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Objetivo desta Palestra

Mostrar, de forma pratica, como a simula¢ao higrotérmica pode auxiliar:

e Escolha do revestimento das fachadas
* Prevenindo patologias causadas pela umidade

* Especialmente por chuva dirigida pelo vento

Apresentar um estudo de caso com a seguinte abordagem:

 Anadlise do desempenho higrotérmico de revestimentos em dois
climas contrastantes: e Sao Paulo (SP)

* Avaliacao do teor de umidade nas paredes externas,
correlacionando os parametros: coeficiente de absorc¢ao capilar
(w) e resisténcia a difusao de vapor de agua (i e Sd).




“Planeta Agua” e a Dualidade da Umidade




A Umidade Lidera o Ranking de Patologias

Como prever
e mitigar
esses danos?

CORROSAO

FISSURAS _ /18%
24% | .
- DEFORMACAO

NINHOS _ __ESTRUTURAL
19 N 3%

(W \_DEGRADACAO

ARGAMASSA
MANCHAS 9%

SUPERFICIAIS _~
8%

\_DESCOLAMENTO

REVESTIMENTO

/ 9%
UMIDADE
pi

8%

Distribuicdo relativa da incidéncia de manifestacdes patoldgicas em edificacGes. Fonte: Sahade, R. (n =80, 2014



Consequéncias da Umidade Sem Controle

¢ Degradacao dos materiais
‘ .
** Desenvolvimento de fungos

+*¢* Salubridade dos ambientes




A Umidade: Aliada ou Vila?

Fonte: Adaptado de Instituto Nex -
https://conexaoplaneta.com.br

Fonte: Autor, 2025




O Desafio do Revestimento Argamassado Externo

Nas fachadas das edificacoes brasileiras:

* Revestimento argamassado com
tinta ou textura acrilica

¢ S30 porosos

Aspectos essenciais:

» Devem ser_estanques a aqua,
mas permeaveis ao vapor




A Transferéncia de Umidade em um Meio Poroso

» Difusao de vapor (4 ou Sd)

*» Absorcao capilar (W)

Etapas da fixacdo das moléculas de vapor de agua nos poros de materiais.
Fonte: adaptado de Couasnet (1989, apud Ramos 2007).




Fator de Resisténcia a Difusdo do Vapor de Agua (L)

* K :indica quantas vezes é mais dificil o vapor d’agua passar por um
material, do que passar pelo ar parado.

* Por definigao fisica:

*mu=6,/6,. (adimensional)

* Onde:
8., = permeabilidade ao vapor do ar = 2 x 107" kg/(m-s-Pa) a 23°C
6., = permeabilidade ao vapor do material Fluxo do vapor de 4gua

e Como se obtém:
« ABNT NBR 13281-1/ EN ISO 12572
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Camada de Ar de Difusao Equivalente (Sd)

* Sd: indica a resisténcia ao vapor de agua de uma camada de material,
convertida em espessura de uma camada de ar parado com
resisténcia equivalente

e Sd=puxe, em“m”
* (1 = fator de resisténcia ; e = espessura do material)

* Usado para: Filmes, membranas e tintas (materiais muito finos)

e Como se obtém:
e ENISO 12572




Coeficiente de Absorcio de Agua (W,)

* W: indica a taxa com que um material absorve agua
liquida por capilaridade ao longo do tempo

« W, =Am /(A xVt), em “kg/(m?. vh)”
(Am = massa absorvida; A = drea e Vt = raiz do tempo)

e Corpo de prova € parcialmente imerso em agua e se
mede o ganho de massa ao longo do tempo.

e Como se obtém:
« ABNT NBR 13281-1/EN ISO 15148

Placa de Argamassa

I 0 o M

Fluxo de agua

VVVVVVV
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Influéncia das Condicdes Ambientais nas Envoltorias

Diferenca de presséo do ar

<< —

Radiacéo solar

(direta e difusa) |:r\|/‘ Troca de calor
com o ambiente

externo

;;:[\ Exterior
oo )_)'

pelo vento

Troca de calor@)

com o ambiente < > i

intermo

Troca de vapor

Chuva dirigida com o ambiente
interno

Troca de vapor
com 0 ambiente  “—|-

externo

Adaptado da norma ASHRAE (2009).
Legenda: (a): convectiva e por radiagao de onda longa

Chuva dirigida (como fonte externa de umidade)

o
1
i
i
|
|

N

Oest}; '

