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Umidade em edificacoes

Habitacao e Edificacdes




Umidade em edificacoes
Contexto atual

NBR 15575-1

* Item 10: Estanqueidade
 Item 10.2. Estanqueidade a fontes de umidade externas a edificacao

* Item 10.2.1. Estanqueidade a agua de chuva e a umidade do solo e do

lencol freatico
* Projeto: implantacao, detalhes construtivos, impermeabilizacao

* Ensaios: estanqueidade a dgua de chuva de esquadrias, paredes e

pisos
* Item 10.3. Estanqueidade a fontes de umidade internas a edificacao
 Item 10.3.1. Estanqueidade a agua utilizada na operagao, uso e
manuten¢ao do imodvel
* Projeto: impermeabilizacao, revestimentos, detalhes construtivos

* Ensaios: permeabilidade a agua de revestimentos,
impermeabilidade de pisos sob lamina d’agua
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Umidade em edificacoes

Ensaios realizados no IPT
Laboratorio de Tecnologia e Desempenho de Sistemas Construtivos

Estanqueidade a agua Permeabilidade a agua Estanqueidade a agua
de paredes de revestimentos de coberturas




Umidade em edificacoes
Contexto atual

NBR 15575-1

* [tem 15: Saude, higiene e qualidade do ar
* Item 15.2. Proliferagao de microorganismos

*  Propiciar condi¢des de salubridade no interior da edificacao, considerando as
condi¢coes de umidade e temperatura no interior da unidade habitacional,
aliadas ao tipo dos sistemas utilizados na construcao

*  Critério e método: “legislacao vigente”

Normas técnicas de materiais

* Muitos materiais apresentam alteragdes em suas caracteristicas quando
estdao umidos e alguns podem degradar pela exposicao a umidade

* Muitas normas preveem a realizacao de ensaios de exposi¢cao a umidade,
por imersao ou coluna d’agua aplicada sobre o material
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Umidade em edificacoes
Contexto atual

* Preocupacao com infiltracao de agua no estado liquido
* Nao considera transporte de vapor d’agua
* Nao considera fenbmenos de condensacao

“Suficiente” para edificacoes construidas com sistemas
construtivos convencionais — vedacoes em alvenaria, coberturas
com telhas ceramicas ou de fibrocimento — com boas condicoes

de ventilacao, pois esses materiais nao se degradam com a
umidade




Umidade em edificacoes
Novas preocupacoes

* Desenvolvimento de fungos em edificacdes construidas com
paredes de concreto devido a condensag¢ao superficial
(Diretriz SINAT 001 revisao 03)

« Método de avaliacao de condensacao superficial: incompleto,
necessario aprimoramento.

* Uso de materiais suscetiveis a degradacao por umidade
* Corrosao em perfis de light steel frame

* Biodeterioragao de elementos de madeira

* Especificacao de “barreiras de vapor” em sistemas
construtivos inovadores

* Eficiéncia eneriética: efeito da umidade na condutividade




Umidade em edificacoes
Novas preocupacoes

* Necessario considerar transporte de vapor d’agua (ndo so agua liquida)
* Necessario avaliar ocorréncia de condensacao

e Superficial

* Dentro da parede (ex.: perfis steel frame)

* Necessario avaliar teor de umidade dos materiais

 Métodos estaticos (ex.: Glaser) ndo sao adequados para edificacdes nao
climatizadas e nao consideram todos os mecanismos de transporte de
calor e umidade

Simulag¢ao higrotérmica seria uma possibilidade




Simulacao higrotérmica
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Simulacao higrotérmica

Entradas e saidas
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Usos da simulacao higrotérmica

0

Desempenho térmico e

Saude, higiene e Estanqueidade Durabilidade

qual'dade do ar eAndlise da tendéncia de eAnalise do risco de
eAnilise do risco de umedecimento / secagem de deterioracao de materiais
condensacio elementos construtivos expostos a umidade (madeira,

eAnalise do risco de metais)
desenvolvimento de fungos

eficiéncia energética

eAnalise do comportamento
térmico considerando efeito
da umidade

Simulag¢ao higrotérmica

[ Ensaios ] [ Analise de projetos } [ Inspegoes ]




