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Resumo: Buscando avaliar os sistemas construtivos utilizados nas cidades de Sdo Luiz Gonzaga e Torres,
ambas pertencentes ao estado do Rio Grande do Sul, este trabalho se fundamenta na realizacdo de
simulagGes higrotérmicas de SVVE utilizados na regido. Os sistemas analisados foram compostos de um Unico
tipo de revestimento externo (argamassa com pintura) , um Unico tipo de bloco (parede dupla de bloco de
concreto com camada de ar de 3 cm) e 4 tipos de revestimentos internos (argamassa, argamassa com pintura,
argamassa com papel de parede vinilico e argamassa com acabamento de madeira), sendo analisado também
para a auséncia de revestimento interno. Os SVVE foram analisados para as 4 orientages principais: norte,
sul, leste e oeste. Este trabalho objetiva avaliar se fatores como orienta¢do solar, tipos de sistemas
construtivos e acabamentos superficiais influenciam no teor de umidade do SVVE, utilizando como
instrumento de avaliacdo a simulacado higrotérmica através do software WUFI® Pro 6.4. Além disso, esse
trabalho objetiva analisar o indice de crescimento de fungos nas paredes internas através do plugin WUFI®
Mould Index VTT 2.1. Ao todo, no estudo foram realizadas 40 simulag¢des. A situacdo com revestimento
interno em argamassa + madeira foi a que apresentou maior teor de umidade. A orientacdo sul para os
elementos apresentou-se como a mais critica. As isopletas de varios casos apontam a possibilidade de
crescimento de fungos, todavia a andlise através do plugin WUFI VTT indicou que para todos os casos
simulados ndo ha a ocorréncia de crescimento de fungos, o que sugere a necessidade de estudos especificos
guanto ao crescimento de fungos nos sistemas construtivos analisados.

Palavras-chave: Desempenho Higrotérmico. Simulaces Higrotérmicas. indice de Crescimento de Fungos.

Abstract: Seeking to evaluate the construction systems used in the cities of S3o Luiz Gonzaga and Torres,
both belonging to the state of Rio Grande do Sul, this work is based on the realization of hygrothermal
simulations of SVVE used in the region. The analyzed systems were composed of a single type of external
coating (mortar with paint), a single type of block (double wall of concrete block with a 3 cm air layer) and 4
types of internal coatings (mortar, mortar with paint, mortar with vinyl wallpaper and mortar with wood
finish), also being analyzed for the absence of internal lining. SVVE were analyzed for the 4 main orientations:
north, south, east and west. This work aims to evaluate whether factors such as solar orientation, types of
construction systems and surface finishes influence the SVVE moisture content, using hygrothermal
simulation as an assessment tool using the WUFI® Pro 6.4 software. In addition, this work aims to analyze
the growth rate of fungi on the inner walls through the WUFI® Mold Index VTT 2.1 plugin. Altogether, 40
simulations were carried out in the study. The situation with internal mortar + wood coating was the one
with the highest moisture content. The southern orientation for the elements presented itself as the most
critical. The isopletes of several cases point to the possibility of fungal growth, however the analysis using
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the WUFI VTT plugin indicated that for all simulated cases there is no occurrence of fungal growth, which
suggests the need for specific studies on the growth of fungi in the construction systems analyzed.

Keywords: Hygrothermal Performance. Hygrothermal Simulations. Fungal growth Index.

1. Introdugao

As vedacOes verticais externas, conforme Bauer (1987), estdo sujeitas as solicitagcdes oriundas da utilizacdo
do meio interno pelo ser humano, como umidade, temperatura e ventilagao.

Determinar extremos de umidade e temperatura em um SVVE ndo é uma tarefa simples. Uma das
ferramentas disponiveis é a simulacdo higrotérmica que, por meio de processamento computacional da
envoltéria climatica e dos parametros da edificacdao, permite obter variaveis de resposta capazes de orientar
projetistas, fabricantes de materiais e usudrios quanto a situacdes criticas ou extremas de umidade e
temperatura (KLEBER, 2018).

Os problemas relativos a umidade, além de frequente, representa um dos maiores problemas de uma
edificacdo ao decorrer de sua vida util. A frequéncia de ocorréncia das manifesta¢des patoldgicas decorrentes
da umidade esta associada a idade da construgao, ao clima, aos materiais e técnicas construtivas empregadas
e ao nivel de controle de qualidade realizado nas construcgdes (JONQV et. al., 2013).