Interior

&~

Teor de agua (massa -%)
@

Noné

0 ;
0 . a8 16 24 32 38
extenor _ "~ 77 interior

Fonte: Adaptado de Shiile (1966 apud Kiinzel, H.M;
Klnzel,H; Holm, 2004).
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Importancia do Balanco Higrotérmico na Fachada

Equilibrio Higrotérmico (controle dos fluxos de umidade):

. ) 5107

* Absorcao capilar (W) |
Fluxos difusivos

= Fluxos capilares

* Difusao de vapor (Sd)

Ext.Ei i nt.
51072 A -
o] a0 60 a0 120 180 180 210 240 270 300 330 360 DR A0
ok
Tempo [dias] Fonte: Santos, 2019 ﬁ
[=l 14




Parametros do Balanco Higrotérmico na Fachada

® Elementos suficientemente secos

© Elementos muito molhados
1 l 1
]

--=-= Proposta original
— EXigéncia atual
| i I
Crp = 0,1 kg/(m.h12)

! f i f
Cre = 0,2 kg/(m.h12)
|

O
--9‘.-.0 % O

20

(Sd) em metros
=~
o

Camada de Ar de Difusao Equivalente

0.0
0.00 0.25 0.50 0.73 1.00 1.23 1.20

Coeficiente de Absorc¢do de Agua por Capilaridade
(W) em - kg/(m?2.h/2)

Fonte: Adaptado de Rain Protection of Stucco Facades — Kiinzel et al. (2004) — Fraunhofer IBP, Alemanha 15




Fachadas: Itens-Chave no Controle da Umidade




O Que e Simulacao Higrotérmica?

WUFI®
i T T -
40
Wim? & N 11
>1000— 5 20
750 2 :
500 s O - a
0 2 =20 :
i T -
500 100 :
[mm/h]
— 400= —1—=80
>100— :’g =
> =
B 14
1 E 200 — 40 §
s :
01— g 100 — 20 E
o
0,01+ g 0 i I = 0
0,08 3 0,104 13.5 0,5

Ferramenta que modela a transferéncia simultanea de calor e umidade em
materiais porosos ao longo do tempo
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Linha do Tempo de Desenvolvimentos de Modelos

o

 Antes de 1900 |

Ui

Antes de 1900, algumas observagées
significativas de fluxo insaturado,
incluindo fluxo preferencial
fluxo (Schumacher, 1882),

Teoria do fluxo de umidade

Modelo de transferéncia de

umidade em niveis macroscopicos e

Modelo de Rode
implementado no
software MATCH e
considerando a histerese de
sorgao do conteudo

de agua.

/i

DELPHIN

iO modelo de Grunewald |

~baseado na formulagao de pressao 1

!capilar foi aplicado no software

microscépicos baseado no | DELPHIN versao 5, posteriormente |

retengao capilar de agua do solo 156 Soterinits nas Fases

(observada por Schumacher em liquida e de vapor (Philip e comportamento do volume médio T T T E e T casanyaivido por Andreas Nicolal !
. 5 Fo e : :durante sua tese de doutorado. |
186_4),_ efeitos dinamicos da De Vries, 1957) local (Whitaker, 1977) ! - I S e !
capilaridade nos solos (Johnson WU FI 3 Recentemente, NOvos
em 1878, King em 1889) e teoria . 1 :

modelos foram desenvolvidos
do fluxo saturado de Darcy

(1856) Sistema geral de equacgdes

O modelo de fluxo nao
isotérmico de Philip e de Vries

* Nova forma de modelo de 1 para considerar a transferéncia de ar,

. transferéncia acoplada 1 o vento que impulsiona a chuva,

diferenciais parciais foi adaptado a abordagem

de calor e umidade com o efeito de histerese, como o modelo

HAM-Lea e o0 modelo HAM-fit,

2 3 Fange

para transferéncia de calor =
mais geral baseada em pressao

(ou carga matricial).
(Marios Sophocleous, 1979)

umidade como potencial
€ massa em um COorpo poroso

capilar (Luikov, 1966-1974)

Equacao de fluxo
transiente
(Buckingham, 1907)  (Richards, 1931)

Teoria do fluxe insaturado

» de condugao. (Kunzel, 1995) |

ainda desenvolvimentos.




