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RESUMO

COMPORTAMENTO HIGROTERMICO E ENERGETICO DE PAINEIS DE
VEDACAO VERTICAL EXTERNA EM MADEIRA PARA A ZONA BIOCLIMATICA
2

AUTOR: Liliane Bonadiman Buligon
ORIENTADOR: Giane de Campos Grigoletti

A exposicao de edificagdes a umidade sem o devido controle pode reduzir a durabilidade dos
materiais, o conforto térmico e a qualidade do ar interno, proporcionando um ambiente
favoravel ao desenvolvimento de fungos filamentosos. Diante disso, sdo necessarios estudos
sobre a aplicacdo da madeira como componente de sistemas de vedacao na construgao civil para
que seja avaliado o seu comportamento higrotérmico, principalmente em regides com elevados
indices de precipitacdo, como a Zona Bioclimatica 2 (ZB2). Portanto, o objetivo desse trabalho
¢ avaliar o comportamento higrotérmico e energético de diferentes sistemas de vedacdo vertical
externa em madeira do tipo serrada (pinus, eucalipto e cumaru) e painel OSB, para a ZB2. A
metodologia foi dividida em seis etapas: (1) definicdo dos materiais, (2) determinagdo das
propriedades térmicas das madeiras, (3) defini¢do dos painéis de vedagao externa em madeira,
(4) atualizacdo do arquivo climético TMY2 de Santa Maria — RS, representativo da ZB2, (5)
comportamento térmico e energético, através da simulacdo computacional com os programas
EnergyPlus (versdo 8.7) e (6) comportamento higrotérmico com o programa WUFI Pro 6.5.
Assim, foram definidos 9 sistemas de vedacdo para cada tipo de madeira analisada (pinus,
eucalipto e cumaru), que foram avaliados quanto ao comportamento térmico, principalmente a
partir do modelo de conforto adaptativo, e quanto ao comportamento higrotérmico, analisando
a integrac¢do dos fluxos de umidade, teor de umidade total, risco de condensacdo de vapor e
risco de crescimento de fungos filamentosos. Os resultados mostram que, para todos os tipos
de madeira, o sistema composto por dois painéis de madeira e 13 mineral como camada
intermediaria foi apontado como mais vantajoso, sendo o mais simples entre os de maior
percentual de horas de conforto anual. Além disso, os sistemas em pinus apresentaram a maior
quantidade de painéis com bons indices de conforto, como também os maiores indices em
relagdo aos sistemas em eucalipto e cumaru. Nos sistemas em pinus € cumaru ndao houve risco
de condensagdo de vapor. Em contrapartida, os sistemas apresentaram condic¢des higroscopicas
favoraveis ao crescimento de fungos, entretanto as taxas de crescimento calculadas foram
aceitaveis, sendo os sistemas em cumaru oS que apresentaram os menores valores e em
eucalipto os que apresentaram os maiores indices. Ainda, os sistemas em eucalipto
apresentaram pontos criticos para o crescimento de fungos filamentosos na camada externa. De
modo geral, os sistemas em madeira apresentaram comportamento satisfatorio quanto as
avaliagdes de conforto térmico e comportamento higrotérmico, destacando a aplicabilidade da
madeira como painel de vedacdo vertical externo mesmo em condi¢des climaticas
desfavoraveis.

Palavras-chave: Painéis de madeira. Umidade. Comportamento higrotérmico. WUFL.



ABSTRACT

HYGROTHERMAL AND ENERGETIC BEHAVIOR OF WOODEN WALL PANELS
FOR THE BIOCLIMATIC ZONE 2

AUTHOR: Liliane Bonadiman Buligon
ADVISOR: Giane de Campos Grigoletti

Buildings without moisture control can have the durability of materials, thermal comfort and
indoor air quality reduced, providing a favorable environment for the development of mould.
Therefore, studies on the application of wood as a component of wall panels in civil
construction can contribute to the evaluation of the hygrothermal behavior especially in humid
regions, such as in Bioclimatic Zone 2. The aim of this study is to evaluate the hygrothermal
and energetic behavior of different external wall panels of sawn wood (pine, eucalyptus and
cumaru) and OSB, for Bioclimatic Zone 2. The methodology was divided into six steps: (1)
definition of materials, (2) determination of thermal properties of wood, (3) definition of
external wall panels, (4) update of the climate file TMY2 of Santa Maria, RS, (5) evaluation of
thermal and energetic behavior, through computational simulation by using EnergyPlus
(version 8.7) and (6) hygrothermal behavior using WUFI Pro 6.5. Thus, 9 wall panels were
defined for each type of wood analyzed (pine, eucalyptus and cumaru), which were evaluated
for thermal behavior, mainly from the adaptive comfort model, and for hygrothermal behavior,
analyzing the integration of flows, moisture content for each layer, total moisture content, risk
of vapor condensation and risk of mould growth. The results show that, for all wood species,
the system composed of two wood panels and mineral wool as an intermediate layer was
identified as the most advantageous, being the simplest among those with the highest annual
comfort. In addition, the pine systems had the highest number of panels with good comfort
indices, also presenting higher indices in relation to the eucalyptus and cumaru systems. In pine
and cumaru systems there was no risk of vapor condensation. On the other hand, the panels
presented hygroscopic conditions favorable to the mould growth, however the calculated
growth rates were acceptable. The panels in cumaru showed the lowest values and the panels
in eucalyptus showed the highest indices. Furthermore, the eucalyptus panels showed critical
points for the mould growth in the outer layer. In general, the wood panels showed satisfactory
behavior in terms of thermal comfort and hygrothermal behavior, highlighting the applicability
of wood as a wall panel even in unfavorable weather conditions.

Keywords: Wood panels. Moisture. Hygrothermal behavior. WUFI.
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1 INTRODUCAO

Desde o final da década de 1990, o setor da construcao civil tem despertado preocupacéo
com 0 meio ambiente e seu desenvolvimento sustentavel. Problemas como o agquecimento
global, disposicdo final de residuos e esgotamento de reservas naturais tornaram-se temas
recorrentes em todas as areas da sociedade (PAULSEN; SPOSTO, 2013). Em 2020, as
atividades de construcéo e a operacao de edificacGes foram responsaveis pelo consumo de 35%
da energia elétrica e 38% das emissdes de didxido de carbono no mundo (IEA, 2020).

Além disso, de 40% a 50% dos recursos extraidos da superficie terrestre, sdo destinados
ao uso de habitagdes, construgdo e infraestrutura (DE WIT et al., 2018). Dentre os materiais
utilizados por essa industria, destacam-se o ago € o concreto, que sao produzidos a partir de
materiais ndo renovaveis e, consequentemente, geram alto impacto ambiental (RUUSKA;
HAKKINEN, 2014).

Surge assim a necessidade de aliar tecnologias construtivas mais eficientes e que garan-
tam préaticas mais sustentaveis, como a reducdo do consumo energético e a melhoria do desem-
penho da edificacdo. Desse modo, tais tecnologias podem se integrar as diversas extensdes da
sustentabilidade, sejam elas de cunho social, cultural, ecoldgico, econémico e espacial
(CARVALHO; SPOSTO, 2012; MOTTA; AGUILAR, 2009).

Nesse contexto, a madeira surge como um material renovavel e com inimeras potenci-
alidades construtivas, além de ser de origem natural e reciclavel, com impacto ambiental e so-
cial positivo quando trabalhada com plantio e manejo responsaveis (ARAUJO et al., 2016;
DEMARZO; PORTO, 2007). Considerada uma das matérias-primas de constru¢do mais abun-
dantes na natureza (ARAUJO et al., 2016), apresenta facil trabalhabilidade e excelente desem-
penho térmico e acustico, além de elevada relacdo resisténcia-peso, tornando-a um material
adequado para processos industriais, o que facilita o seu transporte e montagem na obra
(MOLINA; CALIL, 2010).

A utilizagdo da madeira na substituicdo de outros materiais de constru¢do, como 0 ago e
0 concreto, pode reduzir as emissfes de CO2 e o consumo de energia (GONG et al., 2012;
KUZMAN et al., 2013). Para cada tonelada de madeira utilizada na construcédo civil, deixam
de ser emitidos, em média, duas toneladas de CO2 na atmosfera (SATHRE; O’CONNOR,
2010).

No Brasil, o setor de arvores plantadas tem sido um importante indicador de desenvolvi-
mento econdmico, social e ambiental, contribuindo com a mitigagdo das mudangas climaticas.

Em 2019, a area total de arvores plantadas totalizou 9,0 milhdes de hectares, sendo a maioria
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representada pelo cultivo de eucalipto (77%), com 6,97 milhdes de hectares, e 18% de pinus,
com 1,64 milhdo de hectares. Esta producdo é destinada principalmente as empresas do seg-
mento de celulose e papel (36%), produtores independentes (29%) e siderurgia a carvao vegetal
(12%) (IBA, 2020). Apesar do quadro positivo no setor florestal, o grande potencial madeireiro
do pais ainda contrasta com a pouca participacdo do mercado da construgdo civil de forma
racional e sustentavel (ESPINDOLA, 2010).

A pouca aceitacao do brasileiro em relagdo ao emprego da madeira se deve ao desconhe-
cimento do material, a0 uso inadequado, principalmente em habitacdes pioneiras, e ao baixo
desenvolvimento tecnolégico dos produtos ofertados (BITTENCOURT; HELLMEISTER,
1995; PAIVA FILHO et al., 2018). Segundo dados de Kriiger e Laroca (2010), na maioria das
edificacbes construidas em madeira, sdo adotadas técnicas construtivas inadequadas ao clima
tropical brasileiro, fazendo com que a populagéo associe essas constru¢des como edificactes
provisorias e de baixa qualidade.

Dessa forma, a falta de conhecimento técnico empregado nessas construgdes, muitas ve-
zes resultaram em habitacGes de baixo desempenho, devido a paredes insuficientemente espes-
sas (KRUGER; LAROCA, 2010; PEETERS et al., 2009). Neste contexto, se inserem os painéis
de vedacédo, em conjunto com isolantes tradicionais, que agem como um campo de estudo im-
portante em relacdo ao desempenho térmico das edificagdes em madeira (KOSNY et al., 2014;
LOPES et al., 2018).

Alguns estudos ja demonstraram a capacidade de edificacGes construidas com painéis de
madeira para fornecer conforto térmico no ambiente construido em algumas regides do Brasil
(GIGLIO; BARBOSA, 2006; ROCHA et al., 2016; BORTONE et al., 2018; ZARA R.B.,
2019). No entanto, ainda carecem estudos que abordem os materiais locais, e sobretudo o com-
portamento higrotérmico desses painéis no pais.

De modo geral, os painéis de vedacdo em madeira em camada Unica oferecem isolamento
térmico devido a sua baixa densidade e alta resisténcia térmica, frente a outros materiais como
blocos de concreto e blocos ceramicos (ABNT, 2005a). Quanto menor for a resisténcia térmica
e menor a quantidade de elementos de composigdo, maiores serdo as oscilaces térmicas inter-
nas nas edificagbes compostas por esses painéis, gerando desconforto térmico aos ocupantes
(LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2013).

Entretanto, os sistemas leves de baixa capacidade térmica, como o fechamento em ma-
deira, exigem uma avaliacdo mais detalhada acerca do seu desempenho térmico, em decorréncia
da falta de inércia térmica do ambiente construido. Além disso as normas brasileiras expdem

valores minimos de capacidade térmica e que acabam por atender apenas as paredes de maior
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massa térmica, deixando os sistemas construtivos leves, de baixa capacidade de armazenamento
de calor, inadequados para essa Zona Bioclimatica (GIGLIO; BARBOSA, 2006).

Sendo assim, atingir padrdes de conforto ambiental é fundamental para guiar as diretrizes
projetuais e construtivas das edificacdes, garantindo condigao de satisfa¢do do individuo com
o ambiente (ASHRAE 55, 2017). Isso inclui a avaliagdo dos materiais e técnicas construtivas
utilizadas para maior controle de temperatura e umidade tanto na envoltéria quanto no ambiente
interno.

Este controle proporciona salubridade e qualidade do ambiente interno com maior dura-
bilidade e baixa manutengdo. A avaliacdo do comportamento higrotérmico de edificagdes per-
mite identificar o comportamento da envoltéria frente a condigdes climaticas e seus efeitos no
ambiente interno e na durabilidade e necessidade de manutencdo do sistema construtivo anali-
sado (JORNE, 2010). Ter um clima interior agradavel se torna importante para a qualidade de
um edificio, ndo s6 pelo conforto dos seus ocupantes, mas também pelo estabelecimento de
indices de consumo de energia mais baixos (HUMPHREYS; NICOL, 2002).

Portanto, considerando a realidade da construgao civil nacional, sdo raras as experiéncias
de profissionais que receberam uma capacitacao adequada sobre o uso da madeira, principal-
mente se o foco for o desenvolvimento de projetos executivos e a producao em larga escala de
painéis de vedagio (KRUGER; GIVONI; LAROCA, 2011). Dessa forma, torna-se necessario
que sejam investigadas as caracteristicas térmicas desses painéis em madeira no Brasil, para
que o projeto contribua com solugdes arquitetonicas de menor impacto ambiental e explore o
potencial da madeira para a produgdo de habitacdes.

Outro aspecto relevante da pesquisa € a abordagem sobre as propriedades higrotérmicas
dos painéis de vedacao, que constituem uma importante ferramenta na concepg¢ao do projeto da
edificagdo, pois permitem prever a escolha de materiais afim de evitar o risco de condensacao
e crescimento de fungos no sistema construtivo, além de simular o envelhecimento dos
materiais, considerando a variagdo das suas propriedades ao longo do periodo de andlise.

Diante do exposto, esta dissertacdo tem como tema de pesquisa 0 comportamento
higrotérmico e energético de diferentes sistemas de vedagéo vertical externa em madeira serrada
e painel OSB para a cidade de Santa Maria, RS, utilizando os programas de simulagéo
computacional WUFI Pro 6.5, WUFI Bio 4.0 e EnergyPlus 8.7. Dessa forma, busca-se
contribuir com solugdes projetuais de menor impacto ambiental e, consequentemente, fomentar
o0 potencial da madeira para a producédo de habita¢fes, uma vez que o Brasil € grande produtor

desse insumo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar o comportamento higrotérmico e energético de
vinte e sete sistemas de vedagao vertical externa em madeira serrada (pinus, eucalipto e cumaru)

e painel OSB, para a Zona Bioclimatica 2.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar a condutividade térmica e densidade aparente das madeiras pinus, eucalipto
e cumaru, por meio de experimentos laboratoriais.

e Definir composigoes de painéis de vedagao vertical externas em madeira serrada (pinus,
eucalipto e cumaru) e painel OSB.

e Produzir o arquivo climatico TMY2 por meio da compilacao de dados atualizados sobre
o clima de Santa Maria — RS, abrangendo os anos de 2002 a 2020.

e Avaliar o comportamento térmico e energético dos painéis de vedagdo vertical externa
de madeira por meio da porcentagem de horas anuais de conforto e pelos graus-hora de
resfriamento e aquecimento.

e Avaliar o comportamento higrotérmico dos painéis de vedagdo vertical externa em
madeira quanto ao fluxo de umidade, teor de umidade total, risco de condensacao e risco

de formacgao de fungos filamentosos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com a finalidade de atender aos objetivos propostos, o trabalho foi estruturado em cinco
capitulos, dispostos em: introdug¢do, revisdo bibliografica, materiais e métodos, apresentacao e
discussdo dos resultados, conclusdo e sugestao para trabalhos futuros.

O primeiro Capitulo traz a contextualizagdao do tema de pesquisa, evidencia a relevancia
do estudo proposto, aponta os objetivos a serem alcancados, assim como a estrutura da
dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica acerca das temadticas relevantes ao
desenvolvimento deste estudo. Nesse capitulo € exposta a importdncia da madeira frente a

sustentabilidade na construgdo civil e € descrito um breve panorama florestal para a
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identificacdo das espécies com maiores recorréncias no pais, perpassando alguns conceitos
teoricos e de caracteristicas da madeira, assim como os processos que influenciam no
comportamento higrotérmico desse material. Por fim, sdo apresentados os programas utilizados
para as simulagdes, ¢ alguns estudos correlatos.

O Capitulo 3, contempla os materiais e métodos, detalhando as caracteristicas das
madeiras, local de ensaio, dos equipamentos utilizados, assim como, os procedimentos
realizados. Também sdo apresentados a composi¢ao dos painéis de vedagdo externa em
madeira, a compilacao de dados para a atualizacdo do arquivo climatico TMY2 para Santa
Maria — RS e as varidveis adotadas para as simulagdes nos programas EnergyPlus ¢ WUFI Pro.

No Capitulo 4 s3o expostas as analises dos resultados, dos ensaios laboratoriais, do
arquivo climatico e das simulagdes. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes referentes a

pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ apresentado o embasamento tedrico que subsidiou as etapas de
desenvolvimento deste projeto. Subdividido em seis partes: a primeira apresenta um panorama
geral acerca da sustentabilidade na construcao civil e requisitos técnicos de como o emprego da
madeira pode ter um papel significativo para o desenvolvimento sustentavel; a segunda parte
refere-se aos painéis de vedagdo externas em madeira, aspectos relacionados as propriedades
térmicas dos materiais e recomendagdes de sistemas construtivos; a terceira parte esta
fundamentada nos fendmenos que envolvem o comportamento higrotérmico nos sistemas
construtivos em madeira; na quarta parte, sao abordados aspectos relativos as ferramentas de
simulagdo utilizadas neste estudo; a quinta parte trata da confiabilidade de arquivos climaticos
para uso em simulagdes computacionais; e, por fim, a sexta parte envolve pesquisas de

avaliag@o higrotérmica numa referéncia a necessidade de estudos nesta area.

2.1 A MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

O uso da madeira na construcdo civil remete aos primérdios do desenvolvimento da
humanidade, estando ao alcance do homem desde os tempos remotos. O elemento vegetal foi
um dos primeiros materiais a ser utilizado pelo homem, seja para sua defesa, preparagao de
alimentos, aquecimento, iluminagdo, constru¢do de habitacdes e fabricacdo dos meios de
transportes (LOURENCO; BRANCO, 2013).

O inicio da aplicacdo da madeira como matéria-prima para construcao de edificagdes
data do periodo Neolitico, aproximadamente entre 12.000 a.C. ¢ 4.000 a.C., frente a necessidade
do homem em construir abrigos para protegdo (COSTA, 2013). A arquitetura em madeira foi
evoluindo, passando por uma fase de constru¢do popular, alcancando modelos mais complexos
de edificagoes.

Algumas regides do mundo, como a Asia central, atingiram altos niveis de
desenvolvimento da tecnologia construtiva em madeira. Entre elas, um exemplo ¢ o templo
Horyuji, localizado no Japao, na provincia de Nara. O templo esta em um complexo constituido
por varios edificios onde se destaca um Pagode de cinco andares, considerado como o edificio
de madeira mais antigo do mundo totalmente preservado, com mais de 1.400 anos e uma altura

de 32,25 metros, conforme ilustrado na Figura 1 (COSTA, 2013).
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Figura 1 — Pagode Horyuji

Fonte: Costa, 2013.

No Brasil, a madeira foi naturalmente o principal material utilizado nas constru¢des das
diversas etnias indigenas espalhadas ao longo do territorio nacional (Figura 2). Apesar da
caréncia de registros e na disponibilidade de informagdes, a relagdo dessas comunidades com o
proprio ambiente foi distinta nas diversas regides do pais, apresentando inumeras tipologias

construtivas, respeitando a sua cultura e materiais disponiveis nos locais (TEIXEIRA, 2008).

Figura 2 — Construgdo de maloca indigena

Fonte: Archdaily (2019).
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Com a chegada da colonizagdo portuguesa, houve também a implantacdo de um novo
modelo construtivo, composto por fundagdo de pedras, paredes de alvenaria e cobertura com
telhas ceramicas. O uso da madeira passou a se tornar restrito a utilizagdo de esquadrias,
assoalhos, forros e estrutura de telhado. As constru¢des em madeira dessa €poca foram
marcadas pelo baixo rigor técnico e qualidade construtiva, ficando restritas a populacido de
menor poder aquisitivo, uma vez que utilizavam em suas construgdes paredes de taipa a mao
(madeira e barro) (SHIGUE, 2018).

A partir da metade do século XIX, houve mudancas significativas no cenario nacional,
causadas pela chegada dos imigrantes nao portugueses que substituiram a mao de obra
escravizada utilizada até entdo. A mao de obra qualificada, juntamente com a introdugdo de
novos equipamentos trazidos da Europa, possibilitou a popularizagao das casas construidas com
tijolos (SANTOS; AGUILAR, 2007).

Nesse cendrio, como consequéncia de seu emprego abrangente, até o século XX, a
madeira poderia ser considerada como uma das principais matérias-primas utilizadas pelo setor
da construgdo. Contudo, o desenvolvimento de novas técnicas construtivas, em especial do
concreto armado, ocasionou o declinio de seu uso como principal material de construgao
(FERNANDES, 2013). Assim, a constru¢do em madeira foi perdendo fulgor, ficando associada
a algo de precario, temporario, de baixa qualidade arquitetonica e de baixa durabilidade quando
comparada com o concreto, nocdes estas que prevalecem, na maioria da populagdo, até aos dias
de hoje.

Ao longo da historia, as técnicas de uso e de manipulacio da madeira foram se
desenvolvendo em diversas regides do planeta. Mesmo no Brasil, a madeira foi o material
predominante na constru¢do das edificagdes dos povos indigenas. O seu continuo
desenvolvimento teve como resultado o aprimoramento do uso deste material que culminou em
uma grande variedade de produtos, sistemas construtivos e aplicagdes, sendo até hoje o
principal material utilizado na construgao civil (SHIGUE, 2018).

A madeira estd presente em praticamente todas as etapas das obras de construcao civil
no Brasil. Seja em formas, estruturas, escoramentos, esquadrias, pisos, forros, revestimentos
até¢ a mobilia final. Entretanto, esse uso se restringe a elementos secundarios nas edificagoes.
(PAIVA FILHO et al., 2018).

As edificagdes em madeira ainda apresentam pouca aceitacao pela populagao brasileira.
Dados levantados pelo IBGE nas tltimas quatro décadas indicaram uma significativa redugao
na porcentagem de habitacdes em madeira, que ja representaram um total de 20,2% das

moradias no Brasil, e que atualmente representam apenas 6,8% (IBGE, 2019).
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Campos (2000) aponta varias causas para explicar o baixo grau de utilizagdo do material
e reduzido patamar tecnologico da construgdo em madeira no Brasil: a auséncia de tradigdo
construtiva com a madeira dos povos colonizadores; a caréncia de capacitagdo técnica de
profissionais de nivel superior; a superficialidade, na maioria dos curriculos dos cursos de
engenharia e arquitetura, no ensino da tecnologia; o desconhecimento de tecnologias adequadas
ao uso estrutural, estético e econdmico da madeira; a falta de infraestrutura adequada para o
processamento, pré-fabricacao e montagem em canteiro de obra.

Apesar do aparente quadro negativo em relacdo ao material ¢ a forma como este ¢
empregado na construgdo civil brasileira, Shigue (2018) apresenta inimeras justificativas para
o uso da madeira na construgdo civil, quais sejam: facilidade de manuseio, material proveniente
de reserva renovavel, economia de baixo carbono, diversidade e desenvolvimento tecnoldgico,
qualidade e durabilidade do material e capacidade de inimeros ciclos de utilizagao, baixa
quantidade de energia gasta para sua obtencao e seu processamento.

A utilizagdo da madeira como material de constru¢ao ajudaria a atingir os objetivos de
desenvolvimento sustentavel, devido as suas caracteristicas ecologicas, econdmicas € sociais
(WANG, L., 2014). A madeira tem caracteristicas inicas como material de construgao. E vista,
do ponto de vista ambiental, como uma alternativa real ao ago e ao concreto em estruturas de
meia altura, o que justifica o crescente interesse em fomentar o uso de madeira como principal
material de constru¢cdo em novas edificagoes (ZUBIZARRETA et al., 2019).

Molina e Calil (2010) frisam a importancia que a madeira exerce como material no mer-
cado competitivo com outras alternativas de constru¢do. Entretanto, os autores ressalvam o uso
do material a construgdes que envolvem estruturas baseadas exclusivamente no uso de madeiras
de reflorestamento.

Nesse contexto, a madeira € vista como um material renovavel que demanda baixo con-
sumo energético em seu processo produtivo e ainda auxilia na redu¢do da emissdo de gases do
efeito estufa (DEMARZO; PORTO, 2007). A madeira apresenta ainda inimeras potencialida-
des construtivas, além de ser considerada um material de origem natural, renovavel e reciclavel,
com impacto ambiental e social positivo quando trabalhada com plantio e manejo responsaveis
(ARAUIJO et al., 2016).

A madeira é considerada uma das matérias-primas de construcdo mais abundantes na
natureza (ARAUJO et al., 2016). Em sua maioria, apresenta facil trabalhabilidade e excelente
desempenho térmico e acustico, além de elevada relacdo resisténcia-peso, tornando-a um ma-
terial adequado para a processos industriais, facilitando o transporte e montagem na obra
(MOLINA; CALIL, 2010).
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A ampliacédo do uso da madeira na construgdo tem se tornado uma opg¢éo importante para
as praticas de sustentabilidade em edificagdes. A substituicdo da madeira por outros materiais
de construcdo, como 0 ago e o concreto, pode reduzir as emissdes de CO2 e o consumo de
energia (GONG et al., 2012; KUZMAN et al., 2013). Em termos de emissao de carbono, dei-
xam de ser emitidos, em média, duas toneladas de CO- para cada tonelada de madeira utilizada
na construcdo civil (SATHRE; O’CONNOR, 2010). Dessa forma, € importante que sejam de-
senvolvidos estudos que promovam o aumento do uso da madeira na construcéo civil de forma

responsavel e sustentavel.

2.1.1 Classificacao das madeiras

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), as madeiras utilizadas em construcao sao obtidas de
troncos de arvores e distinguem-se em duas categorias principais: (i) madeiras duras, que sao
provenientes de arvores frondosas (dicotiledoneas da classe Angiosperma, com folhas
achatadas e largas), de crescimento lento, como peroba, ipé, aroeira, carvalho, etc.; as madeiras
duras de melhor qualidade sdo também chamadas madeiras de lei; e (ii) madeiras macias,
provenientes em geral das arvores coniferas (da classe Gimnosperma, com folhas em forma de
agulhas ou escamas, e sementes agrupadas em forma de cones), de crescimento rapido, como
pinheiro-do-parand e pinheiro-bravo, ou pinheirinho, pinheiros europeus, norte-americanos etc.

Essas categorias distinguem-se pela estrutura celular dos troncos e ndo propriamente
pela resisténcia. As arvores frondosas geralmente perdem suas folhas no outono, enquanto as
coniferas mantém suas folhas verdes todo o ano (FOREST PRODUCTS LABORATORY,
2010). Ramage et al. (2017) ressaltam que, apesar da nomenclatura, ndo necessariamente uma
madeira dura terd mais resisténcia mecanica que uma madeira macia.

As arvores produtoras de madeira de construcao sdo do tipo exdgeno, ou seja, crescem
pela adi¢do de camadas externas, sob a casca (Figura 3). O crescimento do tronco ¢ marcado
por dois estagios, cada um controlado por uma parte especifica da planta. O primeiro ¢ mediado
pelo meristema apical, localizado no apice do eixo vegetal, e € responsavel pelo crescimento
primario predominantemente ascendente. O segundo estdgio ¢ determinado pela atividade
proliferativa do cambio vascular, grupo de células responsavel pela producao de xilema e

floema (vasos condutores de seiva) (RAMAGE et al., 2017).
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Figura 3 — Secdo transversal de um tronco

Casca

Alburno ou Branco

Raios medulares
Cambio ou Liber

Anéis de crescimento anual Cerme ou Duramen

Medula

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2003).

As madeiras de construcdo devem ser tiradas de preferéncia do cerne mais duravel. A
madeira do alburno ¢ mais higroscépica que a do cerne, sendo mais sensivel do que esta tltima
a decomposi¢do por fungos. Por outro lado, a madeira do alburno aceita melhor a penetragdo
de agentes protetores, como alcatrdo e certos sais minerais. Nao existe, entretanto, uma relagao
consistente entre as resisténcias dessas duas partes do tronco nas diversas espécies vegetais
(PFEIL; PFEIL, 2003).

A nivel de microestrutura, a madeira ¢ composta de fibras celulares — que s@o como
tubos de paredes finas alinhados na dire¢@o axial do tronco e colados entre si. Dessa forma, um
centimetro cubico pode conter mais de 1,5 milhdes de c€lulas e juntas. Assim, as fibras celulares
formam um composito resistente. Cada camada que forma a fibra ¢ composta pela combinagao

de trés polimeros: celulose, hemicelulose e lignina (WINANDY, 1994).

2.1.2 Tipos de madeira de constru¢io

As madeiras utilizadas na constru¢do podem ser classificadas em duas categorias:
madeiras macigas (madeira bruta ou rolica, madeira falquejada, madeira serrada); e madeiras
industrializadas (madeira compensada, madeira laminada e colada, madeira recomposta)
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

Dentre as madeiras macigas, a madeira bruta ou rolica ¢ empregada em forma de tronco,
servindo para estacas, escoramentos, postes, colunas, etc. E comumente utilizada com mais

frequéncia em construgdes provisoria, como escoramento. Os rolicos de uso mais frequente no
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Brasil sao o pinho-do-parané e os eucaliptos. Devem ser utilizadas nas condi¢des meio seca ou
seca ao ar (PFEIL; PFEIL, 2003).

A madeira falquejada tem as faces laterais aparadas a machado, formando se¢des
macigas, quadradas ou retangulares; ¢ utilizada em estacas, cortinas cravadas, pontes, dentre
outros. Enquanto a madeira serrada ¢ o produto estrutural de madeira mais comum, o tronco ¢
cortado nas serrarias, em dimensdes padronizadas para o comércio, passando depois por um
periodo de secagem. A madeira serrada apresenta algumas limitacdes em termos de
comprimento de dimensodes da se¢do transversal (PFEIL; PFEIL, 2003).

Para ampliar o uso da madeira em construgdo, diversos produtos foram desenvolvidos
na Europa e na América do Norte com o objetivo de produzir pecas de grandes dimensdes e
painéis, com melhores propriedades mecanicas que a madeira utilizada como base de
fabricacdo. Comparado com as placas de madeira, os painéis tém instalagdo mais répida e
apresentam melhor resisténcia ao vento e a abalos sismicos (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010).

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), o produto mais antigo ¢ a madeira compensada, formada
pela colagem de laminas finas, com dire¢cdes das fibras alternadamente ortogonais. Alguns
produtos fabricados a base de laminas finas (1 a 5Smm) sdo coladas e prensadas com as fibras

orientadas paralelamente para formar vigas ou painéis largos e compridos.