As principais manifestacbes causadas pela presenca de umidade nas edificacGes sdo: a) deformacoes e
fissuras; b) eflorescéncias e criptoflorescéncias; c) descolamentos; d) deterioracdo dos materiais; e e)
aparecimento de mofos e bolores. As principais fontes de umidade sdo as oriundas da infiltracdo, da
construcdo, de acidentes, da condensacdo e da ascensao capilar (SUPLICY, 2012; SILVA, 2014).

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar se fatores como orientacdo solar, tipos de sistemas
construtivos e acabamentos superficiais influenciam no teor de umidade do SVVE, utilizando como
instrumento de avaliacdo a simulacao higrotérmica através do software WUFI® Pro 6.4. O objetivo especifico
do trabalho é analisar o indice de crescimento de fungos nas paredes internas através do plugin WUFI® Mould
Index VTT 2.1.

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho foram simulados 5 SVVE, utilizando uma mesma composigdo de parede e revestimento
externo, variando apenas o revestimento interno, a orientagdo solar e os parametros climaticos (variam
conforme a cidade), a altura da edificagdo foi considerada entre 10 e 20 metros. Essas configura¢des dos
SVVE avaliados podem ser observadas na figura 1.

- " . Clima
Composicao Revestimento Revestimento - = Altura das
Sl S

*Bloco de * Argamassa + *Sem *Norte: *«10-20 m. *Sdo Luiz
concreto: Pintura revestimento; «Sul: Gonzaga:
parede dupla = Argamassa; «Leste; *Torres.

com camada * Argamassa + *Oeste.
de arde 3cm. pintura:

= Argamassa +
papel de
parede
vinilico;

* Argamassa +
madeira.

Figura 1 — Configuracdes dos SVVE avaliados

Fonte: O autor.

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se nas etapas apresentadas por Nascimento (2016) em sua
dissertacgdo, sendo elas: entrada, processamento (simulagdo), saida e pds-processamento. As descri¢bes das
etapas podem ser observadas nos itens 2.1 e 2.2.
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2.1 Etapa 1: Entradas e saidas da simulagdo higrotérmica

2.1.1 Dados de entrada

Os dados de entrada sdao os parametros imprescindiveis para realizacdo da simulacdo higrotérmica, e sao
estabelecidos conforme o local de estudo, levando em consideracao as boas praticas construtivas.. Os dados
de entrada que sdo inseridos no programa sao os seguintes:

Componente: nesta entrada sdo inseridas as informa¢Ges dos componentes pertencentes ao elemento
parede e as condi¢Oes de contorno do elemento. Esta entrada é organizada em 4 sub-entradas: posi¢Ges de
montagem e monitoramento, orientac¢do, coeficientes de transferéncia superficiais e condig¢Ges iniciais. A
caracteristicas e parametros dos materiais simulados podem ser observadas nos quadros 1 e 2.

Quadro 1 — Caracteristicas dos materiais simulados

Factor de Resisténeia 4
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Ihes e Do i em Engenharia Chvil] - Escela de Engenbaria, Universidade Federal do Rlo Grasde do Sul, Perta

pintura} a5, Edmundas; Stankevits tas. The impact of exter apaur resistance on the molsture state of bullding walls, 1 | and Economic ol of
pintura amarcia, vabor de @ conderme NBR 15220-2 (ABNT, 2005).
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[1] NASCIMENTO, Matheus Leonl Martins. Aplicagin da simalagso higrobérmics na investigasan da degradagan de fachadas de ecificios. 2016, 173 £ Disertagin (Mestrada em Estruturas e Constrsgan Clvil) - Faculdade de Tecnologla, Universidade

