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RESUMO 
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2 

 

AUTOR: Liliane Bonadiman Buligon 

ORIENTADOR: Giane de Campos Grigoletti 

 

A exposição de edificações à umidade sem o devido controle pode reduzir a durabilidade dos 

materiais, o conforto térmico e a qualidade do ar interno, proporcionando um ambiente 

favorável ao desenvolvimento de fungos filamentosos. Diante disso, são necessários estudos 

sobre a aplicação da madeira como componente de sistemas de vedação na construção civil para 

que seja avaliado o seu comportamento higrotérmico, principalmente em regiões com elevados 

índices de precipitação, como a Zona Bioclimática 2 (ZB2). Portanto, o objetivo desse trabalho 

é avaliar o comportamento higrotérmico e energético de diferentes sistemas de vedação 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) definição dos materiais, (2) determinação das 

propriedades térmicas das madeiras, (3) definição dos painéis de vedação externa em madeira, 

(4) atualização do arquivo climático TMY2 de Santa Maria – RS, representativo da ZB2, (5) 

comportamento térmico e energético, através da simulação computacional com os programas 

EnergyPlus (versão 8.7) e (6) comportamento higrotérmico com o programa WUFI Pro 6.5. 

Assim, foram definidos 9 sistemas de vedação 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 integração dos fluxos de umidade, teor de umidade total, risco de condensação 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 lã mineral como camada 

intermediária 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 índices de conforto, como também os maiores índices em 

relação aos sistemas em eucalipto e cumaru. Nos sistemas em pinus e cumaru não houve risco 

de condensação de vapor. Em contrapartida, os sistemas apresentaram condições higroscópicas 

favoráveis ao crescimento de fungos, entretanto as taxas de crescimento calculadas foram 

aceitáveis, sendo os sistemas em cumaru os que apresentaram os menores valores e em 

eucalipto os que apresentaram os maiores índices. Ainda, os sistemas em eucalipto 

apresentaram pontos críticos para o crescimento de fungos filamentosos na camada externa. De 

modo geral, os sistemas em madeira apresentaram comportamento satisfatório quanto às 

avaliações de conforto térmico e comportamento higrotérmico, destacando a aplicabilidade da 

madeira como painel de vedação vertical externo mesmo em condições climáticas 

desfavoráveis.   

 

 

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

 

 



 

 

 

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  INTRODUÇÃO 

 

Desde o final da década de 1990, o setor da construção civil tem despertado preocupação 

com o meio ambiente e seu desenvolvimento sustentável. Problemas como o aquecimento 

global, disposição final de resíduos e esgotamento de reservas naturais tornaram-se temas 

recorrentes em todas as áreas da sociedade (PAULSEN; SPOSTO, 2013). Em 2020, as 

atividades de construção e a operação de edificações foram responsáveis pelo consumo de 35% 

da energia elétrica e 38% das emissões de dióxido de carbono no mundo (IEA, 2020). 

Além disso, de 40% a 50% dos recursos extraídos da superfície terrestre, são destinados 

ao uso de habitações, construção e infraestrutura (DE WIT et al., 2018). Dentre os materiais 

utilizados por essa indústria, destacam-se o aço e o concreto, que são produzidos a partir de 

materiais não renováveis e, consequentemente, geram alto impacto ambiental (RUUSKA; 

HÄKKINEN, 2014). 

Surge assim a necessidade de aliar tecnologias construtivas mais eficientes e que garan-

tam práticas mais sustentáveis, como a redução do consumo energético e a melhoria do desem-

penho da edificação. Desse modo, tais tecnologias podem se integrar às diversas extensões da 

sustentabilidade, sejam elas de cunho social, cultural, ecológico, econômico e espacial 

(CARVALHO; SPOSTO, 2012; MOTTA; AGUILAR, 2009).  

Nesse contexto, a madeira surge como um material renovável e com inúmeras potenci-

alidades construtivas, além de ser de origem natural e reciclável, com impacto ambiental e so-

cial positivo quando trabalhada com plantio e manejo responsáveis (ARAUJO et al., 2016; 

DEMARZO; PORTO, 2007). Considerada uma das matérias-primas de construção mais abun-

dantes na natureza (ARAUJO et al., 2016), apresenta fácil trabalhabilidade e excelente desem-

penho térmico e acústico, além de elevada relação resistência-peso, tornando-a um material 

adequado para processos industriais, o que facilita o seu transporte e montagem na obra 

(MOLINA; CALIL, 2010). 

A utilização da madeira na substituição de outros materiais de construção, como o aço e 

o concreto, pode reduzir as emissões de CO2 e o consumo de energia (GONG et al., 2012; 

KUZMAN et al., 2013). Para cada tonelada de madeira utilizada na construção civil, deixam 

de ser emitidos, em média, duas toneladas de CO2 na atmosfera (SATHRE; O’CONNOR, 

2010).  

No Brasil, o setor de árvores plantadas tem sido um importante indicador de desenvolvi-

mento econômico, social e ambiental, contribuindo com a mitigação das mudanças climáticas. 

Em 2019, a área total de árvores plantadas totalizou 9,0 milhões de hectares, sendo a maioria 
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representada pelo cultivo de eucalipto (77%), com 6,97 milhões de hectares, e 18% de pinus, 

com 1,64 milhão de hectares. Esta produção é destinada principalmente às empresas do seg-

mento de celulose e papel (36%), produtores independentes (29%) e siderurgia a carvão vegetal 

(12%) (IBÁ, 2020). Apesar do quadro positivo no setor florestal, o grande potencial madeireiro 

do país ainda contrasta com a pouca participação do mercado da construção civil de forma 

racional e sustentável (ESPÍNDOLA, 2010). 

A pouca aceitação do brasileiro em relação ao emprego da madeira se deve ao desconhe-

cimento do material, ao uso inadequado, principalmente em habitações pioneiras, e ao baixo 

desenvolvimento tecnológico dos produtos ofertados (BITTENCOURT; HELLMEISTER, 

1995; PAIVA FILHO et al., 2018). Segundo dados de Krüger e Laroca (2010), na maioria das 

edificações construídas em madeira, são adotadas técnicas construtivas inadequadas ao clima 

tropical brasileiro, fazendo com que a população associe essas construções como edificações 

provisórias e de baixa qualidade. 

Dessa forma, a falta de conhecimento técnico empregado nessas construções, muitas ve-

zes resultaram em habitações de baixo desempenho, devido a paredes insuficientemente espes-

sas ( KRÜGER; LAROCA, 2010; PEETERS et al., 2009). Neste contexto, se inserem os painéis 

de vedação, em conjunto com isolantes tradicionais, que agem como um campo de estudo im-

portante em relação ao desempenho térmico das edificações em madeira (KOSNY et al., 2014; 

LOPES et al., 2018). 

Alguns estudos já demonstraram a capacidade de edificações construídas com painéis de 

madeira para fornecer conforto térmico no ambiente construído em algumas regiões 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 país. 

 De modo geral, os painéis de vedação em madeira em camada única oferecem isolamento 

térmico devido a sua baixa densidade e alta resistência térmica, frente a outros materiais como 

blocos de concreto e blocos cerâmicos (ABNT, 2005a). Quanto menor for a resistência térmica 

e menor a quantidade de elementos de composição, maiores serão as oscilações térmicas inter-

nas nas edificações 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 avaliação mais detalhada acerca do seu desempenho térmico, em decorrência 

da falta de inércia térmica do ambiente construído. Além disso as normas brasileiras expõem 

valores mínimos de capacidade térmica e que acabam por atender apenas às 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 Bioclimática (GIGLIO; BARBOSA, 2006).  

Sendo assim, atingir padrões de conforto ambiental é fundamental para guiar as diretrizes 

projetuais e construtivas das edificações, garantindo condição de satisfação do indivíduo com 

o ambiente (ASHRAE 55, 2017). Isso inclui a avaliação dos materiais e técnicas construtivas 

utilizadas para maior controle de temperatura e umidade tanto na envoltória quanto no ambiente 

interno.  

Este controle proporciona salubridade e qualidade do ambiente interno com maior dura-

bilidade e baixa manutenção. A avaliação do comportamento higrotérmico de edificações per-

mite identificar o comportamento da envoltória frente a condições climáticas e seus efeitos no 

ambiente interno e na durabilidade e necessidade de manutenção do sistema construtivo anali-

sado (JORNE, 2010). Ter um clima interior agradável se torna importante para a qualidade de 

um edifício, não só pelo conforto dos seus ocupantes, mas também pelo estabelecimento de 

índices de consumo de energia mais baixos (HUMPHREYS; NICOL, 2002). 

Portanto, considerando a realidade da construção civil nacional, são raras as experiências 

de profissionais que receberam uma capacitação adequada sobre o uso da madeira, principal-

mente se o foco for o desenvolvimento de projetos executivos e a produção em larga escala de 

painéis de vedação (KRÜGER; GIVONI; LAROCA, 2011). Dessa forma, torna-se necessário 

que sejam investigadas as características térmicas desses painéis em madeira no Brasil, para 

que o projeto contribua com soluções arquitetônicas de menor impacto ambiental e explore o 

potencial da madeira para a produção de habitações. 

Outro aspecto relevante da pesquisa é a abordagem sobre as propriedades higrotérmicas 

dos painéis de vedação, que constituem uma importante ferramenta na concepção do projeto da 

edificação, pois permitem prever a escolha de materiais afim de evitar o risco de condensação 

e crescimento de fungos no sistema construtivo, além de simular o envelhecimento dos 

materiais, considerando a variação das suas propriedades ao longo do período de análise. 

Diante do exposto, esta dissertação tem como tema de pesquisa o comportamento 

higrotérmico e energético de diferentes sistemas de vedação vertical externa em madeira serrada 

e painel OSB para a cidade de Santa Maria, RS, utilizando os programas de simulação 

computacional WUFI Pro 6.5, WUFI Bio 4.0 e EnergyPlus 8.7. Dessa forma, busca-se 

contribuir com soluções projetuais de menor impacto ambiental e, consequentemente, fomentar 

o potencial da madeira para a produção de habitações, uma vez que o Brasil é grande produtor 

desse insumo. 
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1.1  OBJETIVOS 

 

1.1.1  Objetivo Geral 

 

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o comportamento higrotérmico e energético de 

vinte e sete sistemas de vedação vertical externa em madeira serrada (pinus, eucalipto e cumaru) 

e painel OSB, para a Zona Bioclimática 2. 

 

1.1.2  Objetivos Específicos 

 

• Determinar a condutividade térmica e densidade aparente das madeiras pinus, eucalipto 

e cumaru, por meio de experimentos laboratoriais. 

• Definir composições de painéis de vedação vertical externas em madeira serrada (pinus, 

eucalipto e cumaru) e painel OSB. 

• Produzir o arquivo climático TMY2 por meio da compilação de dados atualizados sobre 

o clima de Santa Maria – RS, abrangendo os anos de 2002 a 2020. 

• Avaliar o comportamento térmico e energético dos painéis de vedação vertical externa 

de madeira por meio da porcentagem de horas anuais de conforto e pelos graus-hora de 

resfriamento e aquecimento. 

• Avaliar o comportamento higrotérmico dos painéis de vedação vertical externa em 

madeira quanto ao fluxo de umidade, teor de umidade total, risco de condensação e risco 

de formação de fungos filamentosos. 

 

1.2  ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Com a finalidade de atender aos objetivos propostos, o trabalho foi estruturado em cinco 

capítulos, dispostos em: introdução, revisão bibliográfica, materiais e métodos, apresentação e 

discussão dos resultados, conclusão e sugestão para trabalhos futuros. 

O primeiro Capítulo traz a contextualização do tema de pesquisa, evidencia a relevância 

do estudo proposto, aponta os objetivos a serem alcançados, assim como a estrutura da 

dissertação. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica acerca das temáticas relevantes ao 

desenvolvimento deste estudo. Nesse capítulo é exposta a importância da madeira frente à 

sustentabilidade na construção civil e é descrito um breve panorama florestal para a 
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identificação das espécies com maiores recorrências no país, perpassando alguns conceitos 

teóricos e de características da madeira, assim como os processos que influenciam no 

comportamento higrotérmico desse material. Por fim, são apresentados os programas utilizados 

para as simulações, e alguns estudos correlatos.  

O Capítulo 3, contempla os materiais e métodos, detalhando as características das 

madeiras, local de ensaio, dos equipamentos utilizados, assim como, os procedimentos 

realizados. Também são apresentados a composição dos painéis de vedação externa em 

madeira, a compilação de dados para a atualização do arquivo climático TMY2 para Santa 

Maria – RS e as variáveis adotadas para as simulações nos programas EnergyPlus e WUFI Pro. 

No Capítulo 4 são expostas as análises dos resultados, dos ensaios laboratoriais, do 

arquivo climático e das simulações. Por fim, o Capítulo 5 apresenta as conclusões referentes à 

pesquisa e sugestões para trabalhos futuros. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo é apresentado o embasamento teórico que subsidiou as etapas de 

desenvolvimento deste projeto. Subdividido em seis partes: a primeira apresenta um panorama 

geral acerca da sustentabilidade na construção civil e requisitos técnicos de como o emprego da 

madeira pode ter um papel significativo para o desenvolvimento sustentável; a segunda parte 

refere-se aos painéis de vedação externas em madeira, aspectos relacionados às propriedades 

térmicas dos materiais e recomendações de sistemas construtivos; a terceira parte está 

fundamentada nos fenômenos que envolvem o comportamento higrotérmico nos sistemas 

construtivos em madeira; na quarta parte, são abordados aspectos relativos às ferramentas de 

simulação utilizadas neste estudo; a quinta parte trata da confiabilidade de arquivos climáticos 

para uso em simulações computacionais; e, por fim, a sexta parte envolve pesquisas de 

avaliação higrotérmica numa referência à necessidade de estudos nesta área. 

 

2.1  A MADEIRA NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

O uso da madeira na construção civil remete aos primórdios 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, preparação de 

alimentos, aquecimento, iluminação, construção de habitações e fabricação dos meios de 

transportes (LOURENÇO; BRANCO, 2013).  

O início da aplicação da madeira como matéria-prima para construção de edificações 

data do período Neolítico, aproximadamente entre 12.000 a.C. e 4.000 a.C., frente à necessidade 

do homem em construir abrigos para proteção (COSTA, 2013). A arquitetura em madeira foi 

evoluindo, passando por uma fase de construção popular, alcançando modelos mais complexos 

de edificações. 