2.1.3 Propriedades higroscopicas da madeira

O comportamento higroscépico é uma das caracteristicas mais importantes no estudo da
madeira, pois tem influéncia direta nas propriedades fisicas e mecénicas, na durabilidade, tra-
balhabilidade, secagem, preservacao e acabamento (MELO, 2002).

A madeira, como muitos materiais naturais, € higroscopica, ou seja, absorve umidade
do ambiente em que esta inserida. A troca de umidade entre a madeira e o ar depende da umi-
dade relativa e da temperatura do ar, além da quantidade de umidade presente na madeira, exer-
cendo influéncia sobre as propriedades fisicas e mecanicas do material (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010).

Quando o teor de umidade da madeira é superior a 20%, o material se torna suscetivel
ao ataque de fungos e bactérias, o que pode liberar celulose e hemicelulose. A mudanca na
microestrutura degrada os polissacarideos da parede celular e, consequentemente, afeta drasti-

camente as propriedades mecéanicas da madeira (RAMAGE et al., 2017).
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A umidade pode existir na madeira de duas formas: livre (agua em estado liquido ou
vapor nas cavidades celulares) ou adsorvida (realizada por atracdo intermolecular dentro das
paredes celulares). Dessa forma, o ponto de saturacao da fibra celular € considerado como o
conteddo de umidade limite para que as propriedades fisicas e mecanicas nao sejam alteradas
em funcdo da umidade (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

Nesse sentido, a capilaridade é definida como a propriedade que um material poroso
tem de transferir agua liquida por diferenca de presséo entre capilares. A higroscopicidade, por
sua vez, é a propriedade que um material poroso tem de adsorver e atrair umidade do ar e retirar
umidade do material e devolver ao ar (VINHA, 2007).

2.1.3.1 Integragdo de fluxos

De acordo com Freitas (1992), o fluxo de umidade em um material poroso pode ocorrer
de duas maneiras: por difusdo na fase de vapor, devido ao gradiente de pressao parcial de vapor
ou, ainda, pelos fluxos convectivos de ar; ou por capilaridade na fase liquida, seja pelo efeito
de forcas capilares, pelos gradientes de pressao externa ou pela gravidade. Ainda, Ramos (2007)
destaca que raramente a transferéncia de umidade ocorre isoladamente em uma fase, mas, de
modo geral, é realizada simultaneamente na fase liquida e na fase de vapor.

De acordo com Sato (1998), o transporte de umidade na forma de vapor ocorre pela
fixacdo de agua nos poros superficiais por meio de processos de adsor¢ao devido a forgas
intermoleculares. Entdo, por mecanismos de condensagdo e de difusdo de vapor, as moléculas
de 4gua sdo transferidas para regides mais internas a superficie.

O transporte por capilaridade ocorre devido as forgas capilares atuantes entre os poros
do material e a 4gua na fase liquida, prevalecendo nas camadas superficiais, que possuem poros
abertos e conectados. Mais ao interior do material, o transporte de umidade ndo ocorre
exclusivamente por capilaridade, pois quando ha interrupcdo do escoamento liquido, o
transporte ocorre por difusdo, adsor¢ao e, entdo, por condensacao de vapor até que a dgua fique
em estado liquido novamente (SATO, 1998).

A andlise da integracdo de fluxos por transporte capilar e transporte de vapor
proporciona a compreensdo do sistema quanto a quantidade de agua transportada entre a
superficie e o componente construtivo durante o calculo higrotérmico (FRAUNHOFER...,
2018). Além disso, a anélise dos fluxos de vapor também é necesséria para verificar se esses
fluxos de umidade direcionardo o vapor de agua para fora ou para dentro do ambiente. Essa

direcdo é estabelecida por sinal positivo ou negativo. Quando for positivo, o fluxo de vapor
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dirige-se para o interior da construcdo, isto €, da esquerda para a direita (0 ambiente exterior
esta sempre do lado esquerdo), e quando for negativo, tem o sentido inverso (JORNE, 2010).
O acumulo de umidade pode provocar a degradagao do material. Isso ocorre quando o
teor de umidade ao final da simulagdo for maior que o teor de umidade inicial (JORNE, 2010).
Nesse caso, o uso de membrana hidréfuga pode auxiliar no controle dos fluxos de umidade,
pois impede que haja infiltracdo da agua da chuva incidente na fachada, impedindo sua
passagem para as demais camadas, o que permite que o vapor saia do sistema construtivo

(SILVA; OLIVEIRA, 2019).

2.1.3.2 Teor de umidade e taxa de secagem

Em materiais porosos, mesmo expostos a ambientes secos, seus espacos interlamelares
apresentam umidade adsorvida e condensada, enquanto 0s poros maiores apresentam apenas
umidade adsorvida. A quantidade de agua inserida nesses poros ¢ identificada como teor de
umidade inicial do material. Quando um material higroscépico (com grande quantidade de
poros menores) entra em contato com ar imido, ocorre a reten¢gdo de maior quantidade de dgua
do que em um material composto em sua maioria por poros maiores (SATO, 1998).

Além disso, o contato de materiais porosos com agua no estado liquido dé origem ao
processo de molhagem, que pode resultar no preenchimento dos poros maiores, atingindo o teor
de umidade capilar. O umedecimento também pode ocorrer a partir da interacdo de um conjunto
de materiais porosos com teores de umidade diferentes. Isso ocorre devido ao fluxo capilar de
um material para outro, cujas forgas de suc¢ao dos poros sdo suficientes para transportar a agua
(ASHRAE, 2009).

Por outro lado, o processo de secagem do material pode ocorrer a partir de diversos
mecanismos. Na interface liquido-ar dos poros, a 4gua em contato com fases gasosas sofre
condensacdo na parte mais interior do poro e evaporagdo na extremidade mais exterior da
superficie. Na extremidade mais interior do poro, esse fenomeno provoca a reducdo do
transporte de vapor, enquanto na parte mais exterior do poro o vapor enfrenta dificuldade para
se locomover. Quando o teor de umidade nos capilares atinge o ponto de equilibrio

higroscopico, o processo de secagem ¢ finalizado (SANTOS, 2009).
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2.1.4 Propriedades térmicas da madeira

Por ser um material heterogéneo, a madeira apresenta propriedades fisicas, quimicas,
térmicas, anatOmicas € mecanicas que podem variar entre espécies, dentro da mesma espécie e
até mesmo na mesma arvore. Dessa forma, € necessario conhecer as propriedades e a interagao
dessas propriedades para a correta utilizagdo desse material (PALERMO et al., 2013).

As caracteristicas da madeira podem ser influenciadas por diversos fatores, como as
condi¢gdes de temperatura, aspectos de composi¢cdo ¢ umidade do solo onde a arvore esta
localizada, o que explica como as suas propriedades fisicas € mecanicas diferem entre espécies,
entre arvores da mesma espécie e dentro de uma mesma arvore (MELLO, 2007).

A analise do comportamento térmico de sistemas construtivos estd vinculada ao
conhecimento das propriedades térmicas de seus elementos, os quais podem ser definidos pela
condutividade térmica, densidade de massa aparente e pelo calor especifico (GIGLIO;
BARBOSA, 2006). De acordo com Bittencourt e Hellmeister (1995), o desempenho térmico ¢é
um dos principais argumentos favoraveis ao sistema construtivo em madeira na literatura
técnica.

A condutividade térmica é a medida da taxa de fluxo de calor que passa por um material
sujeito a uma determinada diferenca de temperatura em relacdo a uma determinada espessura
(SHAO, 1989). Diferentemente de materiais homogéneos, o fluxo de calor que passa pela
madeira sofre variacdo. Os valores de condutividade térmica estdo diretamente ligados a fatores
como: direcdo anatomica da madeira, a irregularidades estruturais (fendas, nos, etc.), a
densidade aparente, ao teor de umidade da madeira, teor de extrativos e temperatura
(MORESCHI, 2012).

Além disso, a condutividade térmica da madeira aumenta a medida que a densidade, o
teor de umidade e a temperatura crescem. (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).
Sendo assim, madeiras de baixa densidade e baixo teor de umidade sdo melhores isolantes
térmicos, uma vez que nestas madeiras os vazios intercelulares sao preenchidos com agua e ar,
que possuem menor condutividade térmica que o material lenhoso (MELLO, 2007).

Geralmente a condutividade térmica para madeiras utilizadas na construgdo civil ¢ muito
menor que a condutividade de ceramicas, materiais cimenticios € metais. A madeira serrada,
por exemplo, com teor de umidade de 12%, tem condutividade térmica compreendida entre
0,10 e 0,14 W/(m.K), enquanto, para o aluminio, a condutividade térmica ¢ de 216 W/(m.K),
para o aco, 45 W/(m.K), para o concreto, 0,9 W/(m.K) e para a 13 de rocha, 0,25 W/(m.K)
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).
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A densidade aparente ¢ determinada pela relacdo entre a massa especifica da madeira e
o volume aparente a 12% de umidade (ABNT, 1997). E considerada uma das propriedades mais
importantes da madeira, tendo em vista que sua variacao afeta a resisténcia mecanica e, muitas
vezes, a variagao dimensional da madeira (MARQUES et al., 2012). A densidade aparente
determinada na umidade de equilibrio, permite expressar a caracteristica fisica da madeira e,
principalmente, evidenciar a forma de utilizagdo em construgdes civis e confeccdes de moveis
(REZENDE, 1997).

A densidade de massa aparente indica a densidade medida a um determinado teor de
umidade. Assim, nas condig¢des de temperatura a 20 °C e umidade relativa de 65%, a umidade
de equilibrio para a madeira corresponde a 12% (CISTERNAS P., 1994). Logo, de acordo com
aABNT NBR 7190 (1997), que trata do projeto de estruturas de madeira, a densidade de massa

aparente da madeira (pap) ¢ calculada a partir da relagdo da massa da madeira com teor de

umidade de 12% (m;,) pelo seu volume (V,), conforme a Equacao 1.

my;

P~ v, (1)

O calor especifico ¢é definido como a quantidade de energia necessaria para elevar uma
unidade de massa a uma unidade de temperatura. Na madeira, essa propriedade depende da
temperatura e do teor de umidade, mas praticamente independe da densidade ou da espécie
analisada (MORESCHI, 2012).

A madeira tem um calor especifico relativamente alto em relagdo a outros materiais,
como metais, concreto, tijolos, etc. Devido a isso, quando se aplica uma determinada quanti-
dade de calor a madeira, ela tende a se aquecer muito menos do que materiais com menor calor
especifico (MORESCHI, 2012). Além disso, o calor especifico da madeira com algum teor de
umidade é maior que o calor especifico da madeira seca (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010).

2.1.5 Panorama florestal brasileiro

O Brasil possui a segunda maior area de floresta do mundo, o que reflete sua grande
biodiversidade. A partir da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o0 Meio Ambiente e Desen-
volvimento realizada no Rio de Janeiro, em 1992, aumentou-se a percepcao das maltiplas fun-

cOes das florestas. Em 2006, o Servico Florestal Brasileiro, unidade responsavel pela gestéo das
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florestas publicas, criou o Sistema Nacional de Informac6es Florestais, com o objetivo de co-
letar, produzir, organizar, armazenar, processar e disseminar dados, informac6es e conheci-
mento sobre as florestas brasileiras (FAO, 2015).

O Quadro 1 apresenta a area de floresta natural, segundo dados de 2002, para cada bi-
oma brasileiro, de acordo com o Relatorio Global Forest Resources Assessment 2015 — Brazil,
elaborado pela Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentagéo e Agricultura (FAO, 2015).
Ja 0 Quadro 2 mostra a area de floresta plantada no Brasil, de 2013 a 2018, obtido pelo acesso
aos dados de Producédo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura, do Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE, 2019).

Quadro 1 — Area de floresta natural por bioma em 2002

Bioma Amazbnia Caatinga Cerrado Mata Atlantica Pampa Pantanal

Areade floresta | 5o/ 501 915 | 43390181 | 77.029.220 | 22134124 | 3.440379 | 9.376.913
nativa (ha)

Fonte: Adaptado de FAO, (2015).

Quadro 2 — Area de floresta plantada

Ano Area de floresta plantada (ha)
2013 8.297.535
2014 9.336.741
2015 9.937.947
2016 9.868.590
2017 9.763.783
2018 9.895.560

Fonte: Adaptado de IBGE, (2019).

De acordo com o Anuario Estatistico de Base Florestal para o Estado de Santa Catarina
(ACR, 2019), em 2017, o Brasil apresentou 598 mil empregos diretos ligadas ao setor florestal.
A representatividade observada se deve principalmente a producédo de papel e celulose, madeira
serrada, ldminas, compensados, painéis reconstituidos de madeira (MDF e MDP) e mdveis.

O Rio Grande do Sul ¢ considerado um dos mais importantes polos de producgdo e ex-
portacdo de madeira, moveis e celulose do Brasil. As condi¢des do solo e do clima do estado
favorecem o desenvolvimento florestal e reduzem os custos de producdo da madeira (TEI-

XEIRA, 2016).
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O Estado possui 1,03 milhdo de hectares de florestas plantadas, o que corresponde a
2,9% do seu territério, panorama esse que o torna responsavel por 11% do total de florestas
plantadas no Brasil. Dentre as espécies mais cultivadas estdo o eucalipto (67,7%), o pinus (28%)
e a acacia-negra (7,3%) (AGEFLOR, 2020).

Em 2019, a exportacdo de produtos galchos de base florestal movimentaram 18,54 bi-
IhGes de dolares. Dessa forma, o valor representou 8,2% do total das exportaces do Brasil,
sendo o Estado o0 4° no ranking das exportacdes. Outro beneficio socioecondmico da producéo
de madeira € a geracdo de emprego, a partir desta atividade, estima-se que em 2019 foram
mantidos pelo setor de base florestal no Rio Grande do Sul, cerca de 368,4 mil empregos diretos
e indiretos (AGEFLOR, 2020).

2.2 SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA

Existe atualmente uma retomada da utilizagdo da madeira para a construgdo de
edificacoes. Isso se reflete, sobretudo, na grande variedade de solugdes construtivas a base de
madeira (GASPARRI; AITCHISON, 2019). Se tratando de edificacdes pequenas, quatro
processos diferentes de constru¢do em madeira t€ém sido desenvolvidos ao longo do tempo
(Figura 4): casa de troncos (log homes), casas com estrutura pesada de madeira (heavy timber),
casas com estrutura leve de madeira (light framing ou wood frame) e casas em estrutura pré-

fabricada modular (LOURENCO; BRANCO, 2013).

Figura 4 — Loghomes (a); Heavy timber (b); Wood frame (c); Casas pré-fabricadas (d).

Fonte: Adaptado de Araujo (2016).
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As casas de tronco (log homes) consistem em um sistema de constru¢do com base no
empilhamento de troncos de madeira (rastico, redondo ou serrado), encaixados
horizontalmente, devido a maior estabilidade estrutural (ARAUJO et al., 2019). Ja as casas com
estrutura pesada em madeira (heavy timber), compreendem um tipo de constru¢do que
potencializa as caracteristicas resistentes da madeira, assentando as pegas ao longo da direcao
paralela as fibras. Este sistema permite aberturas maiores e edificios até seis andares
(AMERICAN WOOD COUNCIL, 2003).

As casas com estrutura em madeira leve (light framing ou wood frame) consistem em
um sistema industrializado e duravel. Os perfis de madeira reflorestada tratada sdo estruturados
formando painéis de pisos, paredes e telhado que sdo combinados com outros materiais, com a
finalidade de aumentar o conforto térmico e acustico, além de proteger a edificagdo das
intempéries e também contra o fogo (MOLINA; CALIL, 2010).

Nas casas modulares, a coordenacdo dimensional modular ¢ uma metodologia que
permite que todo o processo de construcdo seja uniformizado através da racionalizagdo das
dimensdes dos componentes, otimizando o processo de construgdo, desde a concepcao a
construcdao (COSTA, 2013).

Procurou-se definir os conceitos e as terminologias sobre sistemas construtivos leves,
em especial, sobre subsistemas com painéis de vedagdo externos em madeira. Sabbatini (1989)
define sistema construtivo como o processo construtivo de elevados niveis de industrializagao
e organizagdo, constituido por um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e
completamente integrados pelo processo.

O uso de painéis teve origem com a intencao de se otimizar a pré-fabricagdo. A madeira
¢ utilizada, como estrutura de paredes e pisos, proporcionando uma estrutura leve. No Brasil,
os projetos com estruturas baseadas em wood frame t€m utilizado como matéria prima espécies
do género pinus e eucalipto, ambas provenientes de reflorestamento (MOLINA; CALIL, 2010).

Na literatura nacional, existem algumas iniciativas para introduzir edificagdes em
madeira como alternativa para a constru¢do de alvenaria de blocos. Esses estudos referem-se a:
requisitos gerais de construcdo, projeto e desempenho térmico, além da avaliagao do ciclo de
vida (BITTENCOURT; HELLMEISTER, 1995; CARVALHO; SPOSTO, 2012; GIGLIO;
BARBOSA, 2006; KRUGER; GIVONI; LAROCA, 2011; PAULSEN; SPOSTO, 2013b).

Alguns autores abordam aspectos técnicos relacionados ao sistema wood frame,
enfatizando suas vantagens, suas caracteristicas e a importancia para o setor (ARAUJO et al.,
2016; LEITE; LAHR, 2015; SOTSEK; SANTOS, 2018; MOLINA; CALIL, 2010), dando

énfase a sua viabilidade técnica e ambiental na construcio civil (ESPINDOLA et al., 2015).
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2.3 FENOMENOS HIGROTERMICOS

O estudo do comportamento higrotérmico nas edificagdes visa verificar a ocorréncia de
condensagdes, superficiais ou internas, importantes do ponto de vista do desempenho do
elemento construtivo. Entretanto, esse processo pode se tornar complexo e dispendioso, tanto
para ensaios em laboratdrio como in situ. Os programas de simulagao numérica se tornam uma
alternativa viavel, promovendo a quantificacdo dos processos de transferéncia de umidade,

vapor de dgua e temperatura (PINHEIRO, 2013).

2.3.1 Condensacio

A ocorréncia das condensagdes nos elementos construtivos pode depender das
condi¢des climaticas, da composi¢do do sistema, assim como do comportamento da umidade
do ar e podem ocorrer tanto nas superficies dos elementos (externos e internos) como no seu
interior (TEIXEIRA, 2009). Segundo, Henriques (1994), esse fendmeno ocorre devido a
saturacdo do ar. O ar € constituido por uma combinagdo de gases e vapor de dgua. O limite de
saturagdo, que representa a quantidade maxima de vapor de agua que o ar pode conter, tende a
aumentar ou diminuir conforme a temperatura do ar aumenta ou diminui, respectivamente.

Os indices de umidade relativa das camadas de um sistema de vedagdo podem ser
utilizados para avaliar o seu risco de condensag¢do de vapor, identificando grandes periodos com
umidade relativa elevada. Em materiais ndo higroscopicos e em camaras de ar a condensagao
do vapor ocorre quando a umidade relativa atinge 100%. Entretanto, materiais higroscopicos
apresentam condensagdo para valores menores de 100%. Considera-se que a madeira pode
apresentar risco de condensagdo para teores de umidade maiores que 80% (JORNE, 2010).

Em um elemento construtivo, a ocorréncia de condensagdes internas pode ser analisada
a partir dos resultados de umidade relativa. O risco de condensacao indica se ha possibilidade
de ocorréncia de dgua no estado liquido no sistema, o que pode ocasionar a degradagdo e o
crescimento de fungos filamentosos (FRANCA, 2013).

As condensagdes superficiais podem ocorrer tanto nas superficies interiores como
exteriores e sdao influenciadas pela umidade relativa interior, temperatura do ar interior,
ventilagdo, producdo de vapor de agua, e pelas condigdes climaticas exteriores (PINHEIRO,
2013). A ocorréncia de condensagdes superficiais depende da umidade relativa e da temperatura
do ponto de orvalho, definida como a temperatura em que o vapor de dgua presente no ambiente

passa ao estado liquido. Esse fenomeno pode ocorrer quando a temperatura da superficie de um
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elemento construtivo ¢ inferior a temperatura de ponto de orvalho ou quando a umidade relativa
superficial ¢ 100% (ARAUJO, 2013).

A ocorréncia de condensagdes internas nos elementos construtivos origina a presenga
de 4gua no estado liquido ndo esperada, o que pode promover diferentes formas de degradacao
de uma gravidade varidvel dos materiais, dependendo das suas caracteristicas (HENRIQUES;
RATO, 2003). Portanto, a complexidade dos fendmenos fisicos presentes no processo de
condensacdo e a influéncia de variaveis climaticas devem ser conhecidas para a compreensao

do comportamento higrotérmico do sistema construtivo analisado.

2.3.2 Desenvolvimento de fungos

Entre os problemas de umidade causados pelo alto teor de 4gua nos materiais de
construgdo, estd o crescimento de micro-organismos (fungos filamentosos), que podem
provocar graves consequéncias a nivel de saide e conforto dos ocupantes da edificacao
(CHANG et al, 2017). O desenvolvimento de fungos no interior das edifica¢des, ¢ ocasionado,
de modo geral, por uma combinagdo favoravel de fatores, que sdo: temperatura, umidade
relativa e nutrientes (substrato). Além do oxigénio, o valor de pH, a luz e pela fixacdo dos
esporos do fungo (SEDLBAUER, 2001).

Durante muito tempo prevaleceu a ideia de que o desenvolvimento de fungos sé era
possivel na ocorréncia de condensagdes superficiais. No entanto, estudos descobriram que nao
¢ necessaria a ocorréncia de condensagdes para que o desenvolvimento de fungos seja possivel

(com excecdo dos fungos hidrofilos) (SEDLBAUER, 2001).

2.3.2.1 Modelo das Isopletas

O modelo das isopletas permite obter o tempo de germinagdo de esporos € a taxa de
crescimento do micélio por meio de comparagdes entre as condigdes higrotérmicas
determinadas e as condig¢des de crescimento em materiais de construcdo. Esse modelo apresenta
curvas que definem as condi¢des favoraveis ao crescimento de fungos que consideram além da
temperatura e umidade relativa, o tempo de exposi¢do para as classes de fungos que podem
pertencer a classe A (espécies de fungos que representam elevado risco a saude e sua ocorréncia
ndo ¢ permitida nos edificios), B (espécies que representam perigos para a saude dos usuarios
caso a exposi¢do seja por periodos prolongados) ou C (espécies que ndo representam qualquer

risco para a saude dos usudrios) (SEDLBAUER, 2001).
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No programa WUFI Pro, o risco de crescimento de fungos ¢ avaliado por meio das
curvas LIM (Lowest Isopleth for Mold) na superficie interna dos elementos de constru¢iao, com
base na temperatura ¢ na umidade relativa (FRAUNHOFER..., 2018). As curvas LIM
estabelecem o limite de condicdes minimas de temperatura e umidade relativa para o
desenvolvimento de fungos sendo classificadas conforme a categoria do substrato (0, I e II),

apresentadas na Tabela 1 (SEDLBAUER, 2001).

Tabela 1 — Desenvolvimento de fungos conforme categoria do substrato

Categoria do substrato Tipos representativos

0 Meio de cultura ideal | Meio bioldgico completo (exemplo: pinheiro e abeto).

Engloba todos os materiais de construgdo biologicamente
Substratos reciclévei's,'dentré eles, papel de pare‘de, plaga de gesso acgrtonado
I S e materiais oriundos de matérias primas biologicamente
bioutilizaveis A ) .
degradaveis que podem ser provenientes de fontes naturais
renovaveis, por exemplo, celulose.
Engloba todos os materiais de construgdo ndo considerados na
Substratos com | categoria anterior, por exemplo, gessos, materiais minerais de
estrutura porosa construgdo, algumas espécies de madeiras e os materiais de
isolamento ndo pertencentes ao grupo 1.

II

Fonte: Adaptado de Sedlbauer (2001).

O risco de crescimento de fungos ¢ avaliado considerando se a temperatura e a umidade
relativa facilitam ou nao as condi¢des de risco de crescimento de fungos, independentemente
do tempo de exposicao as condi¢des de risco de crescimento de fungos ser grande ou pequeno
(SALES, 2016). Pontos acima da curva apresentam condi¢des de temperatura e umidade
relativa favoraveis ao crescimento de fungos filamentosos. E preferivel que a maior parte dos

pontos fiquem abaixo desta curva (SEDLBAUER, 2001).

2.3.2.2 Modelo bio-higrotérmico de Sedlbauer

O modelo bio-higrotérmico desenvolvido por Sedlbauer (2001) realiza a previsao de
formacao de fungos a partir do calculo do teor de umidade critico necessario para a germinagao
de um esporo. O modelo bio-higrotérmico surgiu como uma extensao do modelo de isopletas,
em que o teor de umidade critico € determinado a partir da curva de retengdo de umidade do

esporo e da umidade relativa critica determinada na curva LIM de germinag¢do (SALES, 2016).
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Inicialmente, as condi¢des de microclima para a previsdo de formacdo de fungos sdo
determinadas por uma ferramenta computacional de calculos higrotérmicos. Entdo, o usuario
define a categoria do substrato, selecionando entre 0, I e II. Apds isso, o programa
computacional verifica, a partir do modelo de isopletas, se as condigdes higrotérmicas sao
suficientes para a germinacao dos esporos. Caso o resultado seja positivo, € realizada uma
segunda avaliacdo, em regime transiente, para verificar o risco de germinagdo ao longo do
tempo de simulagdo e seus pontos criticos (SANTOS, 2019).

O WUFI Bio ¢ uma extensao do programa WUFI que aplica o modelo bio-higrotérmico
para a avaliagdo do crescimento de fungos. Esse método ndo descreve detalhadamente o
processo de crescimento de forma realista. Assim, algumas premissas do modelo bio-
higrotérmico sdo definidas de forma conservadora e, portanto, o crescimento de fungos pode
ser previsto na simulacdo antes do que realmente ird acontecer (FRAUNHOFER..., 2018).

Os dados de saida da simulagdo com o programa WUFI Bio 4.0 sdo o mould growth e o
mould index. O primeiro é definido como zero quando o teor de umidade no esporo ¢ inferior
ao teor de umidade critico. Além disso, o modelo bio-higrotérmico considera aceitaveis os
resultados inferiores a 50 mm/ano, inaceitaveis os resultados acima de 200 mm/ano e que ¢
necessaria de investigagdo quando o mould growth se encontra entre 50 e 200 mm/ano
(SANTOS, 2019). Por outro lado, o mould index ¢ um indice que contempla diferentes niveis
de crescimento de fungo, de acordo com o modelo VTT de Viitanen et al. (2009). O mould
index varia de 0 a 6, sendo 0 a situagcdo de esporos inativos, em que ndo ha crescimento de
fungos, e 6 a classificacdo do crescimento acentuado, cobrindo quase 100% da superficie
(SALES, 2016).

A partir desses parametros, o programa define o resultado da avaliagdo, classificando-a
em: (i) aceitavel; (ii) critérios adicionais ou investigagdes sdo necessarios para avaliar a

aceitabilidade; (iii) ndo aceitavel; e (iv) avaliagdo impossivel (FRAUNHOFER..., 2018).

2.4 FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Os diversos pardmetros envolvidos nos fendmenos de transferéncia de calor, ar e
umidade nas edificagdes bem como, em muitas situacdes, a propria complexidade geométrica
do edificio, sugerem analises mais detalhadas do comportamento higrotérmico e energético
dessa edificacdo, resultados obtidos com maior acuracidade por meio de simulagdes

computacionais.
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Atualmente, o uso do processo de simulagdo para predizer o desempenho vem sendo
quase que indispensavel durante o projeto e manutencdo de edificios e seus sistemas. As
técnicas e aplicagdes das simulagdes contribuem na busca de solugdes para potencializar a
eficiéncia energética dos edificios, na escolha do sistema de ventilagdo, de solugdes construtivas
para a envoltoria dos edificios, do sistema de aquecimento, de equipamentos de iluminagao

mais eficientes, de protecdes solares, dentre outros (ALMEIDA, 2011).

2.4.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um dos programas mais utilizados para o calculo de cargas térmicas e
para analise energética de edificacGes, especialmente por ser de livre acesso e produzir resulta-
dos confiaveis (KAMEL; MEMARI, 2019). A simulacéo integrada é uma caracteristica mar-
cante do programa, que possibilita o calculo de cargas térmicas e a simulacéo de sistemas arti-
ficiais de aquecimento e arrefecimento concomitantemente (CRAWLEY et al., 2001).

A interface do programa néo é de facil utilizacdo, portanto sdo necessarios programas
auxiliares, principalmente para a modelagem geométrica da edificacdo. Geralmente o Ener-
gyPlus é associado a ferramentas que auxiliam no processo de insercdo da geometria, como 0
DesignBuilder ou o SketchUp (ATTIA et al., 2013). Entretanto, os dados de saida do Ener-
gyPlus sdo de facil interpretacdo por outros programas, facilitando a analise dos resultados
(CRAWLEY et al., 2001).

O programa simula o desempenho térmico e energético das edificacdes com todos 0s
sistemas que compde a mesma, fornecendo dados de consumo de energia, cargas térmicas, flu-
xos de ar diferenciando cada zona bioclimatica. O programa permite a insercdo de dados cli-
maticos das cidades, com valores de temperatura, radiacdo solar, acdo do vento, pressdo atmos-
férica e umidade (ENERGYPLUS, 2013). A anélise dos processos de conducdo, convecgao e
de radiacdo no programa, ocorrem através das superficies internas e externas modeladas. O
programa ainda permite ao usuario que sejam realizadas vérias rotinas de calculo do balango
térmico da edificagdo (VERBEKE; AUDENAERT, 2018).

2.4.2 WUFI Pro

Na literatura, existem muitas ferramentas computacionais para prever o desempenho
higrotérmico dos edificios. Esses modelos variam significativamente de acordo com sua

sofisticacio matematica (DELGADO et al., 2010). Dentre os diversos programas
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computacionais existentes, 0 WUFI é um programa para simulacio da transferéncia de umidade
e calor em elementos de construcdo, que permite simulagdes em regime dinamico e estudos de
sensibilidade sobre composi¢dao, propriedades higrotérmicas dos materiais ¢ condigdes
climéaticas (SANTOS, 2017).

O WUFI Pro (Wérme Und Feuchte Instationdr) ¢ uma ferramenta de calculo
computacional para simula¢do do comportamento higrotérmico da envoltoria da edificacao,
desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer em Fisica da Constru¢ao (IPB) (ZIRKELBACH et al.,
2007). O programa foi validado por meio de experimentos em laboratério, verificando a
confiabilidade de calculos realistas do comportamento higrotérmico, de componentes
construtivos de multiplas camadas expostos a condi¢des climaticas naturais (ZANONI, 2015).

