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Normas internacionais sobre
umidade em edificacoes

Habitacdo e EdificacOes




* 1SO 13788 —Hygrothermal performance of building components and
building elements — Internal surface temperature to avoid critical surface
humidity and interstitial condensation

* ANSI/ASHRAE 160 - Criteria for moisture-control design analysis in
buildings

* EN 15026 - Hygrothermal performance of building components and
building elements — Assessment of moisture transfer by numerical
simulation

* DIN4108-3 —-Thermal protection and energy economy in buildings — Part
3: Protection against moisture subject to climate conditions —
Requirements, calculation methods and directions for planning and
construction




* Considera apenas o transporte de umidade por difusao de
vapor, ou seja, nao considera:
* Absorcdo de vapor d’agua por materiais higroscépicos

* Redistribuicdo do vapor d’agua absorvido por capilaridade
* Absorcdo de agua liquida (ex.: chuva dirigida)

e Apresentamétodos de calculo que consideram regime
estacionario (steady-state) baseadas em valores médios
mensais de temperatura e umidade

* Nao considera variacoes diarias




Calculoda temperatura minima para nao haver condensacao superficial interna

Definir temperatura externa média mensal Q_e
Definir umidade externa média mensal De = Pe- psat(ge)
Definir temperatura interna .
<8 P el
£
© G
© Definir umidade interna média mensal L — — :
: _ Pi=petdp Mp=-R,T,
© .
© . . . . o
o Calcular pressdo de saturagdo p/ umidade relativa critica Psat = pi/(Psi,crit (psi,crit = 0,8
w'“”"{aﬁ:‘- aﬁj""‘m?s
Calcular temperatura superficial interna minima p/ ndo atingir saturacdo = —— B pug 2 6105 Fa = i e s = 8105 1
ITHIH“‘“’[Q:II% £1.875- log, ;;:'5
Calcular fator de temperatura superficial interna minimo . = R , —
frsi = (01— 00)/(0; = 6,)
Considerar maximo valor do fator entre os meses

Projetar elemento construtivo para atender ao fator fR si = 1-— Rsi- U

G: taxa de producdo de umidade no ambiente (kg/h), n: taxa de troca de ar (h!), V: volume do ambiente (m?3),

R,: constante dos gases para vapor d’agua =432, T.: temperatura interna termodinamica (K)




Verificacao da condensacao intersticial

* Meétodo Glaser .
. C n n _O9 4p_s 4p
* Regime estacionario, més a més g 0

u d 54
* Considera apenas: where 8 = 2 x 10-10 kg /(m-s-Pa),
* Transportede vapord’agua
* Transportede calor ———010 _ q=i% 2 %

* Limitagdes:
* Condutividade térmica nao se alteracom umidade
* Nao considera transporte de agua liquida
* Considera condicdesambientaisconstantes no més
* Naoconsidera absor¢cao de vapor d’agua por material higroscépico
* Efeito daradiacdosolare de ondalonga é desprezado
* N3aoé adequadose houver absorcdo da dgua de chuva

* Normalmente superestima o risco de condensacdo




Verificacao da condensacao intersticial
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S4,c: €spessura da camada equivalente de ar das camadas até a interface em analise
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Condensacao
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* die

Calculo da pressao de saturacdo em cada

interface p.,.(6,)
Tracado da linha entre a pressdo de
externa p.(6,) einterna p;(6;)

Se a linha ultrapassa p,,, ha condensagdo
Traga linhas que tangenciam p,,, e calcula
fluxo de umidade devido a condensacao
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Tragalinhas entre a pressao
externa (p,) e interna (p;) e a
pressao de saturagao na camada
onde houve condensacdo no més
n-1
Calcula o fluxo de umidade
devido a evaporacao

Pi=Pe - Pc—Pe




Verificacao da condensacao intersticial

Resultados possiveis:
* Nao acontece nenhuma condensacao — ok!