Algumas regiões do mundo, como a Ásia central, atingiram altos níveis de 

desenvolvimento da tecnologia construtiva em madeira. Entre elas, um exemplo é o templo 

Horyuji, localizado no Japão, na província de Nara. O templo está em um complexo constituído 

por vários edifícios onde se destaca um Pagode de cinco andares, considerado como o edifício 

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 construções das 

diversas etnias indígenas espalhadas ao longo do território nacional (Figura 2). Apesar da 

carência de registros e na disponibilidade de informações, a relação dessas comunidades com o 

próprio ambiente foi distinta nas diversas regiões do país, apresentando inúmeras tipologias 

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

 

Figura 2 – Construção de maloca indígena 

 

 

 
Fonte: Archdaily (2019). 
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Com a chegada da colonização portuguesa, houve também a implantação de um novo 

modelo construtivo, composto por fundação de pedras, paredes de alvenaria e cobertura com 

telhas cerâmicas. O uso da madeira passou a se tornar restrito à utilização de esquadrias, 

assoalhos, forros e estrutura de telhado.  As construções em madeira dessa época foram 

marcadas pelo baixo rigor técnico e qualidade construtiva, ficando restritas a população de 

menor poder aquisitivo, uma vez que utilizavam em suas construções paredes de taipa à mão 

(madeira e barro) (SHIGUE, 2018). 

A partir da metade do século XIX, houve mudanças significativas no cenário nacional, 

causadas pela chegada dos imigrantes não portugueses que substituíram a mão de obra 

escravizada utilizada até então. A mão de obra qualificada, juntamente com a introdução de 

novos equipamentos trazidos da Europa, possibilitou a popularização das casas construídas com 

tijolos (SANTOS; AGUILAR, 2007). 

Nesse cenário, como consequência de seu emprego abrangente, até o século XX, a 

madeira poderia ser considerada como uma das principais matérias-primas utilizadas pelo setor 

da construção. Contudo, o desenvolvimento de novas técnicas construtivas, em especial do 

concreto armado, ocasionou o declínio de seu uso como principal material de construção 

(FERNANDES, 2013). Assim, a construção em madeira foi perdendo fulgor, ficando associada 

a algo de precário, temporário, de baixa qualidade arquitetônica e de baixa durabilidade quando 

comparada com o concreto, noções estas que prevalecem, na maioria da população, até aos dias 

de hoje. 

Ao longo da história, as técnicas de uso e de manipulação da madeira foram se 

desenvolvendo em diversas regiões do planeta. Mesmo no Brasil, a madeira foi o material 

predominante na construção das edificações dos povos indígenas. O seu contínuo 

desenvolvimento teve como resultado o aprimoramento do uso deste material que culminou em 

uma grande variedade de produtos, sistemas construtivos e aplicações, sendo até hoje o 

principal material utilizado na construção civil (SHIGUE, 2018). 

A madeira está presente em praticamente todas as etapas das obras de construção civil 

no Brasil. Seja em formas, estruturas, escoramentos, esquadrias, pisos, forros, revestimentos 

até a mobília final. Entretanto, esse uso se restringe a elementos secundários nas edificações. 

(PAIVA FILHO et al., 2018).  

As edificações em madeira ainda apresentam pouca aceitação pela população brasileira. 

Dados levantados pelo IBGE nas últimas quatro décadas indicaram uma significativa redução 

na porcentagem de habitações em madeira, que já 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 várias causas para explicar o baixo grau de utilização do material 

e reduzido patamar tecnológico da construção em madeira no Brasil: a ausência de tradição 

construtiva com a madeira dos povos colonizadores; a carência de capacitação técnica de 

profissionais de nível superior; a superficialidade, na maioria dos currículos dos cursos de 

engenharia e arquitetura, no ensino da tecnologia; o desconhecimento de tecnologias adequadas 

ao uso estrutural, estético e econômico da madeira; a falta de infraestrutura adequada para o 

processamento, pré-fabricação e montagem em canteiro de obra. 

Apesar do aparente quadro negativo em relação ao material e à forma como este é 

empregado na construção civil brasileira, Shigue (2018) apresenta inúmeras justificativas para 

o uso da madeira na construção civil, quais sejam: facilidade de manuseio, material proveniente 

de reserva renovável, economia de baixo carbono, diversidade e desenvolvimento tecnológico, 

qualidade e durabilidade do material e capacidade de inúmeros ciclos de utilização, baixa 

quantidade de energia gasta para sua obtenção e seu processamento. 

A utilização da madeira como material de construção ajudaria a atingir os objetivos de 

desenvolvimento sustentável, devido as suas características ecológicas, econômicas e sociais 

(WANG, L., 2014). A madeira tem características únicas como material de construção. É vista, 

do ponto de vista ambiental, como uma alternativa real ao aço e ao concreto em estruturas de 

meia altura, o que justifica o crescente interesse em fomentar o uso de madeira como principal 

material de construção em novas edificações (ZUBIZARRETA et al., 2019). 

Molina e Calil (2010) frisam a importância que a madeira exerce como material no mer-

cado competitivo com outras alternativas de construção.  Entretanto, os autores ressalvam o uso 

do material a construções que envolvem estruturas baseadas exclusivamente no uso de madeiras 

de reflorestamento. 

Nesse contexto, a madeira é vista como um material renovável que demanda baixo con-

sumo energético em seu processo produtivo e ainda auxilia na redução da emissão de gases do 

efeito estufa (DEMARZO; PORTO, 2007). A madeira apresenta ainda inúmeras potencialida-

des construtivas, além de ser considerada um material de origem natural, renovável e reciclável, 

com impacto ambiental e social positivo quando trabalhada com plantio e manejo responsáveis 

(ARAUJO et al., 2016). 

A madeira é considerada uma das matérias-primas de construção mais abundantes na 

natureza (ARAUJO et al., 2016). Em sua maioria, apresenta fácil trabalhabilidade e excelente 

desempenho térmico e acústico, além de elevada relação resistência-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 ampliação do uso da madeira na construção tem se tornado uma opção importante para 

as práticas de sustentabilidade em edificações. A substituição da madeira por outros materiais 

de construção, como o aço e o concreto, pode reduzir as emissões de CO2 e o consumo de 

energia (GONG et al., 2012; KUZMAN et al., 2013). Em termos de emissão de carbono, dei-

xam de ser emitidos, em média, duas toneladas de CO2 para cada tonelada de madeira utilizada 

na construção civil (SATHRE; O’CONNOR, 2010). Dessa forma, é importante que sejam de-

senvolvidos estudos que promovam o aumento do uso da madeira na construção civil de forma 

responsável e sustentável. 

 

2.1.1  Classificação das madeiras  

 

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), as madeiras utilizadas em construção são obtidas de 

troncos de árvores e distinguem-se em duas categorias principais: (i) madeiras duras, que são 

provenientes de árvores frondosas (dicotiledôneas da classe Angiosperma, com folhas 

achatadas e largas), de crescimento lento, como peroba, ipê, aroeira, carvalho, etc.; as madeiras 

duras de melhor qualidade são também chamadas madeiras de lei; e (ii) madeiras macias, 

provenientes em geral das arvores coníferas (da classe Gimnosperma, com folhas em forma de 

agulhas ou escamas, e sementes agrupadas em forma de cones), de crescimento rápido, como 

pinheiro-do-paraná e pinheiro-bravo, ou pinheirinho, pinheiros europeus, norte-americanos etc.  

Essas categorias distinguem-se pela estrutura celular dos troncos e não propriamente 

pela resistência. As árvores frondosas geralmente perdem suas folhas no outono, enquanto as 

coníferas mantêm suas folhas verdes todo o ano (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 

2010). Ramage et al. (2017) ressaltam que, apesar da nomenclatura, não necessariamente uma 

madeira dura terá mais resistência mecânica que uma madeira macia. 

As árvores produtoras de madeira de construção são do tipo exógeno, ou seja, crescem 

pela adição de camadas externas, sob a casca (Figura 3). O crescimento do tronco é marcado 

por dois estágios, cada um controlado por uma parte específica da planta. O primeiro é mediado 

pelo meristema apical, localizado no ápice do eixo vegetal, e é responsável pelo crescimento 

primário predominantemente ascendente. O segundo estágio é determinado pela atividade 

proliferativa do câmbio vascular, grupo de células responsável pela produção de xilema e 

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

 

 

 
Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2003). 

 

As madeiras de construção devem ser tiradas de preferência do cerne mais durável. A 

madeira do alburno é mais higroscópica que a do cerne, sendo mais sensível do que esta última 

à decomposição por fungos. Por outro lado, a madeira do alburno aceita melhor a penetração 

de agentes protetores, como alcatrão e certos sais minerais. Não existe, entretanto, uma relação 

consistente entre as resistências dessas duas partes do tronco nas diversas espécies vegetais 

(PFEIL; PFEIL, 2003). 

A nível de microestrutura, a madeira é composta de fibras celulares – que são como 

tubos de paredes finas alinhados na direção axial do tronco e colados entre si. Dessa forma, um 

centímetro cúbico pode conter mais de 1,5 milhões de células e juntas. Assim, as fibras celulares 

formam um compósito resistente. Cada camada que forma a fibra é composta pela combinação 

de três polímeros: celulose, hemicelulose e lignina (WINANDY, 1994). 

 

2.1.2  Tipos de madeira de construção 

 

As madeiras utilizadas na construção podem ser classificadas em duas categorias: 

madeiras maciças (madeira bruta ou roliça, madeira falquejada, madeira serrada); e madeiras 

industrializadas (madeira compensada, madeira laminada e colada, madeira recomposta) 

(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 

Dentre as madeiras maciças, a madeira bruta ou roliça é empregada em forma de tronco, 

servindo para estacas, escoramentos, postes, colunas, etc.  É comumente utilizada com mais 

frequência em construções provisória, como escoramento. Os roliços de uso mais frequente no 
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Brasil são o pinho-do-paraná e os eucaliptos. Devem ser utilizadas nas condições meio seca ou 

seca ao ar (PFEIL; PFEIL, 2003). 

A madeira falquejada tem as faces laterais aparadas a machado, formando seções 

maciças, quadradas ou retangulares; é utilizada em estacas, cortinas cravadas, pontes, dentre 

outros. Enquanto a madeira serrada é o produto estrutural de madeira mais comum, o tronco é 

cortado nas serrarias, em dimensões padronizadas para o comércio, passando depois por um 

período de secagem. A madeira serrada apresenta algumas limitações em termos de 

comprimento de dimensões da seção transversal (PFEIL; PFEIL, 2003).  

Para ampliar o uso da madeira em construção, diversos produtos foram desenvolvidos 

na Europa e na América do Norte com o objetivo de produzir peças de grandes dimensões e 

painéis, com melhores propriedades mecânicas que a madeira utilizada como base de 

fabricação. Comparado com as placas de madeira, os painéis têm instalação mais rápida e 

apresentam melhor resistência ao vento e a abalos sísmicos (FOREST PRODUCTS 

LABORATORY, 2010). 

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), o produto mais antigo é a madeira compensada, formada 

pela colagem de lâminas finas, com direções das fibras alternadamente ortogonais. Alguns 

produtos fabricados à base de lâminas finas (1 a 5mm) são coladas e prensadas com as fibras 

orientadas paralelamente para formar vigas ou painéis largos e compridos. 

 

2.1.3  Propriedades higroscópicas da madeira 

 

O comportamento higroscópico é uma das características mais importantes no estudo da 

madeira, pois tem influência direta nas propriedades físicas e mecânicas, na durabilidade, tra-

balhabilidade, secagem, preservação e acabamento (MELO, 2002). 

A madeira, como muitos materiais naturais, é higroscópica, ou seja, absorve umidade 

do ambiente em que está 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 influência sobre as propriedades físicas e mecânicas do material (FOREST PRODUCTS 

LABORATORY, 2010). 

Quando o teor de umidade da madeira é superior a 20%, o material se torna suscetível 

ao ataque de fungos e bactérias, o que pode liberar celulose e hemicelulose. A mudança na 

microestrutura degrada os polissacarídeos da parede celular e, consequentemente, afeta drasti-

camente as propriedades mecânicas da madeira (RAMAGE et al., 2017). 
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A umidade pode existir na madeira de duas formas: livre (água em estado líquido ou 

vapor nas cavidades celulares) ou adsorvida (realizada por atração intermolecular dentro das 

paredes celulares). Dessa forma, o ponto de saturação da fibra celular é considerado como o 

conteúdo de umidade limite para que as propriedades físicas e mecânicas não sejam alteradas 

em função da umidade (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 

Nesse sentido, a capilaridade é definida como a propriedade que um material poroso 

tem de transferir água líquida por diferença de pressão 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  Integração de fluxos 

 

 De acordo com Freitas (1992), o fluxo de umidade em um material poroso pode ocorrer 

de duas maneiras: por difusão na fase de vapor, devido ao gradiente de pressão parcial de vapor 

ou, ainda, pelos fluxos convectivos de ar; ou por capilaridade na fase líquida, seja pelo efeito 

de forças capilares, pelos gradientes de pressão externa ou pela gravidade. Ainda, Ramos (2007) 

destaca que raramente a transferência de umidade ocorre isoladamente em uma fase, mas, de 

modo geral, é realizada simultaneamente na fase líquida e na fase de vapor.  

 De acordo com Sato (1998), o transporte de umidade na forma de vapor ocorre pela 

fixação de água nos poros superficiais por meio de processos de adsorção devido a forças 

intermoleculares. Então, por mecanismos de condensação e de difusão de vapor, as moléculas 

de água são transferidas para regiões mais internas à superfície. 

 O transporte por capilaridade ocorre devido às forças capilares atuantes entre os poros 

do material e a água na fase líquida, prevalecendo nas camadas superficiais, que possuem poros 

abertos e conectados. Mais ao interior do material, o transporte de umidade não ocorre 

exclusivamente por capilaridade, pois quando há interrupção do escoamento líquido, o 

transporte ocorre por difusão, adsorção e, então, por condensação de vapor até que a água fique 

em estado líquido novamente (SATO, 1998).  

A análise da integração de fluxos por transporte capilar e transporte de vapor 

proporciona a compreensão do sistema quanto à quantidade de água transportada entre a 

superfície e o componente construtivo durante o cálculo higrotérmico (FRAUNHOFER..., 

2018). Além disso, a análise dos fluxos de vapor também é necessária para verificar se esses 

fluxos de umidade direcionarão o vapor de água para fora ou para dentro do ambiente. Essa 

direção é estabelecida por sinal positivo ou negativo. Quando for positivo, o fluxo de vapor 
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dirige-se para o interior da construção, isto é, da esquerda para a direita (o ambiente exterior 

está sempre do lado esquerdo), e quando for negativo, tem o sentido inverso (JORNE, 2010). 