O programa possui um extenso banco de dados de propriedades higrotérmicas que
permitem a construcdo dos mais diversos sistemas de fechamentos verticais. Com base nas
condi¢des iniciais e nas condigdes de contorno interior e exterior desse sistema, o programa ¢
capaz de determinar a integridade térmica e higrotérmica dos conjuntos de envoltorias de
edificios em diferentes climas (SETTER et al., 2019).

As simulacdes efetuadas pelo WUFI permitem prever possiveis patologias no elemento
construtivo devido a umidade, atendendo aos requisitos e critérios estabelecidos pela EN 15026
Hygrothermal performance of building components and building elements - Assessment of
moisture transfer by numerical simulation. Portanto, sdo avaliadas variaveis relacionadas a:
densidade de massa aparente, condutividade térmica da matéria seca e dependéncia com a
umidade, calor especifico, porosidade, coeficiente de absorcdo de agua, permeabilidade ao
vapor de 4dgua e dependéncia com a umidade, fator de resisténcia a difusdao do vapor de agua,
teor de umidade de referéncia, teor de umidade de saturagdo livre, condutividade térmica
complementar dependente da umidade, condutividade térmica complementar dependente da
temperatura, curva de armazenamento de umidade e coeficiente de transferéncia de 4gua liquida
(JORNE, 2010, DIN, 2007).

De acordo com Zanoni (2015), o programa WUFI foi amplamente validado por meio de
experimentos realizados pelas equipes de desenvolvedores e por pesquisadores de varios paises,
demonstrando a viabilidade da adog¢do do WUFI como uma ferramenta de estudos
higrotérmicos. Além disso, o WUFI se destaca por ser um dos programas que mais utilizam
propriedades térmicas dos materiais para a execu¢do dos calculos higrotérmicos. Segundo
manual do WUFI Pro (FRAUNHOFER..., 2018), os calculos higrotérmicos sdo realizados a
partir da resolucdo iterativa de equagdes diferenciais discretizadas pelo método dos volumes

finitos implicito.
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Entretanto, o programa apresenta algumas limitagdes ao que se refere a inercia térmica
da edificacdo. Programas como o EnergyPlus, em que se pode estudar a inercia térmica, utilizam
o método fundamental do balango de calor, tendo como objetivo o calculo das cargas de
aquecimento e ventilagdo, enquanto o WUFI calcula a carga higrotérmica dentro de um edificio.
Desta forma, o WUFI permite apenas calcular o fluxo de energia que atravessa a solugcao
construtiva, sendo impossivel a avaliacao da inércia térmica (JORNE, 2010).

Os dados de entrada mais relevantes para a simulacao com a utilizacdo do WUFI sao
referentes a configuragdo dos componentes do sistema de fachada, orientagdo e inclinagao da
fachada, as propriedades higrotérmicas dos componentes, as condigdes de contorno,
coeficientes de transferéncia a superficie do clima interior e exterior e as condigdes iniciais,
periodo de simulacdo e parametros numéricos de controle (ZANONI, 2015).

Como dados de saida, o WUFI retorna resultados fundamentados na EN 15026 (DIN,
2007), relativos a distribuicdo dos fluxos de temperatura e calor e variagdes temporais ¢ ao
conteudo de umidade, umidade relativa e distribuicdo dos fluxos de umidade ¢ variagdes

temporais (ZANONI, 2015).

2.5 ARQUIVOS CLIMATICOS PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL

A realizagdo de simulagdes computacionais requer a utilizacao de arquivos climaticos,
compostos de dados climaticos horarios que relacionam pardmetros de condicionantes externos
como temperatura do ar, umidade e radiagdo (CARLO; LAMBERTS, 2005). Varidveis
climaticas relacionadas a chuva dirigida (direcao e velocidade do vento e precipitagdo) e a
radiacdo solar sdo determinantes na avaliacao do desempenho higrotérmico de edificagdes, pois
influenciam no comportamento da envoltdria quanto a umidade proveniente de dgua da chuva
nas fachadas (SANTOS, 2019).

Os dados climéaticos horarios sdo registrados em estagdes meteorologicas, que podem
ser automaticas (geralmente localizadas em aeroportos) ou manuais (normalmente posicionadas
fora da zona urbana). Um ano climatico ¢ composto por 8760 dados para cada parametro
climatico, que podem ser relacionados a temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido, velocidade do vento, precipitacao, entre outros (CARLO; LAMBERTS, 2005). Desse
modo, a confiabilidade na coleta e transmissdo de dados € essencial para a obtencao de registros
de dados com qualidade (SANTOS, 2019).

O tratamento de dados geralmente implica na utilizacdo de uma metodologia especifica,

em que um ano climatico ¢ composto a partir de no minimo 10 anos de dados climaticos. Esses
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dados devem fazer parte de uma série histérica representativa de padrdes climaticos que
poderiam ser observados em um conjunto de varios anos. Dentre as principais metodologias
para a obtencao de anos climaticos representativos destacam-se o Test Reference Year (TRY) e
o Typical Meteorological Year (TMY) (ZANONI, 2015).

No Brasil, o método TMY foi adaptado, partindo de analises mensais de uma série de
dados para a composi¢do de um ano climatico artificial. Assim, a aplicagdo da metodologia
TMY seleciona os meses mais representativos de anos distintos para compor o ano tipico. A
partir da analise das temperaturas médias mensais de bulbo seco, ¢ realizada a exclusdo
sucessiva dos meses com os maiores € com os menores valores até que reste apenas um,
denominado més tipico do local. O procedimento ¢ realizado para os doze meses do ano,
resultando no arquivo TMY compostos por 12 meses reais, que podem ser de anos diferentes
ou ndo (GUIMARAES, 2016; ZANONI, 2015).

Grigoletti, Flores e Santos (2016), desenvolveram a coleta de dados climaticos para a
cidade de Santa Maria, RS. Os autores incorporaram dados horarios de doze anos (2002 a 2013)
gerando o Ano Climatico de Referéncia (TRY) e o Ano Meteoroldgico Tipico (TMY), uma
carta bioclimatica, um dia tipico de projeto e o arquivo de simulacdo (EPW). Os resultados
apontaram um grande desconforto por frio, radiagdo solar bem distribuida ao longo do ano,
indicando a necessidade de aquecimento no inverno e sombreamento no verdo, além da
importancia das orientagdes Norte e Nordeste para o aquecimento solar e do Leste para
ventilagdo.

O portal Climate One Building (2021) ¢ um repositorio gratuito de arquivos climaticos
para simulacdes computacionais. Em seu acervo, sao disponibilizados arquivos climaticos para
todo o mundo, dentre os quais existem cinco para a cidade de Santa Maria, apresentados na
Tabela 2. A Tabela 3 descreve os dados anuais dos arquivos climaticos para Santa Maria
referentes a temperatura de bulbo seco média, umidade relativa média, radiacdo global total e

precipitagdo total.

Tabela 2 — Arquivos climaticos para Santa Maria, RS

Arquivo climatico Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m) | Periodo de dados
839360 _INMET -29,680 -53,810 95,0 2001-2010
839360_TMYx.2004-2018 -29,700 -53,700 95,0 2004-2018
839360_TMYx.epw -29,700 -53,700 95,0 1978-2018
AB.869770_TMYx.2004-2018 -29,711 -53,688 96,5 2005-2017
AB.869770_TMYx -29,711 -53,688 96,5 1973-2017

Fonte: Adaptado de Climate One Building (2021).
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Tabela 3 — Dados climaticos anuais para Santa Maria, RS

Temperatura Umidade Radiacao Precipitacio
Arquivo climatico de bulbo seco relativa global total total (mm)
média (°C) média (%) (Wh/m?)

839360 _INMET 19,0 75,7 3265,1 890
839360 _TMYx.2004-2018 18,4 81,9 3285,2 0
839360_TMYx.epw 18,4 82,6 3289,7 14
AB.869770_TMYx.2004-2018 19,8 79,1 3336,8 0

AB.869770_ TMYX 19,3 79,5 3310,6 222

Fonte: Adaptado de Climate One Building (2021).

2.6 PESQUISAS CORRELATAS

Latif et al. (2015) realizaram um experimento in situ em escala real para avaliar o de-
sempenho higrotérmico do isolamento em canhamo em edificagdes em madeira com e sem
barreira de vapor. Desse modo foram comparadas as propriedades de transferéncia de calor e
foi analisada a probabilidade de crescimento de mofo e condensacdo dos painéis. Além disso,
0s autores variaram a umidade relativa para compreender o efeito da umidade nos painéis de
madeira. Ndo foram observadas diferencas significantes na transmitancia térmica média equi-
valente dos painéis avaliados. A probabilidade de condensacdo foi maior na interface entre o
isolamento de cAnhamo e a chapa OSB no painel sem barreira de vapor. Ademais, as condigdes
ambientais para o crescimento de mofo foram mais favoraveis no painel sem barreira de vapor.

Adekunle e Nikolopoulou (2016) avaliaram o conforto térmico, no verdo, de casas pré-
fabricadas de madeira localizadas em Bridport e em Oxley Woods, no Reino Unido. A pes-
quisa foi dividida em quatro etapas: (i) pesquisa de p6s-ocupacao por meio da aplicagdo de
questionarios a moradores de casas pré-fabricadas de madeira, quanto ao conforto térmico; (ii)
monitoramento das condi¢cGes ambientais das edificacdes por meio de medigdes de temperatu-
ra e umidade relativa; (iii) aplicacdo de questionarios referentes ao conforto térmico dos mora-
dores durante o verdo; (iv) simulacdo de desempenho térmico das edifica¢fes analisadas, com
o0 programa DesignBuilder. Na pesquisa de pos-ocupacdo, 81% dos moradores afirmaram sen-
tir calor dentro das suas residéncias durante o verdo. Além disso, monitoramento da tempera-
tura externa mostrou que, em Bridport, o valor minimo observado foi de 11 °C e 0 maximo foi
de 23,5 °C, enquanto em Oxley Woods a temperatura minima foi de 8 °C e maxima de 27,5 °C.

O questionéario sobre o conforto térmico mostrou que a maioria dos ocupantes se sentia
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confortavel com a temperatura interna da habitacdo. Por fim, as temperaturas médias estimadas
pela simulagdo foram menores que as observadas pelas medigdes.

Setter et al. (2019) analisaram numericamente o desempenho energético anual e o de-
sempenho higrotérmico de casas unifamiliares construidas em CLT (do inglés, cross-laminated
timber) usando os programas de simulagdo BEopt, EnergyPlus e WUFI para 5 cidades com
diferentes condigdes climéticas. Foram avaliados os efeitos do aumento de inércia térmica e da
reducdo da taxa de infiltragdo no consumo energético de uma edificacdo em CLT composta por
3 e 5 camadas. Também foram considerados como variaveis a temperatura do termostato para
verificar o efeito desse sistema na reducdo da demanda energética de resfriamento. A edificacdo
unifamiliar considerada no estudo possui 232 m?, definida por NREL House Simulation Proto-
cols, em conformidade com as normas do Codigo Internacional de Conservacédo de Energia de
2009. Para todos os climas analisados, a utilizacdo de CLT resultou em reducdo do consumo
energético da edificacdo residencial unifamiliar. Quanto ao comportamento higrotérmico, fo-
ram avaliadas as umidades relativas das superficies interna e externa dos painéis de CLT e um
ponto situado na camada intermediaria. Os resultados higrotérmicos mostram que a umidade
relativa dos painéis em CLT depende muito do estado de conservacdo da membrana hidrofuga
e do clima em que a edificacdo esta localizada. Em climas secos, foi observada a reducdo da
umidade relativa do CLT para indices abaixo de 70%. Para climas mais Gmidos, a membrana
hidréfuga colabora por permitir a saturacdo de apenas metade do CLT. Com o estudo, os autores
buscaram fornecer uma referéncia util para o projeto de otimizac¢do do desempenho térmico e
comportamento higrotérmico de paredes externas de edificios com estrutura de madeira.

Fu et al. (2020) pesquisaram sobre o desempenho térmico e 0 comportamento higrotér-
mico de painéis de madeira para vedacdo externa com diferentes composic6es. Foram analisa-
das as caracteristicas de painéis de madeira com isolamento em cortica e com utilizacdo de
chapa de pinus anticorrosivo. Foram analisados os coeficientes de transferéncia de calor das
composigdes. A umidade relativa e o teor de umidade dos materiais foram estimados com a
utilizag&o do programa WUFI. Os resultados mostraram que o painel com isolamento de cortica
apresentou melhor absorcéo de calor que o painel com chapa de pinus anticorrosivo. Além
disso, em condi¢es isotérmicas, o teor de umidade da camada de isolamento cresceu exponen-
cialmente com o aumento da umidade relativa.

Lee et al., (2020) em seu estudo, avaliaram o comportamento higrotérmico de edifica-
cOes de madeira para 20 regides da Coréia, usando o programa de simulacdo WUFI Pro. Os
autores verificaram o teor de umidade total das paredes, sob as condigdes meteoroldgicas na

orientagdo com a maior quantidade de chuva direta (noroeste), as condi¢des de temperatura e
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umidade relativa na superficie da parede interna, 0 comportamento higrotérmico por regido
analisada, assim como o risco de formacao de mofo. Os resultados indicam uma “sensibilidade”
do OSB no sistema construtivo, principalmente nas regides em que o somatorio anual de chuva
dirigida foi superior a 400 mm, em que os teores de umidade e indices de mofo na superficie
do OSB foram maiores. Também relatam o aumento da temperatura e da umidade da superficie
do OSB afetando negativamente o conforto da qualidade do ar interno. Os autores destacam a
importancia de considerar as condi¢des climaticas regionais, as propriedades higrotérmicas dos
materiais de construcdo e a localizacdo dos materiais de construcdo para que se garanta a esta-
bilidade da agua das paredes nas estruturas de madeira leve.

Brambilla e Gasparri (2020) usaram simulacGes higrotérmicas, com o programa WUFI
Pro e TRNSYS, para avaliar a probabilidade de condensacdo e do risco de crescimento de mofo
para duas solucdes de parede em madeira, uma em madeira macica e outra de estrutura de ma-
deira leve, localizadas em quatro zonas climéticas australianas diferentes (2, 5, 6 e 7). A simu-
lacéo de toda a edificacéo, realizada com o programa TRNSYS, foi executada para se obter o
perfil do clima interno, que serve como dado de entrada para as simulagdes higrotérmicas com
o0 WUFI Pro. Os resultados sugerem que a parede de madeira macica teve um desempenho geral
melhor nos diferentes cenarios de analise em comparacao a solucdo em estrutura de madeira.
Os autores destacam a importéncia de abordar o risco de condensagéo e a previsao de cresci-
mento de mofo em edificacBes de madeira desde o estagio inicial de projeto.

No Brasil, Zanoni et al., (2020), avaliaram o comportamento higrotérmico de fachadas
de uma habitacdo autoconstruida em Brasilia, a partir de simula¢cdes computacionais com o
programa WUFI Pro e medigdes em campo. Os resultados mostraram que a umidade relativa
superficial medida nas paredes ultrapassam os limites permitidos nas normas ASHRAE 160
(2016) e DIN EN 15026 (2007), indicando um alto fluxo de umidade para o interior da edifica-

cao e condices favoraveis para a formacao de mofo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, ¢ descrito o procedimento metodologico proposto para alcangar os
objetivos da pesquisa e os materiais e ferramentas necessarios para a sua realizagdo. A pesquisa
buscou analisar o comportamento higrotérmico e energético de diferentes sistemas de vedacao
vertical externa em madeira para a Zona Bioclimatica 2, usando como referéncia o arquivo
climatico de Santa Maria — RS.

Conforme apresentado na Figura 5, a metodologia foi estruturada em cinco etapas
principais: definicdo dos materiais, determinagdo das propriedades térmicas dos materiais,
definicdo dos painéis verticais de fechamento externo em madeira, atualizagdo do arquivo
climatico de Santa Maria, RS e simulagdes computacionais com os programas EnergyPlus

(versdo 8.7) e WUFI Pro 6.5.



Figura 5 — Fluxograma
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Inicialmente foram definidas as espécies de madeira utilizadas para a construg¢do das

composi¢des de painéis de vedagdo vertical externas em madeira para o prototipo padrao.

Foram realizados ensaios laboratoriais para determinacao das propriedades térmicas de cada

tipo de madeira (pinus, eucalipto e cumaru). Assim, foram realizados os ensaios de

condutividade térmica e densidade aparente. Apods, foram definidos os fechamentos e as
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variaveis para as simulagdes. Por fim, avaliou-se as condi¢des de desempenho térmico dos
painéis de vedagdo de madeira (simulagdo térmica com o programa EnergyPlus, versdo 8.7) e
o comportamento quanto ao fluxo de vapor de umidade, teor de umidade, risco de condensagao
de vapor e risco de formacgao de fungos filamentosos (simulagao higrotérmica com o programa
WUFI Pro, versdo 6.5) para a Zona Bioclimatica 2. Além disso, o arquivo climatico de Santa

Maria foi atualizado para realizagao das simulacdes.

3.1 DEFINICAO DOS MATERIAIS

A escolha das madeiras para a composi¢do dos painéis de vedacdo externa ocorreu em
virtude da disponibilidade, uma vez que foram feitos ensaios fisicos de caracteriza¢do, como ja
mencionado. Além disso, dentre as espécies regionalmente disponiveis, levou-se em
consideracdo suas propriedades fisicas, quimicas e mecénicas, uma vez que é pertinente
identificar materiais com potencial de uso na construcéo civil. Dessa forma, foram utilizadas as
madeiras de reflorestamento: Pinus Taeda (Pinus taeda L.) da familia das coniferas, Eucalipto
Grandis (Eucalyptus grandis) das folhosas, e Cumaru (Dipteryx odorata), da familia das
leguminosas, conforme NBR 7190 (ABNT, 1997).

Para fins de composicdo dos painéis, optou-se pela escolha de painel OSB (Oriented
Strand Board), material comumente utilizado na constru¢do civil em aplicacdes estruturais e de
vedacdo. A escolha do material € justificada, também, pelo mesmo oferecer ampla versatilidade,

boa resisténcia mecanica e grande durabilidade (NASCIMENTO et al., 2015).

3.1.1 Origem e caracterizacio das amostras

As amostras de madeira utilizadas foram fornecidas pela Marcolan Madeira Ltda.,
empresa no ramo de madeiras e materiais de constru¢do localizada no municipio de Santa
Maria, RS. De acordo com a empresa Marcolan Madeira (2019), as espécies fornecidas siao
nativas do Brasil e possuem registro no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéaveis (IBAMA).

A madeira de Pinus Taeda (Pinus taeda L.) ¢é oriunda de plantios mistos de arvores de
pinus e eucalipto. As amostras de madeira do género Pinus, sdo provenientes do municipio de
Piratini, regido sul do estado do Rio Grande do Sul. Por ser considerada uma madeira de rapido

crescimento € pouco densa, sdo especialmente vulneraveis a deterioragdo. Dessa forma, a
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madeira ¢ comercializada com tratamento para preserva-la, garantindo durabilidade e evitando
o aparecimento de mofo.

As amostras de género Eucalyptus sdo provenientes de plantios homogéneos de
eucalipto, localizados na regiao do Vale do Rio Pardo, no municipio de Vera Cruz, Rio Grande
do Sul. O material ¢ comercializado sem nenhum tipo de tratamento quimico.

Ja o Cumaru (Dipteryx odotara) é considerado uma madeira nobre, cujas caracteristicas
se diferem das espécies comuns, apresentando alta resisténcia estrutural (ZAU et al., 2014;
PAULA et al., 2016). Proveniente da regido norte do Brasil, 0 Cumaru utilizado nesse estudo é
originario do municipio de Espigdo d’Oeste, regido leste do estado de Rondonia. Esse material
chega a fornecedora sem tratamento quimico.

Por fim, os painéis OSB foram fabricados em Ponta Grossa, no estado do Parana,
possuindo certificacdo pela American Plywood Association (APA — The Engineered Wood
Association), quanto as suas propriedades fisico-mecanicas para utilizagdo na construcao de
casas, conforme normativas do Canada e EUA, de acordo especificagdao da empresa fornecedora
LP BRASIL - Louisiana Pacific Corporation (2019). Além disso, os painéis possuem protecao
anticupim.

Para a caracterizagdo das madeiras, foram confeccionadas amostras com mesmas
dimensdes, porém com espessuras variaveis, totalizando 24 corpos de prova, conforme exposto
na Tabela 4. Na Figura 6 é apresentada da esquerda para a direita: eucalipto, cumaru, OSB e
pinus. De cima para baixo, tem-se: espessuras de 10 mm e 20 mm e os painéis OSB, 11,1 mm

e 18,3 mm.

Tabela 4 — Identificagdo das amostras

AMOSTRAS
Nome comum Nome cientifico Dimensoes (mm) n° de amostras
L C E Parcial Total
. . 10 3
Pinus Pinus taeda L. 200 | 200 20 3 6
. . 10 3
Eucalipto Eucalyptus grandis 200 | 200 20 3 6
. 10 3
Cumaru Dipteryx odorata 200 200 20 3 6
. 11,1 3
0SB Oriented Strand Board | 200 | 200 18.3 3 6

Fonte: Autora.
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Figura 6 — Amostras das madeiras

Fonte: Autora.

3.2 PROPRIEDADES TERMICAS DAS MADEIRAS

Para a determinacdo das propriedades térmicas das madeiras, foram realizados ensaios
normalizados em laboratério. O ensaio de condutividade térmica foi determinado em confor-
midade com a ASTM C518 - 04 (ASTM, 2017), procedimento recomendado pela norma bra-
sileira NBR 15575-1 (ABNT, 2021). Ja os ensaios de densidade de massa aparente da madeira
seguiram os procedimentos constantes no Apéndice B da norma NBR 7190 (ABNT, 1997), que

trata sobre projetos de estruturas de madeira.

3.2.1 Condutividade Térmica

As medigdes de condutividade térmica dos materiais foram determinadas por meio de
ensaios laboratoriais seguindo as instru¢des definidas na norma americana ASTM C518 - 04
(ASTM, 2017), que abrange a medi¢do da transmissdo térmica em estado estacionario através
de amostras de placas planas usando um aparelho de medidor de fluxo de calor.

Para os testes, foi utilizado o aparelho de condutividade térmica computadorizado FOX-
304 LaserComp (Figura 7). O aparelho mede a condutividade térmica estabelecendo um fluxo
de calor unidimensional em estado estaciondrio através de uma amostra de teste entre duas
placas paralelas a temperaturas constantes, mas diferentes. As placas superior e inferior podem
ser aquecidas ou resfriadas, permitindo testes com o fluxo de calor para cima ou para baixo. A
calibragdo do equipamento foi realizada através do NIST SRM 1450b, material de referéncia

padrdo do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia.
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Figura 7 — Aparelho FOX 304 LaserComp

TSR

Fonte: Autora.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Metrologia e Instrumentacdo da
Universidade Federal do Pampa, Campus Alegrete (UNIPAMPA-Alegrete). Para a realizagédo
dos ensaios foram confeccionados 24 corpos de provas com dimensdes de 200 mm x 200 mm
(dimensdo determinada pelo tamanho do aparelho) e espessura variavel, conforme ja
apresentado na Tabela 4.

Primeiramente, foi estabelecido um gradiente de temperatura sobre a espessura do
material, fixando a diferenca de temperatura entre as placas de medi¢do em 30 °C (temperatura
menor em 5°C e maior em 35°C). Em seguida, as amostras foram inseridas entre as duas placas
na base de teste, conforme Figura 8, dando inicio a aferi¢ao.

Iniciado o ensaio, a placa inferior do dispositivo move-se verticalmente até que se atinja
a espessura fixa da amostra, garantindo o bom contato térmico entre as placas de temperatura
constante ¢ o corpo de prova. Com as placas ja posicionadas na espessura definida, quatro
codificadores Opticos, um em cada canto da placa, forneceram medi¢des uniformes do fluxo de
calor pelo material.

O progresso experimental foi monitorado continuamente, com registros armazenados

automaticamente em computador. O tempo de ensaio ¢ definido pelo comportamento térmico
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de cada material, sendo variavel de amostra para amostra. Em média, os ensaios tiveram

duracdo de 1 hora e 20 minutos a 2 horas.

Figura 8 — Posicionamento da amostra no aparelho

Fonte: Autora.

3.2.2 Densidade de massa aparente

O ensaio de densidade de massa aparente foi realizado no Laboratério de Propriedades
Fisicas e Mecanicas da Madeira no Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade
Federal de Santa Maria, Campus Santa Maria — RS.

A densidade aparente (pap) foi determinada a 12% de umidade, que corresponde a umidade
de equilibrio da madeira e, conforme ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997), condicao de referéncia
padrdo para apresentacdo de resultados experimentais. O ensaio seguiu os requisitos do
Apéndice B da Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo necessarios balanga e
paquimetro para sua avaliacdo. Os corpos-de-prova devem possuir forma prismatica com se¢ao
transversal retangular de 2,0 cm x 3,0 cm de lado e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm,

conforme Figura 9.
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Figura 9 — Corpo-de-prova para a determinag@o da densidade da madeira

Fonte: ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997).

As amostras foram serradas por ferramentas afiadas evitando a queima das suas faces, o
que pode ocasionar perda de dgua imediata, sendo prejudicial a determinacao das propriedades
fisicas da madeira. Nas condi¢des de uma atmosfera com 20 °C de temperatura e uma umidade
relativa de 65%, condi¢@o necessaria para determinar a densidade aparente a 12%, as amostras
foram medidas até atingirem a estabilizacdo. As medi¢des foram feitas com auxilio de um
paquimetro digital de sensibilidade de centésimos de milimetro e o peso do corpo de prova foi
obtido em balanga digital com sensibilidade de 0,01g. No total foram realizadas 468 medicdes
até que se obtivesse o equilibrio higroscopico das amostras (sem que houvesse alteragdes,
dentro da precisdo assumida, para as variaveis dimensdes € massa).

A Figura 10 apresenta os corpos-de-prova dos materiais, sendo, de cima para baixo:

cumaru, eucalipto e pinus.

Figura 10 — Corpos-de-prova para determinagdo da densidade aparente

T

Fonte: Autora.
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A densidade aparente dos painéis OSB foi obtida do proprio fabricante. O ensaio para a
determinagdo da densidade de massa aparente dos painéis OSB, foi realizado segundo a Norma
EN 323, Wood-based Panels — Determination of Density, conforme relatério técnico
apresentado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) a empresa fabricante do material

(IPT, 2012), e corresponde ao valor de 624 kg/m* como densidade de massa aparente média.

3.3 DEFINICAO DOS PAINEIS DE VEDACAO

O estudo parte do pressuposto de que o projeto racionalizado de painéis de vedacao
vertical externa em madeira deve ser adequado ao contexto da cadeia produtiva local e regional,
procurando atender, de maneira efetiva, as necessidades de conforto térmico do usuario. Dessa
forma, buscou-se aperfeicoar os modelos ja adotados pelo sistema convencional brasileiro com-
postos por fechamento simples de lambril de madeira serrada do tipo madeira mole.

Os sistemas de vedacao vertical externa em madeira serdo avaliados sob o aspecto de
comportamento higrotérmico e energético, para que o projeto contribua com solucgdes arquite-
ténicas de menor impacto ambiental e explore o potencial da madeira para a producéo de habi-
tacoes.

Sendo assim, para a definicdo das composicdes de painéis de vedacdo, serdo adotados
vinte e sete sistemas de vedacéo vertical externa em madeira, partindo de composicgdes de pai-
néis mais simples, sistema convencional brasileiro, e seguindo por sistemas que apresentam
elementos de maior resisténcia térmica e variacdes de espessura de parede, calculados conforme
a NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).

Os painéis em OSB foram incluidos nos sistemas construtivos de madeira para adicionar
reforco e resisténcia ao cisalhamento, fornecendo a edificagdo, a resisténcia necessaria as cargas
laterais. Além disso o OSB pode funcionar como isolante térmico e actstico (BUKAUSKAS et
al., 2019). Esse painel utiliza 96% da madeira, eliminando sobras de forma industrialmente
racionalizada, tornando-o ecologicamente mais eficiente (EISFELD; BERGER, 2012).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as composic¢des dos vinte e sete sistemas de vedagao ver-

tical externa em madeira, bem como a sua nomenclatura e descrigao.



Tabela 5 — Descrigao dos sistemas de vedagao

Sistemas

Composicéo

Descricao

Sl

S1-P (Pinus)

S1-E (Eucalipto)

S1-C (Cumaru)

m

Painel de madeira (2cm)

S2

S2-P (Pinus)

S2-E (Eucalipto)

S2-C (Cumaru)

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
Céamara de ar (5¢cm)

Painel de madeira (2cm)

S3

S3-P (Pinus)

S3-E (Eucalipto)

S3-C (Cumaru)

r

==

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
L& mineral (5cm)
Painel de madeira (2cm)

S4

S4-P (Pinus)

S4-E (Eucalipto)

S4-C (Cumaru)

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)
Céamara de ar (5cm)
Painel de madeira (2cm)

S5

S5-P (Pinus)

S5-E (Eucalipto)

S5-C (Cumaru)

|

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)

L& mineral (5cm)
Painel de madeira (2cm)

S6

S6-P (Pinus)

S6-E (Eucalipto)

S6-C (Cumaru)

:

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
Cémara de ar (5cm)

OSB (1,11cm)

S7

S7-P (Pinus)

S7-E (Eucalipto)

S7-C (Cumaru)

-

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
L& mineral (5cm)
OSB (1,11cm)

S8

S8-P (Pinus)

S8-E (Eucalipto)

S8-C (Cumaru)

-

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)
Céamara de ar (5cm)
OSB (1,11cm)

S9

S9-P (Pinus)

S9-E (Eucalipto)

S9-C (Cumaru)

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)

L& mineral (5cm)
OSB (1,11cm)

Fonte: Autora.

Na
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Tabela 6, ¢ apresentado um resumo dos sistemas analisados de acordo com a espécie de

madeira e seus respectivos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica das
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composi¢des das paredes consideradas nesta pesquisa, obtidos através de calculo segundo
procedimentos da norma brasileira de desempenho térmico NBR 15220-2 (ABNT, 2005a). Os
valores de densidade aparente, calor especifico e condutividade térmica, considerados para 0s
calculos de transmitancia térmica e capacidade térmica dos painéis correspondem aos dados
obtidos na biblioteca de materiais e produtos do WUFI Pro (FRAUNHOFER..., 2018).