* Acontececondensac¢ao, mas evapora —
* Registrar quantidade maxima de agua condensada

e Se gc2200g/m?pode haver escoamento de dgua em materiais
nao absorventes

* Avaliarrisco de deterioragao do material por condensacao

* Acontececondensacao e nao evapora — nao ok!

* Procedimento de calculo complexo e com diversas limitacoes




Verificacao da secagem de componentes

 Componentes podem estar imidos devido a:
* Umidade aprisionada no material
* Absorcdo da agua de chuva durante a construcao
* Vazamentos
* Defeito em camadasimpermeaveis (infiltracao)

* Verificacao considera o mesmo método da condensacao
intersticial (Glaser) adicionando umidade de 1 kg/m? no
centro de alguma das camadas

e Calcula quantidade de agua evaporada por més
* Considera possibilidade de condensacdao em outras interfaces

* Calcula tempo total de secagem




Verificacao da secagem de componentes

Resultados possiveis:
* Secagem em 10 anos sem condensacao em outras camadas -

e Estimar o dano a camada que permanece Umida
 Secagemem 10 anos com condensacao em outras camadas -
depende:
* Estimar o dano a camada que permanece Umida

* Estimar o risco associado a condensacao

* Secagem em tempo superior a 10 anos: nao ok!

* Procedimento de calculo complexo e com diversas limitacoes




* Especificacritérios para:
* Selecionar procedimentos analiticos

* Entradas

* Avaliacdo e uso das saidas




Selecao de métodos analiticos

* O método deve considerar regime transiente (ndo estacionario) com um step maximo de 1h
* O modelo deve incluir, no minimo:
*  Transporte de energia, incluindo efeitos de mudanca de fase
*  Propriedades dos materiais em funcdo do teor de umidade
*  Transporte de dgua liquida e de vapor, incluindo:
*  Transporte capilar
*  Deposicdo de umidade em superficies
*  Armazenamento de umidade em materiais
*  Difusdode vapor
*  Vazamentos de agua
* Os dados de saida devem conter, no minimo:

*  Temperatura e umidade relativa superficial em cada superficie e na interface das camadas de
material

*  Temperatura média de cada camada de material
*  Teor de umidade médio de cada camada de material

Ou seja, simulagao higrotérmica!




Condicdes ambientais internas

TABLE 4.2 Indoor Design Temperature

24-Hour Running Average of Indoor Design Temperature, °C (°F)

Outdoor Temperature Heating Only Heating and Air Conditioning
Ty 2n S 18.3°C(T, 244 S 65°F) 21.1°C (70°F) 21.1°C (70°F)
1B3°C<T, 204 S 2LIC(65°F < T oy S TO°F) Ty, 24n + 28°C (T 245 +5°F) To, 2an + 28°C (T, 24+ 5°F)
T, 246> 211°C (TO°F) (T, 244 > 70°F) T, 30 +2.8°C (T, 344+ 5°F) 23.9°C (75°F)

Note: T, 300 = 24-hour averige outdoor temperature

TABLE 4.3.1 Design Indoor HR, Simplified Method

Dhaily Average Design RH, % Duaily Average Design RIL, %
Outdoor Temperature, °C (Based on °C) Outdoor Temperature, °F (Based on “F)
Below -10°C 4044 Below 14°F 40%
10°C € T, goyy S 20°C 40% + (T, ity + 10) 14°F € T, yoiry S 68°F 40% + (T, gy — 14)/1.8
Above 20°C T0% Above 68°F T0%

Nove: T, on, = Daily average cutdoor iemperature




Condicdes ambientais internas

TABLE 4.3.2 Residential Design Moisture Generation Rates

Number of Bedrooms Number of Occupants Moisture Generation Rate
| bedroom 2 8 L/day 0.9 = 107 kg/s 0.7 Ib/h
2 bedrooms 3 12 L'day L4 % 107" kp/s 1.1 Ih'h
3 hedrooms 4 14 Liday 1.6 % 107" kg/s 1.3 Ib'h
4 bedrooms 5 15 Li'day 1.7 % 17 kg's 1.4 1b'h
Additional bedrooms +] per bedroom +1 Liday +0.1 % 1074 kg's +0.1 Ibh