O acúmulo de umidade pode provocar a degradação do material. Isso ocorre quando o 

teor de umidade ao final da simulação for maior que o teor de umidade inicial (JORNE, 2010). 

Nesse caso, o uso de membrana hidrófuga pode auxiliar no controle dos fluxos de umidade, 

pois impede que haja infiltração da água 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 espaços interlamelares 

apresentam umidade adsorvida e condensada, enquanto os poros maiores apresentam apenas 

umidade adsorvida. A quantidade de água inserida nesses poros é identificada como teor de 

umidade inicial do material. Quando um material higroscópico (com grande quantidade de 

poros menores) entra em contato com ar úmido, ocorre a retenção de maior quantidade de água 

do que em um material composto em sua maioria por poros maiores (SATO, 1998). 

 Além disso, o contato de materiais porosos com água no estado líquido dá 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 interação de um conjunto 

de materiais porosos com teores de umidade diferentes. Isso ocorre devido ao fluxo capilar de 

um material para outro, cujas forças de sucção dos poros são suficientes para transportar a água 

(ASHRAE, 2009).  

 Por outro lado, o processo de secagem do material pode ocorrer a partir de diversos 

mecanismos. Na interface líquido-ar dos poros, a água em contato com fases gasosas sofre 

condensação na parte mais interior do poro e evaporação na extremidade mais exterior da 

superfície. Na extremidade mais interior do poro, esse fenômeno provoca a redução 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 equilíbrio 

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

 

Por ser um material heterogêneo, a madeira apresenta propriedades físicas, químicas, 

térmicas, anatômicas e mecânicas que podem variar entre espécies, dentro da mesma espécie e 

até mesmo na mesma árvore. Dessa forma, é necessário conhecer as propriedades e a interação 

dessas propriedades para a correta utilização desse material (PALERMO et al., 2013). 

As características da madeira podem ser influenciadas por diversos fatores, como as 

condições de temperatura, aspectos de composição e umidade do solo onde a árvore está 

localizada, o que explica como as suas propriedades físicas e mecânicas diferem entre espécies, 

entre árvores da mesma espécie e dentro de uma mesma árvore (MELLO, 2007). 

A análise do comportamento térmico de sistemas construtivos está vinculada ao 

conhecimento das propriedades térmicas de seus elementos, os quais podem ser definidos pela 

condutividade térmica, densidade de massa aparente e pelo calor específico (GIGLIO; 

BARBOSA, 2006).  De acordo com Bittencourt e Hellmeister (1995), o desempenho térmico é 

um dos principais argumentos favoráveis 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 diferença de temperatura em relação a uma determinada espessura 

(SHAO, 1989). Diferentemente de materiais homogêneos, o fluxo de calor que passa pela 

madeira sofre variação. Os valores de condutividade térmica estão diretamente ligados a fatores 

como: direção anatômica da madeira, a irregularidades estruturais (fendas, nós, 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 à 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 são melhores isolantes 

térmicos, uma vez que nestas madeiras os vazios intercelulares são preenchidos com água e ar, 

que possuem menor condutividade térmica que o material lenhoso (MELLO, 2007). 

Geralmente a condutividade térmica para madeiras utilizadas na construção civil é muito 

menor que a condutividade de cerâmicas, materiais cimentícios e 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 alumínio, a condutividade térmica é de 216 W/(m.K), 

para o aço, 45 W/(m.K), para o concreto, 0,9 W/(m.K) e para a lã de rocha, 0,25 W/(m.K) 

(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 
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A densidade aparente é determinada pela relação entre a massa específica da madeira e 

o volume aparente a 12% de umidade (ABNT, 1997). É considerada uma das propriedades mais 

importantes da madeira, tendo em vista que sua variação afeta a resistência mecânica e, muitas 

vezes, a variação dimensional da madeira (MARQUES et al., 2012). A densidade aparente 

determinada na umidade de equilíbrio, permite expressar a característica física da madeira e, 

principalmente, evidenciar a forma de utilização em construções civis e confecções de móveis 

(REZENDE, 1997). 

A densidade de massa aparente indica a densidade medida a um determinado teor de 

umidade. Assim, nas condições de temperatura a 20 ºC e umidade relativa de 65%, a umidade 

de equilíbrio para a madeira corresponde a 12% (CISTERNAS P., 1994). Logo, de acordo com 

a ABNT NBR 7190 (1997), que trata do projeto de estruturas de madeira, a densidade de massa 

aparente da madeira (ρ
ap

) é calculada a partir da relação da massa da madeira com teor de 

umidade de 12% (m12) pelo seu volume (V12), conforme a Equação 1. 

 

 

O calor específico é definido como a quantidade de energia necessária 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 específico relativamente alto em relação a outros materiais, 

como metais, concreto, tijolos, etc. Devido a isso, quando se aplica uma determinada quanti-

dade de calor à madeira, ela tende a se aquecer muito menos do que materiais com menor calor 

específico (MORESCHI, 2012). Além disso, o calor específico da madeira com algum teor de 

umidade é maior que o calor específico da madeira seca (FOREST PRODUCTS 

LABORATORY, 2010). 

 

2.1.5  Panorama florestal brasileiro 

 

O Brasil possui a segunda maior área de floresta do mundo, o que reflete sua grande 

biodiversidade. A partir da Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e Desen-

volvimento realizada no Rio de Janeiro, em 1992, aumentou-se a percepção das múltiplas fun-

ções das florestas. Em 2006, o Serviço Florestal Brasileiro, unidade responsável pela gestão das 

ρ
ap

=
m12

V12

 (1) 
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florestas públicas, criou o Sistema Nacional de Informações Florestais, com o objetivo de co-

letar, produzir, organizar, armazenar, processar e disseminar dados, informações e conheci-

mento sobre as florestas brasileiras (FAO, 2015). 

 O Quadro 1 apresenta a área de floresta natural, segundo dados de 2002, para cada bi-

oma brasileiro, de acordo com o Relatório Global Forest Resources Assessment 2015 – Brazil, 

elaborado pela Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO, 2015). 

Já o Quadro 2 mostra a área de floresta plantada no Brasil, de 2013 a 2018, obtido pelo acesso 

aos dados de Produção da Extração Vegetal e da Silvicultura, do Instituto Brasileiro de Geo-

grafia e Estatística (IBGE, 2019). 

 

Quadro 1 – Área de floresta natural por bioma em 2002 

 

Bioma Amazônia Caatinga Cerrado Mata Atlântica Pampa Pantanal 

Área de floresta 

nativa (ha) 
354.221.815 43.390.181 77.929.220 22.134.124 3.440.379 9.376.913 

 
Fonte: Adaptado de FAO, (2015). 

 

Quadro 2 – Área de floresta plantada 

 

Ano Área 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 Anuário Estatístico 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 à produção de papel e celulose, madeira 

serrada, lâminas, compensados, painéis reconstituídos de madeira (MDF e MDP) e móveis.  

O Rio Grande do Sul é considerado um dos mais importantes polos de produção e ex-

portação de madeira, móveis e celulose do Brasil. As condições do solo e do clima do estado 

favorecem o desenvolvimento florestal e reduzem os custos de produção da madeira (TEI-

XEIRA, 2016). 
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O Estado possui 1,03 milhão de hectares de florestas plantadas, o que corresponde a 

2,9% do seu território, panorama esse que o torna responsável por 11% do total de florestas 

plantadas no Brasil. Dentre as espécies mais cultivadas estão o eucalipto (67,7%), o pinus (28%) 

e a acácia-negra (7,3%) (AGEFLOR, 2020). 

 Em 2019, a exportação de produtos gaúchos de base florestal movimentaram 18,54 bi-

lhões de dólares. Dessa forma, o valor representou 8,2% do total das exportações do Brasil, 

sendo o Estado o 4° no ranking das exportações. Outro benefício socioeconômico da produção 

de madeira é a geração 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 utilização da madeira para a construção de 

edificações. Isso se reflete, sobretudo, na grande variedade de soluções construtivas à base de 

madeira (GASPARRI; AITCHISON, 2019). Se tratando de edificações pequenas, quatro 

processos diferentes de construção em madeira têm 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 (LOURENÇO; 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 construção com base no 

empilhamento de troncos de madeira (rústico, redondo ou serrado), encaixados 

horizontalmente, devido à maior estabilidade estrutural (ARAUJO et al., 2019). Já as casas com 

estrutura pesada em madeira (heavy timber), compreendem um tipo de construção que 

potencializa as características resistentes da madeira, assentando as peças ao longo da direção 

paralela às fibras. Este sistema permite aberturas maiores e edifícios 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 durável. Os perfis de madeira reflorestada tratada são estruturados 

formando painéis de pisos, paredes e telhado que são combinados com outros materiais, com a 

finalidade de aumentar o conforto térmico e acústico, além de proteger a edificação das 

intempéries e também contra o fogo (MOLINA; CALIL, 2010).  

Nas casas modulares, a coordenação dimensional modular é uma metodologia que 

permite que todo o processo de construção seja uniformizado através da racionalização das 

dimensões dos componentes, otimizando o processo de construção, desde a concepção à 

construção (COSTA, 2013). 

Procurou-se definir os conceitos e as terminologias sobre sistemas construtivos leves, 

em especial, sobre subsistemas com painéis de vedação externos em madeira. Sabbatini (1989) 

define sistema construtivo como o processo construtivo de elevados níveis de industrialização 

e organização, constituído por um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e 

completamente integrados pelo processo. 

O uso de painéis teve origem com a intenção de se otimizar a pré-fabricação. A madeira 

é utilizada, como estrutura de paredes e pisos, proporcionando uma estrutura leve. No Brasil, 

os projetos com estruturas baseadas em wood frame têm utilizado como matéria prima espécies 

do gênero pinus e eucalipto, ambas provenientes de reflorestamento (MOLINA; CALIL, 2010). 

Na literatura nacional, existem algumas iniciativas para introduzir edificações em 

madeira como alternativa para a construção de alvenaria de blocos. Esses estudos referem-se a: 

requisitos gerais de construção, projeto e desempenho térmico, além da avaliação do ciclo de 

vida (BITTENCOURT; HELLMEISTER, 1995; CARVALHO; SPOSTO, 2012; GIGLIO; 

BARBOSA, 2006; KRÜGER; GIVONI; LAROCA, 2011; PAULSEN; SPOSTO, 2013b). 

Alguns autores abordam aspectos técnicos relacionados ao sistema wood frame, 

enfatizando suas vantagens, suas características e a importância para o setor (ARAUJO et al., 

2016; LEITE; LAHR, 2015; SOTSEK; SANTOS, 2018; MOLINA; CALIL, 2010), dando 

ênfase a sua viabilidade técnica e ambiental na construção civil (ESPÍNDOLA et al., 2015). 
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2.3  FENÔMENOS HIGROTÉRMICOS 

 

 O estudo do comportamento higrotérmico nas edificações visa verificar a ocorrência de 

condensações, 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 laboratório como in situ. Os programas de simulação numérica se tornam uma 

alternativa viável, promovendo a quantificação dos processos de transferência de umidade, 

vapor de água e temperatura (PINHEIRO, 2013). 

 

2.3.1  Condensação 

  

 A ocorrência das condensações nos elementos construtivos pode depender das 

condições climáticas, da composição do sistema, assim como do comportamento da umidade 

do ar e podem ocorrer tanto nas superfícies dos elementos (externos e internos) como no seu 

interior (TEIXEIRA, 2009). Segundo, Henriques (1994), esse fenômeno ocorre devido a 

saturação do ar. O ar é constituído por uma combinação de gases e vapor de água. O limite de 

saturação, que representa a quantidade máxima de vapor de água que o ar pode conter, tende a 

aumentar ou diminuir conforme a temperatura do ar aumenta ou diminui, respectivamente. 

 Os índices de umidade relativa das camadas de um sistema de vedação podem ser 

utilizados para avaliar o seu risco de condensação de vapor, identificando grandes períodos com 

umidade relativa elevada. Em materiais não higroscópicos e em câmaras de ar a condensação 

do vapor ocorre quando a umidade relativa atinge 100%. Entretanto, materiais higroscópicos 

apresentam condensação para valores menores de 100%. Considera-se que a madeira pode 

apresentar risco de condensação para teores de umidade maiores que 80% (JORNE, 2010). 

 Em um elemento construtivo, a ocorrência de condensações internas pode ser analisada 

a partir dos resultados de umidade relativa. O risco de condensação indica se há possibilidade 

de ocorrência de água no estado líquido no sistema, o que pode ocasionar a degradação e o 

crescimento de fungos filamentosos (FRANÇA, 2013).  

As condensações superficiais podem ocorrer tanto nas superfícies interiores como 

exteriores e são influenciadas pela umidade relativa interior, temperatura do ar interior, 

ventilação, produção de vapor de água, e pelas condições climáticas exteriores (PINHEIRO, 

2013).  A ocorrência de condensações superficiais depende da umidade relativa e da temperatura 

do ponto de orvalho, definida como a temperatura em que o vapor de água presente no ambiente 

passa ao estado líquido. Esse fenômeno pode ocorrer quando a temperatura da superfície de um 
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elemento construtivo é inferior à temperatura de ponto de orvalho ou quando a umidade relativa 

superficial é 100% (ARAÚJO, 2013). 

A ocorrência de condensações internas nos elementos construtivos origina a presença 

de água no estado líquido não esperada, o que pode promover diferentes formas de degradação 

de uma gravidade variável dos materiais, dependendo das suas características (HENRIQUES; 

RATO, 2003). Portanto, a complexidade dos fenômenos físicos presentes no processo de 

condensação e a influência de variáveis climáticas devem ser conhecidas para a compreensão 

do comportamento higrotérmico do sistema construtivo analisado. 

 

2.3.2  Desenvolvimento de fungos 

 

 Entre os problemas de umidade causados pelo alto teor de água nos materiais de 

construção, está o crescimento de micro-organismos (fungos filamentosos), que podem 

provocar graves consequências a nível de saúde e conforto dos ocupantes da edificação 

(CHANG et al, 2017). O desenvolvimento de fungos no interior das edificações, é ocasionado, 

de modo geral, por uma combinação favorável de fatores, que são: temperatura, umidade 

relativa e nutrientes (substrato). Além do oxigênio, o valor de pH, a luz e pela fixação dos 

esporos do fungo (SEDLBAUER, 2001). 