Tabela 6 — Transmitancia térmica e capacidade térmica dos sistemas em madeira

Madeira/ Pinus Cumaru Eucalipto
Sistema U CT U CT U CT
WIm2.K)] | [kI/(m2K)] | [WI(m2.K)] | [kJ/(m2K)] | [WI(m2.K)] | [kJ/(m2K)]

S1 2,55 11,20 3,09 18,20 3,09 16,32
S2 1,29 22,70 1,57 36,70 1,57 32,94
S3 0,56 27,59 0,61 41,59 0,61 37,83
S4 1,12 36,14 1,32 50,14 1,32 46,38
S5 0,53 41,03 0,57 55,03 0,57 51,27
S6 1,49 24,94 1,66 31,94 1,66 30,06
S7 0,60 29,83 0,62 36,83 0,62 34,95
S8 1,26 38,38 1,38 45,38 1,38 43,50
S9 0,56 4327 0,58 50,27 0,58 48,39

Fonte: Autora.

3.4 ATUALIZACAO DO ARQUIVO CLIMATICO TMY2 DE SANTA MARIA

A necessidade de produzir um arquivo climatico com dados atualizados sobre o clima de
Santa Maria surgiu da realizacao de testes de calibracao do modelo no WUFI Pro, em que houve
a identificacdo de dados inconsistentes nos arquivos climaticos disponiveis, como o somatdrio
total de chuva. Dessa forma, as simula¢des higrotérmicas com a utilizagdo de arquivos
climaticos com precipitagdo anual diferente da realidade gerariam resultados subestimados.
Além disso, durante a elaboracdao dos arquivos, percebeu-se que os dados pluviométricos do
ano de referéncia para criagdo de um arquivo TRY também nao eram representativos da cidade.
Sendo assim, feita a escolha pelo arquivo TMY2 para uso nas simula¢des. A atualizagdo de
arquivos climaticos para a cidade de Santa Maria foi realizada de acordo com as seguintes
etapas: (i) coleta de dados; (ii) preenchimento de falhas; (iii) analise de consisténcia; (iv)

calculos psicrométricos; (v) determinacdo do TMY2; (vi) criacdo do arquivo climatico.

3.4.1 Coleta de dados
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Os dados climatolégicos foram obtidos a partir de solicitagio ao Banco de Dados
Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2021). Foram
requeridos dados horarios da estacdo automatica de Santa Maria — RS (A803), localizada na
altitude de 103 m, latitude de 29,72° Sul e longitude de 53,72° Oeste, correspondente aos meses
de janeiro de 2002 a dezembro de 2020, totalizando 157.680 horas de dados climaticos brutos.

As variaveis horéarias coletadas da estacdo incluem dados de temperatura de bulbo seco
(°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), umidade relativa (%), radiacdo solar global
(Wh/m?2), pressdo atmosférica (Pa), velocidade do vento (m/s), direcdo do vento (°) e

precipitacdo (mm).

3.4.2 Preenchimento de falhas

Apbs a obtencdo dos dados climaticos, foram observadas algumas lacunas de registro. A
primeira falha corrigida correspondeu as lacunas de dados ausentes, identificadas como NULL,
que ocorrem principalmente devido a falha humana, de equipamentos, manutencdo ou
interrupcao no fornecimento de energia. Os dados foram entdo submetidos a uma analise para
verificar sua qualidade e corrigir falhas.

O procedimento de preenchimento varia conforme a quantidade de falhas consecutivas.
Em lacunas com até 6 dados ausentes, foi realizada a interpolacdo simples, usando os dados
imediatamente anterior e posterior & lacuna (CARLO; LAMBERTS, 2005). O uso de métodos
estatisticos mais simples, como a interpolacdo simples, se justifica por se tratar de casos com
lacunas muito pequenas, com no maximo 6 linhas de dados ausentes, e que resulta em pouca
influéncia nos resultados das simulacdes.

Nas lacunas com mais de 6 dados ausentes consecutivos e menos de 24, o método utilizado
para tratamento teve como base a andlise das diferencas entre o dia que apresenta a lacuna e 0s
trés dias anteriores e o0s trés dias posteriores ao intervalo de dados ausentes (CARLO;
LAMBERTS, 2005). Dessa forma, foram identificadas as 10 horas de dados mais proximas a
lacuna (5 horas antes e 5 horas depois) para os 3 dias anteriores e 3 dias posteriores.

Depois, foram identificadas e analisadas as mesmas 10 horas de dados (3 dias anteriores
e posteriores). A andlise das 10 horas consistiu em calcular a diferenca total e média dos dados
de cada um dos 6 dias em relacdo ao dia da falha, além do desvio padrédo e variancia dessas
diferencas. O dia que apresenta menor diferenca em relacdo ao dia da lacuna foi utilizado para

preenché-la.
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J& em casos em que houve lacunas com mais de 24 horas de dados ausentes em sequéncia,
0 més correspondente foi descartado por apresentar incertezas e pelo tratamento ser considerado
ineficiente. Por fim, foi preciso também testar a consisténcia dos dados para eliminar
imprecisdes significativas das medi¢des, como por exemplo, dados de radiacdo diferentes de
zero apds o pdr do sol, e calcular elementos do clima importantes para o arquivo climético, e

que ndo foram encontrados na coleta de dados.

3.4.3 Andlise de consisténcia

Para verificar indicios de imprecisdo significativa de medicao, foram realizados testes de
avaliacdo dos dados meteoroldgicos apresentados por Pittigliani (2000):
e Range test: avaliacdo dos limites minimos e maximos de cada parametro climatico;
e Step test: avaliacdo das diferencas maximas entre dois dados consecutivos para cada
parametro climatico;
e Persistence test: avaliacdo do desvio padréo e varia¢do no periodo de 24 horas.
As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os parametros utilizados na realizacdo do range test, step

teste persistence test, respectivamente.

Tabela 7 — Parametros utilizados no range test

Parametro climatico Unidade Limite minimo Limite maximo
Temperatura de bulbo seco °C -15 45
Umidade relativa % 0 100
Pressdo atmosférica hPa 760 1050
Velocidade do vento m/s 0 35
Direcéo do vento ° 1 360
Precipitacéo mm/h 0 60
Radiac&o global horizontal W/m2 0 1355

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000).

Tabela 8 — Parametros utilizados no step test

Parametro climatico Unidade Diferenca maxima
Temperatura de bulbo seco °C 7
Umidade relativa % 30
Pressdo atmosférica hPa 5
Velocidade do vento m/s 35
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Direcdo do vento ° 360
Precipitacdo mm/h 60
Radiacdo global horizontal W/m2 600

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000).

Tabela 9 — Parametros utilizados no persistence test

Parametro climético Unidade Variacdo minima Desvio padréo
Temperatura de bulbo seco °C 0,2 0,1
Umidade relativa % 0,1 0,1
Pressdo atmosférica hPa 5,0 0,1
Velocidade do vento m/s 0,1 0,1
Direcéo do vento ° 0,1 0,1
Precipitacdo mm/h 0,0 0,0
Radiacdo global horizontal W/m? 50,0 0,1

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000).

3.4.4 Calculos psicrométricos

Alguns parametros, fundamentais para a realizacdo dos arquivos climaticos, mas que nao
sdo medidos na estacdo meteoroldgica onde os dados foram coletados, tiveram que ser
calculados. Os parametros em questdo foram: radiacdo extraterrestre horizontal, radiacdo
extraterrestre normal, radia¢do global horizontal, radiagdo infravermelha horizontal, radiacdo
direta normal, radiacdo difusa horizontal, iluminancia global horizontal, iluminancia direta
normal, iluminéncia difusa horizontal e luminancia zenital.

Esses parametros sdo obtidos de forma indireta a partir das variaveis de temperatura do ar
(°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), umidade relativa do ar (%), pressdo atmosférica
(Pa), velocidade do vento (m/s), direcdo do vento (°), radiacdo global (Wh/m?) e precipitacdo
(mm), sendo calculados através de planilhas automatizadas de correcdo, desenvolvidas por
Silva, Carlo e Goncalves (2021) e disponibilizadas pelo Laboratério de Tecnologias em
Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética (LATECAE, 2021).

3.4.5 Determinacéo do TMY2

Apbs o tratamento completo dos dados, 0 passo seguinte consistiu na determinacéo do ano
climatico de referéncia. Foi desenvolvido o arquivo climatico TMY2, usando os dados
climaticos da cidade de Santa Maria, RS. O arquivo obtido foi compilado para o formato

compativel com o programa de simula¢do computacional EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2015).
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Também foi criado um arquivo de extensdo ‘.csv’, usado para consulta e manipulacdo dos
dados, pelos usuarios, por meio de uma planilha eletrénica.

O Ano Meteorologico Tipico (Typical Meteorological Year) é definido como um ano
virtual, criado a partir da eliminacdo de meses com temperaturas médias mensais extremas
(altas e baixas) de um conjunto de dados climaticos. Dessa forma, o TMY ¢é formado por 12
meses, 0s quais podem ser de anos diferentes.

Para a criacdo do ano meteorologico tipico, inicialmente foi realizada a exclusédo dos dados
mais quentes e mais frios da série de dados, até que restasse apenas um, que foi considerado
como 0 més tipico. O procedimento se repetiu para cada més do ano, resultando em um ano

composto por 12 meses tipicos.

3.4.6 Criacdo dos arquivos climaticos

Apo6s o levantamento de todos os dados climaticos e a selecdo dos meses para a
composicdo do TMY2, foi feita a compilacdo dos resultados para a geracdo do arquivo
climatico no formato EPW. Assim, foram relacionados, para 0 TMY2, os dados de data, hora,
temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa, presséo
atmosférica, radiacdo extraterrestre horizontal e normal, radiacdo infravermelha horizontal,
radiacdo global horizontal, radiacdo direta normal, radiacdo difusa horizontal, iluminéncia
global horizontal, iluminancia direta normal, iluminancia difusa horizontal, luminancia zenital,
direcdo do vento, velocidade do vento e precipitagéo.

Em seguida, foi utilizado o conversor ‘DeEPWaCSV’, conforme recomendado por
Silva, Carlo e Gongalves (2021), para a conversdo de um arquivo climatico existente no formato
‘.epw’ para o formato ‘.csv’, tornando-o modificavel. O arquivo ‘.csv’ foi alterado, substituindo
os valores existentes pelos levantados e, entdo, foi realizada a conversédo para o formato ‘.epw’
novamente, utilizando o programa “Weather Statistcs and Conversions”, disponibilizado pelo

National Renewable Energy Laboratory (NREL).

3.4.7 Caracterizacao do clima de Santa Maria - RS

Santa Maria esté localizada na regido central do estado do Rio Grande Sul, com latitude
de 29°41'22" S, longitude de 53°47'32" O, e altitude em relacdo ao nivel do mar de 138m. A
cidade encontra-se na Zona Bioclimatica 2, seqgundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). O clima
da cidade é do tipo subtropical (Cfa), com quatro estagdes do ano bem definidas e verdes
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quentes. A precipitacdo média anual é de 1.796,2 mm, com a maior taxa de precipitagdo no més
de outubro e menor em agosto, 173,3 e 111,2 mm, respectivamente. No decorrer do ano, ha
ocorréncia de nevoeiros (92 dias), principalmente pela parte da manha (TORRES; MACHADO,
2011). A Figura 11 apresenta as normais climatoldgicas do municipio de Santa Maria, com base

em 30 anos de dados das esta¢cdes meteoroldgicas do INMET (1981-2010).

Figura 11 — Normais climatolégicas de Santa Maria, RS
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Fonte: Adaptado de IRGA (2021).

3.5 COMPORTAMENTO TERMICO E ENERGETICO

A andlise do comportamento térmico e energético foi efetuado considerando o
porcentual de horas de desconforto por frio e calor e os graus-hora para resfriamento e
aquecimento. Com base em um protdtipo habitacional efetuou-se a analise por meio de
simulagdo computacional a partir do programa EnergyPlus versao 8.7, com interface grafica do
Sketchup Make 2017 e extensdo Euclid 0.9.3.

As simulagdes foram realizadas a partir de um protétipo base, conforme as diretrizes
correspondentes a Zona Bioclimatica 2 da NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), e seguindo o0s requi-
sitos do Regulamento Brasileiro da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edifi-
cagdes Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2012). Os ambientes do prototipo foram considera-
dos como ventilados naturalmente. O prototipo habitacional assumiu as 27 configuracdes de
vedagOes verticais em madeira, definidas no item 3.3 desse estudo. Todas as demais caracteris-
ticas foram mantidas constantes para as simulacdes. Além disso, o programa EnergyPlus tam-

bém foi adotado para a criagdo dos arquivos do ambiente interno com os dados da temperatura
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operativa horaria interna e umidade relativa, necessarios para a simulagdo higrotérmica no pro-
grama WUFI Pro 6.5.

A escolha pelo processo de simulacdo se deve a praticidade para avaliacdo de varias
composicdes de parede, o que, por monitoramento, seria necessaria a construcdo de um proto-

tipo para cada variacdo, além de maior disponibilidade de tempo e de recursos.

3.5.1 Tipologia do prototipo base

A tipologia do prototipo base para avaliar o comportamento térmico e energético dos
sistemas de vedacdo vertical externa em madeira considerou, para simulagdo, o modelo
construtivo adotado por Sorgato, Melo e Lamberts (2016), que representa uma habita¢do
unifamiliar com area de 63m?, possuindo dois dormitdrios, sala, cozinha ¢ um banheiro. O
modelo definido pelos autores citados possui as dimensdes de 7m x 9m x 2,8m, com orientacao
norte e leste para os dormitérios e sala. Na Figura 12 sdo apresentadas a habitagdo modelada

no programa EnergyPlus (versao 8.7) e sua respectiva planta baixa.

Figura 12 — Modelo arquitetonico e planta baixa
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Fonte: Adaptado de Sorgato, Melo e Lamberts (2016).

3.5.2 Envoltdria

Para a caracterizagao da envoltoria foram simulados os sistemas descritos na Tabela 5,

compostos de pinus, eucalipto e cumaru, madeiras de facil disponibilidade no Rio Grande do
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Sul. Além dos sistemas descritos, também foi modelado um sistema com paredes de alvenaria
(parede equivalente), como referéncia. O sistema em alvenaria foi configurado conforme
preconiza a NBR 15575 (ABNT, 2021) quanto a transmitancia térmica minima para paredes e
coberturas como recomendado para a Zona Bioclimatica 2. As paredes sao de tijolos ceramicos
de 8 furos e reboco de argamassa com 2,5 cm em ambas as faces. Foi mantida a mesma
cobertura simulada para os painéis de madeira.

Em todos os sistemas de vedacao vertical analisados, foram consideradas as mesmas
condigdes de envoltoria: cobertura com telha ceramica com 1 cm de espessura, camara de ar,
isolamento mineral de 13 de rocha (5 cm) apoiado sobre forro de madeira de 1 cm; janelas de
vidro simples (3 mm), portas de madeira e piso cerdmico (1 cm), com argamassa de
assentamento (2 cm) e radier de concreto (10 cm). A cobertura possui transmitancia térmica de
0,60 W/ (m?K) e capacidade térmica de 31,09 kJ/(m?.K). A absortancia da cobertura foi
considerada com o valor de 0,4, que representa uma cor clara. A Figura 13 mostra a

representacdo da cobertura adotada nesse estudo.

Figura 13 — Representa¢do da cobertura
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Fonte: Adaptado de Projeteee (2021).

3.5.3 Areade janela, ventilacao e sombreamento

O Cddigo de Obras da cidade de Santa Maria, Lei complementar n° 119, de 26 de julho
de 2018 (Santa Maria, 2018), estabelece que a area minima dos vaos de iluminagao e ventilagao
dos comodos deve ser definida em relag@o a sua 4area 1til e ao seu tipo de uso. Para comodos
com periodo de uso prolongado (sala de estar e quartos), o percentual de janela em relagdo a

area util corresponde a 16,67%, representando uma area de janela em relacao a parede de 25,7%
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para o dormitorio 1, 24,3% para o dormitorio 2, 11,4 % e 19,6 % para sala de estar. Para os
cdmodos com curtos periodos de utilizagdo (cozinha e sanitario), o percentual de area da janela
em relagdo a area util corresponde a 8,33%, representando uma éarea de janela em relacdo a
parede de 14,3% para a cozinha e 13,4% para o banheiro. As janelas foram consideradas como
de correr simples, representando 50% da area nominal da janela para ventilagdo natural.

Foi configurado um sistema de sombreamento para as janelas localizadas na sala e nos
dormitorios, que representam os comodos de uso prolongado e onde a privacidade deve ser
mantida. O sombreamento das janelas funciona por meio de venezianas externas, com aletas
horizontais, refletdncia de 0,5, considerando uma cor média e angulo de 45°, mesma adotada
por Sorgato, Melo e Lamberts (2016).

A abertura da veneziana foi configurada através de uma agenda, na qual foram definidos
o periodo de sombreamento de 11 de setembro a 03 de abril das 8h30 as 18h30, seguindo as
diretrizes do Anexo I do RTQ-R (INMETRO, 2012), que determina o dimensionamento minimo
dos componentes de protecao solar em edificacdes residenciais.

Para a Zona Bioclimatica 2, deve ser feita protecao solar quando houver incidéncia solar
em horarios em que as temperaturas sejam superiores a Tn+3 e ndo deve haver protecao para
valores inferiores a Tn-7. A Figura 14 apresenta o mapa solar de Santa Maria, RS, em escala de

cores de acordo com o RTQ-R (INMETRO, 2012).

Figura 14 — Mapa solar de Santa Maria, RS, em escala de cores.
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3.5.4 Padrao de ocupacao

Para a configuracdo da agenda de ocupagdo, foram consideradas as zonas de
permanéncia prolongada da habitacdo, atendendo os critérios de ocupacdo em ambientes
residenciais estabelecidos no Regulamento Brasileiro de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagcdes Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2012), que estabelece como
padrdo minimo de ocupacdo duas pessoas por dormitorio e considera a sala, como utilizada por
todos os usudrios dos dormitdrios.

Nesse estudo, a habitagdo foi modelada em seis zonas térmicas (sala de estar, cozinha,
dormitdrio 1, dormitdrio 2, banheiro e atico da cobertura), considerando um padrao de ocupagao
representado por uma familia, composta por um casal e dois filhos. A cozinha e o banheiro ndo
foram considerados um ambiente com periodo de uso prolongado. A Figura 15 apresenta o
padrdo de ocupacdo dos ambientes para os dias de semana e a Figura 16 o padrao de ocupacao
para os finais de semana, conforme horarios de ocupacdes estabelecidos pelo RTQ-R

(INMETRO, 2012).

Figura 15 — Agenda de ocupagao para os dias de semana
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Figura 16 — Agenda de ocupagdo para os finais de semana
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Fonte: Adaptado de RTQ-R (INMETRO, 2012).

A taxa metabolica foi estipulada de acordo com a atividade desempenhada em cada
ambiente, considerando os valores recomendados pela ASHRAE (2009) e pelo RTQ-R
(INMETRO, 2012). Para os ambientes de permanéncia prolongada, foram consideradas as taxas
metabolicas apresentadas na Tabela 10. As simulagdes avaliaram a utilizagao da edificagao

durante as 24 h do dia.

Tabela 10 — Taxas metabolicas para cada atividade

Calor produzido para area de pele

Ambiente Atividade realizada de 1,80 m? (W)
Sala Sentado ou assistindo TV 108
Dormitoérios Dormindo ou descansando 81

Fonte: Adaptado de RTQ-R (INMETRO, 2012).

3.5.5 Sistema de iluminacio e equipamentos

Assim como o padrdo de ocupagdo, o sistema de iluminag¢do seguiu as diretrizes
estabelecidas pelo RTQ-R (INMETRO, 2012). A modelagem foi realizada para os ambientes
de permanéncia prolongada, considerando dois padrdes de uso da iluminagao: o primeiro para
os dias de semana e o segundo para os finais de semana, conforme apresentado na Tabela 11.
Os valores correspondentes a 100% representam os horarios de uso da iluminagdo no ambiente

e os valores de 0% indicam que a iluminagdo est4 desligada.
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Foi considerada a densidade de poténcia instalada de iluminagdo de 6,0 W/m? para sala
e de 5,0 W/m? para os dormitérios. As cargas internas dos equipamentos foram modeladas
apenas para a zona da sala, com densidade de poténcia de 1,5 W/m?, considerando o periodo de
24 horas do dia durante todo o periodo de simulagao. A Tabela 12 apresenta um resumo dos

valores das cargas internas dos equipamentos e iluminagao.

Tabela 11 — Padrao de uso de iluminagdo para dias de semana e finais de semana

Dormitérios Sala
Hora Dias de Semana | Final de Semana Dias de Semana Final de Semana

(%) (%) (%) (%)
01:00 ate 07:00 0 0 0 0
07:00 até 08:00 100 0 0 0
08:00 até 09:00 0 0 0 0
09:00 até 10:00 0 100 0 0
10:00 até 11:00 0 0 0 0
11:00 até 13:00 0 0 0 100
13:00 até 17:00 0 0 0 0
17:00 até 21:00 0 0 100 100
21:00 até 22:00 100 100 100 100
22:00 até 23:00 100 100 0 0
23:00 até 01:00 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de RTQ-R (INMETRO, 2012).

Tabela 12 — Equipamentos e iluminacdo

. Equipamentos lluminacéo

Ambiente Periodo Poténcia (W/m?) DPI (W/m?)
Sala 24h 1,5 6,0
Dormitorios - - 5,0

Fonte: Adaptado de RTQ-R (INMETRO, 2012).

3.5.6 Ventilacao natural

A modelagem da ventilagdo natural foi realizada utilizando o objeto AirflowNetwork,
que adota a rotina de célculo do programa AIRNET, desenvolvido por Walton (1989). O objeto
AirflowNetwork calcula o fluxo de ar entre as zonas e o exterior, através do controle de abertura

de portas e janelas.
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Os dados de entrada assumidos para a modelagem de ventilagdo natural tiveram como
base 0 RTQ-R (INMETRO, 2012) e sdo apresentados na Tabela 13. Considerou-se a edificacao
com ventilacao natural durante as 24 horas diarias para condi¢des especificas de temperatura
do ar interno. O controle de abertura das janelas se d4 quando a temperatura do ar interno ¢
superior ou igual a temperatura de 20°C (Tint > Tsetpoint) e quando a temperatura do ar externo

¢ inferior a temperatura do ar interno (Text < Tint).

Tabela 13 — Parametros adotados na modelagem de ventilagao natural

Parametros Valores adotados
Coeficiente de pressédo Surface Average Calculation
Coeficiente de descarga 0,60
Coeficiente de frestas quando a janela esta fechada 0,001 kg/s.m; n = 0,65

Fonte: Autora.

3.5.7 Dispositivo de sombreamento

O dispositivo de sombreamento das aberturas foi modelado por meio de venezianas
horizontais externas, dentro do programa EnergyPlus, através do componente
WindowMaterial:Blind, conforme Sorgato, Melo e Lamberts (2016). Na Tabela 14 sao

apresentados os valores considerados na modelagem do componente.

Tabela 14 — Parametros da modelagem das venezianas

Parametros Valores adotados
Largura das aletas 0,025 m
Distancia entre as aletas 0,02m
Espessura das aletas 0,002 m
Angulo das aletas 45°
Refletancia na superficie externa 0,5
Refletancia na superficie interna 0,5
Distancia do vidro da janela 0,100 m

Fonte: Adaptado de Sorgato, Melo e Lamberts (2016).



69

3.5.8 Temperatura do solo

A temperatura do solo é um parametro importante a se considerar na simulacéo
termoenergética devido a troca de calor entre o piso e o solo. As temperaturas do solo foram
calculadas por meio do pré-processador Slab que esta vinculado ao EnergyPlus. O pré-
processador tem como fungdo melhorar as solugdes numeéricas de transferéncia de calor entre
solo e o envelope da edificagdo, fornecendo uma solucdo mais detalhada e flexivel
(CLEMENTS, 2004).

Inicialmente foi realizada uma simulacéo para a verificacdo das temperaturas médias
mensais do ar interno, considerando o solo sob uma condicdo adiabatica. Em seguida, as
temperaturas médias mensais do ar interno obtidas dessa simulacdo foram configuradas e
editadas no arquivo Slabexample.idf com as novas temperaturas. Esse arquivo foi simulado com
0 pré-processador Slab e os resultados obtidos foram inseridos no programa EnergyPlus. Na
Tabela 15 s&o apresentadas as temperaturas do solo considerados para a simulagédo do modelo.

Tabela 15 — Temperatura do solo

Més Temperatura do solo °C

Janeiro 30,58
Fevereiro 29,26
Margo 26,66
Abril 23,07
Maio 18,51
Junho 16,22
Julho 15,08
Agosto 17,21
Setembro 19,93
Outubro 23,52
Novembro 27,21
Dezembro 29,41

Fonte: Autora.

3.5.9 Anailise do conforto térmico e dos graus-hora

A andlise do conforto térmico promovido pela edificacédo foi feita a partir do método do
conforto adaptativo da ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017), que utiliza os conceitos de

temperatura neutra operativa e modelos adaptativos para ambientes ventilados naturalmente,
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considerando os limites de temperatura de conforto térmico para 80% de aceitabilidade pelos
usuarios. A Figura 17, apresenta o grafico do conforto adaptativo de acordo com a ASHRAE
Standard 55.

Figura 17 — Conforto adaptativo ASHRAE 55
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Fonte: ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017).

Os limites de temperatura tém como base a média mensal das temperaturas externas e
da temperatura operativa (média aritmética entre a temperatura interna do ar ¢ a temperatura
radiante) definindo uma temperatura de conforto (temperatura neutra operativa). Assim, a partir
da temperatura operativa do periodo em que ha ocupagéo, obteve-se 0 nimero de horas nas
quais ha conforto térmico interno na sala, no dormitério 1 e no dormitério 2. Dessa forma foi
possivel obter a quantidade de horas de desconforto por calor e de desconforto por frio.

Além disso, foi determinada a quantidade de graus-hora para aquecimento (GHy) e de
graus-hora para resfriamento (G Hg), para 80% de aceitabilidade, ou seja, considerando 80%
dos usudrios em situacao de conforto no ambiente (ASHRAE, 2017). Nesse estudo adotou-se o
mesmo procedimento de calculo segundo Silva, Almeida e Ghisi (2017), sendo assim, sempre
que as temperaturas horarias obtidas com as simulag¢des estivessem acima do limite superior ou

abaixo do limite inferior, foi calculado o indicador de graus-hora de desconforto.
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As Equacdes 2 e 3 demonstram as consideragdes para os célculos, onde ‘i’ representa as

horas do ano, ‘T;,,,” € a temperatura operativa, ‘T;;’ € a temperatura limite inferior de conforto

térmico adaptativo e ‘ T g’ a temperatura limite superior de conforto térmico adaptativo.

8760
GH, = z (T = Top)se Ty < Ty @)

i=

8760
GHy= ) (Top— Tis)se Top > Tis 3)
-

As analises foram realizadas para todos os sistemas construtivos considerados (item 3.3

estabelecendo o percentual de horas em conforto e desconforto térmico pelo método adaptativo.
3.6  COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

A analise do comportamento higrotérmico foi realizada a partir do programa WUFI® Pro,
versao 6.5, e extensdo WUFI Bio, versao 4.0, para a realizagdo da simulag¢ao higrotérmica dos
sistemas de vedagdo vertical externa em madeira, analisando o comportamento quanto aos
fluxos de umidade, teor de umidade total, risco de condensacdo e risco de formacao de fungos
filamentosos. O modelo utilizado realiza calculos higrotérmicos unidimensionais nas secoes
transversais dos componentes de construcao considerando a umidade incorporada, chuva
intensa, radiacdo solar, radiagdo de ondas longas, transporte capilar e condensa¢do de vapor
(FRAUNHOFER..., 2018). As simula¢des foram realizadas para os vinte sete sistemas de
vedagado vertical externa em madeira, definidos na Tabela 5, sob condi¢des climaticas reais

correspondentes a cidade de Santa Maria — RS.

3.6.1 Elemento construtivo

Nessa sessao do programa, foram inseridos os dados referentes ao elemento construtivo,
escolhendo cada um dos materiais disponibilizados pela biblioteca do programa, assim como
especificando as posi¢cdes de monitoramentos adotadas nesse estudo.

Para a configuragdo do elemento construtivo, foram definidos os parametros de cada

elemento de acordo com a geometria do componente (sequéncia da camada e suas respectivas
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espessuras). Nesse estudo, foram adotados os sistemas construtivos de parede, conforme Tabela
5 apresentada no item 3.3 dessa dissertagdo.

Na Tabela 16 s3ao apresentadas as propriedades dos materiais simulados que
correspondem ao banco de dados de materiais e produtos que foram caracterizados e testados
nos laboratérios do Instituto Fraunhofer de Fisica de Edificios (FRAUNHOFER..., 2018). E
importante destacar que as propriedades dos materiais escolhidos ndo representam fielmente os
materiais utilizados no Brasil, tendo em vista que foram utilizados materiais da biblioteca
disponibilizada pelo préprio programa.

Inicialmente, buscou-se criar a propria biblioteca no WUFI Pro e realizar a simulagdo
com as caracteristicas higrotérmicas dos materiais locais. Entretanto, devido a pandemia do
COVID-19, as atividades laboratoriais foram afetadas, ndo sendo possivel concluir os ensaios
necessarios para a caracterizacao do material. Em relacdo as madeiras, sé foi possivel realizar
os ensaios de densidade aparente e condutividade térmica. Além disso, existe uma caréncia de
dados referente as propriedades higrotérmicas dos materiais no Brasil, o que ocasiona uma
limitacdo para investigacdes e para simulacdes higrotérmicas.

Dessa forma, optou-se por utilizar os materiais disponibilizados pelo programa WUFI
Pro buscando os materiais com caracteristicas mais proximas as madeiras utilizadas nesse
estudo e que foram testados nos laboratérios do Instituto Fraunhofer de Fisica de Edificios

(FRAUNHOFER..., 2018).

Tabela 16 — Propriedades higrotérmicas dos materiais

Densidade . Calor Condutividade | Fator de resisténcia
. . Porosidade , P N oyee x
Material/Propriedade | aparente [m¥/m’] especifico térmica a difusio de vapor
[kg/m?] [J/(kg.K)] [W/(m.K)] de dgua

Madeira de pinus 400 0,73 1400 0,09 200
Madeira de eucalipto 510 0,73 1600 0,13 50
Madeira de cumaru 650 0,47 1400 0,13 200
Membrana hidréfuga 130 0,001 2300 2,3 27.000
Painel OSB 650 0,95 1880 0,092 812,8
L4i mineral 115 0,95 850 0,043 3,4

Fonte: Adaptado de WUFI Pro 6.5 (FRAUNHOFER..., 2018).

Para uma analise mais detalhada dos sistemas, foram acrescentados pontos de
monitoramento posicionados nas interfaces entre os materiais da composi¢ao da parede, para
cada sistema analisado, sendo possivel monitorar os dados de umidade, temperatura, teor de

umidade, e risco de formacdo de fungos filamentosos. O monitoramento interno ¢
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imprescindivel, tendo em vista que a umidade pode aumentar o risco de crescimento de fungos
filamentosos nas superficies internas em construgdes que utilizam madeira em sua composi¢ao
(PASZTORY et al., 2012).