Também contempla ventilacao




Condicdes ambientais externas

e Considerar ao menos 10 anos de dados medidos ou
* Moisture design reference year
e Dados minimos horarios:

* Temperatura de bulbo seco

* Pressao de vapor, ponto de orvalho, temperatura de bulbo iumido,
umidade relativa

* Insolagao total sobre superficie horizontal
* Velocidade média do vento e direcao

* Precipitacao

* [ndice de nuvens

* Fornece modelo para calculo da chuva dirigida




* Considera que elementos construtivos podem apresentar
falhas e que pode haver infiltracdao da agua de chuva: 1% da
guantidade de chuva dirigida que atinge a superficie pode
penetrar

* Ponto de depdsito: superficie exterior da barreira resistente a agua
(ex.: Tyvek)

* Se nao houver barreira resistente a agua deve-se selecionar outro
ponto

Essa também é umarecomendag¢ao do material de treinamento do WUFI




* Trata de simulacdo higrotérmica unidimensional

* Considera condicdes nao estacionarias

* Considera os seguintes fenédmenos:

Armazenamento de calor em materiais secos e na agua absorvida
Transporte de calor por conducao térmica dependente da umidade
Transferéncia de calor latente por difusao de vapor
Armazenamento de umidade por sorcao de vapor e forcas capilares
Transporte de umidade por difusao de vapor

Transporte de umidade por transporte liquido (difusdo superficial e
fluxo capilar)




Variaveis consideradas pelas equacoes:

* Temperatura

* Interna

* Externa
* Umidade

* Interna

* Externa C e e

_ Limitagoes:
* Radiacao solar e de onda longa «  Se houver conveccio de ar por
* Precipitacao furacdes

* Normal * Se efeitos bidimensionais

* Chuvadirigida forem importantes (ex.:
 Velocidade e direcdo do vento umidade ascensional)




Equacodes

Transportede calor:

Calor latente:

Calor sensivel:
A(w): condutividade

térmica dependente
da umidade

Transporte de umidade:

=8y Tt 8w
w: agua liquida

B Py, sat [-'I_]I

{l'"-.- a " Pus }

=8 h.: entalpia de evaporagao
diat =''e v . g densidade do fluxo de

I vapor d’agua
? dp
e {.f’suc ] f_suc_
- —_ g%

E basicamente o que tem no WUFI

dp
i .""'. —




Dados necessarios dos materiais

Table 1 — Material data set

Property Symbaol I Tabulated values Measurement
method
| Density P4 orEN 1SO 10458
. Specific heat capacity €nn prEN 150 10456
Thermal conductivity Alw) prEM IS0 10458 EM 12939
EMN 12664
EN 12667
Moisture storage function i) EN IS0 12571 —_
(sorption curva)
Moisture storage function wi Paie ) Bibliography [5]
(suction curve)
Diffusion resistance faclor i) prEN 150 10456 EN IS0 12572
| Liquid conductivity K See 4332 | —>

Posiciona material em
camara com nivel
crescente de umidade
relativado ar e mede
ganho de massa por
sorcao de vapor d’agua
(ensaio demorado)

Possivel aproximacao
pelo coeficiente de
absorcdao de agua
medido conforme ISO




Condicdes ambientais internas e externas

Condicdes ambientaisinternas:
* Medicoes
* Simulagaohigrotérmica

e (Cdlculodas condicdesinternas baseado nas especificacdes de taxas de producao
de umidade e de ventilacao

CondicOes ambientais externas:

* TRY: costumam estar disponiveismas representam condicdes médias (pouco
severas para umidade)