 Durante muito tempo prevaleceu a ideia de que o desenvolvimento de fungos só era 

possível na ocorrência de condensações superficiais. No entanto, estudos descobriram que não 

é necessária a ocorrência de condensações para que o desenvolvimento de fungos seja possível 

(com exceção dos fungos hidrófilos) (SEDLBAUER, 2001). 

 

2.3.2.1  Modelo das Isopletas 

 

 O modelo das isopletas permite obter o tempo de germinação de esporos e a taxa de 

crescimento do micélio por meio de comparações entre as condições higrotérmicas 

determinadas e as condições de crescimento em materiais de construção. Esse modelo apresenta 

curvas que definem as condições favoráveis ao crescimento de fungos que consideram além da 

temperatura e umidade relativa, o tempo de exposição para as classes de fungos que podem 

pertencer à classe A (espécies de fungos que representam elevado risco à saúde e sua ocorrência 

não é permitida nos edifícios), B (espécies que representam perigos para a saúde dos usuários 

caso a exposição seja por períodos prolongados) ou C (espécies que não representam qualquer 

risco para a saúde dos usuários) (SEDLBAUER, 2001). 
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 No programa WUFI Pro, o risco de crescimento de fungos é avaliado por meio das 

curvas LIM (Lowest Isopleth for Mold) na superfície interna dos elementos de construção, com 

base na temperatura e na umidade relativa (FRAUNHOFER..., 2018). As curvas LIM 

estabelecem o limite de condições mínimas 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 biológico completo (exemplo: pinheiro e abeto). 

I 
Substratos 

bioutilizáveis 

Engloba todos os materiais de construção biologicamente 

recicláveis, dentre eles, papel de parede, placa de gesso acartonado 

e materiais oriundos de matérias primas biologicamente 

degradáveis que podem ser provenientes de fontes naturais 

renováveis, por exemplo, celulose. 

II 
Substratos com 

estrutura porosa 

Engloba todos os materiais de construção não considerados na 

categoria anterior, por exemplo, gessos, materiais minerais de 

construção, algumas espécies de madeiras e os materiais de 

isolamento não pertencentes ao grupo I. 

 
Fonte: Adaptado de Sedlbauer (2001). 

  

 O risco de crescimento de fungos é avaliado considerando se a temperatura e a umidade 

relativa facilitam ou não as condições de risco de crescimento de fungos, independentemente 

do tempo de exposição às condições de risco de crescimento de fungos ser grande ou pequeno 

(SALES, 2016). Pontos acima da curva apresentam condições de temperatura e umidade 

relativa favoráveis ao crescimento de fungos filamentosos. É preferível 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 previsão de 

formação de fungos a partir do cálculo do teor de umidade crítico necessário para a germinação 

de um esporo.  O modelo bio-higrotérmico surgiu como uma extensão do modelo de isopletas, 

em que o teor de umidade crítico é determinado a partir da curva de retenção de umidade do 

esporo e da umidade relativa crítica determinada na curva LIM de germinação (SALES, 2016).  



38 

 

 

Inicialmente, as condições de microclima para a previsão de formação de fungos são 

determinadas por uma ferramenta computacional de cálculos higrotérmicos. Então, o usuário 

define a categoria do substrato, selecionando entre 0, I e II. Após isso, o programa 

computacional verifica, a partir do modelo de isopletas, se as condições higrotérmicas são 

suficientes para a germinação dos esporos. Caso o resultado seja positivo, é realizada uma 

segunda avaliação, em regime transiente, para verificar o risco de germinação ao longo do 

tempo de simulação e seus pontos críticos (SANTOS, 2019).  

O WUFI Bio é uma extensão do programa WUFI que aplica o modelo bio-higrotérmico 

para a avaliação do crescimento de fungos.  Esse método não descreve detalhadamente o 

processo de crescimento de forma realista. Assim, algumas premissas do modelo bio-

higrotérmico são definidas de forma conservadora e, portanto, o crescimento de fungos pode 

ser previsto na simulação antes do que realmente irá acontecer (FRAUNHOFER..., 2018). 

Os dados de saída da simulação com o programa WUFI Bio 4.0 são o mould growth e o 

mould index. O primeiro é definido como zero quando o teor de umidade no esporo é inferior 

ao teor de umidade crítico. Além disso, o modelo bio-higrotérmico considera aceitáveis os 

resultados inferiores a 50 mm/ano, inaceitáveis os resultados acima de 200 mm/ano e que é 

necessária de investigação quando o mould growth se encontra entre 50 e 200 mm/ano 

(SANTOS, 2019). Por outro lado, o mould index é um índice que contempla diferentes níveis 

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 situação de esporos inativos, em que não há crescimento de 

fungos, e 6 a classificação do crescimento acentuado, cobrindo quase 100% da superfície 

(SALES, 2016). 

A partir desses parâmetros, o programa define o resultado da avaliação, classificando-a 

em: (i) aceitável; (ii) critérios adicionais ou investigações são necessários para avaliar a 

aceitabilidade; (iii) não aceitável; e (iv) avaliação impossível (FRAUNHOFER..., 2018). 

 

2.4  FERRAMENTAS DE SIMULAÇÃO 

 

Os diversos parâmetros envolvidos nos fenômenos de transferência de calor, ar e 

umidade nas edificações bem como, em muitas situações, a própria complexidade geométrica 

do edifício, sugerem análises mais detalhadas do comportamento higrotérmico e energético 

dessa edificação, resultados obtidos com maior acuracidade por meio de simulações 

computacionais. 
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Atualmente, o uso do processo de simulação para predizer o desempenho vem sendo 

quase que indispensável durante o projeto e manutenção de edifícios e seus sistemas. As 

técnicas e aplicações das simulações contribuem na busca de soluções para potencializar a 

eficiência energética dos edifícios, na escolha do sistema de ventilação, de soluções construtivas 

para a envoltória dos edifícios, do sistema de aquecimento, de equipamentos de iluminação 

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

 

2.4.1  EnergyPlus 

 

O EnergyPlus é um dos programas mais utilizados para o cálculo de cargas térmicas e 

para análise energética de edificações, especialmente por ser de livre acesso e produzir resulta-

dos confiáveis (KAMEL; MEMARI, 2019). A simulação integrada é uma característica mar-

cante do programa, que possibilita o cálculo de cargas térmicas e a simulação de sistemas arti-

ficiais de aquecimento e arrefecimento concomitantemente (CRAWLEY et al., 2001).  

A interface do programa não é de fácil utilização, portanto são necessários programas 

auxiliares, principalmente para a modelagem geométrica da edificação. Geralmente o Ener-

gyPlus é associado a ferramentas que auxiliam no processo de inserção da geometria, como o 

DesignBuilder ou o SketchUp (ATTIA et al., 2013). Entretanto, os dados de saída do Ener-

gyPlus são de fácil interpretação por outros programas, facilitando a análise dos resultados 

(CRAWLEY et al., 2001). 

O programa simula o desempenho térmico e energético das edificações com todos os 

sistemas que compõe a mesma, fornecendo dados de consumo de energia, cargas térmicas, flu-

xos de ar diferenciando cada zona bioclimática. O programa permite a inserção de dados cli-

máticos das cidades, com valores de temperatura, radiação solar, ação do vento, pressão atmos-

férica e umidade (ENERGYPLUS, 2013). A análise dos processos de condução, convecção e 

de radiação no programa, ocorrem através das superfícies internas e externas modeladas. O 

programa ainda permite ao usuário que sejam realizadas várias rotinas de cálculo do balanço 

térmico da edificação (VERBEKE; AUDENAERT, 2018). 

 

2.4.2  WUFI Pro 

 

Na literatura, existem muitas ferramentas computacionais para prever o desempenho 

higrotérmico dos edifícios. Esses modelos variam significativamente de acordo com sua 

sofisticação matemática (DELGADO et al., 2010). Dentre os diversos programas 
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computacionais existentes, o WUFI é um programa para simulação da transferência de umidade 

e calor em elementos de construção, que permite simulações em regime dinâmico e estudos de 

sensibilidade sobre composição, propriedades higrotérmicas dos materiais e condições 

climáticas (SANTOS, 2017). 

 O WUFI Pro (Wärme Und Feuchte Instationär) é uma ferramenta de cálculo 

computacional para simulação do comportamento higrotérmico da envoltória da edificação, 

desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer em Física da Construção (IPB) (ZIRKELBACH et al., 

2007). O programa foi validado por meio de experimentos em laboratório, verificando a 

confiabilidade de cálculos realistas do comportamento higrotérmico, de componentes 

construtivos de múltiplas camadas expostos a condições climáticas naturais (ZANONI, 2015). 

 O programa possui um extenso banco de dados de propriedades higrotérmicas que 

permitem a construção dos mais diversos sistemas de fechamentos verticais. Com base nas 

condições iniciais e nas condições de contorno interior e exterior desse sistema, o programa é 

capaz de determinar a integridade térmica e higrotérmica dos conjuntos de envoltórias de 

edifícios em diferentes climas (SETTER et al., 2019). 

As simulações efetuadas pelo WUFI permitem prever possíveis patologias no elemento 

construtivo devido à 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, são avaliadas variáveis relacionadas a: 

densidade de massa aparente, condutividade térmica da matéria seca e dependência com a 

umidade, calor específico, porosidade, coeficiente de absorção de água, permeabilidade ao 

vapor de água e dependência com a umidade, fator de resistência à difusão do vapor de água, 

teor de umidade de referência, teor de umidade de saturação livre, condutividade térmica 

complementar dependente da umidade, condutividade térmica complementar dependente da 

temperatura, curva de armazenamento de umidade e coeficiente de transferência de água líquida 

(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 vários países, 

demonstrando a viabilidade da adoção 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 execução dos cálculos higrotérmicos. Segundo 

manual do WUFI Pro (FRAUNHOFER..., 2018), os cálculos higrotérmicos são realizados a 

partir da resolução iterativa de equações diferenciais discretizadas pelo método dos volumes 

finitos implícito. 
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Entretanto, o programa apresenta algumas limitações ao que se refere a inercia térmica 

da edificação. Programas como o EnergyPlus, em que se pode estudar a inercia térmica, utilizam 

o método fundamental do balanço de calor, tendo como objetivo o cálculo das cargas de 

aquecimento e ventilação, enquanto o WUFI calcula a carga higrotérmica dentro de um edifício. 

Desta forma, o WUFI permite apenas calcular o fluxo de energia que atravessa a solução 

construtiva, sendo impossível a avaliação da inércia térmica (JORNE, 2010). 

Os dados de entrada mais relevantes para a simulação com a utilização do WUFI são 

referentes à configuração dos componentes do sistema de fachada, orientação e inclinação da 

fachada, às propriedades higrotérmicas dos componentes, às condições de contorno, 

coeficientes de transferência à superfície do clima interior e exterior e às condições iniciais, 

período de simulação e parâmetros numéricos de controle (ZANONI, 2015). 

Como dados de saída, o WUFI retorna resultados fundamentados na EN 15026 (DIN, 

2007), relativos à distribuição dos fluxos de temperatura e calor e variações temporais e ao 

conteúdo de umidade, umidade relativa e distribuição dos fluxos de umidade e variações 

temporais (ZANONI, 2015). 

 

2.5  ARQUIVOS CLIMÁTICOS PARA SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

 A realização de simulações computacionais requer a utilização de arquivos climáticos, 

compostos de dados climáticos horários que relacionam parâmetros de condicionantes externos 

como temperatura do ar, umidade e radiação (CARLO; LAMBERTS, 2005). Variáveis 

climáticas relacionadas à chuva dirigida (direção e velocidade do vento e precipitação) e à 

radiação solar são determinantes na avaliação do desempenho higrotérmico de edificações, pois 

influenciam no comportamento da envoltória quanto à umidade proveniente de água da chuva 

nas fachadas (SANTOS, 2019).  

Os dados climáticos horários são registrados em estações meteorológicas, que podem 

ser automáticas (geralmente localizadas em aeroportos) ou manuais (normalmente posicionadas 

fora da zona urbana). Um ano climático é composto por 8760 dados para cada parâmetro 

climático, que podem ser relacionados à temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo 

úmido, velocidade do vento, precipitação, entre outros  (CARLO; LAMBERTS, 2005). Desse 

modo, a confiabilidade na coleta e transmissão de dados é essencial para a obtenção de registros 

de dados com qualidade (SANTOS, 2019). 

  O tratamento de dados geralmente implica na utilização de uma metodologia específica, 

em que um ano climático é composto a partir de no mínimo 10 anos de dados climáticos. Esses 
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dados devem fazer parte de uma série histórica representativa de padrões climáticos que 

poderiam ser observados em um conjunto de vários anos. Dentre as principais metodologias 

para a obtenção de anos climáticos 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 análises mensais de uma série de 

dados para a composição de um ano climático artificial. Assim, a aplicação da metodologia 

TMY seleciona os meses mais representativos de anos distintos para compor o ano típico. A 

partir da análise das temperaturas médias mensais de bulbo seco, é realizada a exclusão 

sucessiva dos meses com os maiores e com os menores valores até que reste apenas um, 

denominado mês típico do local. O procedimento é realizado para os doze meses do ano, 

resultando no arquivo TMY compostos por 12 meses reais, que podem ser de anos diferentes 

ou não (GUIMARÃES, 2016; ZANONI, 2015). 

 Grigoletti, Flores e Santos (2016), desenvolveram a coleta de dados climáticos para a 

cidade de Santa Maria, RS. Os autores incorporaram dados horários de doze anos (2002 a 2013) 

gerando o Ano Climático de Referência (TRY) e o Ano Meteorológico Típico (TMY), uma 

carta bioclimática, um dia típico de projeto e o arquivo de simulação (EPW). Os resultados 

apontaram um grande desconforto por frio, radiação solar bem distribuída ao longo do ano, 

indicando a necessidade de aquecimento no inverno e sombreamento no verão, além da 

importância das orientações Norte e Nordeste para o aquecimento solar e do Leste para 

ventilação. 

O portal Climate One Building (2021) é um repositório gratuito de arquivos climáticos 

para simulações computacionais. Em seu acervo, são disponibilizados arquivos climáticos 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 climáticos para Santa Maria 

referentes à temperatura de bulbo seco média, umidade relativa média, radiação global total e 

precipitação total. 