Processo da Simulacao Higrotérmica

i Propriedades I Condigoes de fronteira
i higrotérmicas do . das superficies e

) material e funcbes de 1 transferéncia (clima

| armazenamento I interno e externo)
L. - N = s

Entrada

Condicdoinicial, periodo
de calculo e parametros
de controle numérico

@ Montagem, orientacdoe
inclinacdo do coomponente
de construcao

Simulag¢ao
higrotérmica
da envoltoria
do edificio

& Distribuicies d @5 Teor de umidade,
IELHDUILDESOE U.R., distribuicdesde
temperatura e fluxo de calor

o : £ fluxo de umidadee
e variagdes temporais Sa |d a variagBes temporais

l

A Crescimento

és-processamento

Danosrelacionadosa

@ Sustentabilidade

, . . " biologico,
energética aplicada as umidade e a degradacdodos .g
3 7 mo apodrecimentoe
edificagdes materiais 3
corrosao

L =
Fonte: Adaptado da norma BS EN ISO 15206 22




Aplicacdes Praticas da Simulacao Higrotérmica

= Avaliar riscos como acumulo de umidade, condensacao e patologias
= Escolha de materiais, componentes e sistemas mais adequados

" Apoio a manutencao preventiva (antes que vire patologia)

= Reducao de custos com patologias

23




Exemplo Pratico do Uso da Simulacao Higrotérmica

WUFI®
I 1 ]
40
Wim?] © , -
>1000 ® 20
750 2
500 s 0
250 3
0 S 20
i I | G |
500 100
>100 T _
o X
()
o 11} o
1 £ 200 40 3
:
<)
0,01~ £ o & — = 0
0,08 3 0,104 13.5 0,5




Estudo de Caso: Decisao no Projeto de Fachada

Nova Situacao:
Etapas do Processo Projeto em Sao Paulo

Escolheu uma argamassa ARVl
classificada com W3 pela ABNT NBR
13281-1

m Selecionou um revestimento sintético
[r==us]

Imagine:

texturizado externo (textura) local

.

Decisdo técnica:
Trocar a argamassa

Um projetista de fachadas
do Nordeste, apos assistir
a palestra no XV SBTA,

Enviou os materiais para ensaios no IPT
e obteve o0s dados reais de

o

decidiu aplicar a propriedades higrotérmicas ARV-ll (W-) ou a
simulacdo  higrotérmica Realizou as simulagoes. Resultado: O sistema textura (SdJ W-)
num projeto de fachada funcionaria bem no clima de Petrolina (PE) — em Sao Paulo (SP)?
de um edificio de 10 Execugdo autorizada 2

andares em Petrolina (PE) & Vamos descobrir!

Fonte: Autor, 2025
25




Detalhes Basicos do Edificio

Edificacao:
* Prédio residencial de 10 andares (h ~30 m)

e Substrato:
e Bloco de concreto (fbk 4 MPa)

Face externa:

e Argamassa inorganica: :
* ARV-IIW3 =c/W =6,8 kg/(m*.h®*)epn=17 l

:
 Texturas acrilicas: :

Sd=0,10m (n=13) I

* B:c/W=0,1kg/(m%h%)esd=0,24m(n=30) :

: P s o

! T Ges (5
Face interna: ! 1 T L
* Gesso + pintura acrilica Lo ez |

26




Propriedades Higrotérmicas dos Materiais

*» Densidade de massa aparente no estado endurecido

[ * = = = e e e e s e s e s = s e == -

% Porosidade |

% Calor especifico

Tabela 12 — Fator de resisténcia a difusao de vapor de agua (u)

Classe Fator de resisténcia a difusao p Método de ensaio
< Condutividade térmi
* On u IVI a e ermlca DV1 20 <p <30 EN ISO 12572 e Anexo B
Dv2 pu<20

i, L emstem v |
"% Coeficiente de absorcéo de agua liquida (W) ¥ S \OVIDADE @
L T e e R e T ae e AR g R
< Curvas higroscopicas ; | !
% Teor de umidade de referéncia - g
< Umidade de saturagio livre S




Clima e Orientacao da Fachada

Petrolina (PE): Sao Paulo (SP):
e Clima semiarido (muito sol, pouca e Clima umido-subtropical (muita
chuva, alta temperatura) umidade, chuvas bem distribuidas)

Temperatura Média [*C): 26,9 Humidade Relativa Média [%]: 58,1 Temperatura Média [*C]: 19,6 Humidade Relativa Média [%]: 71,7
Temperatura Max. [*C]: 37,2 Humidade Relativa Max. [%]: 92 Temperatura Max. [*C]: 33,8 Humidade Relativa Max. [%]: 96
Temperatura Min. [*C]: 186 Humidade Relativa Min. [%]: 13 Temperatura Min. [*C]: 85 Humidade Relativa Min. [%]: 17

o mmmmmmmmm e . - -
Somatério da Radiacdo [kWh/m'al: 35588 H Velocidade do Vento Média [m/s]: 3,1 Somatério da Radiagdo [kWh/m'a]: 31907