A Figura 18 apresenta o corte da parede S9-P, indicando os pontos de monitoramento
localizados nas interfaces entre os materiais e nas superficies exteriores. O lado esquerdo do
sistema corresponde a face voltada ao exterior da edificagdo, enquanto o lado direito, representa

a camada voltada para o interior da edificagao.

Figura 18 — Corte do sistema S9-P com pontos de monitoramento

Exterior Interior

\ Espessura {cm)
Em  Madeira macia {Conifera — Pinus)

EEN  Membrana hidrofuza

1 Painel OSB

1 13 mineral

Fonte: Adaptado de WUFI Pro 6.5 (FRAUNHOFER..., 2018).

O WUFI usa diferentes algoritmos na distribuicdo dos elementos construtivos através
da malha de célculo. Para o tratamento numérico das equagdes de transporte de calor e umidade,
foi utilizada a malha ‘Automatica (I)’, uma das opg¢des oferecidas pelo programa, com estrutura
fina, a qual corresponde a melhor precisdo das distribuicdes de temperatura e umidade
(FRAUNHOFER..., 2018).

3.6.2 Orientacao solar

Foram definidos a orientagao solar, inclina¢ao da edificacdo e os coeficientes de chuva
incidente. Esses parametros sdo necessarios para realizacdo dos calculos das cargas de chuva e

radiagdo incidentes na superficie da parede.
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Para a realizacdo das simulagdes, foi considerada a orientacdo sul, representando a
fachada com menor somatdrio de radiacdo solar incidente para a latitude de Santa Maria, sendo,
portanto, a situagcao mais critica. Os elementos construtivos foram considerados completamente
verticais em relagao ao solo (angulo de 90°) e a edificacdo como térrea (edificio pequeno com
altura inferior a 10 metros).

A chuva incidente foi calculada segundo a Norma ANSI/ASHRAE 160 (ASHRAE,
2016), a qual apresenta critérios de projeto para o controle de umidade em edificagdes. Além
disso, para o célculo da chuva incidente, o programa permite a defini¢ao dos valores do fator
de exposicdo a chuva (FE), que ¢ influenciado pelas caracteristicas do terreno do entorno do
edificio, e do fator de deposi¢do da chuva (FD), cujos pardmetros consideram trés situagdes de
acordo com a inclinagdo do telhado (ZANONI, 2015). Os valores foram escolhidos conforme
a tipologia construtiva da edificagdo, item 3.5.1, considerando fator de exposi¢do a chuva (FE)
0,7, na qual a fachada ¢ considerada como protegida pelo entorno, e fator de deposi¢do da chuva
(FD) de 0,5 (fachada abaixo de um telhado de baixa inclinag@o e corresponde a uma exposicao

média de chuva).

3.6.3 Coeficientes de transferéncia a superficie

Os coeficientes de transferéncia a superficie indicam em que nivel as condi¢des do
entorno afetam os componentes da parede analisada, especialmente a transferéncia de calor e
umidade na interface entre o material e o ar.

Para a simulagdo, o programa WUFI Pro adota como resisténcia térmica superficial da
parede exterior, 0,0588 m*K/W, valor que corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor
da parede externa (17 W/m?K), e resisténcia térmica superficial da parede interna como 0,125
m?K/W, correspondente ao coeficiente de 8 W/m?K. Na fisica de edificios, o coeficiente de
transferéncia de calor geralmente considera para calculo um niimero constante para simplificar
(FRAUNHOFER..., 2018).

O valor Sd descreve a resisténcia a difusdo da camada de acordo com a espessura (em
metros). Optou-se por definir um valor Sd para a superficie, com objetivo de fornecer uma
resisténcia de difusdo adicional na camada. Dessa forma, para a simulagao, foi considerado que
a parede externa possui Sd = 0,3 m (correspondendo a tinta acrilica para fachada) e a parede
interna Sd = 0,2 m (correspondendo a tinta latex 1).

Nas paredes externas ainda foram definidos a absortancia, a fragdo da radiagdo solar

incidente total (ondas curtas) que € absorvida pelo componente, sendo definido como valor de
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0,2 (cor clara, indicada para a Zona Bioclimética 2), o fator de redug¢do da chuva incidente,
considerado como 0,7, a qual depende da inclinagdo do elemento construtivo e o valor de
refletividade do solo. Este tltimo fator descreve a fragao da radiagao global de ondas curtas que
¢ refletida pelo solo, sendo escolhido o valor padrao (0,2) estabelecido pelo manual do WUFI
Pro (FRAUNHOFER..., 2018).

As condigdes de contorno consideraram o modelo ASHRAE 160 (ASHRAE, 2009),
com umidade relativa de 80% e temperatura inicial de 20°C, ambas constantes através do
elemento construtivo. O periodo da andlise de simulagdo foi de trés anos (jan./2021 a jan./2024),
conforme adotado por varios autores, como Brambilla e Gasparri, (2020), Chang et al. (2017)
e Setter et al. (2019), correspondente a estabiliza¢do dos sistemas analisados. Foi adotado um
intervalo de tempo de 1 hora, valor aconselhado pelo programa, por definir o intervalo de tempo

para o calculo igual aos intervalos de tempo do arquivo climatico.

3.6.4 Clima

No WUFI Pro, o componente de construcao ¢ unidimensional e as condigdes climaticas
sdo definidas por uma superficie exterior (lado esquerdo) e uma superficie interior (lado
direito). As condigdes climaticas exteriores e interiores influenciam o comportamento
higrotérmico das paredes, sendo atribuidas a cada uma das duas superficies suas respectivas
condig¢des de contorno.

Para a condig¢do climatica exterior, ¢ necessario utilizar um arquivo climatico que
forneca um ano tipico ou de referéncia, contabilizando 8.760 horas de dados de precipitagao,
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade, pressdo atmosférica,
velocidade e dire¢ao do vento (ZANONI, 2015).

O arquivo climético utilizado para a simulacdo foi gerado a partir da base de dados
climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme descrito no item 3.4 , no
formato TMY?2.

A Figura 19 e a Tabela 17 apresentam os dados climaticos utilizados, com leitura a partir
do programa WUFI Pro, os quais correspondem as condi¢des climaticas pertencentes ao
municipio de Santa Maria, localizado na latitude 29,72° S, longitude 53,72° O e altitude de
103,1m.
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Figura 19 — Dados climaticos de Santa Maria, RS

Somatorio da Radiagdo Solar [kWh/m?a] Somatorio da Chuva Incidente [mm/a]
N

1.839
1.580
1.408
1.428
1.357
1.287
1.218

1.145

1.075
1.004
' 034
863
703
22
852

Fonte: Adaptado de WUFI® Pro 6.5 (FRAUNHOFER..., 2018).

Tabela 17 — Dados climaticos de Santa Maria, RS

Temperatura (°C) Umidade relativa (%)

Média Maixima Minima Média Maixima Minima

19,1 37,6 0,1 77,4 100,0 23,0
Somatorio da

Somatério da radiacio  Indice de nebulosidade  Velocidade do vento precipitacio normal

solar (KWh/m?a) médio (-) média (m/s) (mm/a)

3.197,7 0,67 2 1.750,6

Fonte: Adaptado de WUFI® Pro 6.5 (FRAUNHOFER..., 2018).

Para a condicdo climatica interna (lado direito), o ambiente foi considerado como
ventilado naturalmente em periodos especificos, conforme indicado no item 3.5.6. Sendo assim,
foi realizada a construg@o de um arquivo com dados de umidade relativa e temperatura operativa
interna horaria resultante da simulacdo térmica no programa EnergyPlus, versao 8.7.

O arquivo de temperatura interna foi construido por meio de um arquivo climatico
modificado através de uma planilha eletronica e convertido em formato ‘.epw’, na qual foram
inseridas as temperaturas operativas e umidade relativa do ambiente interno resultantes da
simulacao térmica. Foram gerados arquivos para cada um dos sistemas analisados, 27 arquivos
no total.

Em todas as simulagdes realizadas, os unicos dados de entrada alterados entre os casos

estudados foram as propriedades higrotérmicas dos componentes. Dessa forma, foi possivel
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realizar as multiplas comparagdes e andlises de interagdo entre as variagdes de sistema

construtivo utilizadas nas simulagoes.

3.6.5 Dados de saida

Para este estudo, foram avaliados os fluxos de umidade, teor de umidade total e por
camada, risco de condensacgdo de vapor e risco de formagao de fungos filamentosos. Foram
considerados trés anos de simulacdo, para que ocorresse a estabilizacdo dos sistemas
construtivos analisados. Para a analise, foram comparados os sistemas entre si, considerando a
mesma espécie de madeira, e entdo entre as espécies diferentes (sistemas com composigdes
iguais e espécies diferentes, a influéncia da utilizacdo da 13 mineral e a influéncia da utiliza¢ao

do painel OSB na camada mais interna da edificacao).

3.6.5.1 Integracado dos fluxos de umidade

Os fluxos de umidade foram analisados para verificar a sua ocorréncia pelo transporte
de capilaridade e de vapor nos sistemas e seu sentido (para fora ou para dentro da edificacdo).
O programa WUFI Pro, com a simulagdo, devolve valores do transporte capilar de umidade,
em Kg/m?, do interior para o exterior (sinal negativo) ou do exterior para o interior do sistema
construtivo (sinal positivo) para o periodo de calculo. A partir dos resultados, pode-se analisar
se ha equilibrio, correspondendo a valores nulos, ou se ha efetivo transporte e para qual lado
ele ocorre, sendo desejavel que esse transporte seja nulo para que se evite a degradagao dos
materiais que compdem o sistema.

Complementarmente, o WUFI apresenta valores relativos ao balango entre integracao
dos fluxos de ambos os lados da vedacdo. O balanco entre a integracdo de fluxos do lado
esquerdo e direito serve para fornecer a verificacdo de consisténcia do calculo numérico.
Considera-se ideal que os balangos 1 e 2 apresentem os mesmos valores para um sistema. Esses
dados representam a variagdo da quantidade de dgua total durante o célculo e o somatorio dos
fluxos de superficie, que indica a quantidade de agua total entrando e saindo dos componentes

durante os calculos.
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3.6.5.2 Teor de umidade

O teor de umidade total (TUT) e teor de umidade por camada (TUC) foram avaliados a
partir da variagdo do teor de umidade total inicial e final, dos valores maximos e minimos
obtidos, assim como pela taxa de secagem, verificando se houve acimulo de umidade no
sistema, ¢ se o sistema de fechamento teve capacidade de secar ao longo do tempo. Para a
analise foi considerado o terceiro ano de simulagdo, apos a estabiliza¢ao do sistema.

O TUT (kg/m?) ¢ definido pelo somatorio do teor de umidade médio por volume de cada
camada do sistema construtivo (kg/m?), dividido pela espessura (m) do sistema
(FRAUNHOFER..., 2018). A anélise ¢ realizada comparando-se o teor de umidade ao final do
periodo de simulagao com o inicial. Esse parametro indica se o sistema acumulou umidade ao
longo do ano ou ndo. E preferivel que o teor de umidade ao final seja menor que o inicial,
indicando que o sistema ndo acumulou umidade em seu interior. Essa capacidade do sistema
também pode ser analisada a partir da taxa de secagem, quanto menor for esta taxa, mais rapido
o sistema tende a secar, ndo havendo acumulo de umidade em seu interior.

O teor de umidade por camada (TUC) permite verificar se haverd acimulo de umidade
nas interfaces entre as diferentes camadas que compdem os painéis. Assim como no TUT, a
analise € realizada comparando-se o teor de umidade final com o teor de umidade inicial. Caso
o teor de umidade por camada final seja menor que o inicial, ndo havera acimulo de umidade
nessa camada do sistema. Além dessa andlise, a taxa de secagem também fornece informagao
sobre a capacidade da camada de secar ao longo do periodo de simulacao, quanto menor for a
taxa de secagem, menos tempo o material levara para perder umidade ao longo do tempo. Esse
parametro ¢ importante também para verificar se alguma camada tende a reter umidade dentro
do sistema construtivo, o que pode ocasionar a formag¢ao de fungos filamentosos e a degradacgao

do material no interior do sistema.

3.6.5.3 Risco de condensagdo de vapor

O risco de condensac¢ao de vapor indica a possibilidade de ocorréncia de 4gua no estado
liquido em uma camada, que pode ocasionar a degradagao e o crescimento de fungos. De modo
geral, quando a temperatura do ponto de orvalho ¢ superior a temperatura da superficie de
alguma camada do sistema construtivo, a umidade relativa atinge 100% na camada (GIARMA;

BIKAS; ARAVANTINOS, 2007).
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Entretanto, materiais higroscopicos, como a madeira, podem apresentar condensacao e
proporcionar o crescimento de fungos com a umidade relativa de cerca de 90%. Considerando
a incerteza do indice de umidade relativa para o surgimento de fungos, normativas sobre as
quais o programa WUFI se baseia consideram que ha risco de condensagao de vapor quando a
umidade relativa atinge valores superiores a 80% em materiais higroscopicos.

O risco de condensacdo de vapor foi avaliado a partir da umidade relativa das camadas
e pela comparacao da temperatura da superficie e temperatura do ponto de orvalho, a fim de
identificar os valores de umidade relativa a partir de 80% (material higroscopico), que indica
se ha agua liquida no sistema, o que pode causar degradagao e crescimento de mofo. Também
foi observado o comportamento da umidade relativa e temperatura do ponto de orvalho nas
camadas internas dos sistemas, observando-se se ha risco de condensac¢ao nas interfaces dos
materiais.

Quando a temperatura da superficie for menor que a temperatura do ponto de orvalho,
havera condensagdo sobre essa superficie, indicativo de que poderd haver degradagdo do

material por umidade e proliferacdo de micro-organismos, com os fungos filamentosos.

3.6.5.4 Risco de formagao de fungos filamentosos

Por fim, o risco de formagao de fungos filamentosos na superficie interna foi avaliado
considerando o modelo bio-higrotérmico, por meio da extensdo WUFI Bio 4.0, e pelo modelo
das isopletas, através das curvas LIM (Lowest Isopleth for Mold). Esse estudo adotou como
parametro de analise as curvas de menor limite de risco de crescimento de formacdo de fungos
filamentosos de Sedlbauer (2001), em que o nivel critico de formagao ¢ considerado quando a

temperatura atinge 20 °C e umidade relativa € igual ou superior a 80%.



4 RESULTADOS

4.1 CONDUTIVIDADE TERMICA
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Os resultados verificados a partir dos ensaios de condutividade térmica das amostras de

pinus, eucalipto, cumaru e OSB para a faixa de temperatura entre 5°C e 35°C sdo apresentadas

na Tabela 18.

Tabela 18 — Condutividade Térmica

. Espessura Condutividade C,O nd_utivid’ad-e
Madeiras Amostras (mm) Térmica (W/m.K) Térmica Média
(W/m.K)
E10-001 10,5410 0,09866
E10 - 002 10,3822 0,09717 0,09828
Eucalipto (Eucalyp_ E10 - 003 10,5791 0,09901
tus grandis) E20 - 001 20,0533 0,1248
E20 - 002 20,0406 0,1285 0,1273
E20 - 003 19,9961 0,1287
P10 - 001 10,3886 0,09723
P10 - 002 10,8458 0,1015 0,09899
Pinus (Pinus taeda | P10 -003 10,4965 0,09824
L) P20 - 001 20,1803 0,1154
P20 - 002 19,9517 0,1318 0,12187
P20 - 003 20,0469 0,1184
C10-001 10,6680 0,09984
C10- 002 10,7505 0,1006 0,10358
Cumaru (Dipteryx | C10-003 11,7856 0,1103
odorata) C20 - 001 20,4724 0,1688
C20-002 20,0089 0,1873 0,18137
C20 - 003 20,0914 0,1880
011 -001 11,3792 0,0975
011 - 002 11,2839 0,09521 0,09807
OSB (Oriented 011 -003 11,3157 0,1015
Strand Board) 018 - 001 18,5801 0,1075
018 - 002 18,6245 0,1077 0,10917
018 - 003 18,5229 0,1123

Fonte: Autora.

Como pode ser visto na Figura 20, houve variagdo dos valores de condutividade térmica

para as madeiras de mesma espécie. Observa-se um aumento de 29,56% no valor de
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condutividade térmica média da madeira de eucalipto com espessura de 20mm (0,1273 W/m.K)
em relacdo a madeira de mesma espécie com espessura de 10mm (0,09828 W/m.K). Isso se
deve ao fato de que materiais naturais, como a madeira, nao sao homogéneos em sua
constituicdo, alterando-se, portanto, suas propriedades conforme sua espessura, sentido das
fibras, irregularidades estruturais, etc. (MORESCHI, 2012).

O aumento pode ser verificado para as demais amostras. O pinus apresentou um
aumento de 23,11% e o painel OSB 11,32%. A maior diferenga foi registrada no cumaru, em
que se observou um acréscimo de 75,10% no valor de condutividade térmica média da madeira
de espessura de 20mm (0,18137 W/m.K) em relacdo a madeira de mesma espécie com

espessura de 10mm (0,10358 W/m.K).

Figura 20 — Condutividade térmica média

Condutividade térmica média (A m.E)

Eucalipto Eucalipto Pinus  Pims Cumamn Cumam  OSB 0SB
mm 20mm Wmm 20mm Wmm 20mm Wmm 20mm

Fonte: Autora.

4.2 DENSIDADE DE MASSA APARENTE

Os resultados verificados a partir do ensaio de densidade de massa e volume aparente a
12% de umidade das amostras de eucalipto, pinus e cumaru sdo apresentados na Tabela 19. Os
valores de massa e volume correspondem a 12% de umidade e se referem a madeira apds
equilibrio higroscopico com as condic¢des de climatizagdo em camara operando a 20°C e 65%

de umidade relativa.
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Tabela 19 — Densidade de massa aparente

. Densidade Aparente | Densidade Aparente
3
Madeira Amostra | Massa (g) | Volume (cm3) Calculada (kg/m?) Média (kg/m?)
E20 - 001 16,15 0,03013 535,99
E20 - 002 15,11 0,02945 513,01
Eucalipto | g2q.003 | 16,04 0,02985 537,28
(Eucalyptus 523,27
grandis) E20 - 004 15,26 0,02942 518,64
E20 - 005 14,99 0,02930 511,52
E20 - 006 15,70 0,03001 523,18
P20 - 001 17,82 0,02993 595,39
P20 - 002 18,02 0,02980 604,75
Pinus (Pinus | P20 - 003 18,89 0,03039 621,49
' 613,93
taedal.) | P20-004| 19,29 0,03075 627,30
P20 - 005 18,30 0,03052 599,53
P20 - 006 18,92 0,02979 635,15
C20-001 30,01 0,03037 988,01
C20 - 002 29,93 0,03033 986,91
Cumaru
C20-003 30,67 0,03007
(Dipteryx 1019,79 1012,57
odorata) C20 - 004 30,30 0,03018 1004,03
C20 - 005 31,41 0,02974 1056,02
C20 - 006 30,71 0,03009 1020,66

Fonte: Autora.

O valor médio da densidade aparente a 12% de umidade das madeiras de Eucalyptus
grandis foi 523 kg/m?*, Pinus taeda L. de 614 kg/m?® e Dipteryx odorata de 1012,57 kg/m?>.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) indica um valor médio de densidade aparente a 12% de
umidade para o Pinus taeda L. de 645 kg/m3. Ja a NBR 15220-2 (ABNT, 2005), indica uma
faixa de valores para a mesma madeira com densidade aparente que variam entre 600 kg/m? e
750 kg/m?. Ainda, na NBR 7190 (ABNT, 1997), os valores médios de densidade aparente a
12% de umidade correspondem a 640 kg/m?, para o Eucalyptus grandis, e 1.090 kg/m?, para o
Dipteryx odorata. No banco de dados do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),
disponibilizado de forma online (IPT, 2021), ¢ possivel consultar um catdlogo técnico de
madeiras brasileiras (fonte do banco de dados online). Os valores médios de densidade aparente
a 15% de umidade do Eucalyptus grandis e Dipteryx odorata, segundo esse banco de dados,
correspondem a 500 kg/m? e 1.090 kg/m? respectivamente.

Comparando-se os resultados com os observados na literatura, pode-se afirmar que os

valores medidos de densidade aparente das espécies analisadas se encontram proximos aos
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observados na literatura e algumas pequenas variagdes devem-se, provavelmente, as diferentes
condic¢des de crescimento e idade das arvores estudadas (MORESCHI, 2012).

No entanto, ao se comparar os valores medidos em laboratério para densidade aparente
e condutividade térmica, verifica-se que estes encontram materiais do banco de dados do WUFI

com proximidade aceitavel, como indicado no Quadro 3.

Quadro 3 — Comparagado dos materiais medidos e disponibilizados pelo WUFI Pro

. Densidade aparente I Condutividade I
Material [kg/m?] Variacao térmica [W/(m.K)| Variacio

Pinus - Biblioteca 400,0 0,090

- - 34,8% 26,2%
Pinus - Medido 6139 0,122
Eucalipto - Biblioteca 510,0 0,130

. . 2,5% -2,1%
Eucalipto - Medido 5233 0,127
Cumaru - Biblioteca 650,0 0,130

- 35,8% 28,3%
Cumaru - Medido 1.012,6 0,181

Fonte: Adaptado de WUFI Pro 6.5 (FRAUNHOFER..., 2018).

Os valores de densidade aparente dos materiais disponibilizados no banco de dados do
WUFI Pro correspondem a valores genéricos, englobando diversos tipos de madeira. Para o
pinus, foi considerada a madeira conifera de densidade 400 kg/m? e para o cumaru, a madeira
dura, de densidade de 650 kg/m? e o eucalipto possui uma densidade de 510 kg/m>.

O eucalipto ¢ o material com menor varia¢do para densidade aparente e condutividade
térmica, possuindo maior similaridade com os dados disponibilizados pela biblioteca do WUFI
Pro. J4 o pinus e o cumaru apresentaram variagdes maiores referentes a densidade e
condutividade térmica. Segundo Moreschi (2012), as variagdes nas propriedades das madeiras
estdo diretamente ligadas a fatores como as diferentes condigdes de crescimento, idade das

arvores estudadas assim como a localiza¢ao geografica.

4.3 ARQUIVO CLIMATICO TMY2

Nessa se¢do, sao apresentados os resultados referentes a atualizagdo do arquivo
climatico TMY2 para a cidade de Santa Maria — RS para o intervalo de anos entre 2002 e 2020.
Na Tabela 20 ¢ possivel observar a composi¢ao do arquivo climatico TMY2, com os meses

climaticos de referéncia para a cidade de Santa Maria - RS.



Tabela 20 — Anos para composi¢ao do TMY?2

Meés

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Ano

2020

2009

2009

2020

2010

2010

2013

2004

2010

2013

2005

2007

Fonte: Autora.

A Tabela 21 apresenta os valores mensais obtidos a partir da atualizacdo do arquivo
climatico TMY2 referente a Santa Maria - RS. Os dados indicam as médias mensais de
temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiagdo solar global, além da precipitacdo total.

Os dados climaticos do arquivo TMY?2 elaborado durante esse trabalho indicam a
precipitagdo total anual de 1.750,6 mm. De acordo com a média climatoldégica baseada em 30

anos de dados (1981-2010), usando estagdes oficiais no INMET, o somatoério de precipitagao

anual para Santa Maria ¢ de 1.796,2 mm (INMET, 2021).

Tabela 21 — Dados climaticos mensais do TMY?2

Més Temperatura de bulbo seco | Umidade relativa | Radiacdo solar global | Precipitacéo
média (°C) média (%) média (Wh/m?) total (mm)

Janeiro 24,6 74,4 457 255,6
Fevereiro 23,8 77,1 421 165,4
Marco 22,2 81,8 392 130,6
Abril 19,2 68,3 313 32,2
Maio 15,6 87,1 274 128,4
Junho 14,2 85,2 222 163,2
Julho 13,5 81,8 240 126,4
Agosto 15,0 75,6 287 86,0
Setembro 16,4 82,6 332 288,4
QOutubro 194 75,5 388 1132
Novembro 21,7 68,2 441 59,2
Dezembro 23,8 70,5 458 202,0

Fonte: Autora.

A Figura 21 apresenta o histograma de distribuicdo das temperaturas de bulbo seco do
arquivo climatico. Durante 2.628 horas (30% do ano) a temperatura exterior permaneceu entre
17,5°C e 22,5 °C. Além disso, em 40% das horas do ano, a temperatura se encontra abaixo de

17,5 °C e, nos 30% restantes, a temperatura fica acima de 22,5 °C.



85

Figura 21 — Histograma de distribuicdo de temperatura de bulbo seco
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Fonte: Autora.

4.3.1 Carta Bioclimatica TMY?2

Na Figura 22 ¢ apresentada a carta bioclimatica produzida a partir do arquivo climatico
TMY?2 para a cidade de Santa Maria — RS, com atualizacdo dos dados climaticos para os anos
mais recentes (2002 — 2020). Na carta, sdo representados os dados de temperatura de bulbo seco
(°C), temperatura de bulbo timido (°C), umidade relativa do ar e taxa de umidade.

Santa Maria apresentou desconforto em 81% das horas do ano. As estratégias mais
indicadas e o percentual de horas de conforto que proporcionam sdo, respectivamente:
sombreamento das janelas (14,1%), ventilacao natural (9,2%), inercia térmica para resfriamento
(9,2%), ganho de calor interno (36,4%), ganho solar passivo (6,2%), desumidifica¢do (11,2%),

resfriamento e desumidificagdo, se necessaria, (7,1%), e aquecimento e umidificagdo (15,7%).
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Figura 22 — Carta Bioclimatica TMY2

UMIDADE RELATIVA 100% 80%
Estratégias Bioclimaticas
%0 % 30,q.ozt:
M 19,0% 1 Conforto (1.666 h)
W 14,1% 2 Sombreamento das janelas (1.236 h) TEMPERATURA e /
[119,2% 3 Alta inércia térmica transmitida a noite (808 h) DE BULBO 0%
W 9.2% 4 Ventilagdo natural (804 h) UMIDO (°C) / }
M 36,4% 5 Ganho de calor interno (3.187 h) : 8 pa
M 6,2% 6 Ganho solar passivo (539 h) i R / 25—.020
[ 11,2% 7 Desumidificagdo (985 h) A 5
M 7,1% 8 Resfriamento artificial e desumidificagdo, se necessaria (620 h) i J(/' a
M 15,7% 9 Aquecimento artificial e umidificagdo, se necessaria (1.374 h)2 = e 016 g
= £
. =
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. =
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TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

Fonte: Adaptado de Climate Consultant 6.0 (LIGGETT; MILNE, 2008).

Observa-se, a partir das estratégias indicadas para a cidade de Santa Maria, RS, que ¢
possivel identificar que a utilizacdo de sombreamento nas janelas e o aproveitamento da
ventila¢do natural para resfriamento resultam em conforto térmico em 23,3% das horas anuais,
representando um aumento de 2.040 horas de conforto. Também se observa que explorando o
ganho interno de calor, através de iluminagdo, equipamentos ou pessoas, a proposta resolvera o
problema de desconforto por frio em pelo menos 36,4% das horas do ano, atingindo 55,4 % de

conforto, o que representa 4.873 horas.

4.3.2 Analises dos ventos do TMY?2

Para a anélise dos ventos em Santa Maria, RS, foi utilizado o programa Analysis SOL-
AR, em que foi associada a velocidade com a dire¢do dos ventos com dados das 8.760 horas do
TMY?2. Na Figura 23, ¢ apresentada a rosa dos ventos das velocidades predominantes por
direcdo do TMY?2 atualizado de Santa Maria - RS.

A velocidade, em m/s, distribuiu-se em oito dire¢des (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO), em
uma escala de dez faixas, analisadas pelas esta¢des do ano (primavera, verdao, outono € inverno).

Observa-se que a maior velocidade do vento ocorre no periodo de inverno, sobretudo na diregao
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norte, na qual atinge valores superiores a 4 m/s. As menores velocidades sdo registradas na

dire¢do oeste e sudoeste, com valores de velocidades inferiores a 2 m/s durante todo o ano.

Figura 23 — Rosa dos ventos das velocidades predominantes por direcao do TMY2

Yelocidades
O Predominantes & L

por Direcdo

[] Primavera
Il Verso
I Outono S
Il Inverno

L

Fonte: Adaptado de Analysis SOL-AR (2021).

Na Figura 24 ¢ apresentada a rosa dos ventos da frequéncia de ocorréncia. Observa-se a
maior frequéncia de ocorréncia de ventos para a orientacdo leste durante todo o ano, atingindo
41,14% durante a primavera. A segunda maior ocorréncia de ventos ¢ para a orientacao sudeste,
também na primavera, com 26,72%. A menor frequéncia de vento foi registrada para a
orientagdo norte para todo o ano, sendo o menor valor registrado durante a primavera com

2,13%.
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Figura 24 — Rosa dos ventos da frequéncia de ocorréncia do TMY2
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Fonte: Adaptado de Analysis SOL-AR (2021).

A partir da andlise das rosas dos ventos do arquivo climatico TMY?2 para a cidade de
Santa Maria - RS, foi possivel perceber a importancia de permitir a ventilagdo pelas aberturas
orientadas a leste e sudeste no verdo, considerando a ventilagdo natural como uma estratégia

efetiva para a redugdo do desconforto por calor.

4.3.3 Comparagio TMY2 atualizado

A Figura 25 apresenta as temperaturas médias mensais correspondentes ao ano climatico
dos arquivos TMY anteriores, construidos para Santa Maria — RS, disponibilizados pela

organizacgdo Climate One Building (2021), comparados ao arquivo gerado nesse estudo, em cor
azul (2002 — 2020).
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Figura 25 — Temperaturas médias mensais dos arquivos TMY de Santa Maria -RS
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Fonte: Adaptado de Climate One Building (2021).

Ao comparar os arquivos TMY anteriores com o desenvolvido neste estudo, nota-se que
as temperaturas médias didrias s3o muito semelhantes no decorrer 8.760 horas do ano, embora

o més de referéncia seja diferente. A variagdo dos valores médios de temperatura foi de 1,6 °C.

4.4 COMPORTAMENTO TERMICO E ENERGETICO

Essa secao apresenta os resultados obtidos através da simulacdo térmica dos sistemas
de vedacao vertical externa em madeira. Os resultados obtidos foram analisados inicialmente,
comparando os comportamentos de cada sistema com base no indice de conforto térmico, a
partir do modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017). Também, foi avaliada
a variacdo da amplitude térmica, por meio da temperatura operativa nos ambientes de
permanéncia prolongada. E por fim, foi realizada a andlise quanto ao nimero de graus-hora
total, de resfriamento e aquecimento, utilizada como um indicador energético que possibilita a
quantificacdo da energia requerida para que as temperaturas da zona de conforto sejam
estabelecidas nos ambientes analisados.