Normas Internacionais
(apresentadas na reuniao do dia 16.03.22)

 ASHRAE 160 é a que mais poderia nos ajudar em
termos de referéncias para simulacdes higrotérmicas
e |SO 13788 — regime estacionario ®
« EN 15026 — foco nas equacoes

* DIN 4108 — nivel de detalhe excessivo e especifica p/
Alemanha

* Particularidades para o Brasil:
 Condicdes ambientais internas (sem climatizacao)




Simulacao higrotérmica

Histdrico de atividades recentes do IPT

2016 a 2019: Mestrado e Intercambio (FEUP) — Alexandre Cordeiro dos
Santos: “Avaliacdao do desempenho potencial de duas solucdes de
revestimentos argamassados em funcao do risco de formacao de fungos
emboloradores no interior de edificacdes na cidade de Sao Paulo”

2015 a 2018: Mestrado — Thiago Martin Afonso: “Desempenho
higrotérmico de edificacdes e procedimentos para previsao de ocorréncia
de bolores em ambientes internos: estudo de caso em habitacoes
construidas com paredes de concreto”

2019: Intercambio Fernanda Belizario: treinamento no software WUFI e
reunidao com pesquisadores do Fraunhofer IBP




Simulacao higrotérmica

Projeto interno de pesquisa —em andamento

Treinamento da equipe para utilizar ferramentas de simulacao higrotérmica

Sistematizacao dos dados necessarios para a simulacao
* CondicOes ambientais externas (quais arquivos climaticos usar)
* CondicOes ambientais internas (regime transiente)
* Caracteristicas dos materiais (dados existentes e a obter)

Procedimentos gerais para realizar simulacoes
Analise das respostas dos programas
Identificacao dos possiveis usos da simulacao higrotérmica

Estruturacao de forma de atuacao multidisciplinar do IPT




Confiabilidade dos resultados da simulacao higrotérmica depende da

confiabilidade dos e da execucao correta dos
procedimentos de e de pos-processamento
CondicOes CondicOes Composicao do Caracteristicas

) ) ) ) Caracteristicas ) , .
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Simulacao higrotérmica

Projeto interno de pesquisa — resultados parciais

* Necessario desenvolver anos de referéncia de umidade (Moisture
Reference Year e Zoneamento Higrotérmico para o Brasil

* Necessario sistematizar banco de dados de caracteristicas higrotérmicas
de materiais de construcao brasileiros
* Necessario detalhar procedimentos para realizacao correta de simulacao
higrotérmica:
* Quais fontes de calor e umidade considerar na simulagcao e em que
quantidade
* Quais condicoes de ventilacao utilizar na simulacao
* Configuracdes para simulacdo (ex.: periodo a ser considerado)
* Como avaliar os resultados / como usar

Acdes necessarias para viabilizar uso de simulacdes higrotérmicas de forma
confiavel no Brasil, para futuramente inseri-la em normas técnicas brasileiras

1pt




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

* EnergyPlus:
* Regime transiente, algoritmo poderoso para calculos de
desempenho térmico e energético, também possui
modulos detalhados que levam em conta a umidade.

* WUFI Pro:
 Regime transiente, algoritmos simplificados de trocas
térmicas das condicdes internas, algoritmo complexo de
trocas de umidade, calculos considerando uma direcao
(secao transversal do elemento construtivo).