* Ideal: Moisture Reference Year (frequéncia de ocorréncia de 10 anos)
* Possibilidade:variar £2K das condi¢goes médias (umidade permanece inalterada)
* Fundamental:dados horarios de precipitacdao e vento (velocidade e direcao)




Resultados a serem analisados

Perfis transientes

VariagcOes de temperatura e umidade
* Em locais especificos
* Em camadas
® No elemento construtivo
Valores extremos
*  Minimos
* Maximos
Valores médios em pontos de interesse das

variaveis higrotérmicas relevantese das condicdes
de contorno, tais como:

* Temperatura e fluxo de calor
* Teor de umidade e fluxo de umidade

* Umidade relativa

* Pressdao de vapor

Resultadospodem ser
comparadosa limites
pré-especificados

Verificar
comportamento geral
(tendéncia de acumulo
de umidade ou
secagem)

Resultadospodem ser
enviadosa programas
de pds-processamento




Condensacao superficial

Umidade critica superficial:

* Avaliacdo estacionaria

 Condensacao: ¢si,cr=1

* Formacao de fungos: ¢si,cr=10,8
 Temperatura minima da superficie interna:

P - @
wﬁl,fl' wﬁl.ﬂf

psat(gsi.minJ = X f:'snt('gi}

* Condensacao superficial ocorre apenas em materiais que nao
absorvam a dgua por sorcao ou absorcao capilar

 Método detalhado: Anexo A (= 1SO 13788 / Glaser)




Condensacao intersticial - método estacionario (Glaser)

N3o deve ser utilizado para:

* Ambientes nao aquecidos, resfriados ou com alta carga de umidade

* Componentes construtivos em contato com o solo

* Componentes adjacentes a ambientes nao climatizados

*  Coberturas verdes ou com brita ou aquelas com piso elevado ou deck de madeira

* Isolante térmico interno com R > 1,0 m2.K/W sobre parede externa com uma camada com
propriedades de sorcao e absorcao de agua por capilaridade

* Para calculo da secagem natural de componentes construtivos, por exemplo, no caso de
liberacdo da umidade inicial de construcdo ou da absorcao da agua de chuva

* Coberturas de madeira isoladas e ndo ventiladas com telhas metalicas ou com
impermeabilizante sobre o fechamento sem ventilacdo da base do impermeabilizante

Nesses casos, deve-se utilizar a simulagdo higrotérmica conforme Anexo D.

Também ndo é recomendado para elementos limitados por camadas com alta resisténcia a
difusdo de vapor (sd > 2 m)




Condensacao intersticial - método estacionario (Glaser)

O que avaliar:

Os materiais que apresentam condensacao nao sao
danificados pela umidade

A quantidade de agua condensada é evaporada novamente ao
ambiente

Em coberturas e paredes externas aceita-se uma quantidade
de dgua condensada maxima de 1 kg/m? (geral) ou 0,5 kg/m?
(na interface entre camadas, das quais pelo menos uma nao

absorve agua por capilaridade — W, < 0,1 kg/(m?h°>))

Para elementos de madeira nao deve haver uma elevacao do
teor de umidade superior a 5% e, para elementos a base de
madeira, maior do que 3%



Dispensa de avaliacao de umidade por condensacao

No item 5.3, a norma dispensa diversas configuracoes de
elementos construtivos — pisos, paredes e coberturas — da
comprovacao de que sejam a prova de ocorréncia de
condensacao por difusao de vapor d’agua, seja porque:

* Nao harisco de condensacao

O método estacionario nao é adequado

Seria interessante avaliar as composi¢ées mais comuns de elementos de
envoltdria adotadas no Brasil (ex.: FADs) e verificar quais delas poderiam ser
dispensadas desse tipo de avaliagao