 

Tabela 2 – Arquivos climáticos para Santa Maria, RS 

 

Arquivo climático Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Período 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 climáticos anuais para Santa Maria, RS 

 

Arquivo climático 

Temperatura 

de bulbo seco 

média (°C) 

Umidade 

relativa 

média (%) 

Radiação 

global total 

(Wh/m²) 

Precipitação 

total (mm) 

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 cânhamo em edificações em madeira com e sem 

barreira de vapor. Desse modo foram comparadas as propriedades de transferência de calor e 

foi analisada a probabilidade de crescimento de mofo e condensação dos painéis. Além disso, 

os autores variaram a umidade relativa para compreender o efeito da umidade nos painéis de 

madeira. Não foram observadas diferenças significantes na transmitância térmica média equi-

valente dos painéis avaliados. A probabilidade de condensação foi maior na interface entre o 

isolamento de cânhamo e a chapa OSB no painel sem barreira de vapor. Ademais, as condições 

ambientais para o crescimento de mofo foram mais favoráveis no painel sem barreira de vapor. 

Adekunle e Nikolopoulou (2016) avaliaram o conforto térmico, no verão, 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 pós-ocupação por meio da aplicação de 

questionários a moradores de casas pré-fabricadas de madeira, quanto ao conforto térmico; (ii) 

monitoramento das condições ambientais das edificações por meio de medições de temperatu-

ra e umidade relativa; (iii) aplicação de questionários referentes ao conforto térmico dos mora-

dores durante o verão; (iv) simulação de desempenho térmico das edificações analisadas, com 

o programa DesignBuilder. Na pesquisa de pós-ocupação, 81% dos moradores afirmaram sen-

tir calor dentro das suas residências durante o verão. Além disso, monitoramento da tempera-

tura externa mostrou que, em Bridport, o valor mínimo observado foi de 11 ºC e o máximo foi 

de 23,5 ºC, enquanto em Oxley Woods a temperatura mínima foi de 8 ºC e máxima de 27,5 ºC. 

O questionário sobre o conforto térmico mostrou que a maioria dos ocupantes se sentia 
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confortável com a temperatura interna da habitação. Por fim, as temperaturas médias estimadas 

pela simulação foram menores que as observadas pelas medições.  

Setter et al. (2019) analisaram numericamente o desempenho energético anual e o de-

sempenho higrotérmico de casas unifamiliares construídas em CLT (do inglês, cross-laminated 

timber) usando os programas de simulação BEopt, EnergyPlus e WUFI para 5 cidades com 

diferentes condições climáticas. Foram avaliados os efeitos do aumento de inércia térmica e da 

redução da taxa de infiltração no consumo energético de uma edificação em CLT composta por 

3 e 5 camadas. Também foram considerados como variáveis a temperatura do termostato para 

verificar o efeito desse sistema na redução da demanda energética de resfriamento. A edificação 

unifamiliar considerada no estudo possui 232 m², definida por NREL House Simulation Proto-

cols, em conformidade com as normas do Código Internacional de Conservação de Energia de 

2009. Para todos os climas analisados, a utilização de CLT resultou em redução do consumo 

energético da edificação residencial unifamiliar. Quanto ao comportamento higrotérmico, fo-

ram avaliadas as umidades relativas das superfícies interna e externa dos painéis de CLT e um 

ponto situado na camada intermediária.  Os resultados higrotérmicos mostram que a umidade 

relativa dos painéis em CLT depende muito do estado de conservação da membrana hidrófuga 

e do clima em que a edificação está localizada. Em climas secos, foi observada a redução da 

umidade relativa do CLT para índices abaixo de 70%. Para climas mais úmidos, a membrana 

hidrófuga colabora por permitir a saturação de apenas metade do CLT. Com o estudo, os autores 

buscaram fornecer uma referência útil para o projeto de otimização do desempenho térmico e 

comportamento higrotérmico de paredes externas de edifícios com estrutura de madeira. 

 Fu et al. (2020) pesquisaram sobre o desempenho térmico e o comportamento higrotér-

mico de painéis de madeira para vedação externa com diferentes composições. Foram analisa-

das as características de painéis de madeira com isolamento em cortiça e com utilização de 

chapa de pinus anticorrosivo. Foram analisados os coeficientes de transferência de calor das 

composições. A umidade relativa e o teor de umidade dos materiais foram estimados com a 

utilização do programa WUFI. Os resultados mostraram que o painel com isolamento de cortiça 

apresentou melhor absorção de calor que o painel com chapa de pinus anticorrosivo. Além 

disso, em condições 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-

ções de madeira para 20 regiões da Coréia, usando o programa de simulação WUFI Pro. Os 

autores verificaram o teor de umidade total das paredes, sob as condições meteorológicas na 

orientação com a maior quantidade de chuva direta (noroeste), as condições de temperatura e 
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umidade relativa na superfície da parede interna, o comportamento higrotérmico por região 

analisada, assim como o risco de formação de mofo. Os resultados indicam uma “sensibilidade” 

do OSB no sistema construtivo, principalmente nas regiões em que o somatório anual de chuva 

dirigida foi superior a 400 mm, em que os teores de umidade e índices de mofo na superfície 

do OSB foram maiores. Também relatam o aumento da temperatura e da umidade da superfície 

do OSB afetando negativamente o conforto da qualidade do ar interno. Os autores destacam a 

importância de considerar as condições climáticas regionais, as propriedades higrotérmicas dos 

materiais de construção e a localização dos materiais de construção para que se garanta a esta-

bilidade da água das paredes nas estruturas de madeira leve. 

Brambilla e Gasparri (2020) usaram simulações higrotérmicas, com o programa WUFI 

Pro e TRNSYS, para avaliar a probabilidade de condensação e do risco de crescimento de mofo 

para duas soluções de parede em madeira, uma em madeira maciça e outra de estrutura de ma-

deira leve, localizadas em quatro zonas climáticas australianas diferentes (2, 5, 6 e 7). A simu-

lação de toda a edificação, realizada com o programa TRNSYS, foi executada para se obter o 

perfil do clima interno, que serve como dado de entrada para as simulações higrotérmicas com 

o WUFI Pro. Os resultados sugerem que a parede de madeira maciça teve um desempenho geral 

melhor nos diferentes cenários de análise em comparação a solução em estrutura de madeira. 

Os autores destacam a importância de abordar o risco de condensação e a previsão de cresci-

mento de mofo em edificações de madeira desde o estágio inicial de projeto. 

No Brasil,  Zanoni et al., (2020), avaliaram o comportamento higrotérmico de fachadas 

de uma habitação autoconstruída em Brasília, a partir de simulações computacionais com o 

programa WUFI Pro e medições 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-

ção e condições favoráveis para a formação de mofo. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo, é descrito o procedimento metodológico proposto para alcançar os 

objetivos da pesquisa e os materiais e ferramentas necessários para a sua realização. A pesquisa 

buscou analisar o comportamento higrotérmico e energético de diferentes sistemas de vedação 

vertical externa em madeira para a Zona Bioclimática 2, usando como referência o arquivo 

climático de Santa Maria – RS.  

Conforme apresentado na Figura 5, a metodologia foi estruturada em cinco etapas 

principais: definição dos materiais, determinação das propriedades térmicas dos materiais, 

definição dos painéis verticais de fechamento externo em madeira, atualização do arquivo 

climático de Santa Maria, RS e simulações computacionais com os programas EnergyPlus 

(versão 8.7) e WUFI Pro 6.5. 
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Figura 5 – Fluxograma 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Inicialmente foram definidas as espécies de madeira utilizadas para a construção das 

composições de painéis de vedação vertical externas em madeira para o protótipo padrão. 

Foram realizados ensaios laboratoriais para determinação das propriedades térmicas de cada 

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

condutividade térmica e densidade aparente.  Após, foram definidos os fechamentos e as 
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variáveis para as simulações. Por fim, avaliou-se as condições de desempenho térmico dos 

painéis de vedação de madeira (simulação térmica com o programa EnergyPlus, versão 8.7) e 

o comportamento quanto ao fluxo de vapor de umidade, teor de umidade, risco de condensação 

de vapor e risco de formação de fungos filamentosos (simulação higrotérmica com o programa 

WUFI Pro, versão 6.5) para a Zona Bioclimática 2. Além disso, o arquivo climático de Santa 

Maria foi atualizado para realização das simulações. 

 

3.1  DEFINIÇÃO DOS MATERIAIS 

 

A escolha das madeiras para a composição dos painéis de vedação externa ocorreu em 

virtude da disponibilidade, uma vez que foram feitos ensaios físicos de caracterização, como já 

mencionado. Além disso, dentre as espécies regionalmente disponíveis, levou-se em 

consideração suas propriedades físicas, químicas e mecânicas, uma vez que é pertinente 

identificar materiais com potencial de uso na construção civil. Dessa forma, foram utilizadas as 

madeiras de reflorestamento: Pinus Taeda (Pinus taeda L.) da família das coníferas, Eucalipto 

Grandis (Eucalyptus grandis) das folhosas, e Cumaru (Dipteryx odorata), da família das 

leguminosas, conforme NBR 7190 (ABNT, 1997). 

Para fins de composição dos painéis, optou-se pela escolha de painel OSB (Oriented 

Strand Board), material comumente utilizado na construção civil em aplicações estruturais e de 

vedação. A escolha do material é justificada, também, pelo mesmo oferecer ampla versatilidade, 

boa resistência mecânica e grande durabilidade (NASCIMENTO et al., 2015). 

   

3.1.1  Origem e caracterização das amostras  

 

As amostras de madeira utilizadas foram fornecidas pela Marcolan Madeira Ltda., 

empresa no ramo de madeiras e materiais de construção localizada no município de Santa 

Maria,  RS. De acordo com a empresa Marcolan Madeira (2019), as espécies fornecidas são 

nativas do Brasil e possuem registro no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 

Naturais Renováveis (IBAMA). 

A madeira de Pinus Taeda (Pinus taeda L.) é oriunda de plantios mistos de árvores de 

pinus e eucalipto. As amostras de madeira do gênero Pinus, são provenientes do município de 

Piratini, região sul do estado do Rio Grande do Sul. Por ser considerada uma madeira de rápido 

crescimento e pouco densa, são especialmente vulneráveis à deterioração. Dessa forma, a 
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madeira é comercializada com tratamento para preservá-la, garantindo durabilidade e evitando 

o aparecimento de mofo.  

As amostras de gênero Eucalyptus são provenientes de plantios homogêneos de 

eucalipto, localizados na região do Vale do Rio Pardo, no município de Vera Cruz, Rio Grande 

do Sul. O material é comercializado sem nenhum tipo de tratamento químico.  

Já o Cumaru (Dipteryx odotara) é considerado uma madeira nobre, cujas características 

se diferem das espécies comuns, apresentando alta resistência estrutural (ZAU et al., 2014; 

PAULA et al., 2016). Proveniente da região norte do Brasil, o Cumaru utilizado nesse estudo é 

originário do município de Espigão d’Oeste, região leste do estado de Rondônia. Esse material 

chega à fornecedora sem tratamento químico. 

Por fim, os painéis OSB foram fabricados em Ponta Grossa, no estado do Paraná, 

possuindo certificação pela American Plywood Association (APA – The Engineered Wood 

Association), quanto às suas propriedades físico-mecânicas para utilização na construção de 

casas, conforme normativas do Canadá e EUA, de acordo especificação da empresa fornecedora 

LP BRASIL - Louisiana Pacific Corporation (2019). Além disso, os painéis possuem proteção 

anticupim. 

Para a caracterização das madeiras, foram confeccionadas amostras com mesmas 

dimensões, porém com espessuras variáveis, 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 – Identificação das amostras 

 
AMOSTRAS 

Nome comum Nome científico 
Dimensões (mm) nº de amostras 

L C E Parcial Total 

Pinus Pinus taeda L. 200 200 
10 3 

6 
20 3 

Eucalipto Eucalyptus grandis 200 200 
10 3 

6 
20 3 

Cumaru Dipteryx odorata 200 200 
10 3 

6 
20 3 

OSB Oriented Strand Board 200 200 
11,1 3 

6 
18,3 3 

 
Fonte: Autora. 
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Figura 6 – Amostras das madeiras 

 

 

 
Fonte: Autora. 

 

3.2  PROPRIEDADES TÉRMICAS DAS MADEIRAS 

 

Para a determinação das propriedades térmicas das madeiras, foram realizados ensaios 

normalizados em laboratório. 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). Já os ensaios de densidade de massa aparente da madeira 

seguiram os procedimentos constantes no Apêndice B da norma NBR 7190 (ABNT, 1997), que 

trata sobre projetos de estruturas de madeira. 

 

3.2.1  Condutividade Térmica 

 

As medições de condutividade térmica dos materiais foram determinadas por meio de 

ensaios laboratoriais seguindo as instruções definidas na norma americana ASTM C518 - 04 

(ASTM, 2017), que abrange a medição da transmissão térmica em estado estacionário 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 estacionário 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 

calibração do equipamento foi realizada através do NIST SRM 1450b, material de referência 

padrão do Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia. 
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Figura 7 – Aparelho FOX 304 LaserComp 

 

 

 
Fonte: Autora. 

 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Metrologia e Instrumentação da 

Universidade Federal do Pampa, Campus Alegrete (UNIPAMPA-Alegrete). Para a realização 

dos ensaios foram confeccionados 24 corpos de provas com dimensões de 200 mm x 200 mm 

(dimensão determinada pelo tamanho do aparelho) e espessura variável, conforme já 

apresentado na Tabela 4.  

Primeiramente, foi estabelecido um gradiente de temperatura sobre a espessura do 

material, fixando a diferença de temperatura entre as placas de medição em 30 ºC (temperatura 

menor em 5ºC e maior em 35ºC). Em seguida, as amostras foram inseridas entre as duas placas 

na base de teste, conforme Figura 8, dando início à aferição. 

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 e o corpo de prova. Com as placas já posicionadas na espessura definida, quatro 

codificadores ópticos, um em cada canto da placa, forneceram medições uniformes do fluxo de 

calor pelo material. 

O progresso experimental foi monitorado continuamente, com registros armazenados 

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

duração 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 Laboratório de Propriedades 

Físicas e Mecânicas da Madeira no Departamento de Ciências Florestais da Universidade 

Federal de Santa Maria, Campus Santa Maria – RS. 