e Brasilia, Brasilia, 2014,

Quadro 2 — Parametros higrotérmicos dos materiais simulados

Lemdd_ Térmica Complemuntar
Tunr du humidege de Cosficiunte ¢ Absorgis de dependume da
[ Bisa e dladdes de i € water o, . il [Tamp-gep.
saturation [kgfm’] Thurmal Cand. Tharmal Cand.
Supplement [%14.%] Supghemunt [W/mke]
........ tical {ausasitico) jwmamities) {auemitical 0002
........ tical - tembtica) It
MASCIMENTE 2016} [2) E 26 210 1 00
Argaminsa; HASCIMENT " . s R -
........ tical {ausasitico) jwmamities) {auemitical 0002
k3 10 n3n 1 00
........ tical {ausasitico) jwmamities) 13 00
111 MASCIMENTO, Matius Losni Martin. Aplicagio da smulsgbe higratbmics ni imestigo ke da degradicio do Tachadis de adificns. 1016 173 | Dissartaghe [Mastrads = Eqraturas o Costrugho Civil] - Facudate de Tocsslopis, Usivarsidads de Brasiia, Brasiis, 2016,

Vale ressaltar que alguns dados — como espessura e curva higroscépica — foram alterados em relagdo a base
de dados para melhor se adequar as cidades do estudo. Os coeficientes de transferéncia superficiais
utilizados nas simulagdes podem ser observados na figura 2.
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Figura 2 — Coeficientes de transferéncia superficiais.
Fonte: O autor.

Controle: esta entrada é dividida em duas sub-entradas: periodo de calculo/perfis (figura 2.6) e numéricos,
todavia opera-se apenas a primeira sub-entrada, sendo que é nela que define-se o periodo total de simulagdo
inserindo-se a data e horario de inicio e fim da simulacdo. Para este trabalho foi normatizado em 8 anos, que
foi o periodo de calculo que propiciou a observacdo do comportamento estabilizado para todas as simulacées
rodadas no programa para as configuracdes de SVVE propostas.

Clima: esta entrada apresenta os parametros climaticos do ambiente em que se encontra o sistema
analisado, sendo necessdrio a insercao de arquivos climaticos respectivos a cada cidade, sendo esses arquivos
obtidos a partir do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esta entrada é dividida em duas sub-
entradas, que sao externos e internos.

Externos: deve-se inserir o arquivo climatico da cidade em que o sistema sera simulado, apds essa inser¢do
pode-se observar os parametros de umidade e temperatura relativas e as andlises climaticas para cada
cidade. As informagGes do clima externo para ambas as cidades estudadas podem ser observadas na figura
3.

Mean Temperature [*C]; 203 Mean Relative Humidity [%]: 689 Mean Temperature [*C): 189 Mean Relative Humidity [} 829
Max. Temperature [*C]: 384 Max. Relative Humidity [%]; 9% Max. Temperature [*C}: 32 Max. Relative Humidity [%]: %8
Min. Temperature [*C] 27 Min. Relative Humidity [ %]: 15 Min. Relatrve Humidity [%}; 30
Counterradiation Sum [kWh/m’al: 32256 Mean Wind Speed [m/s) 27 Mean Wind Speed [m/s]; 29
Mesn Cloud Index | - | 05 Normal Rain Sum [mm/a]: 1508 Normal Rain Sum [mm/a): 1311

Solar Radiation Sum [kWh/m*a] Driving Rain Sum [mm/a] Driving Rain Sum [mm/a]

Figura 3 — Anadlises climaticas para a cidade de Sdo Luiz Gonzaga (a) e Torres (b), ambas no Rio Grande do Sul,
conforme dados INMET 2016.
Fonte: O autor.

Internos: nesta entrada optou-se por usar a simulacdo do clima interno conforme a norma ANSI ASHRAE
160:2009, pois a mesma possui maior flexibilidade quanto as amplitudes térmicas e de umidade das
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edificacdes, o que permite uma maior adequacao a situacao real das edificacdes brasileiras, pois, de modo
geral, a maioria das edificacdes no Brasil ndo apresentam sistemas de condicionamento de temperatura
interna, e muito menos de controle de umidade. (Obs.: Para esses parametros utilizou o valor sugerido pela
ABNT NBR 15575-1:2013 para a taxa horaria de renovacédo do ar (valor sugerido = 1))

2.1.2 Dados de saida

Os dados de saida do software sdo: a) Teor de umidade; b) Umidade relativa; c) Temperatura; e d) Isopletas.
Pode-se usar ainda os perfis de umidade para uma melhor visualizacdo do desempenho higrotérmico nas
camadas dos elementos dos sistemas avaliados, podendo-se observar a temperatura, o ponto de orvalho, o
teor de umidade e a umidade relativa.