Protecao de paredes contra chuva dirigida

Grupos de solicitacao de chuva dirigida:
* Grupo I: solicitacaobaixa
* Precipitacdo anual até 600 mm
* Locais abrigados do vento para niveis maiores de precipitacao

e Grupo ll: solicitacao média
* Precipitacdao anual entre 600 mm e 800 mm
* Locais abrigados do vento para niveis maiores de precipitacao

* Grupo lll: solicitacao alta
* Precipitacdao anual acima de 800 mm (Brasil inteiro)

* Locais com muito vento, mesmo se precipitacao for < 800 mm
(zonas costeiras, proximas a montanhas)




Protecao de paredes contra chuva dirigida

Caracteristicas de revestimentos™ para protecao de paredes
contra chuva dirigida:

Coeficiente de absorgdo de agua: W, < 0,5 kg/(m?2.h%?)

Camada equivalente de ar (difusdo de vapor d’agua): s, < 2m
ProdutoW,,.s4<0,2

* Vélido para revestimentosque ja sejam a camada de
acabamento (ex.: argamassa monocamada)




Simulacao higrotérmica — Anexo D

e Referenciaa EN 15026

* Recomenda o uso do hygrothermal reference year para as
condicdes ambientais externas

* Consideracao da chuva dirigida: ISO 15927-3
* Consideracao da umidade inicial da construcao

* Consideracao de transporte de umidade devido a penetracao
de ar no elemento construtivo

* Se nao houver comprovacao da estanqueidade ao ar, considerar
um coeficiente de permeabilidade ao ar de 1,9.10°°® m3/(m?.s.Pa)

* Se houver teste de estanqueidade ao ar (gs, < 3 m¥(m?.h)), pode-
se considerar um coeficiente de 1,1.10® m3(m?2.s.Pa)




Simulacao higrotérmica — Anexo D

* Penetracao de agua da chuva dirigida:

* Considerar penetracao de 1% do volume de chuva dirigida que
incide sobre a fachada (fonte de umidade)

* Posicdo: dentro dos 5 mm exteriores da camada sensivel a
umidade

* Se acamada for mais fina, a fonte de umidade deve ser
considerada sobre toda a camada

* Se o elemento construtivo for protegido por uma camada
resistente ao vento e as intempéries (ex.: manta), ndo precisa
considerar essa fonte de umidade

* Pede para comparar os resultados da simulacao higrotérmica
a benchmarks para avaliar se os resultados sao coerentes




Consideracoes / necessidades
para o Brasil




Simulacao higrotérmica é mais apropriada do que usar métodos de calculo
em condicdo estacionaria

Métodos estacionarios em normas estrangeiras foram criados antes

dos programas de simulacao - ainda podem ser adequados a varios locais
com demanda predominante de aquecimento (regime permanente), nao
para o Brasil.

Desenvolver arquivos climaticos de referéncia para umidade (moisture
design reference years ou hygrothermal reference years)

Desenvolver banco de dados higrotérmicos de materiais brasileiros

Dispensa para elementos construtivos convencionais com comportamento
higrotérmico comprovadamente adequado

Consideracdo de possibilidade de falha / penetracdo de 4gua de chuva

Desenvolver norma técnica nacional sobre avaliagao do
comportamento higrotérmico de elementos construtivos com base
em desempenho




Seu desafio é nosso.

Laboratdrio de Tecnologia e Desempenho
de Sistemas Construtivos

Eng. Fernanda Belizario Silva

fbsilva@ipt.br

Laboratodrio de Conforto Ambiental,
Eficiéncia Energética e Instalagoes Prediais
Arqg. Adriana Camargo de Brito

adrianab@ipt.br




Vera Lucia Assaiante de Souza

De: Adriana Camargo de Brito

Enviado em: terca-feira, 5 de outubro de 2021 16:10

Para: Vera Lucia Assaiante de Souza

Assunto: ENC: Assunto: RES: Assunto: RES: Grupo Técnico Umidade - link reunido 05/10 14h00min
Anexos: Apresentacdo metodos internacionais umidade.pdf