A densidade aparente (ρap) foi determinada à 12% de umidade, que corresponde à umidade 

de equilíbrio da madeira e, conforme ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997), condição de referência 

padrão para apresentação de resultados experimentais. O ensaio seguiu os requisitos do 

Apêndice B da Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo necessários balança e 

paquímetro para sua avaliação. Os corpos-de-prova devem possuir forma prismática com seção 

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 determinação 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 água imediata, sendo prejudicial à determinação das propriedades 

físicas da madeira. Nas condições de uma atmosfera com 20 °C de temperatura e uma umidade 

relativa de 65%, condição necessária para determinar a densidade aparente a 12%, as amostras 

foram medidas até atingirem a estabilização. As medições foram feitas com auxílio de um 

paquímetro digital de sensibilidade de centésimos de milímetro e o peso do corpo de prova foi 

obtido em balança digital com sensibilidade de 0,01g. No total foram realizadas 468 medições 

até que se obtivesse o equilíbrio higroscópico das amostras (sem que houvesse alterações, 

dentro da precisão assumida, para as variáveis dimensões e 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 determinação da densidade aparente 

 

 

Fonte: Autora. 
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A densidade aparente dos painéis OSB foi obtida do próprio fabricante. O ensaio para a 

determinação da densidade de massa aparente dos painéis OSB, foi realizado segundo a Norma 

EN 323, Wood-based Panels – Determination of Density, conforme relatório técnico 

apresentado pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) à empresa fabricante do material 

(IPT, 2012), e corresponde ao valor de 624 kg/m³ como densidade de massa aparente média. 

 

3.3  DEFINIÇÃO DOS PAINÉIS DE VEDAÇÃO 

 

O estudo parte do pressuposto de que o projeto racionalizado de painéis de vedação 

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 usuário. Dessa 

forma, buscou-se aperfeiçoar os modelos já adotados pelo sistema convencional brasileiro com-

postos por fechamento simples de lambril de madeira serrada do tipo madeira mole. 

Os sistemas de vedação vertical externa em madeira serão avaliados sob o aspecto de 

comportamento higrotérmico e energético, para que o projeto contribua com soluções arquite-

tônicas de menor impacto ambiental e explore o potencial da madeira para a produção de habi-

tações. 

Sendo assim, para a definição das composições de painéis de vedação, serão adotados 

vinte e sete sistemas de vedação vertical externa em madeira, partindo de composições de pai-

néis mais simples, sistema convencional brasileiro, e seguindo por sistemas que apresentam 

elementos de maior resistência térmica e variações de espessura de parede, calculados conforme 

a NBR 15220-2 (ABNT, 2005a). 

Os painéis em OSB foram incluídos nos sistemas construtivos de madeira para adicionar 

reforço e resistência ao cisalhamento, fornecendo à edificação, a resistência necessária às cargas 

laterais. Além disso o OSB pode funcionar como isolante térmico e acústico (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 são apresentadas as composições dos vinte e sete sistemas de vedação ver-

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

 

 

 



55 

 

 

Tabela 5 – Descrição dos sistemas de vedação 

 

Sistemas Composição Descrição 

S1 

S1-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) S1-E (Eucalipto) 

S1-C (Cumaru) 

S2 

S2-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Câmara de ar (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S2-E (Eucalipto) 

S2-C (Cumaru) 

S3 

S3-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Lã mineral (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S3-E (Eucalipto) 

S3-C (Cumaru) 

S4 

S4-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Câmara de ar (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S4-E (Eucalipto) 

S4-C (Cumaru) 

S5 

S5-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Lã mineral (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S5-E (Eucalipto) 

S5-C (Cumaru) 

S6 

S6-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Câmara de ar (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S6-E (Eucalipto) 

S6-C (Cumaru) 

S7 

S7-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Lã mineral (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S7-E (Eucalipto) 

S7-C (Cumaru) 

S8 

S8-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Câmara de ar (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S8-E (Eucalipto) 

S8-C (Cumaru) 

S9 

S9-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Lã mineral (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S9-E (Eucalipto) 

S9-C (Cumaru) 

 
Fonte: Autora. 

 

Na  

 

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

madeira e seus respectivos valores de transmitância térmica e capacidade térmica das 
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composições das paredes consideradas nesta pesquisa, obtidos através de cálculo segundo 

procedimentos da norma brasileira de desempenho térmico NBR 15220-2 (ABNT, 2005a). Os 

valores de densidade aparente, calor específico e condutividade térmica, considerados para os 

cálculos de transmitância térmica e capacidade térmica dos painéis correspondem aos dados 

obtidos na biblioteca de materiais e produtos do WUFI Pro (FRAUNHOFER..., 2018). 

 

Tabela 6 – Transmitância térmica e capacidade térmica dos sistemas em madeira 

 

Madeira/ 

Sistema 

Pinus Cumaru Eucalipto 

U 

[W/(m².K)] 

CT 

[kJ/(m².K)] 

U 

[W/(m².K)] 

CT 

[kJ/(m².K)] 

U 

[W/(m².K)] 

CT 

[kJ/(m².K)] 

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 43,27 0,58 50,27 0,58 48,39 

 

Fonte: Autora. 

 

3.4  ATUALIZAÇÃO DO ARQUIVO CLIMÁTICO TMY2 DE SANTA MARIA 

 

A necessidade de produzir um arquivo climático com dados atualizados sobre o clima de 

Santa Maria surgiu da realização de testes de calibração do modelo no WUFI Pro, em que houve 

a identificação de dados inconsistentes nos arquivos climáticos disponíveis, como o somatório 

total de chuva. Dessa forma, as simulações higrotérmicas com a utilização de arquivos 

climáticos com precipitação anual diferente da realidade gerariam resultados subestimados. 

Além disso, durante a elaboração dos arquivos, percebeu-se que os dados pluviométricos do 

ano de referência para criação de um arquivo TRY também não eram representativos da cidade. 

Sendo assim, feita a escolha pelo arquivo TMY2 para uso nas simulações. A atualização de 

arquivos climáticos para a cidade de Santa Maria foi realizada de acordo com as seguintes 

etapas: (i) coleta de dados; (ii) preenchimento de falhas; (iii) análise de consistência; (iv) 

cálculos psicrométricos; (v) determinação do TMY2; (vi) criação do arquivo climático. 

 

3.4.1  Coleta de dados 
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Os dados climatológicos foram obtidos a partir de solicitação ao Banco de Dados 

Meteorológicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2021).  Foram 

requeridos dados horários da estação automática 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 climáticos brutos.  

As variáveis horárias coletadas da estação incluem dados de temperatura de bulbo seco 

(°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), umidade relativa (%), radiação solar global 

(Wh/m²), pressão atmosférica (Pa), velocidade do vento (m/s), direção do vento (°) e 

precipitação (mm). 

  

3.4.2  Preenchimento de falhas 

 

Após a obtenção dos dados climáticos, foram observadas algumas lacunas de registro. A 

primeira falha corrigida correspondeu às lacunas de dados ausentes, identificadas como NULL, 

que ocorrem principalmente devido à falha humana, de equipamentos, manutenção ou 

interrupção no fornecimento de energia. Os dados foram então submetidos a uma análise 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 interpolação simples, usando os dados 

imediatamente anterior e posterior à lacuna (CARLO; LAMBERTS, 2005). O uso de métodos 

estatísticos mais simples, como a interpolação simples, se justifica por se tratar de casos com 

lacunas muito pequenas, com no máximo 6 linhas de dados ausentes, e que resulta em pouca 

influência nos resultados das simulações. 

Nas lacunas com mais de 6 dados ausentes consecutivos e menos de 24, o método utilizado 

para tratamento teve como base a análise das diferenças entre o dia que apresenta a lacuna e os 

três dias anteriores e os três dias posteriores ao intervalo de dados ausentes (CARLO; 

LAMBERTS, 2005). Dessa forma, foram identificadas as 10 horas de dados mais próximas à 

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 análise das 10 horas consistiu em calcular a diferença total e média dos dados 

de cada um dos 6 dias em relação ao dia da falha, além do desvio padrão e variância dessas 

diferenças. O dia que apresenta menor diferença em relação ao dia da lacuna foi utilizado para 

preenchê-la.  



58 

 

 

Já em casos em que houve lacunas com mais de 24 horas de dados ausentes em sequência, 

o mês correspondente foi descartado por apresentar incertezas e pelo tratamento ser considerado 

ineficiente. Por fim, foi preciso também testar a consistência dos dados para eliminar 

imprecisões significativas das medições, como por exemplo, dados de radiação diferentes de 

zero após o pôr do sol, e calcular elementos do clima importantes para o arquivo climático, e 

que não foram encontrados na coleta de dados. 

 

3.4.3  Análise de consistência   

 

Para verificar indícios de imprecisão significativa de medição, foram realizados testes de 

avaliação dos dados meteorológicos apresentados por Pittigliani (2000):  

• Range test: avaliação dos limites mínimos e máximos de cada parâmetro climático; 

• Step test: avaliação das diferenças máximas entre dois dados consecutivos para cada 

parâmetro climático; 

• Persistence test: avaliação do desvio padrão e variação no período de 24 horas.  

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os parâmetros utilizados na realização do range test, step 

test e persistence test, respectivamente. 

 

Tabela 7 – Parâmetros utilizados no range test 

 

Parâmetro climático Unidade Limite mínimo Limite máximo 

Temperatura de bulbo seco °C -15 45 

Umidade relativa % 0 100 

Pressão atmosférica hPa 760 1050 

Velocidade do vento m/s 0 35 

Direção do vento ° 1 360 

Precipitação mm/h 0 60 

Radiação global horizontal W/m² 0 1355 

 

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000). 

 

Tabela 8 – Parâmetros utilizados no step test 

 

Parâmetro climático Unidade Diferença máxima 

Temperatura de bulbo seco °C 7 

Umidade relativa % 30 

Pressão atmosférica hPa 5 

Velocidade do vento m/s 35 
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Direção do vento ° 360 

Precipitação mm/h 60 

Radiação global horizontal W/m² 600 

 

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000). 

Tabela 9 – Parâmetros utilizados no persistence test 

 

Parâmetro climático Unidade Variação mínima Desvio padrão 

Temperatura de bulbo seco °C 0,2 0,1 

Umidade relativa % 0,1 0,1 

Pressão atmosférica hPa 5,0 0,1 

Velocidade do vento m/s 0,1 0,1 

Direção do vento ° 0,1 0,1 

Precipitação mm/h 0,0 0,0 

Radiação global horizontal W/m² 50,0 0,1 

 

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000). 

 

3.4.4  Cálculos psicrométricos  

 

Alguns parâmetros, fundamentais para a realização dos arquivos climáticos, mas que não 

são medidos na estação meteorológica onde os dados foram coletados, tiveram que ser 

calculados. Os parâmetros em questão foram: radiação extraterrestre horizontal, radiação 

extraterrestre normal, radiação global horizontal, radiação infravermelha horizontal, radiação 

direta normal, radiação difusa horizontal, iluminância global horizontal, iluminância direta 

normal, iluminância difusa horizontal e luminância zenital. 

Esses parâmetros são obtidos de forma indireta a partir das variáveis de temperatura do ar 

(°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), umidade relativa do ar (%), pressão atmosférica 

(Pa), velocidade do vento (m/s), direção do vento (°), radiação global (Wh/m²) e precipitação 

(mm), sendo calculados através de planilhas automatizadas de correção, desenvolvidas por 

Silva, Carlo e Gonçalves (2021) e disponibilizadas pelo Laboratório de Tecnologias em 

Conforto Ambiental e Eficiência Energética (LATECAE, 2021). 

 

3.4.5  Determinação do TMY2 

 

Após o tratamento completo dos dados, o passo seguinte consistiu na determinação do ano 

climático de referência. Foi desenvolvido o arquivo climático TMY2, usando os dados 

climáticos da cidade de Santa Maria,  RS. O arquivo obtido foi compilado para o formato 

compatível com o programa de simulação computacional EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2015). 
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Também foi criado um arquivo de extensão ‘.csv’, usado para consulta e manipulação dos 

dados, pelos usuários, por meio de uma planilha eletrônica. 

O Ano Meteorológico Típico (Typical Meteorological Year) é definido como um ano 

virtual, criado a partir da eliminação de meses com temperaturas médias mensais extremas 

(altas e baixas) de um conjunto de dados climáticos. Dessa forma, o TMY é formado por 12 

meses, os quais podem ser de anos diferentes. 

Para a criação do ano meteorológico típico, inicialmente foi realizada a exclusão dos dados 

mais quentes e mais frios da série de dados, até que restasse apenas um, que foi considerado 

como o mês típico. O procedimento se repetiu para cada mês do ano, resultando em um ano 

composto por 12 meses típicos. 

 

3.4.6  Criação dos arquivos climáticos 

 

Após o levantamento de todos os dados climáticos e a seleção dos meses para a 

composição do TMY2, foi feita a compilação dos resultados para a geração do arquivo 

climático no formato EPW. Assim, foram relacionados, para o TMY2, os dados de data, hora, 

temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa, pressão 

atmosférica, radiação extraterrestre horizontal e normal, radiação infravermelha horizontal, 

radiação global horizontal, radiação direta normal, radiação difusa horizontal, iluminância 

global horizontal, iluminância direta normal, iluminância difusa horizontal, luminância zenital, 

direção do vento, velocidade do vento e precipitação. 

 Em seguida, foi utilizado o conversor ‘DeEPWaCSV’, conforme recomendado por 

Silva, Carlo e Gonçalves (2021), para a conversão de um arquivo climático existente no formato 

‘.epw’ para o formato ‘.csv’, tornando-o modificável. O arquivo ‘.csv’ foi alterado, substituindo 

os valores existentes pelos levantados e, então, foi realizada a conversão para o formato ‘.epw’ 

novamente, utilizando o programa “Weather Statistcs and Conversions”, disponibilizado pelo 

National Renewable Energy Laboratory (NREL). 

 

3.4.7  Caracterização do clima de Santa Maria - RS 

 

 Santa Maria está localizada na região central do estado do Rio Grande Sul, com latitude 

de 29º41'22" S, longitude de 53º47'32" O, e altitude em relação ao nível do mar de 138m. A 

cidade encontra-se na Zona Bioclimática 2, segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). O clima 

da cidade é do tipo subtropical (Cfa), com quatro estações do ano bem definidas e verões 
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quentes. A precipitação média anual é de 1.796,2 mm, com a maior taxa de precipitação no mês 

de outubro e menor em agosto, 173,3 e 111,2 mm, respectivamente. No decorrer do ano, há 

ocorrência de nevoeiros (92 dias), principalmente pela parte da manhã (TORRES; MACHADO, 

2011). A Figura 11 apresenta as normais climatológicas do município de Santa Maria, com base 

em 30 anos de dados das estações meteorológicas do INMET (1981-2010).  

