7

ONDE:

0:  TEMPERATURA, °C.
Psar: PRESSAO DE SATURAGAO DO VAPOR DE AGUA, PA.
Py: PRESSAO DO VAPOR DE AGUA, PA.
®: HUMIDADE RELATIVA, %.
Ge:  DENSIDADE DE FLUXO DE CONDENSAGAO, G/(M?2:MES).
M,:  CONTEUDO ACUMULADO DE HUMIDADE POR UNIDADE DE SUPERFICIE, G/M?2.
>> REPRESENTAGAO GRAFICA (JANEIRO)



6.- REPRESENTAGAO GRAFICA DAS CONDENSAGOES INTERSTICIAIS PREVISTAS

JANEIRO

Pressao (Pa) Temperatura (°C)
3500 26
— 24
3000 — // 22
— ] — 20
2500 18
2000 — 16
— 14
1500 — 12
- 10
1000 - 8
— 6
500 4
R SN | | —— 2
| 1 2 0
300 I R B By B Bl

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Espessura (m)
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1.- RESULTADOS DO CALCULO DE CONDENSAGOES

1.1.- CONDENSACAO SUPERFICIAL

FRsr = 0-275 Z FRSI,MiN = 0-351
O ELEMENTO CONSTRUTIVO APRESENTA CONDENSACOES SUPERFICIAIS.
ONDE:

Frsr!  FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR, CALCULADO COMO (1 - U-Rs;), EM QUE U = 2.900 W/M2-K E Rst = 0.25 M2-K/W.

Frsi,min: FACTOR DE RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERIOR MfNIMO, NECESSARIO PARA EVITAR A HUMIDADE SUPERFICIAL CanCA, CALCULADO CONSIDERANDO UM VALOR
DE ®si,cr < 0.8.

1.2.- CONDENSAGAO INTERSTICIAL

O ELEMENTO CONSTRUTIVO NAO APRESENTA CONDENSACOES INTERSTICIAIS.
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2.- CONDICOES HIGROTERMICAS DE CALCULO

As CONDICOES HIGROTERMICAS EXTERIORES E INTERIORES UTILIZADAS PARA REALIZAR O CALCULO DE CONDENSACOES SAO AS

SEGUINTES:

JAN Fev MArR ABR MaAr JuN JuL AGco SeET Out Nov Dez

CONDICOES EXTERIORES

TEMPERATURA, ©¢ (°C)121.7 21.8 22.1 19.4 16.3 16.0 14.5 16.1 19.2 20.7 21.1 22.3
HUMIDADE RELATIVA, ®¢ (%) 82 78 79 76 76 82 77 75 70 81 80 74
CONDICOES INTERIORES

TEMPERATURA, 0 (°C) 25.0

CLASSE DE HIGROMETRIA INTERIOR 3

O DIAGRAMA PSICROMETRICO ASSOCIADO A LOCALIZACAO, COM UMA ALTURA ACIMA DO NiVEL DO MAR DE 953 M, MOSTRA-SE
SEGUIDAMENTE, REPRESENTANDO ATRAVES DE SEGMENTOS DE RECTA AS TRANSICOES DESDE CADA CONDIGAO EXTERIOR DE CALCULO
A SUA CORRESPONDENTE CONDIGCAO INTERIOR.

20

Humidade especifica, wig/kg)

Temperatura, T("C)
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3.- DESCRICAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

O ESQUEMA DA COMPOSICAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO, EM SECGAO, E O SEGUINTE:

Exterior
Interior

AS CARACTERISTICAS TERMICAS E AS PROPRIEDADES DE DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA DAS CAMADAS HOMOGENEAS DE FACES
PARALELAS QUE COMPOEM O MODELO DE CALCULO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO SAO AS SEGUINTES:

E A R M So
(cm) (W/m-K) (M2-K/W) (M)
Rse 0.04
1 [ARGAMASSA E REBOCO TRADICIONAL 2.0 1.150 0.01739 1 0.02
2 |T1I0LO CERAMICO FURADO (15 cM) 14.0 1.000 0.14000 1 0.14
3 |ARGAMASSA E REBOCO TRADICIONAL 2.0 1.150 0.01739 1 0.02
Rst 0.13
ONDE:
E: ESPESSURA, CM.
A: CONDUTIBILIDADE TERMICA DO MATERIAL, W/(M-K).
R: RESISTENCIA TERMICA DO MATERIAL, M