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado
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Figura 1 - Temperaturas do ar interior do dormitério de uma habitagao obtida nos
programas EnergyPlus e WUFI-Pro, com o uso de arquivo climatico da cidade de
Sao Paulo (INMET)




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

* WUFI Bio:

O modelo Bio-higrotérmico proporciona o calculo do
balanco de umidade no interior dos esporos, levando em
conta a resisténcia a difusao da parede do esporo

* Considera dados de temperatura superficial da parede,
umidade relativa, teor de umidade inicial nos esporos e a
classe do substrato

 Usa modelo de isopletas (SEDLBAUER, 2001)




Projeto de Pesquisa IPT
Método utilizado

* WUFI Bio:
Situacao real Germinacao do esporos
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Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

e Etapas de simulacao:

Simulacdes anuais do comportamento térmico de uma habitacao,
analises do dormitério com janela para direcao Sul (situacao critica)

e Sao Paulo

* EnergyPlus (regime transiente) em 1 ano—1 ano TMY INMET
Resposta térmica de um dormitorio da habitacao

* Temperatura e Umidade Relativa do ar

* WUFI-Pro - 3 anos;

Verificacao da ocorréncia de bolor na superficie interna da fachada do
dormitorio

e Pods-Processamento
* WUFI-Bio- 12 ano.




Projeto de Pesquisa IPT

Método utilizado

Dormitbrio
1

Sala/
Cozinha

Dormitario

Sanit.

Dormitério 2

ala / Cozinha




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

* Lajes de piso e de cobertura de concreto armado;
 Telhado com telhas de fibrocimento, com atico;

 Quatro opcoes de paredes externas (escolhidas com
base em sistemas avaliados pelo IPT):
* Concreto
 Ceramica
e Placas cimenticias, OSB e Drywall

e @Gesso




Exterior Internor
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- Cement Lime Plaster (stucco, A-value: 2.0 kgim2h(.5)
- Solid Brick Masonry

- Air Layer 25 mm; without additicnal moisture capacity

= Solid Brick Masonry

- Air Layer 25 mm; withou! additicnal moisture capacity

- Solid Brick Masanry

= Adr Layer 25 mm; without addiicnal moisture capacity

- Solid Brick Masanry

- Interior Plaster (Gypsum Plastar)

ol [8] [8] |N) |

Total Thickness: 0,15 m
R-Value: 06 makw
U-\alua: 1.269 WimK
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- Monitor positions

Materias

- Mineral Plaster (stucoo, A-value: 0.1 kg/m2h0.5)

- Fibrecementboard

- wealher resistive barmer (sd=0,2m)

- Dnented Strand Board

- Air Layer 90 mm; without additional moisture capacity

Onented Strand Board

Intenor Gypsum Board

Valor de sd Int. [m] 0.1

Espessura Total; 0,14 m
Valor de R: 0,55 mAEW
Valor de U: 1 356 Wim*K




Extenor Intenor

ﬂ 125 1{;9 90.0 ) 125 ;

Espessura [mm]

Y

- Monitor positions

Matenais ;

- Mineral Plaster {stucco. A-value: 0.1 kg/mZh0.5)

- Gypsum Board

- - weather resistive bamer (sd=0.2m)

- Air Layer 90 mm: without additional moisture capacity

- Intenior Gypsum Board

Valor de sd Int. [m]: 0.1

Espessura Total: 0,12 m
Velorde B: 0.31 m* /W
Valor de U: 2.074 Wim*K




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

* EnergyPlus: fontes internas de calor e aberturas para ventilacao

 Dados de entrada:
* Desocupada, com renovacao do ar através de frestas (efeito do
clima)

 Com fontes internas de calor e umidade (pessoas, panelas com
agua fervente na cozinha e chuveiro em uso) e duas opcoes de

ventilacao natural (efeito do uso):
 50% da area das janelas aberta
* 100% da area das janelas aberta

* A ventilacdao natural que ocorre nos horarios ocupados por
pessoas, quando a temperatura de bulbo seco interior € maior
ou igual a 19 oC e superior a temperatura de bulbo seco

externa.