 

Figura 11 – Normais climatológicas de Santa Maria, RS 

 

 

 

Fonte: Adaptado de IRGA (2021). 

 

3.5  COMPORTAMENTO TÉRMICO E ENERGÉTICO 

 

A análise 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 protótipo habitacional efetuou-se a análise por meio de 

simulação computacional a partir do programa EnergyPlus versão 8.7, com interface gráfica do 

Sketchup Make 2017 e extensão Euclid 0.9.3. 

As simulações foram realizadas a partir de um protótipo base, conforme as diretrizes 

correspondentes à Zona Bioclimática 2 da NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), e seguindo os requi-

sitos do Regulamento Brasileiro da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética de Edifi-

cações Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2012). Os ambientes do protótipo foram considera-

dos como ventilados naturalmente. O protótipo habitacional assumiu as 27 configurações de 

vedações verticais em madeira, definidas no item 3.3 desse estudo. Todas as demais caracterís-

ticas foram mantidas constantes para as simulações. Além disso, o programa EnergyPlus tam-

bém foi adotado para a criação dos arquivos do ambiente interno com os dados da temperatura 

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Precipitação (mm) 166,3 139,6 127,7 170,1 154,4 149,1 159 111,2 158,5 173,3 132,7 154,3

Temperatura Min (°C) 19,8 19,4 18,5 15,0 12,0 10,3 9,4 10,5 11,9 14,8 16,4 18,6

Temperatura Max (°C) 30,9 29,9 29,1 25,7 22,0 19,7 19,0 21,4 22,1 25,2 27,8 30,3

0
30
60
90
120
150
180

0,0
5,0

10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0

P
re

ci
p

it
aç

ão
 (

m
m

)

T
em

p
er

at
u

ra
 (

°C
)

Meses do ano
Precipitação (mm) Temperatura Min (°C)



62 

 

 

operativa horária interna e umidade relativa, necessários para a simulação higrotérmica no pro-

grama WUFI Pro 6.5. 

A escolha pelo processo de simulação se deve à praticidade para avaliação de várias 

composições de parede, o que, por monitoramento, seria necessária a construção de um protó-

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

 

3.5.1  Tipologia do protótipo base 

 

A tipologia do protótipo base para avaliar o comportamento térmico e energético dos 

sistemas de vedação vertical externa em madeira considerou, para simulação, o modelo 

construtivo adotado por Sorgato, Melo e Lamberts (2016), que representa uma habitação 

unifamiliar com área de 63m², possuindo dois dormitórios, sala, cozinha e um banheiro. O 

modelo definido pelos autores citados possui as dimensões de 7m x 9m x 2,8m, com orientação 

norte e leste para os dormitórios e sala. Na Figura 12 são apresentadas a habitação modelada 

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

 

Figura 12 – Modelo arquitetônico e planta baixa 

 

 
 

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

 

3.5.2  Envoltória 

 

Para a caracterização da envoltória foram simulados os sistemas descritos na Tabela 5, 

compostos de pinus, eucalipto e cumaru, madeiras de fácil 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 referência. O sistema em alvenaria foi configurado conforme 

preconiza a NBR 15575 (ABNT, 2021) quanto à transmitância térmica mínima para paredes e 

coberturas como recomendado para a Zona Bioclimática 2. As paredes são de tijolos cerâmicos 

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 vedação vertical analisados, foram consideradas as mesmas 

condições de envoltória: cobertura com telha cerâmica com 1 cm de espessura, câmara de ar, 

isolamento mineral de lã de rocha (5 cm) apoiado sobre forro de madeira de 1 cm; janelas de 

vidro simples (3 mm), portas de madeira e piso cerâmico (1 cm), com argamassa de 

assentamento (2 cm) e radier de concreto (10 cm). A cobertura possui transmitância térmica de 

0,60 W/ (m²K) e capacidade térmica de 31,09 kJ/(m².K). A absortância da cobertura foi 

considerada com o valor de 0,4, que representa uma cor clara. A Figura 13  mostra a 

representação da cobertura adotada nesse estudo. 

 

Figura 13 – Representação da cobertura 

 

 

 
Fonte: Adaptado de Projeteee (2021). 

 

3.5.3  Área de janela, ventilação e sombreamento 

 

O Código de Obras da cidade de Santa Maria, Lei complementar n° 119, de 26 de julho 

de 2018 (Santa Maria, 2018), estabelece que a área mínima dos vãos de iluminação e ventilação 

dos cômodos deve ser definida em relação à sua área útil e ao seu tipo de uso. Para cômodos 

com período de uso prolongado (sala de estar e quartos), o percentual de janela em relação à 

área útil corresponde a 16,67%, representando uma área de janela em relação a parede de 25,7% 
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para o dormitório 1, 24,3% para o dormitório 2, 11,4 % e 19,6 % para sala de estar. Para os 

cômodos com curtos períodos de utilização (cozinha e sanitário), o percentual de área da janela 

em relação à área útil corresponde a 8,33%, representando uma área de janela em relação 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 área nominal da janela para ventilação natural. 

Foi configurado um sistema de sombreamento para as janelas localizadas na sala e nos 

dormitórios, que representam os cômodos de uso prolongado e onde a privacidade deve ser 

mantida. O sombreamento das janelas funciona por meio de venezianas externas, com aletas 

horizontais, refletância de 0,5, considerando uma cor média e ângulo 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 período de sombreamento de 11 de setembro a 03 de abril das 8h30 às 18h30, seguindo as 

diretrizes do Anexo I do RTQ-R (INMETRO, 2012), que determina o dimensionamento mínimo 

dos componentes de proteção solar em edificações residenciais.  

Para a Zona Bioclimática 2, deve ser feita proteção solar quando houver incidência solar 

em horários em que as temperaturas sejam superiores a Tn+3 e não deve haver proteção 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. 

 

 

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

 

Para a configuração da agenda de ocupação, foram consideradas as zonas de 

permanência prolongada da habitação, atendendo os critérios de ocupação em ambientes 

residenciais estabelecidos no Regulamento Brasileiro de Qualidade para o Nível de Eficiência 

Energética de Edificações Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2012), que estabelece como 

padrão mínimo de ocupação duas pessoas por dormitório e considera a sala, como utilizada por 

todos os usuários dos dormitórios. 

Nesse estudo, a habitação foi modelada em seis zonas térmicas (sala de estar, cozinha, 

dormitório 1, dormitório 2, banheiro e ático da cobertura), considerando um padrão de ocupação 

representado por uma família, composta por um casal e dois filhos. A cozinha e o banheiro não 

foram considerados um ambiente com período de uso prolongado. A Figura 15 apresenta o 

padrão de ocupação dos ambientes para os dias de semana e a Figura 16 o padrão de ocupação 

para os finais de semana, conforme horários de ocupações estabelecidos pelo RTQ-R 

(INMETRO, 2012). 

 

Figura 15 – Agenda de ocupação para os dias de semana 

 

 

 
Fonte: Adaptado de RTQ-R (INMETRO, 2012). 
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Figura 16 – Agenda de ocupação para os finais de semana 

 

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

 

A taxa metabólica 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 permanência prolongada, foram consideradas as taxas 

metabólicas apresentadas na Tabela 10. As simulações avaliaram a utilização da edificação 

durante as 24 h do dia. 

 

Tabela 10 – Taxas metabólicas para cada atividade 

 

Ambiente Atividade realizada 
Calor produzido para área de pele 

de 1,80 m² (W) 

Sala Sentado ou assistindo TV 108 

Dormitórios Dormindo ou descansando 81 

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

 

3.5.5  Sistema de iluminação e equipamentos 

 

Assim como o padrão de ocupação, o sistema de iluminação seguiu as diretrizes 

estabelecidas pelo RTQ-R (INMETRO, 2012). A modelagem foi realizada para os ambientes 

de permanência prolongada, considerando dois padrões de uso da iluminação: 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 horários de uso da iluminação no ambiente 

e os valores de 0% indicam que a iluminação está desligada. 
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Foi considerada a densidade de potência instalada de iluminação de 6,0 W/m² para sala 

e de 5,0 W/m² para os dormitórios. As cargas internas dos equipamentos foram modeladas 

apenas para a zona da sala, com densidade de potência de 1,5 W/m², considerando o período de 

24 horas do dia durante todo o período de simulação. A  Tabela 12 apresenta um resumo dos 

valores das cargas internas dos equipamentos e iluminação.  

 

Tabela 11 – Padrão de uso de iluminação para dias de semana e finais de semana 

 

Hora 

Dormitórios Sala 

Dias de Semana 

(%) 

Final de Semana 

(%) 

Dias de Semana 

(%) 

Final de Semana 

(%) 

01:00 até 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 iluminação 

 

Ambiente 
Equipamentos Iluminação 

Período Potência (W/m²) DPI (W/m²) 

Sala 24h 1,5 6,0 

Dormitórios - - 5,0 

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

 

3.5.6  Ventilação natural 

 

 A modelagem da ventilação natural foi realizada utilizando o objeto AirflowNetwork, 

que adota a rotina de cálculo 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 ventilação natural tiveram como 

base o RTQ-R (INMETRO, 2012) e são apresentados na Tabela 13. Considerou-se a edificação 

com ventilação natural durante as 24 horas diárias para condições específicas de temperatura 

do ar interno. O controle de abertura das janelas se dá quando a temperatura do ar interno é 

superior ou igual a temperatura de 20°C (Tint ≥ Tsetpoint) e quando a temperatura do ar externo 

é inferior à temperatura do ar interno (Text ≤ Tint). 

 

Tabela 13 – Parâmetros adotados na modelagem de ventilação natural 

 

Parâmetros Valores adotados 

Coeficiente de pressão Surface Average Calculation 

Coeficiente de descarga 0,60 

Coeficiente de frestas quando a janela está 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 são 

apresentados os valores considerados na modelagem do componente. 

 

Tabela 14 – Parâmetros da modelagem das venezianas 

 

Parâmetros Valores adotados 

Largura das aletas 0,025 m 

Distância entre as aletas 0,02 m 

Espessura das aletas 0,002 m 

Ângulo das aletas 45° 

Refletância na superfície externa 0,5 

Refletância na superfície interna 0,5 

Distância do vidro da janela 0,100 m 

 

Fonte: Adaptado de Sorgato, Melo e Lamberts (2016). 
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3.5.8  Temperatura do solo 

 

 A temperatura do solo é um parâmetro importante a se considerar na simulação 

termoenergética devido à troca de calor entre o piso e o solo. As temperaturas do solo foram 

calculadas por meio do pré-processador Slab que está vinculado ao EnergyPlus. O pré-

processador tem como função melhorar as soluções numéricas de transferência de calor entre 

solo e o envelope da edificação, fornecendo uma solução mais detalhada e flexível 

(CLEMENTS, 2004). 

 Inicialmente foi realizada uma simulação para a verificação das temperaturas médias 

mensais do ar interno, considerando o solo sob uma condição adiabática. Em seguida, as 

temperaturas médias mensais do ar interno obtidas dessa simulação foram configuradas e 

editadas no arquivo Slabexample.idf com as novas temperaturas. Esse arquivo foi simulado com 

o pré-processador Slab e os resultados obtidos foram inseridos no programa EnergyPlus. Na 

Tabela 15 são apresentadas as temperaturas do solo considerados para a simulação do modelo. 

 

Tabela 15 – Temperatura do solo 

 

Mês Temperatura do solo °C 

Janeiro 30,58 

Fevereiro 29,26 

Março 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  Análise do conforto térmico e dos graus-hora 

 

 A análise do conforto térmico promovido pela edificação 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 

usuários. A Figura 17, apresenta o gráfico do conforto adaptativo de acordo com a ASHRAE 

Standard 55. 

 

Figura 17 – Conforto adaptativo ASHRAE 55 

 

  

Fonte: ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017). 

 

 Os limites de temperatura têm como base a média mensal das temperaturas externas e 

da temperatura operativa (média aritmética entre a temperatura interna do ar e a temperatura 

radiante) definindo uma temperatura de conforto (temperatura neutra operativa).  Assim, a partir 

da temperatura operativa do período em que há ocupação, obteve-se o número de horas nas 

quais há conforto térmico interno na sala, no dormitório 1 e no dormitório 2. Dessa forma foi 

possível 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 (𝐺𝐻𝐴) e de 

graus-hora para resfriamento (𝐺𝐻𝑅), para 80% de aceitabilidade, ou seja, considerando 80% 

dos usuários em situação de conforto no ambiente (ASHRAE, 2017). Nesse estudo adotou-se o 

mesmo procedimento de cálculo segundo Silva, Almeida e Ghisi (2017), sendo assim, sempre 

que as temperaturas horárias obtidas com as simulações estivessem acima do limite superior ou 

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

horas do ano, ‘𝑇𝑜𝑝’ é a temperatura operativa, ‘𝑇𝐿𝐼’ é a temperatura limite inferior de conforto 

térmico adaptativo e ‘ 𝑇𝐿𝑆’ a temperatura limite superior de conforto térmico adaptativo. 

 

 As análises 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 HIGROTÉRMICO 

 

A análise do comportamento higrotérmico foi realizada a partir do programa WUFI® Pro, 

versão 6.5, e extensão WUFI Bio, versão 4.0, para a realização da simulação higrotérmica dos 

sistemas de vedação vertical externa em madeira, analisando o comportamento quanto aos 

fluxos de umidade, teor de umidade total, risco de condensação e risco de formação de fungos 

filamentosos. O modelo utilizado realiza cálculos higrotérmicos unidimensionais nas seções 

transversais dos componentes de construção considerando a umidade incorporada, chuva 

intensa, radiação solar, radiação de ondas longas, transporte capilar e condensação de vapor 

(FRAUNHOFER..., 2018). As simulações foram realizadas para os vinte sete sistemas de 

vedação vertical externa em madeira, definidos na Tabela 5, sob condições climáticas reais 

correspondentes a cidade de Santa Maria – RS. 

 

3.6.1  Elemento construtivo 

 

Nessa sessão do programa, foram inseridos os dados referentes ao elemento construtivo, 

escolhendo cada um dos materiais disponibilizados pela biblioteca do programa, assim como 

especificando as posições de monitoramentos adotadas nesse estudo. 