Para este estudo utilizou-se apenas os graficos de teor de umidade total e as isopletas como dados de saida
para a analise das simulagdes. Esses graficos foram gerados na interface do WUFI® Graph para melhor
visualizacdo e sintese. Nos dados de saida optou-se também pelo uso dos perfis de umidade devido a sua
relevancia quanto a observacdo e entendimento do comportamento em uso dos componentes durante o
periodo de célculo.

2.2 Etapa 2: Pés-processamento

A etapa de pds-processamento analisa os dados de saida gerados. Nesta etapa ocorre o estudo quanto ao
desenvolvimento de fungos nas faces internas frente as solicitacdes do clima natural. Para esta andlise
utilizou-se o plugin WUFI® Mould Index VTT 2.1.

3. Resultados e Discussoes

Ao todo, no estudo foram realizadas 40 simulagdes: 5 sistemas construtivos x 4 orientacdes da fachada x 2
cidades avaliadas (5 x 4 x 2 = 40). Neste item sera apresentado a sintese dos resultados e suas inferéncias

3.1 Teor de umidade total

O teor de umidade total foi separado por orientagao e por cidade, sendo que em cada grafico foi comparado
o desempenho dos 5 sistemas avaliados. Os graficos podem ser observados nas figuras 4 e 5, e eles
apresentam o teor de umidade para as duas orientagGes solares que apresentam maior intensidade de chuva
dirigida e menor intensidade de radiagdo solar, sendo elas a sul e leste.

Teor de Umidade Total - Sdo Luiz Teor de Umidade Total - Sdo Luiz
Gonzaga (Sul) Gonzaga (Leste)

205 ¥ i 205 T

antent (ka/m?]
©
=
ontent [kg/m?]
©

vy
in

Water ¢
Water
3
o

16.0 { 160

14.5 145
01.10.2020 08.05.2022 14122023 21.07.2025 26.02.2027 03.10.2028 01.10.2020 08.05.2022 14.12.2023 21.07.2025 26.02.2027 03.10.2028

Time Time
— Sem Revestimento — Argamassa — Argamassa+Pintura — Sem Revestimento — Argamassa — Argamassa-+Pintura
Argamassa+Papel de parede vinilica Argamassa+Papel de parede vinilico
Argamassa+Madeira Argamassa+Madeira

Figura 4 — Teor de umidade total para a cidade de S3o Luiz Gonzaga (RS).

Fonte: O autor.
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Teor de Umidade Total - Torres (Sul) Teor de Umidade Total - Torres (Leste)
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Time Time
— Sem Revestimento — Argamassa — Argamassa+Pintura — Sem Revestimenta — Argamassa — Argamassa+Pintura
Argamassa+Papel de parede vinilico Argamassa+Fapel de parede vinilico
Argamassa+Madeira Argamassa+Madeira

Figura 5 — Teor de umidade total para a cidade de Torres (RS).

Fonte: O autor.

Para as 4 orientagGes em ambas as cidades o sistema construtivo com revestimento interno em argamassa +

madeira apresentou, com diferenca notavel, maior teor de umidade total, o que evidencia que esse sistema
construtivo é o pior caso dentre os simulados neste trabalho.

3.2 Isopletas

As isopletas aqui apresentadas remetem a pior situagdo observada nos graficos de teor de umidade total: o
sistema construtivo que utiliza revestimento interno composto por argamassa e madeira apresentou maior

teor de umidade total, independente da orientagdo da fachada e da cidade em que se encontra. As isopletas
sao apresentadas nas figuras 6 e 7.

Sdo Luiz Gonzaga (Sul) - Argamassa +

Sdo Luiz Gonzaga (Leste) - Argamassa +
Madeira Madeira
1000 1000
\ \
1 1
350 |- 350 |y
1 1
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B A B \
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3 \ 2 )
g v g \
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o \ o v
A Y
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\
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e s
r | e
ao 69 138 07 78 us ao 0 140 270 280 350
Ternperature [*C] Temperature [*C]
8 S0 Luiz Ganzaga (Sul) - Argamassa + Madeira | S80Luiz Gonzaga (Leste) - Argamassa + Madeira
- LMl — LMl - LMl — LMl

Figura 6 — Isopletas para a cidade de S3o Luiz Gonzaga (RS) com o sistema de argamassa + madeira como revestimento
interno

Fonte: O autor.