1
1 .
indice de Nebulosidade Médio[ -} 0,5 | Somatério da Precipitagdo Normal [mm/al: 660 F BRI
1

= Somatério da Radiagdo Solar [kWh/m?
Somatorio da Radiagao Solar [kWh/m*a] omatério da Radiagdo Solar [ mal

2018
1922
1848
1784
1.6881
1.507
1513
1.420
1345
1261
1477
1003

1.000
L a5
. 841

757

Fonte: WUFI
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Detalhes Basicos da Modelagem nas Simulacdes

T 3 ] ] 3
[5] oaniey spupiung

It=

Win]
>1000
750
500H
250
L _’/ mmin]
- 1 >100
- =
T
& - 10+ =
"
! |

1

Fonte: Adaptado de WUFI, 2025

Critério de aceitacdo < 5% e

Teor de umidade total
da parede e no embogo:
< 5% em massa




Resultados das Simulacdes em Petrolina (PE)

Chuva dirigida (mm/h)
= NN W WS
o O o O o O
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a

o
<
frm—
3
3
5
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Analise do teor de umidade da parede em Petrolina

E Petrolina (PE): Teor de umidade total da parede x chuva dirigida

)

=

3 g
o S
8 E
© ©
© 2
© =l
> =
2 =
o ©
© >
© =
o <
£ S
=]

o

o

1

o

[

— ARV ARV-II + Textura A = - -Limite de seguranca (< 5% = 16 kg/m?) ——Chuva dirigida em Petrolina orientagdo NE

Umidade total da parede (kg/m?) — representa o acimulo de dgua por metro quadrado de fachada, somando todas as camadas
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Analise do teor de umidade do emboc¢o em Petrolina

Petrolina (PE): Teor de umidade do emboco x chuva dirigida

T 300 30
o —
= 250 l‘ 25 £
S, £
£
8 200 20;
& g
o 150 15 D
S 5
3 100 _ 10 g
© >
© =
e 50 5 &
E o
S 0 A0
g
E @

—ARV-II ARV-Il + Textura A = - -Limite de seguranga (< 5% = 90 kg/m?®) ——Chuva dirigida em Petrolina orientagdo NE

Umidade do embocgo (kg/m3) — corresponde a quantidade de dgua por metro clbico de argamassa
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Resultados das Simulacdes em Sao Paulo (SP)

ddd ,
”r‘:i'

s

S50 Paulo (SP)

-
g -
A
~~ ;‘.

_ 40 Chuva dirigida em Sao Paulo (SP) na orientagdo sudeste

£ 35

E 30

g 25 |

2 20 -

T 15

5 10

5 5 ‘
0 | 1 1l I .11 d .||.‘ il
jan fev mar ab mai  j jul g t t d
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Analise do teor de umidade da parede em Sao Paulo

Sao Paulo (SP): Teor de umidade total da parede x chuva dirigida

Chuva dirigida (mm/h)

Teor de umidade total da parede (kg/m?)

—ARV-II ARV-Il + Textura A = - -Limite de seguranga (< 5% = 16 kg/m?) ——Chuva dirigida em SP orientagdo SE

Umidade total da parede (kg/m?) — representa o acimulo de dgua por metro quadrado de fachada, somando todas as camadas
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Analise do teor de umidade do emboco em Sao Paulo

Séao Paulo (SP): Teor de umidade do embogo x chuva dirigida

T 300 30

a —

=< 250 25 £

o) £

g S

8 200 20 =
©

£ o

@ 150 15 @

S =
o

g 100 10 g

© >

2 2

= 50 5 S

=]

- 0 0

o

S

—ARV-| ARV-Il + Textura A = - -Limite de seguranga (< 5% = 90 kg/m?®) ——Chuva dirigida em SP orientagdao SE

Umidade do emboco (kg/m3) — corresponde a quantidade de dgua por metro ctbico de argamassa
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Decisao Técnica Para o Projeto em Sao Paulo (SP)

O que fazer?

7 * Substituir a argamassa atual?