1pt




Equipamentos

Equipamentos de

Regime de ocupagao

Recinto Pessoas em aeral aquecimento de diario em todos os
9 agua dias do ano
lluminagéo com
Quat Densidade de
(tag(aarr?lgtzsbsécl)iiz Poténcia Instalada
b 2
Sala individual de 130 Wa EI_DTl). de 5 Wim - 13h as 22h
e fragcao radiante de e ?V'S.OE com
0,5) poténcia de
’ 120 W e fragéo
radiante de 0,3
Duas pessoas
dormindo (taxa
metabdlica ;
individual® de 80 W - ) 22h as 8h
e fracdo radiante de
Dormitérios 0,5)
lluminagéo com
Densidade de
- Poténcia Instalada - 7h as 8h
(DPI)> de 5 W/m?2
Area de Quatro panelas com
- I o
(|nt(z%r|2()ja a gerando 456 g/h de 19h as 20h
vapor d agua°®
Uma pessoa (taxa |lluminagdo  com Um chuveiro em
metabdlica Densidade de | funcionamento com
Banheiro | individual® de 130 W | Poténcia Instalada agua aquecida 18h as 19h

e fragcao radiante de
0,5)

(DPIY> de 5 W/m?

gerando 450 g/h de
vapor d’aguac.

aFonte: ASHRAE, 2017

b Fonte: ABNT, 2021.
¢ Fonte: Canada Mortgage and Housing Corporation, 1979.




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

 WAufi-Pro

e Dados de entrada:

Calculo: malha fina, dependéncia da umidade e temperatura para
calculos da condutividade térmica dos materiais, além da opcao de
aumento da precisao de calculos e adaptacdo de convergéncia;

Chuva Dirigida: ASHRAE 160 (mais critico)

* Fator de exposicao a chuva (FE) igual a 1, para edificios com
altura menor que dez metros e categoria de exposicao média;

* Fator de deposicao de chuva (FD) igual a 0,5, que indica
paredes embaixo de beiral;

Condicoes iniciais de obra para cada tipo de material




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

* Wufi-Bio (SEDLBAUER, 2001)

e Dados de entrada:

* Valores horarios anuais da temperatura e umidade relativa das
paredes obtidos do programa WUFI-Pro, considerando materiais
Classes | e Il.

* C(lasse | s3o biodegradaveis, como papel e gesso ou superficies
fortemente contaminadas.

e C(Classe Il s3o substratos porosos, como materiais minerais de
construcao, gesso, alguns tipos de madeiras.

* Adotou-se umidade inicial do esporo de 0,5 (manual).




Projeto de Pesquisa IPT

Método utilizado

* Wufi-Bio (SEDLBAUER, 2001)

 Dados de saida:

 Teor de umidade critico nos
esporos, indice de
crescimento de micélios e
taxa de crescimento de
micélios.

 Hagerminacado de esporos e
o crescimento de micélios
sempre que o teor de
umidade no interior do
esporo for superior ao teor
de umidade critico.

Teor de umidade no esporo

Ano 1 (horas)




Projeto de Pesquisa IPT
Meétodo utilizado

* Wufi-Bio (SEDLBAUER, 2001)

* Dados de saida:
* [ndice de crescimento de micélios e taxa de crescimento de

micélios.
Iielise (:Ie SERETIELE Descrigcao da taxa de crescimento do bolor
e bolor

0 Sem crescimento

1 Pequena quantidade de bolor na superficie visivel com microscépio

2 Quantidade moderada de bolor na superficie visivel com microscopio em até
10% da superficie

3 Fungos visiveis a olho nu, hifas vistas em microscoépio

4 Fungos visiveis a olho nu em porcentagem da superficie maior que 10%

5 Fungos visiveis a olho nu em mais de 50% da superficie

6 Fungos visiveis a olho nu em 100% da superficie




Projeto de Pesquisa IPT

Resultados parciais —ambiente
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Projeto de Pesquisa IPT

Resultados parciais - ambiente
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Projeto de Pesquisa IPT