Desempenho Higrotérmico de paredes de bloco de concreto com camada de ar de 3 cm e diferentes tipos de revestimento

760



Torres (Sul) - Argamassa + Madeira Torres (Leste) - Argamassa + Madeira
1000 1000

il
[

\
5.0 [

1 ]
\

900

Relative Humidity [%]
Relative Humidity [%]

r ~
~
~
S o
~ ~
~ Il
Il 750
750

(0 62 124 T 30
Temperature [C)

ao 62 124 186 248
Temperature [*C]

310

W Tores (Leste) - Argamassa = Madeira — LIM |

|! Tarres (Sul) - Argamassa + Madeira — LM — LIM ||| L ‘

Figura 7 — Isopletas para a cidade de Torres (RS) com o sistema de argamassa + madeira como revestimento interno

Fonte: O autor.
As isopletas informam a possibilidade de crescimento de fungos nas faces internas do elemento, sendo essa
possibilidade evidenciada pela presenca de pontos acima do limite superior da isopleta. Conforme esse
conceito, as cidade de Sdo Luiz Gonzaga apresenta possibilidade de crescimento de fungos para as

orientagdes sul e leste, ja a cidade de Torres apresenta possibilidade de crescimento de fungos em todas as
orientagdes.

3.3 Perfis de umidade

Os perfis de umidade para as duas cidades em relacdo ao sistema construtivo que usa argamassa + madeira
como revestimento interno, e para a orientagdo sul, mostrou-se sendo a mais critica, conforme os resultados
das isopletas e das informacdes contidas nas analises climaticas. Os perfis de umidade indicam que ndo

ocorre a formagao de ponto de orvalho no elemento. O transporte de umidade em ambos os casos se mostra
estdvel, sendo que as maiores variagdes ocorrem nos revestimentos externos e internos.

3.4 indice de crescimento de fungos

O indice de crescimento de fungos para os mesmos casos do item anterior pode ser observado nas figuras 8
e9.

S30 Luiz Gonzaga, Sul, Argamassa + Madeira (Hardwood resistant (2.0. oak, larch, western red cedar) (heartwood): Medium resistant, decline 1.0, type 1.0, surfac

owth Index [-]

= 0.00000

Mould Gr

Wor i mw
2020/ 2021

(LI T O TR 1T A A R A (I TRV

wowmn o mw
2022 2023

w1 m
2028 2027 2028

Figura 8 — indice de crescimento de fungos para a cidade de S&o Luiz Gonzaga (RS) com o sistema de argamassa +
madeira como revestimento interno e para a orientagao sul.

2024 2025

Fonte: O autor.
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—Taorres, Sul, Argamassa + Madeira (Hardwood resistant (e.g. oak, larch, western red cedar) (heartwood): Medium resistant, decline 1.0, type 1.0, surface 1.0)

0.00000

Mould Growth Index -]

L T T T T T T T 1T T O T T 1 B T R 1T 1 B B TR A 1T R [ A I N TR T}
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2028 2027 2028

Figura 9 — indice de crescimento de fungos para a cidade de Torres (RS) com o sistema de argamassa + madeira como
revestimento interno e para a orientagao sul.

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos no plugin WUFI® Mould Index VTT 2.1 indicam que ndo ha o crescimento de fungos,
isso pode ser observado pelo sinal de luz verde e pelo indice de crescimento de fungos igual a 0,00, conforme
observado nas figuras 2.21 e 2.22. Esses resultados contrastam com os obtidos nas isopletas, o que sugere a
necessidade de estudos especificos quanto ao crescimento de fungos nos sistemas construtivos analisados.

4. Consideragodes Finais

Em todos as orientagcdes e em ambas as cidades, a configuracdo da parede com revestimento interno em
argamassa + madeira foi a que apresentou maior teor de umidade. A orienta¢do sul para os elementos
apresentou-se como a mais critica, com base nos resultados e nos parametros climaticos para as cidades.
As isopletas de varios casos apontam a possibilidade de crescimento de fungos, todavia a analise através do
plugin WUFI VTT indicou que para todos os casos simulados ndo hd a ocorréncia de crescimento de fungos,
0 que sugere a necessidade de estudos especificos quanto ao crescimento de fungos nos sistemas
construtivos analisados.
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