O Quadro 4 sintetiza os vinte e sete sistemas de vedacao vertical em madeira simulados

para a cidade de Santa Maria - RS.



Quadro 4 — Descrigao dos sistemas de vedagao vertical em madeira

Sistemas Composicéo Descricao
S1-P (Pinus)
S1 S1-E (Eucalipto) Ef Painel de madeira (2cm)

S1-C (Cumaru)

S2-P (Pinus)

S2 S2-E (Eucalipto)

S2-C (Cumaru)

i

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
Céamara de ar (5cm)

Painel de madeira (2cm)

S3-P (Pinus)

S3 S3-E (Eucalipto)

S3-C (Cumaru)

-

r

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
L& mineral (5cm)
Painel de madeira (2cm)

S4-P (Pinus)

S4 S4-E (Eucalipto)

S4-C (Cumaru)

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)
Céamara de ar (5cm)
Painel de madeira (2cm)

S5-P (Pinus)

S5 S5-E (Eucalipto)

S5-C (Cumaru)

——

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)

L& mineral (5cm)
Painel de madeira (2cm)

S6-P (Pinus)

S6 S6-E (Eucalipto)

S6-C (Cumaru)

v

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
Céamara de ar (5cm)

OSB (1,11cm)

S7-P (Pinus)

S7 S7-E (Eucalipto)

S7-C (Cumaru)

—

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
L& mineral (5cm)
OSB (1,11cm)

S8-P (Pinus)

S8 S8-E (Eucalipto)

S8-C (Cumaru)

—

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)
Céamara de ar (5cm)
OSB (1,11cm)

S9-P (Pinus)

S9 S9-E (Eucalipto)

S9-C (Cumaru)

=

r

Painel de madeira (2cm)
Membrana hidréfuga
OSB (1,11cm)

L& mineral (5cm)
0SB (1,11cm)

Fonte: Autora.
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441 Analise do conforto térmico

Nas Figuras 26, 27 e 28 sdo apresentadas as porcentagens das horas anuais de conforto
¢ desconforto médios na habitacao, considerando 80% de aceitabilidade, conforme as horas de
ocupagdo e sistema construtivo.

O sistema S1-P, composto apenas por painel de madeira, apresentou o menor
desconforto por calor, em relagdao aos outros sistemas de madeira analisados. Entretanto, esse
sistema foi o responsavel pelas maiores horas de desconforto por frio dos sistemas de madeira,
totalizando 2.850,5 horas (Figura 26). Em contrapartida, o S5-P apresentou o maior indice de
desconforto por calor, porém também foi responsavel pelo menor percentual de desconforto por
frio. Comparado ao sistema S1-P, o S5-P resultou em 3,21% a mais de desconforto por calor
(281,20 horas) € 9,32% a menos de desconforto por frio (816,43 horas).

O sistema S3-P apresentou o maior indice de conforto térmico, sendo 5,74% maior que
o sistema S1-P. Os sistemas S5-P e S9-P apresentaram comportamentos similares ao S3-P
quanto as horas de conforto. Em relacdo ao S3-P, o S5-P apresentou 2,6 horas a menos de
conforto (0,03%) e o sistema S9-P apresentou 4,4 horas a menos de conforto (0,05%).

Observa-se que os sistemas S3-P, S5-P e S9-P, os quais apresentaram os melhores
indices de conforto, possuem na sua composi¢do isolamento interno com 1 mineral. Entretanto,
o sistema S7-P, apesar de possuir isolante térmico, ndo apresentou comportamento similar aos
sistemas S3-P, S5-P e S9-P. Isso pode ser justificado pela presenca do painel OSB na camada
voltada para o interior da edificagdo, que garante ao sistema uma transmitancia térmica maior
do que os outros sistemas com 12 mineral e uma baixa capacidade térmica.

A andlise dos resultados de indices de conforto e desconforto dos sistemas em pinus
também indica que, comparados ao sistema de referéncia, em alvenaria, os sistemas S1-P, S2-
P e S6-P possuem menores percentuais de conforto térmico, sendo menores 3,89%, 0,23% e
0,71%, respectivamente. Esses sistemas apresentam as composi¢des mais simplificadas dos
sistemas analisados, ndo possuindo material isolante em seu interior, sendo o S1 composto por
um painel simples de madeira, e os sistemas S2-P e S6-P compostos por painel de madeira,
membrana hidrofuga, cdmara de ar e se diferenciam na tltima camada por um painel de madeira
e OSB, respectivamente. Além disso, o sistema com maior indice de conforto térmico, S3-P,

apresentou 1,85% a mais de horas de conforto que o sistema de alvenaria.
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Figura 26 — Conforto adaptativo dos sistemas em pinus
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Fonte: Autora.

Na Figura 27 sdo apresentadas as porcentagens de conforto e desconforto nos sistemas
em eucalipto. Observa-se que assim como no sistema S1-P, o S1-E também apresentou o menor
desconforto por calor e o maior desconforto por frio, dentre os sistemas em madeira analisados.
O sistema S3-E, apesar de nao apresentar os menores indices de desconforto, foi o sistema que
apresentou o maior percentual de conforto, sendo 6,67% maior que o sistema S1-E (584,30
horas).

Os sistemas S5-E e S9-E apresentaram indices de conforto térmico proximos ao do
sistema S3-E. Comparados ao S3-E, o S5-E apresentou 0,9 horas a menos de conforto (0,01%)
e o sistema S9-E apresentou 4,4 horas a menos de conforto (0,05%). Observa-se que assim
como nos sistemas em pinus, os sistemas S3-E, S5-E e S9-E, os quais apresentaram os melhores
indices de conforto, possuem na sua composi¢ao isolamento interno com 13 mineral.

Quanto ao sistema de referéncia, em alvenaria, a analise dos resultados de indices de
conforto e desconforto dos sistemas em eucalipto indica que os sistemas S1-E, S2-E, S4-E, S6-
E e S8-E possuem menores percentuais de conforto térmico, sendo menores 4,89%, 0,90%,
0,07%, 1,27% e 0,24%, respectivamente. Além disso, o sistema em alvenaria, quando
comparado ao sistema de eucalipto com melhor desempenho, o S3-E, apresentou 1,78% a
menos de conforto (155,1 horas).

Observa-se que os sistemas com indices de conforto térmico inferiores ao sistema em
alvenaria ndo apresentam em sua composicdo isolamento em 13 mineral. Percebe-se que, com

a substituicdo da camara de ar na composi¢ao dos sistemas pelo isolamento com 13 mineral,
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houve melhoria nos indices de conforto térmico da habitagdo. Esse aumento representou 2,68%
nos indices de conforto térmico do S3-E em relagdao ao S2-E, correspondendo a 234,8 horas a
mais de conforto térmico, 1,84% no sistema S4-E para o sistema S5-E, totalizando 161,2 horas
a mais, 1,48% do sistema S6-E para o S7-E (129,6 horas) e 1,97% do sistema S8-E para o S9-
E (172,6 horas).

Figura 27 — Conforto adaptativo dos sistemas em eucalipto

Eucalipto
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Fonte: Autora.

Observa-se na Figura 28 que o sistema que apresentou o maior desconforto por frio e
menor desconforto por calor, em relacdo aos outros sistemas de madeira analisados, fo1 o S1-
C. Por outro lado, o sistema S5-C apresentou o maior percentual de conforto térmico, sendo
também o sistema com menor percentual de desconforto por frio. Comparado ao sistema S1-C,
o sistema S5-C resultou em 6,67% a mais de conforto térmico (584,3 horas).

Os sistemas S3-C e S9-C apresentaram indices de conforto térmico similares ao sistema
S5-C. Quando comparados ao S5-C, o S3-C apresentou 0,9 horas a menos de conforto (0,01%)
e 0 S9-C apresentou 4,4 horas a menos de conforto (0,05%).

Os sistemas S1-C, S2-C, S6-C e S8-C apresentaram indices menores de conforto
térmico em relagdo ao sistema de alvenaria, sendo menores 4,86%, 0,88%, 1, 22% ¢ 0,27%,
respectivamente. Em contrapartida, o sistema com maior conforto térmico, o S5-C, apresentou
resultados 1,81% (158,6 horas) maiores que o sistema de referéncia, em alvenaria de tijolos

ceramicos.
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Observa-se, assim como nos sistemas em eucalipto, que nos sistemas com indices de
conforto térmico inferiores ao sistema em alvenaria (S1-C, S2-C, S6-C e S8-C) ndo apresentam
em sua composi¢ao isolamento com 1a mineral. Percebe-se que, com a substituicao da camara
de ar na composic¢ao dos sistemas pelo isolamento com 1a mineral, houve melhoria nos indices
de conforto térmico da habitacdo. Esse aumento representou 2,68% nos indices de conforto
térmico do S3-C em relagao ao S2-C, correspondendo a 234,8 horas a mais de conforto térmico,
1,81% no sistema S4-C para o sistema S5-C, totalizando 158,6 horas a mais, 1,46% do sistema

S6-C para o S7-C (127.9 horas) e 2,03% do sistema S8-C para o S9-C (177,8 horas).

Figura 28 — Conforto adaptativo dos sistemas em cumaru

Cumaru

9.49% | [10,08%| [12,53%| [1054%| [12,87%| [10.04%| [12.43% [10,40%| [12.76%| [|B8:87%

56,69%|  [60.679% 6033%)| |51 700  [6126% 61,55%

63,35%| [6195%|  |6336% 63,31%

0,
33.79%! 120120 |p37006  [27.76%| 233606 [2953%| |2555%| [28.19% |03.5496 [3148%

S1-C S2-C S3-C S4-C S5-C S6-C S7-C S8-C S9-C  Alvenaria

@O Desconforto por frio  @Conforto @ Desconforto por calor

Fonte: Autora.

A Figura 29 sintetiza todos os resultados de conforto alcangados para os painéis de
madeira. Observa-se que ha pouca diferenca no percentual de conforto proporcionado pelas
paredes de mesma configuragdo, porém com tipos diferentes de madeira. A maior diferenca
observada entre os indices de conforto térmico ¢ no sistema S1, de 1,00%, entre pinus e
eucalipto, o que representa 87,6 horas de conforto térmico. Isso indica que a espécie de madeira
nao ¢ determinante para um melhor desempenho considerando este quesito. As menores
diferencas encontradas entre madeiras do mesmo sistema foram no S2 e no S3, entre eucalipto
e cumaru, com varia¢do de 0,02% no indice de conforto térmico, totalizando 1,8 horas.

Os sistemas S1 no geral, apresentaram os menores indices de conforto, o que ja era

esperado pela baixa capacidade térmica do sistema construtivo, que faz com que ocorram
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grandes amplitudes na temperatura operativa ao longo de todo o ano, comprometendo a
satisfacdo térmica do usuario.

Observou-se que os piores desempenhos quanto ao conforto térmico foram observados
nos sistemas em eucalipto. Quando a camada voltada para o interior da edificacao foi alterada
de painel de madeira (S2-E) para painel OSB (S6-E), o sistema em OSB apresentou 32 horas a
menos de conforto. Esse mesmo comportamento se repetiu para os demais sistemas,
apresentando 137,5 horas a menos de conforto no S7-E que no S3-E, 14,9 horas de conforto a
menos no S4-E que no S8-E e 3,5 horas a menos de conforto no sistema S5-E que no S9-E.
Percebe-se ainda que a medida que a capacidade térmica dos sistemas aumentou, as variagdes
de conforto térmico foram reduzidas.

Observa-se que os sistemas S3, S5, S7 e S9, para todas as madeiras analisadas,
apresentaram indices de conforto térmico maiores que o sistema em alvenaria. Esses painéis
possuem em sua composi¢ao uma camada de isolamento térmico com a utilizagao de 13 mineral.
A partir da comparagdo dos sistemas S3 e S7, que diferem apenas na camada voltada para o
interior da edificagdo, o sistema S7, que utiliza OSB, apresenta indices de conforto inferiores
ao S3, que utiliza painel de madeira. Os sistemas S5 e S9, cuja diferenca também estd na
presenca de OSB na camada voltada para o interior da edificagdo, apresentaram indices de
conforto sutilmente inferiores. O comportamento desses sistemas, em comparagdo com o que
foi observado entre o S3 e 0 S7, pode ser devido a presenca da camada de OSB na parte interna.
Sendo assim, o sistema S3 se mostrou mais vantajoso, pois apresenta a composi¢do mais
simplificada, dentre os sistemas que proporcionam os maiores indices de conforto térmico.

Os sistemas em pinus apresentaram a maior quantidade de painéis com maiores indices
de conforto, apresentando também indices superiores em relacdo aos sistemas em eucalipto e
cumaru. Além dos sistemas S3-P, S5-P, S7-P e S9-P, os sistemas S4-P e¢ S8-P também
apresentaram desempenho térmico superior ao sistema em alvenaria, de 0,31% e 0,09%
respectivamente. De modo geral, os painéis em cumaru apresentaram indices de conforto

maiores que os sistemas em eucalipto.
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Figura 29 — Sintese do conforto adaptativo dos sistemas de pinus, eucalipto e cumaru
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Fonte: Autora.

Os sistemas com menores indices de conforto, com exce¢do do SI, apresentaram
resultados similares a alvenaria, amplamente utilizada na constru¢do civil, evidenciando a
aplicabilidade dessa tecnologia construtiva, assim como dos materiais analisados (pinus,

eucalipto e cumaru) para esses fins.



4.4.2 Anilise da temperatura operativa

A Tabela 22 relaciona os valores minimos, maximos ¢ amplitudes das temperaturas
operativas anuais da sala, do dormitoério 1 e do dormitdrio 2. As maiores € menores amplitudes
estdo destacadas nas cores rosa e verde, respectivamente. A partir desses resultados ¢ possivel

quantificar a variagdo da temperatura nos ambientes de permanéncia prolongada.

Tabela 22 — Temperaturas operativas dos ambientes permanéncia prolongada

. Sala (°C) Dormitério 1 (°C) Dormitorio 2 (°C)

Sistema : . . : . . : . .
Min. | Max. | Amplit. | Min. | Max. | Amplit. | Min. | Max. | Amplit.

S1-P 9,0 | 343 | 253 | 90 [342| 252 | 88 | 350 ]| 26,2
S2-P 10,5 | 33,8 23,3 10,7 | 33,8 | 23,1 10,7 | 34,0 | 2373
S3-P 11,7 | 33,5 | 21,8 | 12,2 ]334 | 212 |122|333 | 21,1
S4-P 10,9 | 33,5 | 22,6 | 11,2335 | 223 | 11,1 | 334 | 223
S5-P 11,8 | 334 | 21,6 | 124333 | 209 |123|33,1] 20,8
S6-P 10,3 | 33,7 | 23,4 |10,5]|33,7| 23,2 | 104|340 | 236
S7-P 11,6 | 33,5 219 | 12,2333 | 21,1 9,5 | 33,2 | 23,7
S8-P 10,8 | 334 | 22,6 | 11,1 |334 | 223 |109 | 334 | 225
S9-P 11,9 | 333 | 214 |12,5]332| 20,7 |123|33,0]| 20,7
S1-E 8,7 343 25,6 8,6 | 343 | 25,7 8,4 | 35,1 26,7
S2-E 10,3 | 33,7 | 23,4 |10,5] 33,6 | 23,1 |104 | 339 | 235
S3-E 11,7 | 33,4 21,7 (12,3332 | 20,9 | 12,1 | 33,1 21,0
S4-E 10,7 | 33,4 22,77 | 11,0 | 33,3 | 223 10,8 | 33,3 | 22,5
S5-E 11,9 | 332 | 21,3 |12,5]33,1 | 20,6 | 123 | 32,8 | 20,5
S6-E 10,1 | 33,8 23,7 (10,3 | 33,7 | 23,4 | 10,2 | 34,1 23,9
S7-E 11,6 | 33,5 21,9 (12,1 | 33,3 | 21,2 9,5 | 33,2 | 23,7
S8-E 10,6 | 33,5 | 22,9 |10,9] 334 | 22,5 |10,7 | 33,5 | 228
S9-E 10,6 | 33,5 229 109|334 | 225 10,7 | 33,5 | 22,8
S1-C 8,7 343 25,6 8,6 | 343 | 25,7 8,4 | 35,1 26,7
S2-C 10,3 | 33,7 | 23,4 |10,5] 33,6 | 23,1 |104 | 339 | 235
S3-C 11,7 | 33,4 21,7 (12,3 33,2 | 20,9 | 12,1 | 33,1 21,0
S4-C 10,7 | 33,4 22,7 11,0 | 33,3 | 223 10,8 | 33,3 | 22,5
S5-C 11,9 | 33,2 21,3 12,5 | 33,1 20,6 | 12,3 | 32,8 | 20,5
S6-C 10,1 | 33,8 | 23,7 |10,3| 33,7 | 234 |10,2 | 34,1 | 239
S7-C 11,6 | 33,5 21,9 | 12,1 | 33,3 | 21,2 9,5 | 33,2 | 23,7
S8-C 10,6 | 33,5 | 22,9 |10,9] 334 | 22,5 |10,7 | 33,5 | 228
S9-C 11,8 | 33,3 | 21,5 | 124|332 | 208 | 122 33,0 | 20,8
Alvenaria| 10,7 | 31,8 21,1 10,7 | 31,8 21,1 10,3 | 31,5 21,2

Fonte: Autora.
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Em todos os ambientes de permanéncia prolongada e para todos os tipos de madeira
analisadas, as maiores amplitudes de temperatura operativa observadas ocorreram com a
utilizacao do sistema S1 (S1-P, SI-E e S1-C), o que ja era esperado devido a baixa capacidade
térmica do sistema construtivo, composto apenas por um painel simples de madeira.

Nos sistemas em pinus, em todos os ambientes avaliados, o sistema S1-P atingiu a maior
amplitude térmica e o sistema S9-P resultou na menor amplitude térmica anual. Na sala, o S1-
P teve resultados 18,2% maiores que o S9-P, no dormitério 1 o indice foi de 21,7% e no
dormitério 2 foi observada a variacdo de 26,5%. O sistema S5-P apresentou valores de
amplitude térmica, muito proximos as do sistema S9-P. Na sala, o S1-P teve resultados 17,1%
maiores que o S5-P, no dormitorio 1 o indice foi de 20,6% e no dormitoério 2 foi observada a
variacao de 26%.

Nos sistemas em eucalipto, houve variacdo da amplitude em 20,2% na sala, 24,8% no
dormitério 1 e 30,2% no dormitoério 2. Em todos os ambientes de permanéncia prolongada, o
S5-E foi o sistema com a menor amplitude térmica anual e o S1-E foi o sistema com os maiores
resultados. O sistema S3-E apresentou valores de amplitude térmica, muito préximos as do
sistema S5-E. Na sala, o S1-P teve resultados 17,9% maiores que o S3-E, no dormitério 1 o
indice foi de 23% e no dormitorio 2 foi observada a variag¢ao de 27,1%.

Isso também foi observado nos sistemas em cumaru, com o S1-C atingindo maiores
amplitudes e o S5-C apresentando as menores amplitudes para todos os ambientes de
permanéncia prolongada. A varia¢do da amplitude foi de 20,2% na sala, 24,8% no dormitorio 1
e 30,2% no dormitério 2. O sistema S9-C apresentou valores de amplitude térmica muito
proximos as do sistema S5-C. Na sala, o S1-C teve resultados 19,1% maiores que o S9-C, no
dormitorio 1 o indice foi de 23,6% e no dormitorio 2 foi observada a variagao de 28,4%.

Os sistemas com menores amplitudes térmicas (S9-P, S5-E e S5-C), também
apresentaram valores similares aos do sistema convencional em alvenaria. Em relacdo ao
sistema S9-P, a alvenaria tem amplitude 1,4% menor na sala, 1,9% maior no dormitério 1, e
2,4% maior no dormitorio 2. Em relagdo ao sistema S5-E e S5-C, a alvenaria tem amplitude
0,95% menor na sala, 2,4% maior no dormitorio 1 e 3,3% no dormitorio 2. Sendo assim, oS
sistemas com menores amplitudes térmicas anuais se mostraram semelhantes ao sistema de
alvenaria.

Observa-se que os sistemas com menores amplitudes térmicas anuais apresentaram
valores bem proximos, ndo sofrendo grandes variagdes de acordo com a espécie de madeira
utilizada. Os sistemas com menores amplitudes térmicas (S9-P, S5-E e S5-C) representam os

sistemas com maior quantidade de camadas, incluindo isolamento interno com OSB e 1a
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mineral. Entretanto, esse critério ndo deve ser determinante para a escolha desses sistemas
construtivos. Os sistemas S3 e S7, apresentaram valores muito proximos aos dos sistemas S5 e
S9, além de possuirem uma composicdo mais simplificada (painel de madeira, membrana
hidrofuga, 13 mineral, painel de madeira/OSB). Como esses sistemas apresentam resultados
similares, os sistemas S3 e S7 se mostram, de modo geral, mais vantajosos, pois possuem a

composi¢ao mais simplificada.

4.4.3 Analise de graus-hora

Os somatorios de graus-hora para aquecimento (GHa) e de graus-hora para resfriamento
(GHRr), para 80% de aceitabilidade, foram obtidos a partir da andlise das temperaturas
superiores e inferiores aos limites de conforto. As Tabelas 24, 25 e 26 mostram os resultados de
GHr e GHAa para os sistemas em pinus, eucalipto e cumaru, respectivamente. A cor verde indica
os menores indices de GHr e GHa nos ambientes analisados.

A Tabela 23 apresenta os graus-hora de resfriamento (GHr) e de aquecimento (GHa)
dos sistemas em pinus para os ambientes de permanéncia prolongada (sala, dormitério 1 e

dormitorio 2).

Tabela 23 — Graus-hora de resfriamento e aquecimento para sistemas em pinus

Sala Dormitorio 1 Dormitoério 2
GHr GHa GHr GHa GHr GHa
S1-P 1.308,10 | 7.259,02 | 1.398,60 | 6.646,52 | 1.428,15 | 6.976,21
S2-P 1.261,16 | 5.49558 | 1.374,47 | 4.673,01 | 1.349,49 | 4.656,06
S3-P 1.320,92 | 4.257,71 | 1.519,11 | 3.249,41 1.446,60 | 2.978,13
S4-P 1.202,81 | 5.140,12 | 1.328,69 | 4.273,60 | 1.272,53 | 4.182,61
S5-P 1.296,23 | 4.143,93 | 1.511,64 | 3.126,86 | 1.42531 | 2.834,34
S6-P 1.210,37 | 5.749,51 | 1.308,49 | 4.956,47 | 1.291,71 | 4.995,88
S7-P 1.284,19 | 4.41582 | 1.468,79 | 3.366,65 | 1.401,78 | 4.933,87
S8-P 1.147,43 | 5.326,44 | 1.256,32 | 4.482,94 1.206,16 | 4.429,74
S9-P 1.259,76 | 4.212,81 | 1.460,69 | 3.162,91 | 1.382,32 | 2.873,88
Alvenaria | 490,65 6.335,02 | 516,32 5.635,37 413,54 5.766,75

Sistema

Fonte: Autora.

Analisando os indicadores separadamente, em todos os ambientes o sistema S8-P
apresenta o menor indice de GHr e o S5-P a menor quantidade de GHa. De modo geral, ¢

possivel identificar que o dormitdrio 1 apresentou a maior quantidade de GHg, o dormitorio 2
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a menor quantidade de GHa e que a sala é o ambiente que apresentou a maior quantidade de
GHAa e amenor quantidade de GHr. Desse modo, o dormitério 1 € o ambiente que mais necessita
de resfriamento e o dormitorio 2 € o que menos necessita de aquecimento. J4 a sala ¢ o ambiente
que mais necessita de aquecimento e que menos necessita de resfriamento, para os sistemas em
pinus. Isso pode se justificar pela posicdo da sala, que possui janelas orientadas a leste e sul,
garantindo uma menor incidéncia solar no ambiente.

Em relacdo ao sistema em alvenaria, o sistema S8-P apresentou aumento de GHr de
133,86% na sala, de 143,32% no dormitério 1 e 191,67% no dormitorio 2. Por outro lado, o
sistema com menor somatorio de graus-hora para aquecimento, S5-P, apresentou redugdo de
GHa em relagdo ao sistema de alvenaria de 34,59% na sala, de 44,51% no dormitério 1 e de
50,85% no dormitério 2.

A Tabela 24 apresenta os indicadores de graus-hora para resfriamento e aquecimento

para os ambientes de permanéncia prolongada considerando os sistemas em eucalipto.

Tabela 24 — Graus-hora de resfriamento e aquecimento para sistemas em eucalipto

Sala Dormitorio 1 Dormitorio 2
GHr GHa GHr GHa GHr GHa
S1-E 1.267,98 | 7.749,20 | 1.350,39 | 7.198,72 | 1.396,93 | 7.633,20
S2-E 1.175,61 | 5.825,35 | 1.270,54 | 5.043,00 | 1.249,67 | 5.096,95
S3-E 1.254,78 | 4.286,31 | 1.438,56 | 3.288,42 | 1.366,52 | 3.020,41
S4-E 1.124,03 | 5.387,21 | 1.230,44 | 4.557,52 | 1.178,32 | 4.513,86
S5-E 1.23594 | 4.174,57 | 1.435,89 | 3.164,97 | 1.353,32 | 2.873,64
S6-E 1.196,59 | 5.973,79 | 1.289,51 | 5.206,52 | 1.278,27 | 5.297,14
S7-E 1.278,05 | 4.454,64 | 1.458,88 | 3.416,93 | 1.392,79 | 4.981,08
S8-E 1.140,42 | 5.503,61 | 1.243,59 | 4.685,38 | 1.200,17 | 4.668,16
S9-E 1.257,72 | 4.254,05 | 1.454,20 | 3.211,68 | 1.377,18 | 2.930,50
Alvenaria | 490,65 6.335,02 516,32 5.635,37 413,54 5.766,75

Sistema

Fonte: Autora.

Em todos os ambientes, o sistema S4-E apresentou a menor quantidade de graus-hora
para resfriamento, enquanto o S5-E apresentou a menor quantidade de graus-hora para
aquecimento. Além disso, observa-se que, assim como nos sistemas em pinus, o dormitério 1
apresentou a maior quantidade de GHr e o dormitério 2 a menor quantidade de GHa, enquanto

a sala apresentou a maior quantidade de GHa e a menor de GHr.
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Em relacdo ao sistema em alvenaria, o sistema S4-E apresentou aumento de GHr de
129,09% na sala, de 138,31% no dormitério 1 e 184,93% no dormitorio 2. Por outro lado, o
sistema com menor somatorio de graus-hora para aquecimento, S5-E, apresentou reducao de
GHAa em relacao ao sistema de alvenaria de 34,10% na sala, de 43,84% no dormitorio 1 e de
50,17% no dormitorio 2.

A Tabela 25 mostra os indicadores de graus-hora para resfriamento e aquecimento para

os sistemas em cumaru nos ambientes de permanéncia.

Tabela 25 — Graus-hora de resfriamento e aquecimento para sistemas em cumaru

Sala Dormitério 1 Dormitério 2
GHr GHa GHr GHa GHr GHa
S1-C 1.254,82 | 7.735,13 | 1.336,32 | 7.181,69 | 1.381,50 | 7.612,33
S2-C 1.151,88 | 5.798,63 | 1.243,42 | 5.012,31 | 1.217,66 | 5.061,43
S3-C 1.235,08 | 4.265,65 | 1.418,74 | 3.265,93 | 1.343,23 | 2.991,85
S4-C 1.100,20 | 5.363,12 | 1.205,54 | 4.530,87 | 1.148,68 | 4.482,38
S5-C 1.217,64 | 4.151,95 | 1.417,85 | 3.145,93 | 1.332,30 | 2.849,96
S6-C 1.190,68 | 5.963,90 | 1.283,10 | 5.200,14 | 1.270,63 | 5.286,19
S7-C 1.276,39 | 4.451,42 | 1.457,38 | 3.412,46 | 1.391,01 | 4.976,45
S8-C 1.13512 | 5.49599 | 1.238,60 | 4.677,27 | 1.193,38 | 4.660,24
S9-C 1.255,46 | 4.250,36 | 1.452,48 | 3.208,56 | 1.374,69 | 2.926,37
Alvenaria | 490,65 6.335,02 516,32 5.635,37 413,54 5.766,75

Sistema

Fonte: Autora.

Em todos os ambientes, o sistema S4-C apresentou a menor quantidade de GHg,
enquanto o S5-C apresentou a menor quantidade de GHa. Além disso, observa-se que, assim
como nos sistemas em pinus e em eucalipto, o dormitdrio 1 apresentou a maior quantidade de
GHg, enquanto a sala apresentou a maior quantidade de GHa e a menor de GHr para os sistemas
em cumaru, que possui janelas orientadas a leste e sul, garantindo uma menor incidéncia solar
no ambiente.

Em relacdo ao sistema em alvenaria, o sistema S4-C apresentou aumento de GHr de
124,23% na sala, de 133,49% no dormitoério 1 e 177,77% no dormitorio 2. Por outro lado, o
sistema com menor somatorio de graus-hora para aquecimento, S5-C, apresentou reducao de
GHAa em relacdo ao sistema de alvenaria de 34,46% na sala, de 44,18% no dormitério 1 e de

50,58% no dormitorio 2.
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A Tabela 26 apresenta o somatorio de graus-hora para os sistemas analisados. O
somatorio indica a demanda de resfriamento e aquecimento para a adequacdo da temperatura
operativa da edificagdo para a zona de conforto.

Observa-se que os sistemas S3-P, S5-P e S9-P apresentaram os menores somatorios de
graus-hora para aquecimento e resfriamento quando considerados todos os ambientes, em
conformidade com os resultados obtidos em relacdo ao conforto adaptativo desses sistemas. O
sistema S5-P apresentou o menor somatdrio de graus-hora para a sala € o S9-P apresentou o
menor somatorio para os dormitorios 1 e 2. Entretanto, considerando todos os ambientes, o
sistema S5-P apresentou o menor somatorio de graus-hora e, portanto, é o que exigiria menor
demanda de aparelhos de condicionamento ambiental como ar-condicionado, aquecedor e
ventilador, com somatodrio de graus-hora 42,68% menor que o sistema S1-P, que apresentou o
maior somatdrio. Além disso, o S5-P apresenta reducdo de 25,16% de graus-hora quando
comparado ao sistema de alvenaria.

Para os sistemas em eucalipto, € possivel identificar que os sistemas S3-E, S5-E e S9-E
apresentaram os menores somatorios de graus-hora considerando todos os ambientes, o que esta
de acordo com os resultados apontados na analise de indices de conforto térmico. O S5-E foi o
sistema que apresentou o valor minimo para cada ambiente separadamente ¢ em conjunto. O
sistema S5-E apresentou reducao de 46,47% de graus-hora quando comparado ao sistema com

0 maior somatoério, o S1-E, e de 26,68% quando comparado ao sistema em alvenaria.