Resultados parciais

Teor de umidade total - parede de concreto - Sul

16

14

12 -
— - ‘--
ﬂlﬂ _.. L Ny

& = l\,\_‘ o M

=71}
= 6
=
%4
.EE
= 0

1] O mMmOLD AN O~~~ OMmMWwWoO AN 0~ H~O0M0MWLDOih NN g i~0MmWwan
o P~ =r = O WM~ O MO~ MNODT " 0WMNOo |~ NG M~= 0 WM O
s S~ MmO 0 W s A OM~NMNS O M~ WD s NOIMMIDN NS OW = i~ N
o =S NN MWW YOS 0No OSSN OO O O~ NMMMs N
- e I e I A B A A B A I o O I B B B B B
[

Ano 1l Ano 2 Ano 3

—— Desocupado sem ventilagcdo

——— Ocupado com ventilagdo 50% da area da janela

Ocupado com ventilacdo 100% da drea da janela




Projeto de Pesquisa IPT

Resultados parciais
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—— Desocupado sem ventilacao

—— Ocupado com ventilacdo 50% da area da janela

Ocupado com ventilacdo 100% da area da janela
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Projeto de Pesquisa IPT
Resultados parciais

Teor de umidade total - parede cimenticia - Sul
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—— Desocupado sem ventilacao

—— Ocupado com ventilacao 50% da area da janela

Ocupado com ventilacdo 100% da area da janela




Projeto de Pesquisa IPT

Resultados parciais
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Resultados parciais

Teor de umidade total - Sul - ambiente ocupado - ventilagdo 100%
da area da janela
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Resultados parciais
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Resultados parciais
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Resultados parciais

indice de Crescimento de micélios (0 a 6) - Sul - ambiente ocupado -
ventilacdo 100% da area da janela - materiais Classe | (ex: papel de

parede, biodegradaveis em geral)

indice de Crescimento (-)
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Resultados parciais

indice de Crescimento de micélios (0 a 6) - Sul - ambiente ocupado -
ventilacdo 100% da area da janela - materiais Classe Il (ex: materiais

minerais)

Indice de Crescimento (-)
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Resultados parciais

Taxa de Crescimento de micélios - Sul - ambiente ocupado -
ventilacdo 100% da area da janela - materiais Classe | (ex: papel de
parede, biodegradaveis em geral)
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Resultados parciais

Taxa de Crescimento de micélios - Sul - ambiente ocupado -
ventilacdo 100% da area da janela - materiais Classe Il (ex: materiais
minerais)
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Resultados parciais: concreto, ocup., jan. 50%
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Resultados parciais: ceramica, ocup., jan. 50%
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Resultados parciais: cimenticias, ocup., jan. 50%
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Resultados parciais
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Consideracoes

* Analise de sensibilidade do WUFI-PRO mostra diferencas entre
0S componentes 0 que era de se esperar

* O WUFI-BIO mostra resultados que parecem refletir o que ocorre
em casos reais com base em outros autores

 Podem ser feitos estudos de outros modelos de proliferacao
de fungos para comparacao
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Consideracoes

Necessario maiores estudos:

Quanto as fontes internas de calor e umidade e ventilacao de recintos
e efeito nos componentes

Com tintas
Com outras barreiras de vapor

O IPT acabou de adquirir o WUFI-2D, vamos analisar outros efeitos nao
considerados pelo WUFI PRO, como o desenho do bloco ceramico, por
exemplo

Comparacao de resultados obtidos no WUFI com uso de outros
programas como EnergyPlus com algoritmos que modelam umidade
de modo detalhado

Possibilidade de medicdes em campo (comparacdes com simulacoes)

1pt




Seu desafio @ nosso.

Laboratédrio de Tecnologia e Desempenho
de Sistemas Construtivos

Eng. Fernanda Belizario Silva
fbsilva@ipt.br

Laboratorio de Conforto Ambiental,
Eficiéncia Energética e Instalagoes Prediais
Arq. Adriana Camargo de Brito

adrianab@ipt.br