L m ! (menorabsorgio capilar: W-)
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Analise do teor de umidade da parede em Sao Paulo

&é‘ Sao Paulo (SP): Teor de umidade total da parede x chuva dirigida
F)
<
3 <
o S
S £
® ®
© 2
© >
e [
8 S
) ®
o >
@ S
o <
g 5
=]
)
o
S
o
[t
—ARV-Il  ——ARV-Il + TexturaB = - -Limite de seguranga (< 5% = 16 kg/m?) ——Chuva dirigida em SP orientagdo SE

Umidade total da parede (kg/m?) — representa o acimulo de dgua por metro quadrado de fachada, somando todas as camadas
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Analise do teor de umidade do emboco em Sao Paulo

Sao Paulo (SP): Teor de umidade do embogo x chuva dirigida

w
o

N
()]

o S
Chuva dirigida (mm/h)

-
o

()]

Teor de umidade do embogo (kg/m?)

—ARV-Il  ——ARV-Il + TexturaB - - -Limite de seguranga (< 5% = 90 kg/m®) ——Chuva dirigida em SP orientagdo SE

Umidade do embocgo (kg/m3) — corresponde a quantidade de dgua por metro cubico de argamassa
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Aprendizados do Estudo de Caso

i1
1
|

:\;_ Fetrulin.?_(\l-jl\ili."f'_;;..%

= Tinta latex (90 pum)
Gessa (5 mm)
v Bloco concreto {140 mm)

i u_____ ”_____j__,*_,_, = __.._A.L._._,_i\

—

ARV Il W3 +
Textura B

‘ARVIIW3+H

o_f

Ext int. Ext 1§
- . : L TU<5% B} Tngs
 TU>5 Yo £ HE Frs i
= - i B Tinta ldtex (S0 pm) R iy * Tinta ldtex {30 um)
, | : Lomessrriae Gesgo (5 mm) i i fererenioe Gagge (3 mm)
el i | j| = Riscode i fem Bloco concreto (140 mm) I A * Bloco concreto | 140 mm)

ALY & — i i ‘._” 1 PEtDngia! i hefesons Argamassa de embogo (30 mmy) i =+ Argamassa de embogo |30 mim)

. wweerlinis Bayestimento sintético texturizado [&rr = Revestimento sinbético texturizado [Bmm)

Fonte: Autor, 2025




Consideracoes Importantes
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A Simulacdo Nao Substitui Ensaios Laboratoriais

€ Modelos sao aproximagoes

—> Representam o comportamento fisico real, mas simplificam
realidades complexas

€ Dependéncia da qualidade dos dados

— Propriedades dos materiais, clima e condi¢cdes de contorno
precisam ser bem caracterizados

£ Fenomenos dificeis de simular

—> Microfissuras, execucao real, variacdes locais de carga de
vento e exposicao
£ Exigéncias normativas

— Ensaios fisicos (ex.: estanqueidade, aderéncia) sao
obrigatorios para comprovacao de desempenho segundo
normas (ex.: ABNT NBR 15575)
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A Simulacdo € um Diferencial no Projeto

1 Avaliacao dindmica e a longo prazo

— Condicodes reais de sol, chuva, vento, variacao de
temperatura e umidade

[ Andlise de alternativas construtivas

— Comparacao entre diferentes revestimentos ou camadas de
sistemas de fachada

(J Apoio a decisdo de projeto

— |ldentificacao precoce de riscos de patologias e suporte ao
projeto baseado em desempenho

1 Complemento para otimizar ensaios

umidade

—> Reduz numero de protoétipos fisicos e direciona melhor as
analises necessarias
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Conclusao: Prever é Melhor que Remediar

A simula¢ao higrotérmica computacional permite avaliar o comportamento da
envoltdria da edificacao frente a umidade ao longo do tempo, considerando o

clima local, a orientacao da fachada e as propriedades dos materiais que
compoem o sistema de revestimento.

Com base nesses dados, a ferramenta possibilita:

v'Selecionar materiais mais adequados ao clima local e as condicBes especificas
de exposicao;

v'Prever o risco de ocorréncia de patologias relacionadas a umidade, como
eflorescéncias, destacamentos e crescimento biologico;

v'Dar suporte técnico fundamentado as decisdes de projeto, especialmente na
especificacao de sistemas de revestimento para fachadas expostas.

'.’i,:t, .\ (\[ \
/ / ﬁ A e % -_ v& \\\‘ < 1
y Ij T e 5 9 " § - A

-
L & - =
L L =
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onsideracdes Finais

Que essa palestra nao sirva
apenas para aprender a mitigar
patologias construtivas, mas
também para inspirar o cuidado
e O bem-estar coletivo com
aquilo que nos foi confiado.

Fonte: Autor, 2025
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