Tabela 26 — Somatorio de graus-hora para aquecimento e resfriamento dos sistemas

(Continua)
Sistema Sala Dormitoério 1 Dormitoério 2 Total
S1-P 8.567,12 8.045,11 8.404,36 25.016,59
S2-P 6.756,74 6.047,48 6.005,55 18.809,78
S3-P 5.578,63 4.768,52 4.424,73 14.771,88
S4-p 6.342,93 5.602,30 5.455,14 17.400,36
S5-P 5.440,16 4.638,50 4.259,65 14.338,31
S6-P 6.959,87 6.264,96 6.287,59 19.512,42
S7-P 5.700,01 4.835,44 6.335,64 16.871,09
S8-P 6.473,87 5.739,26 5.635,89 17.849,02
S9-P 5.472,57 4.623,60 4.256,20 14.352,37

Fonte: Autora.
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Tabela 26 — Somatorio de graus-hora para aquecimento e resfriamento dos sistemas

(Continuagao)
Sistema Sala Dormitério 1 Dormitério 2 Total
SI-E 9.017,19 8.549,11 9.030,13 26.596,43
S2-E 7.000,96 6.313,54 6.346,63 19.661,12
S3-E 5.541,08 4.726,98 4.386,93 14.655,00
S4-E 6.511,24 5.787,96 5.692,17 17.991,38
S5-E 5.410,51 4.600,86 4.226,96 14.238,33
S6-E 7.170,38 6.496,04 6.575,41 20.241,83
S7-E 5.732,69 4.875,80 6.373,86 16.982,36
S8-E 6.644,03 5.928,97 5.868,33 18.441,33
S9-E 5.511,77 4.665,88 4.307,68 14.485,33
S1-C 8.989,95 8.518,01 8.993,83 26.501,78
S2-C 6.950,51 6.255,73 6.279,09 19.485,33
S3-C 5.500,73 4.684,67 4.335,07 14.520,48
S4-C 6.463,32 5.736,41 5.631,06 17.830,79
S5-C 5.369,59 4.563,78 4.182,26 14.115,64
S6-C 7.154,58 6.483,25 6.556,82 20.194,65
S7-C 5.727,81 4.869,84 6.367,46 16.965,10
S8-C 6.631,11 5.915,86 5.853,62 18.400,60
S9-C 5.505,82 4.661,04 4.301,07 14.467,92
Alvenaria | 6.825,68 6.151,69 6.180,29 19.157,66

Fonte: Autora.

Também ¢ possivel identificar que os sistemas S3-C, S5-C e S9-C apresentaram os
menores somatdrios de graus-hora considerando todos os ambientes, conforme os resultados
encontrados na analise de indices de conforto térmico. O sistema S5-C presentou o menor valor
de somatorio de graus-hora para cada ambiente separadamente e considerando todos os
ambientes concomitantemente. O sistema S5-C apresentou redugdo de 46,74% de graus-hora
quando comparado ao sistema com o maior somatoério, o S1-C, e de 26,32% quando comparado
ao sistema em alvenaria.

Comparando os resultados de graus-hora entre os sistemas para os tipos de madeira
analisados, observa-se que o sistema S5-C apresentou o menor somatério de graus-hora
considerando todos os ambientes de permanéncia prolongada, seguido do sistema S5-E e do
S5-P. Em todos os casos, os sistemas S1 apresentaram o maior somatorio de graus-hora, o que
ja era esperado pela baixa capacidade térmica do sistema construtivo. No geral, a sala
apresentou os maiores graus-hora de aquecimento e menores graus-hora de resfriamento. Além

disso, a partir da comparacdo dos sistemas S1, percebe-se que os sistemas em pinus apresentam
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menores somatorios de graus-hora, enquanto os sistemas em eucalipto e cumaru apresentam
resultados similares.

Observa-se que os sistemas com a presenga de isolamento com 132 mineral (S3, S5, S7 e
S9) apresentaram menores somatorios de graus-hora do que os sistemas com camara de ar (S2,
S4, S6 ¢ S8). Os sistemas em pinus, com ¢ sem a presenca de 12 de rocha em uma camada
intermedidria, apresentaram variacdo média do somatorio de graus hora para os ambientes de
permanéncia prolongada de 18,05%, enquanto os sistemas em eucalipto com 13 de rocha
resultaram no aumento médio de 20,97% do somatorio de graus-hora e nos sistemas em
eucalipto foi observada a variagdo média de 20,92%.

Comparando-se os sistemas com mesma composi¢ao, mas que variam na camada mais
interior, de madeira para OSB, ¢ possivel identificar que os sistemas com fechamento em painel
OSB apresentam maior somatorio de graus-hora. Para os sistemas em pinus, a maior variagao
de somatorio de graus-hora observado foi entre os sistemas S3-P e S7-P, de 14,21%, enquanto
a menor variacdo foi notada entre os sistemas S5-P e S9-P, de 0,10%. Esse comportamento se
repetiu para os sistemas em eucalipto e cumaru. O somatério de graus-hora para os ambientes
de permanéncia prolongada do sistema S3-E foi 15,88% menor que o S7-E e o resultado do S5-
E foi 1,73% menor que do S9-E. Além disso, para os sistemas em cumaru, os somatorios de
graus-hora dos sistemas S3-C e S7-C variaram 16,84% e se observou a variagdo de 2,50% entre

os sistemas S5-C e S9-C.

45 ANALISE DO COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

A simulagdo dos sistemas de vedagdo vertical em madeira com o programa WUFI Pro
(versdo 6.5) e extensao WUFI Bio (versdo 4.0) permitiu a analise dos fluxos de umidade, teor
de umidade total, teor de umidade por camada, risco de condensagdo de vapor e risco de

formacgao de fungos filamentosos.

45.1 Anailise da integraciio dos fluxos de umidade

A Tabela 27 apresenta os resultados para os sistemas em pinus quanto a integragdo de
fluxos por transporte capilar e transporte de vapor nos lados esquerdo (lado externo do sistema)
e direito (lado interno) do sistema correspondente ao final dos trés anos de analise. As cores

rosa e verde indicam os fluxos mais expressivos € menos expressivos, respectivamente.



105

Os fluxos com sinal negativo indicam que o transporte ¢ direcionado da direita para a
esquerda do sistema, ou seja, o transporte de vapor ocorre do interior do ambiente (lado de
dentro da edificagdo) para o exterior do sistema construtivo. J& o sinal positivo representa que
o fluxo ¢ direcionado da esquerda para a direita, ou seja, do exterior (lado de fora da edificagdo)

para o interior da edificacao.

Tabela 27 — Integragdo de fluxos por transporte para os sistemas em pinus

Transporte Transporte Transporte de Transporte de
Sistema capilar do lado capilar do lado vapor do lado vapor do lado
esquerdo (kl) direito (kr) esquerdo (dl) direito (dr)
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

S1-P 0,00 0,00 -4,74 -4,59
S2-P 0,00 0,00 -2,38 -1,87
S3-P 0,00 0,00 -2,54 -2,00
S4-P 0,00 0,00 -1,85 -1,12
S5-P 0,00 0,00 -1,90 -1,20
S6-P 0,00 -0,03 -2,14 -1,53
S7-P 0,00 -0,03 -2,28 -1,67
S8-P 0,00 -0,03 -1,76 -0,97
S9-P 0,00 -0,03 -1,79 -1,03

Fonte: Autora.

Observa-se que nos sistemas S1-P, S2-P, S3-P, S4-P e S5-P ndo houve transporte capilar
durante o periodo de simulacdo (ao final do terceiro ano). Os demais sistemas apresentaram
transporte capilar na superficie interna, mas apenas no lado direito (lado da parede voltado para
o interior da edificagdo) com o fluxo na dire¢do de dentro para fora do sistema. Esse resultado
indica maior propenséo para transporte capilar nos sistemas que utilizaram painel OSB na su-
perficie voltada para o interior da edificacéo.

Quanto ao transporte de vapor, o sistema S1-P apresentou o maior fluxo, enquanto o sis-
tema S8-P apresentou 0 menor fluxo para ambos os lados. Neste caso, foi observada a redugéo
no transporte de vapor de 62,87% no lado esquerdo e 78,87% no lado direito do sistema, entre
0s sistemas S1-P e S8-P. Os resultados também mostram que em todos os sistemas houve fluxo
para fora do ambiente.

Entre sistemas que diferem apenas pela utilizacdo de 1a de rocha no lugar da camara de
ar (S2-P e S3-P, S4-P e S5-P, S6-P e S7-P, S8-P e S9-P), ndo foi observada variacdo do trans-
porte capilar, mas houve o aumento do transporte de vapor em ambos os lados em sistemas com
I& de rocha. J4 em relacdo a comparagédo de sistemas com substituicdo da camada de madeira
voltada para o interior da edificacao pelo painel OSB (S2-P e S6-P, S3-P e S7-P, S4-P e S8-P,
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S5-P e S9-P), identificou-se o0 aumento do fluxo de transporte capilar do lado direito e a reducgéo
do transporte de vapor dos lados esquerdo e direito em sistemas com OSB.
A Tabela 28 apresenta os resultados dos fluxos de transporte capilar e de vapor dos lados

direito e esquerdo para os sistemas que utilizaram eucalipto em sua composicao.

Tabela 28 — Integracédo de fluxos por transporte para os sistemas em eucalipto

Transporte Transporte Transporte de Transporte de
Sistema capilar do lado capilar do lado vapor do lado vapor do lado
esquerdo (kl) direito (kr) esquerdo (dl) direito (dr)
[kg/m?| [kg/m?| [kg/m?] [kg/m?]

S1-E 13,52 0,00 -12,56 1,08
S2-E 9,46 -0,01 -8,85 1,15
S3-E 9,45 -0,01 -8,81 1,17
S4-E 9,10 -0,01 -8,52 1,18
S5-E 9,04 -0,01 -8,60 1,11
S6-E 9,75 -0,03 -9,30 0,78
S7-E 9,74 -0,03 -9,31 0,75
S8-E 9,37 -0,03 -8,97 0,77
S9-E 9,35 -0,02 -8,89 0,69

Fonte: Autora.

Observa-se que os sistemas em eucalipto apresentaram fluxos de transporte capilar em
ambos os lados. No lado esquerdo (exterior), os resultados foram mais expressivos e se dirigi-
ram para dentro da edificacdo, enquanto no lado direito (interior), os fluxos se dirigiram para
fora da edificacdo, com excecdo do S1-E, em gque ndo ocorreu transporte capilar do lado direito.
No lado esquerdo, o sistema S1-P apresentou o maior fluxo de transporte capilar e os demais
sistemas apresentaram resultados similares, sendo o S5-E o de menor fluxo de transporte capi-
lar.

Por outro lado, os fluxos de transporte de vapor nos sistemas em eucalipto do lado es-
querdo foram expressivos, mas direcionados para fora da edificacdo, enquanto do lado direito
os fluxos foram menores e direcionados para dentro da edificacdo. Além disso, o S1-E apresen-
tou os maiores valores de fluxo de transporte de vapor do lado esquerdo e 0 S4-E apresentou os
menores valores, enquanto o sistema S4-E resultou no maior transporte de vapor do lado direito
e 0 S9-E apresentou o0 menor valor.

A partir da comparacdo de sistemas que possuem uma camada intermediaria de 1a de
rocha com os sistemas que possuem camara de ar, percebe-se que houve uma reducéo sutil do
transporte capilar do lado esquerdo em sistemas com la de rocha e ndo foi observado um padrao

na variagdo do transporte de vapor. Quando os sistemas com painel OSB na camada voltada
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para o interior da edificagdo foram comparados com 0s que possuiam camada de madeira, foi
identificado o aumento do transporte capilar em ambos os lados nos sistemas com OSB e au-
mento do transporte de vapor do lado esquerdo e reducdo do lado direito.

A Tabela 29 mostra os fluxos de transporte capilar e de vapor em ambos os lados para

0s sistemas em cumaru.

Tabela 29 — Integracdo de fluxos por transporte para os sistemas em cumaru

Transporte Transporte Transporte de Transporte de
Sistema capilar do lado capilar do lado vapor do lado vapor do lado
esquerdo (kl) direito (kr) esquerdo (dl) direito (dr)
[kg/m?] [kg/m?| [kg/m?] [kg/m?]

S1-C 0,00 0,00 -5,17 -4,85
S2-C 0,00 0,00 -2,87 -2,03
S3-C 0,00 0,00 -2,96 -2,09
S4-C 0,00 0,00 -2,15 -1,16
S5-C 0,00 0,00 -2,17 -1,20
S6-C 0,00 -0,04 -2,39 -1,59
S7-C 0,00 -0,03 -2,52 -1,72
S8-C 0,00 -0,03 -1,97 -1,01
S9-C 0,00 -0,03 -1,98 -1,05

Fonte: Autora.

Os resultados do transporte capilar mostram que, assim como nos sistemas em pinus, ndo
houve fluxo nos sistemas S1-C a S5-C. Apesar dos valores dos fluxos dos demais sistemas
serem diferentes, 0 comportamento foi similar, sendo presente nos sistemas S6-C a S9-C, mas
apenas do lado direito.

Em todos os sistemas houve transporte de vapor para fora do ambiente. O sistema S1-C
apresentou o maior valor em madulo e o sistema S8-C apresentou o menor valor, no lado direito
e no lado esquerdo. Analisando os dois sistemas, observou-se a reducao no transporte de vapor
de 61,90% no lado esquerdo e 79,18% no lado direito do sistema.

Quando comparados os sistemas com |& de rocha na camada intermediaria com os siste-
mas com camara de ar, observou-se que praticamente ndo houve variagdo do transporte capilar
(com excecéo do sistema S6-C para o S7-C do lado direito) e que houve aumento do transporte
de vapor em ambos os lados em sistemas com |& de rocha. Em relacéo a substituicdo da camada
de madeira voltada para o interior da edificagédo pelo painel OSB, notou-se o aumento do trans-
porte capilar do lado direito em sistemas com OSB e foi observada a reducgdo do transporte de

vapor em ambos os lados.
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A partir da comparagdo de sistemas que possuem uma camada intermediaria de |& de
rocha com os sistemas que possuem camara de ar, percebe-se que houve uma reducéo sutil do
transporte capilar do lado esquerdo em sistemas com & de rocha e ndo foi observado um padréo
na variacdo do transporte de vapor. Quando os sistemas com painel OSB na camada voltada
para o interior da edificacdo foram comparados com os que possuiam camada de madeira, foi
identificado o aumento do transporte capilar em ambos os lados nos sistemas com OSB e au-
mento do transporte de vapor do lado esquerdo e reducgéo do lado direito.

De modo geral, comparando todos os sistemas, observa-se que os resultados de fluxos de
transporte capilar e de vapor no sistema em eucalipto apresentaram comportamento diverso dos
resultados para pinus e cumaru, com fluxos mais expressivos. 1sso pode ser devido a menor
densidade do eucalipto em relacdo ao pinus e ao cumaru, promovendo maiores trocas fisicas de
umidade.

Comparando os sistemas entre si, observa-se que 0s sistemas em pinus e cumaru apresen-
taram transporte capilar igual do lado esquerdo, e muito similar do lado direito (com variagéo
de 0,01 kg/m2 no sistema S6-P, em relacdo ao S6-C). Quanto ao transporte de vapor, 0s sistemas
em pinus e cumaru apresentaram resultados similares, sendo 0os menores valores registrados nos
sistemas com pinus.

Analisando o transporte capilar, os sistemas S1-P a S5-P, S1-C a S5-C, ndo apresenta-
ram transporte capilar nem do lado esquerdo e nem do lado direito. Esses sistemas séo compos-
tos por painel de madeira em ambas as faces, nos quais o material € menos poroso que o painel
OSB. Por outro lado, o menor valor de transporte por vapor tanto do lado direito quanto do lado
esquerdo, correspondeu ao sistema S8-P, composto por painel de madeira, membrana hidro-
fuga, painel OSB, camara de ar e OSB.

4.5.1.1 Balanco entre integracdo dos fluxos

A Tabela 30 apresenta os balancos entre a integracao de fluxos do lado esquerdo (externo)
e direito (interno) para todos os sistemas de madeira avaliados. A cor rosa indica as maiores

diferencas entre os balancos dos sistemas.



Tabela 30 — Balango entre a integragdo de fluxos do lado esquerdo e direito

Sistema Balanco 1 Balanco 2
construtivo [kg/m?] [kg/m?]
S1-P -0,15 -0,15
S2-P -0,51 -0,51
S3-P -0,54 -0,54
S4-P -0,72 -0,72
S5-P -0,69 -0,69
S6-P -0,57 -0,57
S7-P -0,59 -0,59
S8-P -0,77 -0,77
S9-P -0,74 -0,74
S1-E -0,13 -0,13
S2-E -0,50 -0,52
S3-E -0,51 -0,52
S4-E -0,46 -0,59
S5-E -0,41 -0,65
S6-E -0,31 -0,30
S7-E -0,27 -0,31
S8-E -0,24 -0,34
S9-E -0,16 -0,21
S1-C -0,32 -0,32
S2-C -0,83 -0,83
S3-C -0,87 -0,87
S4-C -0,99 -0,99
S5-C -0,97 -0,97
S6-C -0,76 -0,76
S7-C -0,77 -0,77
S8-C -0,93 -0,93
S9-C -0,90 -0,90

Fonte: Autora.
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E possivel notar que os balangos 1 e 2 foram iguais nos sistemas em pinus € em cumaru,

validando os calculos para esses sistemas. Entretanto, em relacao aos painéis em eucalipto, isso

foi observado somente para o SI-E, enquanto os demais sistemas apresentaram valores

diferentes de balangos 1 e 2. Portanto, a variagdo da quantidade de dgua total ndo foi igual ao

somatorio dos fluxos de superficie para a maior parte dos sistemas em eucalipto.

Desse modo, foram seguidas as recomendagdes do manual do WUFI Pro

(FRAUNHOFER..., 2018), que indicam que caso as diferencas entre os balancos 1 e 2 sejam

significativas, as simula¢des devem ser refeitas alterando pardmetros de calculo. Os sistemas

S4-E, S5-E e S8-E apresentaram as maiores diferencas entre os balangos e, portanto, as

simulagdes foram refeitas para esses sistemas. Como resultado, foram obtidos os valores de

acordo com a Tabela 31.
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Tabela 31 — Valores corrigidos de balango para os sistemas em eucalipto

Sistema Balanco 1 Balanco 2
construtivo [kg/m?] [kg/m?]
S4-E -0,47 -0,50
S5-E -0,41 -0,43
S8-E -0,24 -0,25

Fonte: Autora.

45.2 Teor de umidade

4.5.2.1 Teor de umidade total

Na Tabela 32, sdo comparados o teor de umidade total (TUT) inicial e final para o
terceiro ano de simulagdo, apds estabilizagdao do sistema, bem como o valor maximo e o valor
minimo atingidos, a variacao do teor de umidade entre inicio e fim, além da taxa de secagem,

que representa a variagdo do teor de umidade ao longo da simulagio.

Tabela 32 — Teor de umidade total dos sistemas em pinus

. Teor de umidade total [kg/m?] L Taxa de secagem
Sistema — - — — Variagéo

Inicio Fim Minimo Méximo [%0]
S1-P 1,20 1,05 0,76 1,41 -0,15 12,50
S2-P 2,49 1,98 1,74 2,66 -0,51 20,48
S3-P 2,66 2,08 1,85 2,76 -0,58 21,80
S4-p 3,42 2,69 2,48 3,50 -0,73 21,35
S5-P 3,55 2,85 2,64 3,64 -0,70 19,72
S6-P 2,22 1,64 1,44 2,30 -0,58 26,13
S7-P 2,35 1,75 1,55 2,38 -0,60 25,53
S8-P 3,14 2,37 2,19 3,17 -0,77 24,52
S9-P 3,27 2,53 2,35 3,30 -0,74 22,63

Fonte: Autora.

Observa-se que todos os sistemas analisados perderam umidade com o passar do tempo,
indicando menores teores ao fim do terceiro ano de simulagdo. O sistema S1-P apresentou a
menor variagdo do teor de umidade total entre o inicio e o fim, ou seja, perdeu a menor
quantidade de agua ao longo do periodo de simulagado. Por outro lado, o sistema S8-P apresentou

a maior variagao entre o inicio e o fim, sendo o sistema com maior amplitude de perda de agua
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apos o terceiro ano. A taxa de secagem dos sistemas em pinus foi menor no sistema S1-P e
maior no S6-P, resultando em uma variacdo de 109,04% entre os dois sistemas, o que indica
que o S1-P foi o sistema que menos perdeu agua e o S6-P o que mais perdeu agua no decorrer
do periodo de analise.

Em relacdo a variacdo entre o maximo e o minimo teor de umidade total observado nos
sistemas em pinus, o sistema S1-P apresentou a menor amplitude, com variacao de 0,65 kg/m?
entre o TUT maximo e o minimo. O sistema S4-P apresentou a maior amplitude, equivalente a
1,02 kg/m? de variagdo o que pode acelerar a deterioracao dos materiais, reduzindo a vida util
do sistema de vedacao.

A Figura 30 apresenta o comportamento dos sistemas em pinus ao longo do periodo de

simulacao.

Figura 30 — Teor de umidade ao longo do tempo dos sistemas em pinus

Teor de umidade (kg/m?)

oS P N W b 01O N ©

jan-20 jun-20 dez-20 jun-21 dez-21 jun-22 dez-22
S1-P S2-P S3-P S4-p ——S5-P
S6-P S7-P S8-P S9-P

Fonte: Autora.

Observa-se que o sistema S1-P apresentou os menores teores de umidade total no inicio
e no fim do periodo, além do menor valor minimo e menor valor maximo. Esse comportamento
pode ser descrito pela sua composi¢ao simplificada, composta apenas pela camada de madeira,
proporcionando menor acimulo de 4gua. No entanto, o sistema S5-P apresentou os maiores

teores de umidade total incorporada, o que indica maior quantidade 4gua no seu interior.
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Além disso, foram observados comportamentos similares entre os sistemas S2-P e S3-
P, entre S4-P e S5-P, entre S6-P ¢ S7-P e entre S8-P ¢ S9-P. Isso indica que a substituicdo da
camara de ar pela 1a mineral ndo alterou significativamente os teores de umidade ao longo do
tempo nos sistemas.

A Tabela 33 apresenta o teor de umidade total (inicio e fim, valores minimos e

maximos), a variagdo e a taxa de secagem dos sistemas em eucalipto.

Tabela 33 — Teor de umidade total dos sistemas em eucalipto

. Teor de umidade total [kg/m?] L Taxa de secagem
Sistema — - — — Variagao

Inicio Fim Minimo Maximo [%0]
S1-E 2,52 2,39 1,82 3,38 -0,13 5,16
S2-E 5,13 4,63 4,10 6,17 -0,5 9,75
S3-E 5,26 4,75 4,22 6,23 -0,51 9,70
S4-E 6,05 5,58 5,08 7,14 -0,47 17,77
S5-E 6,18 577 5,26 7,23 -0,41 6,63
S6-E 3,54 3,23 2,74 4,57 -0,31 8,76
S7-E 3,67 3,40 2,92 4,71 -0,27 7,36
S8-E 4,46 4,22 3,76 5,60 -0,24 5,38
S9-E 4,59 4,44 3,98 5,74 -0,15 3,27

Fonte: Autora.

Observa-se que todos os sistemas analisados perderam umidade com o passar do tempo,
indicando menores teores ao fim do terceiro ano de simulagdo. O sistema S1-E também
apresentou a menor variagdo do teor de umidade total e o sistema S4-E apresentou a maior
variacdo entre os valores iniciais e finais. A taxa de secagem dos sistemas em eucalipto foi
menor no sistema S9-E e maior no S2-E, resultando na reducao de 66,46%.

Em relacdo a amplitude entre 0 maximo e o minimo teor de umidade total observado
nos sistemas em eucalipto, o sistema S1-E apresentou a menor amplitude, com variagao de 1,56
kg/m? entre o TUT maximo € o minimo, assim como no sistema em pinus. Em contrapartida, o
sistema com maior amplitude foi o S2-E, equivalente a 2,07 kg/m? de variagao.

A Figura 31 mostra o comportamento do teor de umidade nos sistemas em eucalipto no

decorrer do periodo de simulagdo.
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Figura 31 — Teor de umidade ao longo do tempo dos sistemas em eucalipto

Teor de umidade (kg/m?)
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Fonte: Autora.
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Neste caso, o sistema S1-E também apresentou os menores teores de umidade total,

enquanto o sistema S5-E apresentou os maiores teores de umidade total incorporada. Além

disso, os sistemas que se diferenciam apenas pela substitui¢do da camara de ar por 13 mineral

também apresentaram comportamentos similares. Por outro lado, observa-se que os sistemas

em eucalipto apresentaram teores de umidade elevados, acima de 7,00 kg/m? no sistema S5-E,

por exemplo. Também ¢ possivel identificar que os sistemas em eucalipto apresentaram grandes

variagdes de teor de umidade ao longo do tempo, resultando nas maiores amplitudes. A Tabela

34 descreve os resultados de teor de umidade total (inicio e fim, valores minimos € maximos),

a variagao ¢ a taxa de secagem dos sistemas em cumaru.

Tabela 34 — Teor de umidade total dos sistemas em cumaru

(Continua)
. Teor de umidade total [kg/m?] L Taxa de secagem
Sistema — - — — Variagao o

Inicio Fim Minimo Maximo [%0]
S1-C 1,96 1,64 1,33 2,24 -0,32 16,33
S2-C 4,01 3,18 2,93 4,15 -0,83 20,70
S3-C 4,15 3,27 3,02 4,22 -0,88 21,20
S4-C 4,94 3,94 3,71 5,01 -1 20,24

Fonte: Autora.
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Tabela 34 — Teor de umidade total dos sistemas em cumaru

(Continuagao)
. Teor de umidade total [kg/m?] L Taxa de secagem
Sistema — - — — Variacéo
Inicio Fim Minimo Maximo [%0]
S5-C 5,07 4,09 3,86 512 -0,98 19,33
S6-C 2,98 2,21 2,01 3,01 -0,77 25,84
S7-C 3,11 2,33 2,13 3,13 -0,78 25,08
S8-C 3,90 2,97 2,78 3,93 -0,93 23,85
S9-C 4,03 3,12 2,94 4,06 -0,91 22,58

Fonte: Autora.

Conforme observado nas demais espécies de madeira, todos os sistemas em cumaru
perderam umidade com o passar do tempo, indicando menores teores ao fim do terceiro ano de
simulacgdo. O sistema S1-C também apresentou a menor variacao do teor de umidade total € o
sistema S4-C apresentou a maior variacdo quando comparados os resultados do inicio e do fim
da simulacao.

A taxa de secagem dos sistemas em cumaru foi menor no sistema S1-C e maior no S6-
C, resultando na de redugao de 58,26%. Em relacao a variagao entre o maximo € o minimo teor
de umidade total observado nos sistemas em pinus, o sistema S1-C apresentou a menor
amplitude, com variacao de 0,91 kg/m? entre o TUT maximo e o minimo. O sistema S4-C
apresentou a maior amplitude, equivalente a 1,30 kg/m? de variagdo.

A Figura 32 apresenta o comportamento do teor de umidade nos sistemas em cumaru ao
longo do periodo de analise de trés anos, considerando a estabilizagdo dos sistemas. Dentre os
sistemas em cumaru, o S1-C também apresentou os menores teores de umidade e o S5-C os
maiores teores, com valores proximos ao S4-C. As curvas de comportamento dos sistemas em
cumaru indicam a similaridade entre os sistemas com camara de ar ¢ com 1a mineral, assim
como observado nos sistemas em eucalipto e em pinus.

Os resultados mostram que todos os sistemas analisados apresentaram teor de umidade
total final menor que o teor de umidade total inicial, considerando os trés anos de analise, o que
¢ benéfico para o sistema, pois indica a ndo retencao de dgua no seu interior. Também ¢ possivel
observar que os sistemas tendem a apresentar maiores teores de umidade nos meses referentes
ao periodo de inverno. Entretanto, apos esse periodo, os sistemas apresentam reducdo no teor

de umidade, indicando o comportamento ciclico.
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Figura 32 — Teor de umidade ao longo do tempo dos sistemas em cumaru

Teor de umidade (kg/m?)
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S6-C S7-C S8-C S9-C

Fonte: Autora.

A comparagao de todos os sistemas entre os tipos de madeira, permitiu identificar que o
sistema em pinus apresentou comportamento mais constante € com menores teores de umidade,
seguido pelo cumaru e, por fim, do eucalipto. Além de apresentar os maiores teores de umidade,
o sistema em eucalipto também apresentou as maiores amplitudes.

E importante destacar que o material pode ter uma capacidade baixa de armazenamento,
mas também pode demorar para secar e outros materiais podem absorver e adsorver mais, mas
secar mais rapidamente. Os processos de molhagem e secagem por si sO j4 causam variagdes
higroscopicas e podem atuar como mecanismo de degradacdo. Entdo, a umidade retida por si

s0 ndo ¢ um fator degradante pois depende da sua magnitude.

4.5.2.2 Teor de umidade por camada

A analise do teor de umidade (TUC) por camada possibilita a compreensdo detalhada
de cada componente dos sistemas, seja em relacao a prote¢ao, a umidade e, consequentemente,
a proliferacao de fungos e retencao de umidade.

A Tabela 35 apresenta o teor de umidade inicial e final assim como a taxa de secagem

de cada camada dos sistemas em pinus.



Tabela 35 — TUT e taxa de secagem por camada dos sistemas em pinus
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Sistema

construtivo Camada Inicio [kg/m?] Fim [kg/m?] Taxa de secagem [%]
S1-P Madeira 60,00 52,48 12,53
Madeira 60,00 44,70 25,50
S2-p Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,14 39,36
Madeira 60,00 51,24 14,60
Madeira 60,00 45,75 23,75
S3-p Membrana hidréfuga 0,00 0,00 -
La mineral (5 cm) 4,50 3,52 21,78
Madeira 60,00 49,53 17,45
Madeira 60,00 45,51 24,15
Membrana hidrofuga 0,00 0,00 -
S4-P OSB 83,25 61,25 26,43
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,16 38,30
Madeira 60,00 52,21 12,98
Madeira 60,00 46,48 22,53
Membrana hidrofuga 0,00 0,00 -
S5-P OSB 83,25 64,49 22,53
La mineral (5 cm) 4,50 3,71 17,56
Madeira 60,00 51,04 14,93
Madeira 60,00 44,48 25,87
S6-P Membrana hidrofuga 0,00 0,00 -
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,09 42,02
OSB 83,25 62,88 24,47
Madeira 60,00 45,47 24,22
S7-p Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
L3 mineral (5 cm) 4,50 3,47 22,89
OSB 83,25 60,55 27,27
Madeira 60,00 45,59 24,02
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S8-P OSB 83,25 61,64 25,96
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,12 40,43
OSB 83,25 64,67 22,32
Madeira 60,00 46,49 22,52
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S9-P OSB 83,25 64,70 22,28
L3 mineral (5 cm) 4,50 3,89 18,00
OSB 83,25 62,51 2491

Fonte: Autora.