Vera, segue apresentacao que fiz hoje no grupo de umidade da abnt.
Obrigada,
Adriana

De: Adriana Camargo de Brito

Enviada em: terca-feira, 5 de outubro de 2021 16:03

Para: Eduardo Grala da Cunha

Assunto: RES: Assunto: RES: Assunto: RES: Grupo Técnico Umidade - link reunido 05/10 14h00min

Oi Eduardo,

Segue apresentacao. Desculpe, ficou uma tarja preta estranha na apresenta¢cdao mas nao consegui tirar. Mas acho que da pra ver o conteudo.
Abraco,

Adriana

De: Eduardo Grala da Cunha [mailto:eduardogralacunha@yahoo.com.br]

Enviada em: terca-feira, 5 de outubro de 2021 10:37

Para: Adriana Camargo de Brito

Assunto: Assunto: RES: Assunto: RES: Grupo Técnico Umidade - link reunido 05/10 14h00min

Otimo Adriana

Perfeito. A Din 4108-3 e as duas ISOs eu conheco, mas a ASHRAE 160 ndo. Legal!!! Aplicamos a 13788 para Pelotas. Vai ser legal nossa reuniao.
Abraco
Eduardo.

Enviado do Yahoo Mail no Android




Em ter, 5 5e out 5e 2021 as 10:14, Adriana Camargo de Brito
<adrianab@ipt.br> escreveu:

O1 Eduardo,

Um resumo das seguintes normas

e ISO 13788 — Hygrothermal performance of building components and building elements — Internal surface temperature to avoid critical surface humidity and interstitial
condensation

e ANSI/ASHRAE 160 — Criteria for moisture-control design analysis in buildings
e EN 15026 — Hygrothermal performance of building components and building elements — Assessment of moisture transfer by numerical simulation

e DIN 4108-3 — Thermal protection and energy economy in buildings — Part 3: Protection against moisture subject to climate conditions — Requirements, calculation
methods and directions for planning and construction

Destacamos somente os pontos principais de cada uma, aproveitando que estamos trabalhando nisso em um projeto de pesquisa.

Abrago,

Adriana

De: Eduardo Grala da Cunha [mailto:eduardogralacunha@yahoo.com.br]
Enviada em: terca-feira, 5 de outubro de 2021 10:01

Para: Adriana Camargo de Brito

Assunto: Assunto: RES: Grupo Técnico Umidade - link reunido 05/10 14h00min




Quais normas vcs vao apresentar?

Enviado do Yahoo Mail no Android

Em ter, 5 Se out 5e 2021 as 8:08, Adriana Camargo de Brito

<adrianab@ipt.br> escreveu:

Bom dia Eduardo,
Tudo bem?

Nos gostariamos de fazer uma apresentagdo rapida sobre varias normas estrangeiras que consideram umidade em edificagdes, seria possivel abrir um espacinho na reunido de
hoje para isso?

Obrigada,
Abrago,

Adriana

De: Eduardo Grala da Cunha [mailto:eduardogralacunha@yahoo.com.br]

Enviada em: domingo, 3 de outubro de 2021 00:49

Para: Adriana Camargo de Brito; Costa, Vanessa Aparecida Caieiro da; GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI; vera.hachich@tesis.com.br; Julye Ramalho de Freitas; Fernanda Belizario
Silva; gabriel.gorescu@saint-gobain.com; daniel.santiago-rodrigues(@saint-gobain.com

Cec: maritza da rocha macarthy; Luciane Beber; Luiza Bernardes

Assunto: Grupo Técnico Umidade - link reunido 05/10 14h00min

Prezadas e prezados



Link para nossa proxima reunido do GT Umidade:

reunido 05/10 14h00min

meet.google.com/bju-eako-giq

Previsao de duragao da reuniao 60 a 90 minutos.

Saudagoes

Eduardo.