No geral, em todas as camadas dos sistemas em pinus analisados, o teor de umidade

final foi menor que o teor de umidade inicial, indicando o ndo armazenamento de dgua nas

camadas ao longo do terceiro ano de simulagdo, o que reduz a probabilidade de ocorréncia de

mofo e degradacdo dos materiais nesta parte do sistema. Além disso, observou-se que os

sistemas em que hd uma camada de 12 mineral adjacente ao painel de madeira voltado para o

interior da edificag@o apresentaram teores de umidade menores na camada mais interna, quando

comparados aos sistemas com a presenga de camara de ar.
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Os resultados mostram que a interag@o entre a 1a de rocha e o OSB proporciona uma
menor taxa de secagem do que em sistemas similares que utilizam camara de ar. Esse fendmeno
pode ser observado a partir da comparacao do sistema S4-P com o S5-P, do sistema S6-P com
0 S7-P e do sistema S8-P com o S9-P. A Tabela 36 apresenta o teor de umidade inicial e final

assim como a taxa de secagem de cada camada dos sistemas em eucalipto.

Tabela 36 — TUT e taxa de secagem por camada dos sistemas em eucalipto

cosnlsstt:llll:?vo Camada Inicio [kg/m?] Fim [kg/m?] Taxa de secagem [%]
S1-E Madeira 125,87 119,38 5,16
Madeira 125,87 121,71 3,30
S2-E Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,32 29,79
Madeira 125,87 106,44 15,44
Madeira 125,87 124,16 1,36
S3-E Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
La mineral (5 cm) 4,50 3,84 14,67
Madeira 125,87 103,96 17,41
Madeira 125,87 125,97 -0,08
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S4-E OSB 83,25 74,45 10,57
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,39 26,06
Madeira 125,87 108,48 13,82
Madeira 125,87 128,62 -2,18
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S5-E OSB 83,25 79,05 5,05
La mineral (5 cm) 4,50 4,03 10,54
Madeira 125,87 106,06 15,74
Madeira 125,87 121,29 3,64
S6-E Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,29 31,38
OSB 83,25 66,74 19,83
Madeira 125,87 124,53 1,06
S7-E Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
La mineral (5 cm) 4,50 3,89 13,56
OSB 83,25 64,07 23,04
Madeira 125,87 125,91 -0,03
Membrana hidrofuga 0,00 0,00 -
S8-E OSB 83,25 76,48 8,01
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,43 23,40
OSB 83,25 70,79 14,89
Madeira 125,87 128,63 -2,19
Membrana hidrofuga 0,00 0,00 -
S9-E OSB 83,25 81,81 1,73
La mineral (5 cm) 4,50 4,13 8,22
OSB 83,25 67,48 18,94

Fonte: Autora.
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Para o eucalipto, os sistemas S4-E, S5-E, S8-E e S9-E apresentaram, na sua camada
mais externa, teor de umidade final maior que o teor de umidade inicial, resultando em taxa de
secagem negativa. Esse comportamento indica que os painéis de madeira dos sistemas S4-E,
S5-E, S8-E e S9-E voltados para o exterior retiveram umidade ao longo do periodo simulagao.
Essas camadas possuem maior propensdo a degradagdo do material e risco de formacao de
fungos filamentosos.

Observa-se que esses painéis possuem composicao similar entre si (entre S4-E e S8-E e
entre S5-E e S9-E), variando apenas na camada voltada para o interior da edificagdo, painel de
madeira (S4-E e S5-E) e painel OSB (S8-E e S9-E), sendo compostos por uma maior quantidade
de camadas em seu interior. Os demais sistemas apresentaram teor de umidade final menor que
inicial e, portanto, secaram ao final do periodo de simulagao.

E possivel perceber que as taxas de secagem dos sistemas em eucalipto sdo menores que
dos sistemas em pinus. Neste sentido, o maior teor de umidade inicial do eucalipto pode
contribuir para esse fendmeno, pois interage com os teores das demais camadas.

A Tabela 37 apresenta o teor de umidade inicial e final assim como a taxa de secagem

de cada camada dos sistemas em cumaru.

Tabela 37 — TUT e taxa de secagem por camada dos sistemas em cumaru

(Continua)
co?::tt:::?vo Camada Inicio [kg/m?*] | Fim[kg/m?] Taxa de secagem [%]
S1-C Madeira 98,00 82,13 16,19
Madeira 98,00 73,31 25,19
$2-C Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,11 40,96
Madeira 98,00 82,76 15,55
Madeira 98,00 74,98 23,49
S3-C Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
La mineral (5 cm) 4,50 3,46 23,11
Madeira 98,00 79,65 18,72
Madeira 98,00 74,49 23,99
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S4-C OSB 83,25 62,94 24,40
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,15 38,83
Madeira 98,00 84,84 13,43
Madeira 98,00 75,87 22,58
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S5-C OSB 83,25 66,39 20,25
La mineral (5 cm) 4,50 3,69 18,00
Madeira 98,00 82,41 15,91

Fonte: Autora.



119

Tabela 37 — TUT e taxa de secagem por camada dos sistemas em cumaru

(Continuagao)
Madeira 98,00 72,67 25,85
S6-C Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,11 40,96
OSB 83,25 63,39 23,86
Madeira 98,00 74,12 24,37
§7-C Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
La mineral (5 cm) 4,50 3,50 22,22
OSB 83,25 60,89 26,86
Madeira 98,00 74,33 24,15
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S8-C OSB 83,25 62,90 24,44
Camada de ar (5 cm) 1,88 1,15 38,83
OSB 83,25 65,20 21,68
Madeira 98,00 75,53 22,93
Membrana hidréfuga 0,00 0,00 --
S9-C OSB 83,25 65,72 21,06
La mineral (5 cm) 4,50 3,72 17,33
OSB 83,25 62,75 24,62

Fonte: Autora.

Para todos os sistemas em cumaru, assim como observado nos sistemas em pinus, o teor
de umidade final foi menor que o teor de umidade inicial, apresentando taxas de secagem
positivas. Além disso, os sistemas com 13 mineral, comparados aos sistemas com camara de ar,
apresentaram menores teores de umidade ao final do periodo de simulacdo. Os resultados
também mostram que nesses casos a taxa de secagem € menor em sistemas com 13 mineral, se

comparados aos sistemas com camara de ar.

4.5.3 Risco de condensacio de vapor

A Figura 33 apresenta os resultados referentes a temperatura na superficie das camadas
(vermelho), a temperatura do ponto de orvalho (roxo0), ao teor de umidade (azul) e a umidade
relativa (verde) ao longo do periodo de simulacao para os sistemas em pinus. As linhas mais
escuras indicam o estado final dos parametros analisados, enquanto as manchas representam os

maximos € minimos.



Figura 33 — Risco de condensacdo de vapor para os sistemas em pinus
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Todos os sistemas em pinus apresentaram desempenho satisfatério, pois a umidade
relativa final se manteve inferior a 80% em toda a se¢do, assim como a temperatura da superficie
se manteve acima da temperatura de ponto de orvalho, o que indica que os sistemas em pinus
ndo apresentaram risco de condensagao.

Observou-se também que os teores de umidade se mantiveram constantes em todas as
camadas, sendo outro indicativo da nao condensagdo dos sistemas. Entretanto, a umidade
relativa atingiu valores méximos (mancha verde) maiores que 80% nas superficies direcionadas
ao exterior e ao interior da edificagdo e nas interse¢des entre as camadas internas, dando origem
a pontos criticos. Esse resultado ndo indica o risco de condensagdo nos pontos criticos, mas a
sua ocorréncia ird depender da temperatura do ponto de orvalho atingida em situagdes
especificas.

Para a analise do risco de condensacao, o acréscimo de 13 mineral aos sistemas S3-P,
S5-P, S7-P e S9-P, ndo proporcionou grandes mudangas no comportamento comparado aos
sistemas similares ¢ com camara de ar, S2-P, S4-P, S6-P e S8-P, respectivamente. Esse
comportamento também se repetiu quando foram comparados os sistemas com painel OSB na
camada voltada para o interior da edificagdo com os sistemas que utilizam madeira nessa
camada.

A Figura 34 apresenta o risco de condensacdo de vapor para os sistemas em eucalipto,
indicando a temperatura na superficie das camadas (vermelho), a temperatura do ponto de
orvalho (roxo), ao teor de umidade (azul) e a umidade relativa (verde) ao longo do periodo de
simulacdo. As linhas mais escuras indicam o estado final dos pardmetros analisados, enquanto
as manchas representam os maximos € minimos.

Para os sistemas em eucalipto, as temperaturas de superficie também se mantiveram
acima das temperaturas de ponto de orvalho, apesar de se aproximarem bastante principalmente
na camada voltada para o exterior da edificagdo. A partir da analise da umidade relativa final,
percebeu-se que o sistema S1-E apresentou valores superiores a 80% em toda a se¢do, indicando
um ponto critico para condensacao de vapor nesse sistema construtivo. A interface entre o painel
de madeira externo e a membrana hidréfuga também se mostrou como um ponto critico para o
risco de condensacdo na superficie interna nos sistemas S3-E, S5-E, S7-E e S9-E, com valores

de umidade relativa iguais ou superiores a 80%.
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Figura 34 — Risco de condensacdo de vapor para os sistemas em eucalipto
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Todos os sistemas apresentaram comportamentos similares, com teores de umidade
relativamente constantes, atingindo valores maximos de 100% de UR na superficie em contato
com o exterior da edificacdo. Entretanto, a simulacao nao indicou risco de condensacao na
superficie interna para os sistemas em eucalipto, porém, a sua ocorréncia na superficie voltada
para o exterior ira depender da temperatura do ponto de orvalho atingida ao longo do uso da
edificagdo.

Observa-se que o acréscimo de 13 mineral nos sistemas S3-E, S5-E, S7-E e S9-E, nao
proporcionou variagdes expressivas no comportamento comparado aos sistemas similares e
com camara de ar, S2-E, S4-E, S6-E e S8-E, respectivamente. Isso também foi observado nos
sistemas com painel OSB na camada voltada para o interior da edificagdo, em que os
comportamentos dos parametros na se¢ao sao similares.

A Figura 35 apresenta a temperatura na superficie das camadas (vermelho), a
temperatura do ponto de orvalho (roxo), o teor de umidade (azul) e a umidade relativa (verde)
ao longo do periodo de simulagdo para os sistemas em cumaru. As linhas mais escuras indicam
o estado final dos parametros analisados, enquanto as manchas representam os maximos e
minimos.

Conforme observado nos sistemas em pinus € em eucalipto, a temperatura da superficie
se manteve abaixo da temperatura de ponto de orvalho em todos os sistemas em cumaru. Além
disso, a umidade relativa final se manteve abaixo de 80% em todas as camadas de todos os
sistemas, o que indica que os sistemas em cumaru nao apresentaram risco de condensagao.

A umidade relativa méxima (mancha verde) atingiu valores préximos ou superiores a
80% nas intersegcOes entre as camadas internas e na camada direcionada ao interior da
edificacdo. Esse resultado ndo indica o risco de condensacao nesses pontos, entretanto a sua
ocorréncia ird depender da temperatura do ponto de orvalho atingida em situagdes especificas.

Observa-se que o acréscimo de 13 mineral nos sistemas S5-C, S7-C e S9-C, ndo
proporcionou variagdes expressivas no comportamento da temperatura, temperatura do ponto
de orvalho, teor de umidade e umidade relativa nas se¢des, comparados aos sistemas similares
com camara de ar, S4-C, S6-C e S8-C, respectivamente. Entretanto, para os sistemas mais
simplificados S2-C e S3-C, compostos por painel de madeira em ambas as faces e camara de
ar/painel OSB, houve variagao. O sistema S2-C apresentou comportamento mais uniforme no

interior do sistema, indicado pela linha verde, representando a umidade relativa na segao.
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Figura 35 — Risco de condensacdo de vapor para os sistemas em cumaru
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Os teores de umidade das camadas também se mantiveram constantes ao longo do
periodo de simulacdo, sem grandes variagdes entre maximos e minimos. Portanto, de modo
geral, ndo houve risco de condensagao de vapor nos sistemas em cumaru.

Comparando os sistemas similares compostos por madeiras diferentes, percebeu-se a
similaridade no comportamento durante o periodo de analise de simula¢do dos sistemas em
pinus e cumaru. Observou-se que os teores de umidade nos sistemas em eucalipto foram
maiores que nos sistemas em pinus e cumaru. Além disso, os sistemas em eucalipto
apresentaram umidade relativa superior a 80% na camada mais externa dos sistemas, condi¢do
que pode representar um ponto critico no sistema. Esse comportamento nao foi observado nos
sistemas em pinus € cumaru.

No geral, os sistemas em pinus e cumaru ndo apresentaram risco de condensacdo de
vapor, ou seja, a temperatura do ponto de orvalho permaneceu sempre abaixo da temperatura
interna e a umidade relativa final ficou abaixo de 80%. Para os sistemas em eucalipto, percebeu-
se a formagdo de pontos critico de risco de condensagdo de vapor, com valores de umidade
relativa superiores a 80% na superficie externa.

Com excecdo do S1-E, que notadamente foi o pior sistema, ndo foi possivel identificar
qual dos demais sistemas obteve melhor desempenho, por se tratar de uma analise qualitativa
dos painéis, indicando que painéis apresentam ou nao condi¢des favoraveis a condensacao de
vapor. Dessa forma, para a escolha do sistema, seria necessario também levar em consideracao

os demais resultados avaliados.

4.5.4 Risco de formacao de fungos filamentosos

A Figura 36 apresenta o risco de formacdo de fungos filamentosos para os sistemas
construtivos em pinus. Os pontos representam as condi¢des higrotérmicas na superficie interna
do componente construtivo em um determinado momento. A cor indica em que momento cada
ponto ocorreu durante a simulagdo, os amarelos ocorrem no inicio do calculo higrotérmico,
seguidos pelos tons de verde e, por fim, pelos pontos de cor preta, que representam o final do
calculo. Essa nuvem de pontos permite analisar a tendéncia ao longo do periodo de simulagao.
J& as curvas limitantes (LIM B I e LIM B II) representam os limites aceitaveis para cada tipo

de material de construcgao.
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Figura 36 — Formagdo de fungos filamentosos nos sistemas em pinus
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No geral os sistemas em pinus, apresentaram comportamento similar quanto a formacgao
de fungos filamentosos, apresentando a mancha de pontos compreendida entre 60% e 90% de
umidade relativa. Em alguns momentos os sistemas em pinus apresentaram condi¢oes
favoraveis para a formagao de fungos filamentosos, especialmente nos periodos iniciais e
intermediarios do célculo higrotérmico. Isso ocorre quando os pontos sdo posicionados acima
da curva limitante (LIM B II), com umidade relativa acima de 80% e temperatura interna
superior a 20 °C.

Quando avaliados a partir do modelo bio-higrotérmico (WUFI Bio 4.0), todos os
sistemas apresentaram resultados aceitaveis, conforme a Tabela 38. De acordo com essa
metodologia de avaliacdo, para ser considerada aceitavel, a superficie da camada mais interna
do sistema, em contato com o ar, deve apresentar mould growth (gm) menor que 129 mm/ano
e mould index (MI) menor ou igual a 1, de acordo com o manual do WUFI Pro

(FRAUNHOFER..., 2018).

Tabela 38 — Avaliacdo da formacao de fungos pelo WUFI Bio dos sistemas em pinus

S'Stem"?‘ Mould growth Mould index Avaliagéo pelo WUFI Bio 4.0
Construtivo (mm/ano)
S1-P 31,1 0,0646 Aceitavel
S2-pP 14,5 0,0261 Aceitavel
S3-P 7,9 0,0134 Aceitavel
S4-p 11,8 0,0205 Aceitavel
S5-P 7,7 0,0131 Aceitavel
S6-P 26,2 0,0519 Aceitavel
S7-P 11,3 0,0198 Aceitavel
S8-P 22,2 0,0426 Aceitavel
S9-P 10,6 0,0185 Aceitavel

Fonte: Autora.

Mesmo que os sistemas sejam aceitaveis para o uso, existem alguns pontos criticos nos
sistemas construtivos que precisam ser considerados, indicados pelas nuvens de pontos de cada
camada. Nos sistemas S2-P e S6-P observou-se que na interface entre a membrana hidrofuga e
a camada de ar houve pontos com condigdes favoraveis para a formagao de fungos. Isso também
ocorreu nos sistemas S3-P e S7-P, na interface entre a membrana hidrofuga e a 1a mineral, nos
sistemas S4-P e S8-P na interface entre o OSB interno e a camada de ar e nos sistemas S5-P e
S9-P na interface entre o OSB interno e a 13 mineral.

Os pontos criticos apontados pela analise da nuvem de pontos também foram avaliados

pelo WUFI Bio 4.0, com o intuito de verificar se as condi¢des higrotérmicas seriam suficientes
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para a formacao de fungos filamentosos no interior dos sistemas. De acordo com o modelo bio-
higrotérmico, os sistemas também foram classificados como aceitaveis para superficies no
interior da constru¢do sem contato com o ar externo. Os limites considerados para classifica-
los foram: mould growth menor que 176 mm/ano e mould index menor ou igual a 2, de acordo
com manual do WUFI Pro (FRAUNHOFER..., 2018).

De forma geral, nao foi possivel identificar o sistema com menor crescimento de fungos
filamentosos quando observamos apenas a mancha de pontos apresentada pelo modelo das
isopletas. Entretanto, ao verificarmos os indices de crescimento de fungos filamentosos pelo
modelo bio-higrotérmico, o sistema S5-P apresentou os menores indices de mould growth (7,7
mm/a) e de mould index (0,0131), seguido pelo sistema S3-P com mould growth de 7,9 mm/a e
de mould index de 0,0134.

Na Figura 37 sdo apresentados os graficos referentes ao risco de formacgao de fungos
filamentosos dos sistemas construtivos em eucalipto. Todos os sistemas em eucalipto
apresentaram pontos com condi¢gdes favoraveis para a formagdo de fungos filamentosos,
principalmente nos periodos iniciais e intermediarios do célculo higrotérmico, ou seja, com
mancha de pontos posicionados acima da curva limitante (LIM B II), com umidade relativa
acima de 80% e temperatura interna superior a 20 °C. O sistema S1-E apresentou visualmente
a maior quantidade de pontos em condic¢des favoraveis para a formacao de fungos.

A partir da analise das nuvens de pontos de todas as camadas, observa-se que, assim
como nos sistemas em pinus, condigdes favoraveis ao crescimento de fungos filamentosos sao
apontadas em diversos pontos na interface entre a membrana hidréfuga e a camada de ar para
os sistemas S2-E e S6-E, na interface entre a membrana hidrofuga e a 13 mineral para S3-E e
S7-E, na interface entre o OSB interno e a camada de ar para os sistemas S4-E e S8-E e na
interface entre o OSB interno e a 1a mineral para S5-E e S9-E. Além disso, as nuvens de pontos
referentes as superficies externas dos sistemas em eucalipto apresentaram umidade relativa de
até 100%, indicando condigado favoravel ao desenvolvimento de fungos, diferentemente do que

foi observado nos sistemas em pinus.
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Figura 37 — Formagao de fungos filamentosos nos sistemas em eucalipto
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A avaliacdo pelo modelo bio-higrotérmico (WUFI Bio 4.0) permitiu identificar todos
os sistemas em eucalipto como aceitaveis, ou seja, a superficie da camada mais interna do
sistema, em contato com o ar, apresentou mould growth (gm) menor que 129 mm/ano e mould
index (MI) menor ou igual a 1. A Tabela 39 apresenta os indices de formacao de fungos

filamentosos pelo modelo WUFI Bio.

Tabela 39 — Avaliagdo da formagao de fungos pelo WUFI Bio dos sistemas em eucalipto

c Slstemg Mould growth Mould index Avaliacéo pelo WUFI Bio 4.0

onstrutivo (mm/ano)
S1-E 84,8 0,3362 Aceitavel
S2-E 10,8 0,0189 Aceitavel
S3-E 3,0 0,0049 Aceitavel
S4-E 9,1 0,0156 Aceitavel
S5-E 2,8 0,0046 Aceitavel
S6-E 39,6 0,0893 Aceitavel
S7-E 14,7 0,0263 Aceitavel
S8-E 32,7 0,0695 Aceitavel
S9-E 14,1 0,0253 Aceitavel

Fonte: Autora.

Os pontos criticos apontados pela anélise da nuvem de pontos também foram avaliados
pelo WUFI Bio 4.0. De acordo com a avaliagdo, as superficies externas e as camadas
intermediarias dos sistemas em eucalipto também foram classificadas como aceitaveis.

De forma geral, ndo foi possivel identificar o sistema com menor crescimento de fungos
filamentosos quando ¢ observada apenas a mancha de pontos apresentada pelo modelo das
isopletas. Entretanto, ao verificarmos os indices de crescimento de fungos filamentosos pelo
modelo bio-higrotérmico, o sistema S5-E apresentou os menores indices de mould growth (2,8
mm/a) e de mould index (0,0046), seguido pelo sistema S3-E com mould growth de 3,0 mm/a
e de mould index de 0,0049.

A Figura 38 apresenta a formagao de fungos filamentosos para os sistemas construtivos

€m cumaru.



Figura 38 — Formagdo de fungos filamentosos nos sistemas em cumaru
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Todos os sistemas apresentaram condigdes favoraveis ao desenvolvimento de fungos
filamentosos, de acordo com a nuvem de pontos. Os sistemas S3-C S4-C e S5-C apresentaram
as menores quantidade de pontos acima de 80% de umidade relativa e com temperatura maior
que 20 °C.

A partir da anélise das nuvens de pontos das camadas, observa-se que do mesmo modo
dos sistemas em pinus, pontos criticos para o desenvolvimento de fungos foram identificados
nas camadas intermediarias, nas interfaces entre a membrana hidréfuga e a camada de ar para
os sistemas S2-C e S6-C, entre a membrana hidrofuga e a 1a mineral para S3-C e S7-C, entre o
OSB interno e a camada de ar para os sistemas S4-C e S8-C ¢ na interface entre o OSB interno
e a 12 mineral para S5-C e S9-C. Com a anélise pelo modelo bio-higrotérmico (WUFI Bio 4.0)

os sistemas em cumaru foram classificados como aceitaveis, de acordo com a Tabela 40.

Tabela 40 — Avaliag¢ao da formagao de fungos pelo WUFI Bio dos sistemas em cumaru

Slstemg Mould growth Mould index Avaliacéo pelo WUFI Bio 4.0
Construtivo (mm/ano)
S1-C 18,4 0,0341 Aceitével
S2-C 6,3 0,0105 Aceitével
S3-C 1,1 0,0018 Aceitével
S4-C 5,1 0,0085 Aceitével
S5-C 14 0,0023 Aceitével
S6-C 27,4 0,0550 Aceitével
S7-C 10,9 0,0190 Aceitével
S8-C 24,4 0,0476 Aceitével
S9-C 10,6 0,0185 Aceitével

Fonte: Autora.

Ap0s a andlise dos pontos criticos pelo WUFI Bio 4.0, observou-se que as camadas
intermediarias dos sistemas em cumaru também foram classificadas como aceitaveis.

Nao foi possivel identificar o sistema com menor crescimento de fungos filamentosos
quando observamos apenas a mancha de pontos apresentada pelo modelo das isopletas.
Entretanto, a partir da anélise dos indices de crescimento de fungos filamentosos pelo modelo
bio-higrotérmico, o sistema S3-C apresentou os menores indices de mould growth (1,1 mm/a)
e de mould index (0,0018), seguido pelo sistema S5-C com mould growth de 1,4 mm/a e de
mould index de 0,0023.

Ainda, ¢ possivel destacar que entre as madeiras analisadas, o cumaru apresentou
menores indices de crescimento de fungos filamentosos, sendo o S3-C o sistema com menores

indices de crescimento. Além disso, os sistemas S1, S6 e S8 apresentaram os maiores valores
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de mould growth e mould index para todas as madeiras, sendo o S1-E o sistema com os
resultados mais expressivos. Por ser um sistema composto unicamente pela madeira, valores
elevados para o S1-E indicam que o eucalipto, dentre todas as madeiras, ¢ o mais suscetivel
para o crescimento de fungos filamentosos. Além disso, os sistemas em eucalipto foram os
unicos que também apresentaram condigdes favoraveis para o crescimento de fungos na camada
externa.

Mesmo que todos os painéis estudados tenham apresentado indices de crescimento de
fungos filamentosos aceitaveis para construcao, os menores valores foram encontrados nos
sistemas S3 e S5, para todas as madeiras analisadas. Esses painéis também compreendem os
melhores resultados em relagdo ao comportamento térmico e possuem em sua composicao uma
camada de isolamento térmico com a utilizacdo de 13 mineral. Comparando os sistemas S3 e o
S5, o sistema S3 ainda se mostra mais vantajoso, pois apresenta a composi¢cdo mais
simplificada.

Observa-se que a espécie de madeira ndo foi determinante para a formagao de fungos
filamentosos nos sistemas, tendo em vista que os sistemas em pinus, eucalipto e cumaru,
apresentaram valores bem abaixo dos limites estipulados pelo modelo bio-higrotérmico, com

mould growth (gm) menor que 129 mm/ano e mould index (MI) menor ou igual a 1.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou o comportamento higrotérmico de sistemas de vedagdo
vertical em madeira na Zona Bioclimatica 2, considerando composi¢des em pinus, eucalipto €
cumaru, por meio da utilizacdo de programas de simulagdo computacional. Inicialmente,
ensaios de condutividade térmica e da densidade de massa aparente das madeiras consideradas
foram realizados para a caracterizacdo dos materiais. Entdo, foi realizada a atualizacdo do
arquivo climatico de Santa Maria — RS, representativo da Zona Bioclimatica 2. Em seguida,
foram realizadas simulagdes térmicas para a obtencao dos indices de conforto térmico de uma
edificagdo unifamiliar residencial com diferentes sistemas de vedacdo em madeira. Por fim,
foram realizadas simulagdes higrotérmicas, nas quais foram avaliados a integra¢do de fluxos de
umidade, os teores de umidade total, o risco de condensagdo de vapor e o risco de formagao de
fungos filamentosos dos 27 sistemas de vedagdo vertical em madeira definidos.

Os ensaios de propriedades térmicas das madeiras permitiram identificar que o pinus e
o cucalipto apresentaram resultados similares de condutividade térmica, enquanto o cumaru
apresentou indices maiores. Quanto a densidade de massa aparente, de modo analogo, o pinus
e o eucalipto apresentaram valores semelhantes e o cumaru apresentou resultados maiores.

Quando comparados os arquivos climaticos para Santa Maria — RS ja existentes com o
arquivo atualizado, observou-se que, apesar dos meses que compdem os anos climaticos serem
diferentes, as temperaturas de bulbo seco médias mensais foram similares. Além disso, o
arquivo atualizado apresentou indices de precipitagdo anual proximos aos observados nas
normais climatologicas de referéncia, o que indica semelhanca com a realidade.

Os sistemas em pinus apresentaram melhores indices de conforto em relacdo aos
sistemas em eucalipto e cumaru. Além disso, com exce¢do do sistema S1, composto por uma
unica camada de madeira, todos os sistemas apresentaram indices de conforto semelhantes ou
superiores a vedacao em alvenaria. Em especial, o sistema S3, composto por duas camadas de
madeira e uma camada intermedidria de 13 mineral, foi identificado com mais vantajoso, pois ¢
o0 sistema mais simples entre os que apresentaram maiores indices de conforto térmico.

Do ponto de vista do comportamento higrotérmico, apds a andlise de integragdo de
fluxos de transporte capilar e de vapor, percebeu-se que os sistemas em eucalipto apresentaram
resultados mais expressivos, diferentemente dos sistemas em pinus € cumaru. Em todos os
sistemas analisados, o teor de umidade final foi menor que o inicial, indicando a ndo retengao
de 4gua ao longo do periodo de simulagdo. Nos sistemas em eucalipto, no entanto, a analise do

teor de umidade por camada identificou acumulo de dgua na camada externa dos sistemas S4-
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E, S5-E, S8-E e S9-E. A interface entre a membrana ¢ a camada mais externa apresentou
umidade relativa mais alta e risco de mofo, sendo um ponto critico nesse sistema construtivo.
Esse fenomeno foi observado também na analise de risco de condensagdo de vapor, pois os
sistemas em eucalipto apresentaram condensagao na superficie mais externa e isso foi percebido
durante a andlise do risco de formagao de mofo. Por outro lado, os sistemas e pinus e cumaru
ndo apresentaram condi¢des favoraveis a condensacdo. Entretanto, apesar dos resultados de
condensacao dos sistemas em eucalipto, todos os sistemas apresentaram taxa de crescimento de
fungos filamentosos aceitaveis.

No geral, as simulagdes sugerem o bom desempenho dos sistemas de vedagao vertical
em madeira analisados, principalmente em pinus e cumaru, que garantem o controle de fluxo
de umidade para o interior da edificacdo e o conforto térmico do usuario. Tendo em vista que
ainda nao existem normativas brasileiras que estabelecem parametros de referéncia para
identificar o efeito da umidade na resposta higrotérmica da edificagdo, os resultados se mostram
relevantes considerando as condi¢des climaticas avaliadas, pois contribuem para a compreensao
do fendmeno de transferéncia de umidade, de condensacao de vapor e de desenvolvimento de

fungos filamentosos em sistemas construtivos em madeira.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Neste trabalho, foram considerados para as simula¢des higrotérmica, os materiais
disponibilizados pela biblioteca do programa WUFI Pro 6.5, devido a caréncia de dados
higrotérmicos brasileiros. Dessa forma, recomenda-se para um trabalho futuro, que
sejam realizados os demais ensaios higrotérmicos dos materiais avaliados nessa
pesquisa afim de comparar os resultados.

e Recomenda-se que sejam realizados ensaios de propriedades higrotérmicas de
diferentes materiais de construcao, a fim de compor uma referéncia para criagdo de uma
base de dados higrotérmicos brasileiros.

e Os resultados contemplam a situacao de alguns de painéis de vedagdo vertical externa
de madeira para a Zona Bioclimatica 2. Desse modo, as simula¢cdes podem ser
estendidas para as demais Zonas.

e Sugere-se a avaliacdo de custos de constru¢do e manutencao associados a utilizagao

desses sistemas para apontar a sua viabilidade economica.
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