Para a configuração do elemento construtivo, foram definidos os parâmetros de cada 

elemento de acordo com a geometria do componente (sequência da camada e suas respectivas 

𝐺𝐻𝐴 =  ∑ (𝑇𝐿𝐼

8760

𝑖=1
−  𝑇𝑜𝑝), 𝑠𝑒 𝑇𝑜𝑝 <  𝑇𝐿𝐼 (2) 

 

 

𝐺𝐻𝑅 =  ∑ (𝑇𝑜𝑝

8760

𝑖=1
−  𝑇𝐿𝑆), 𝑠𝑒 𝑇𝑜𝑝 >  𝑇𝐿𝑆 

 

 

 (3) 
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espessuras). Nesse estudo, foram adotados os sistemas construtivos de parede, conforme Tabela 

5 apresentada no item 3.3 dessa dissertação.  

Na Tabela 16 são apresentadas as propriedades dos materiais simulados que 

correspondem ao banco de dados de materiais e produtos que foram caracterizados e testados 

nos laboratórios do Instituto Fraunhofer de Física de Edifícios (FRAUNHOFER..., 2018). É 

importante destacar que as propriedades dos materiais escolhidos não representam fielmente os 

materiais utilizados no Brasil, tendo em vista que foram utilizados materiais da biblioteca 

disponibilizada pelo próprio programa. 

Inicialmente, buscou-se criar a própria biblioteca no WUFI Pro e realizar a simulação 

com as características higrotérmicas dos materiais locais. Entretanto, devido à pandemia do 

COVID-19, as atividades laboratoriais foram afetadas, não sendo possível concluir os ensaios 

necessários para a caracterização do material. Em relação às madeiras, só foi possível realizar 

os ensaios de densidade aparente e condutividade térmica. Além disso, existe uma carência de 

dados referente às propriedades higrotérmicas dos materiais no Brasil, o que ocasiona uma 

limitação para investigações e para simulações higrotérmicas. 

Dessa forma, optou-se por utilizar os materiais disponibilizados pelo programa WUFI 

Pro buscando os materiais com características mais próximas as madeiras utilizadas nesse 

estudo e que foram testados nos laboratórios do Instituto Fraunhofer de Física de Edifícios 

(FRAUNHOFER..., 2018). 

 

Tabela 16 – Propriedades higrotérmicas dos materiais 

 

Material/Propriedade 

Densidade 

aparente 

[kg/m³] 

Porosidade 

[m³/m³] 

Calor 

específico 

[J/(kg.K)] 

Condutividade 

térmica 

[W/(m.K)] 

Fator de resistência 

à difusão de vapor 

de água 

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 hidrófuga 130 0,001 2300 2,3 27.000 

Painel OSB 650 0,95 1880 0,092 812,8 

Lã mineral 115 0,95 850 0,043 3,4 

 

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

 

Para uma análise mais detalhada dos sistemas, foram acrescentados pontos de 

monitoramento posicionados nas interfaces entre os materiais da composição da parede, para 

cada sistema analisado, sendo possível monitorar os dados de umidade, temperatura, teor de 

umidade, e risco de formação de fungos filamentosos. O monitoramento interno é 
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imprescindível, tendo em vista que a umidade pode aumentar o risco de crescimento de fungos 

filamentosos nas superfícies internas em construções que utilizam madeira em sua composição 

(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 superfícies exteriores. O lado esquerdo do 

sistema corresponde a face voltada ao exterior da edificação, enquanto o lado direito, representa 

a camada voltada para o interior da edificação. 

 

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

 

 

 

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

 

O WUFI usa diferentes algoritmos na distribuição dos elementos construtivos através 

da malha de cálculo. Para o tratamento numérico das equações de transporte de calor e umidade, 

foi utilizada a malha ‘Automática (I)’, uma das opções oferecidas pelo programa, com estrutura 

fina, a qual corresponde a melhor precisão das distribuições de temperatura e umidade 

(FRAUNHOFER..., 2018). 

 

3.6.2  Orientação solar 

 

Foram definidos a orientação solar, inclinação da edificação e os coeficientes de chuva 

incidente. Esses parâmetros são necessários para realização dos cálculos das cargas de chuva e 

radiação incidentes na superfície da parede. 
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Para a realização das simulações, foi considerada a orientação sul, representando a 

fachada com menor somatório de radiação solar incidente para a latitude de Santa Maria, sendo, 

portanto, a situação mais crítica. Os elementos construtivos foram considerados completamente 

verticais em relação ao solo (ângulo de 90º) e a edificação como térrea (edifício 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 edificações. Além 

disso, para o cálculo da chuva incidente, o programa permite a definição dos valores do fator 

de exposição à chuva (FE), que é influenciado pelas características do terreno do entorno do 

edifício, e do fator de deposição da chuva (FD), cujos parâmetros consideram três situações de 

acordo com a inclinação do telhado (ZANONI, 2015). Os valores foram escolhidos conforme 

a tipologia construtiva da edificação, item 3.5.1, considerando fator de exposição à chuva (FE) 

0,7, na qual a fachada é considerada como protegida pelo entorno, e fator de deposição da chuva 

(FD) de 0,5 (fachada abaixo de um telhado de baixa inclinação e corresponde a uma exposição 

média de chuva). 

 

3.6.3  Coeficientes de transferência à superfície 

 

Os coeficientes de transferência à superfície indicam em que nível as condições do 

entorno afetam os componentes da parede analisada, especialmente a transferência de calor e 

umidade na interface entre o material e o ar.  

Para a simulação, o programa WUFI Pro adota como resistência térmica superficial da 

parede exterior, 0,0588 m²K/W, valor que corresponde ao coeficiente de transferência de calor 

da parede externa (17 W/m²K), e resistência térmica superficial da parede interna como 0,125 

m²K/W, correspondente ao coeficiente de 8 W/m²K. Na física de edifícios, o coeficiente de 

transferência de calor geralmente considera para cálculo um número constante para simplificar 

(FRAUNHOFER..., 2018). 

O valor Sd descreve a resistência à difusão da camada de acordo com a espessura (em 

metros). Optou-se por definir um valor Sd para a superfície, com objetivo de fornecer uma 

resistência de difusão adicional na camada. Dessa forma, para a simulação, foi considerado que 

a parede externa possui Sd = 0,3 m (correspondendo à tinta acrílica para fachada) e a parede 

interna Sd = 0,2 m (correspondendo à tinta látex 1). 

Nas paredes externas ainda foram definidos a absortância, a fração da radiação solar 

incidente total (ondas curtas) que é absorvida pelo componente, sendo definido como valor de 
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0,2 (cor clara, indicada para a Zona Bioclimática 2), o fator de redução da chuva incidente, 

considerado como 0,7, a qual depende da inclinação do elemento construtivo e o valor de 

refletividade do solo. Este último fator descreve a fração da radiação global de ondas curtas que 

é refletida pelo solo, sendo escolhido o valor padrão (0,2) estabelecido pelo manual do WUFI 

Pro (FRAUNHOFER..., 2018). 

As condições 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 período da análise de simulação foi de três anos (jan./2021 a jan./2024), 

conforme adotado por vários autores, como Brambilla e Gasparri, (2020), Chang et al. (2017) 

e  Setter et al. (2019), correspondente a estabilização dos sistemas analisados. Foi adotado um 

intervalo de tempo de 1 hora, valor aconselhado pelo programa, por definir o intervalo de tempo 

para o cálculo igual aos intervalos de tempo do arquivo climático. 

 

3.6.4  Clima 

 

No WUFI Pro, o componente de construção é unidimensional e as condições climáticas 

são definidas por uma superfície exterior (lado esquerdo) e uma superfície interior (lado 

direito). As condições climáticas exteriores e interiores influenciam o comportamento 

higrotérmico das paredes, sendo atribuídas a cada uma das duas superfícies suas respectivas 

condições de contorno. 

Para a condição climática exterior, é necessário utilizar um arquivo climático que 

forneça um ano típico ou de referência, contabilizando 8.760 horas de dados de precipitação, 

radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade, pressão atmosférica, 

velocidade e direção do vento (ZANONI, 2015). 

O arquivo climático utilizado para a simulação foi gerado a partir da base de dados 

climáticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme descrito no item 3.4 , no 

formato TMY2. 

A Figura 19 e a Tabela 17 apresentam os dados climáticos utilizados, com leitura a partir 

do programa WUFI Pro, os quais correspondem às condições climáticas pertencentes ao 

município de Santa Maria, localizado na latitude 29,72º S, longitude 53,72º O e altitude de 

103,1m. 
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Figura 19 – Dados climáticos de Santa Maria, RS 

 

 

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

 

Tabela 17 – Dados climáticos de Santa Maria, RS 

 

Temperatura (ºC) Umidade relativa (%) 

Média Máxima Mínima Média Máxima Mínima 
19,1 37,6 0,1 77,4 100,0 23,0 

Somatório da radiação 

solar (kWh/m²a) 

Índice de nebulosidade 

médio (-) 

Velocidade do vento 

média (m/s) 

Somatório da 

precipitação normal 

(mm/a) 

3.197,7 0,67 2 1.750,6 

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

 

  Para a condição climática interna (lado direito), o ambiente foi considerado como 

ventilado naturalmente em períodos específicos, conforme indicado no item 3.5.6. Sendo assim, 

foi realizada a construção de um arquivo com dados de umidade relativa e temperatura operativa 

interna horária resultante da simulação térmica no programa EnergyPlus, versão 8.7. 

 O arquivo de temperatura interna foi construído por meio de um arquivo climático 

modificado através de uma planilha eletrônica e convertido em formato ‘.epw’, na qual foram 

inseridas as temperaturas operativas e umidade relativa do ambiente interno resultantes da 

simulação térmica. Foram gerados arquivos para cada um dos sistemas analisados, 27 arquivos 

no total. 

 Em todas as simulações realizadas, os únicos dados de entrada alterados entre os casos 

estudados foram as propriedades higrotérmicas dos componentes. Dessa forma, foi possível 
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realizar as múltiplas comparações e análises de interação entre as variações de sistema 

construtivo utilizadas nas simulações. 

 

3.6.5  Dados de saída 

 

Para este estudo, foram avaliados os fluxos de umidade, teor de umidade total e por 

camada, risco de condensação de vapor e risco de formação de fungos filamentosos. Foram 

considerados três anos de simulação, para que ocorresse a estabilização dos sistemas 

construtivos analisados. Para a análise, foram comparados os sistemas entre si, considerando a 

mesma espécie de madeira, e então entre as espécies diferentes (sistemas com composições 

iguais e espécies diferentes, a influência da utilização da lã mineral e a influência da utilização 

do painel OSB na camada mais interna da edificação). 

 

3.6.5.1  Integração dos fluxos de umidade 

 

Os fluxos de umidade foram analisados para verificar a sua ocorrência pelo transporte 

de capilaridade e de vapor nos sistemas e seu sentido (para fora ou para dentro da edificação). 

O programa WUFI Pro, com a simulação, devolve valores do transporte capilar de umidade, 

em Kg/m², do interior para o exterior (sinal negativo) ou do exterior para o interior do sistema 

construtivo (sinal positivo) para o período de cálculo. A partir dos resultados, pode-se analisar 

se há equilíbrio, correspondendo a valores nulos, ou se há efetivo transporte e para qual lado 

ele ocorre, sendo desejável que esse transporte seja nulo para que se evite a degradação dos 

materiais que compõem o sistema. 

Complementarmente, o WUFI apresenta valores relativos ao balanço entre integração 

dos fluxos de ambos os lados da vedação. O balanço entre a integração de fluxos do lado 

esquerdo e direito serve para fornecer a verificação de consistência do cálculo numérico. 

Considera-se ideal que os balanços 1 e 2 apresentem os mesmos valores para um sistema. Esses 

dados representam a variação da quantidade de água total durante o cálculo e o somatório dos 

fluxos de superfície, que indica a quantidade de água total entrando e saindo dos componentes 

durante os cálculos. 
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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 variação do teor de umidade total inicial e final, dos valores máximos e mínimos 

obtidos, assim como pela taxa de secagem, verificando se houve acúmulo de umidade no 

sistema, e se o sistema de fechamento teve capacidade de secar ao longo do tempo. Para a 

análise foi considerado o terceiro ano de simulação, após a estabilização do sistema. 

O TUT (kg/m²) é definido pelo somatório do teor de umidade médio por volume de cada 

camada do sistema construtivo (kg/m³), dividido pela espessura (m) do sistema 

(FRAUNHOFER..., 2018). A análise é realizada comparando-se o teor de umidade ao final do 

período de simulação com o inicial. Esse parâmetro indica se o sistema acumulou umidade ao 

longo do ano ou não. É preferível que o teor de umidade ao final seja menor que o inicial, 

indicando que o sistema não 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 rápido 

o sistema tende a secar, não havendo acúmulo de umidade em seu interior.  

O teor de umidade por camada (TUC) permite verificar se haverá acúmulo de umidade 

nas interfaces entre as diferentes camadas que compõem os painéis. Assim como no TUT, a 

análise é 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, não haverá acúmulo de umidade 

nessa camada do sistema. Além dessa análise, a taxa de secagem também fornece informação 

sobre a capacidade da camada de secar ao longo do período de simulação, quanto menor for a 

taxa de secagem, menos tempo o material levará para perder umidade ao longo do tempo. Esse 

parâmetro é importante também para verificar se alguma camada tende a reter umidade dentro 

do sistema construtivo, o que pode ocasionar a formação de fungos filamentosos e a degradação 

do material no interior do sistema. 

 

3.6.5.3  Risco de condensação de vapor 

 

O risco de condensação de vapor indica a possibilidade de ocorrência de água no estado 

líquido em uma camada, que pode ocasionar a degradação e o crescimento de fungos. De modo 

geral, quando a temperatura do ponto de orvalho é superior à temperatura da superfície de 

alguma camada do sistema construtivo, a umidade relativa atinge 100% na camada (GIARMA; 

BIKAS; ARAVANTINOS, 2007). 
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Entretanto, materiais higroscópicos, como a madeira, podem apresentar condensação e 

proporcionar o crescimento de fungos com a umidade relativa de cerca de 90%. Considerando 

a incerteza do índice de umidade relativa para o surgimento de fungos, normativas sobre as 

quais o programa WUFI se baseia consideram que há risco de condensação de vapor quando a 

umidade relativa atinge valores superiores a 80% em materiais higroscópicos. 

O risco de condensação de vapor foi avaliado a partir da umidade relativa das camadas 

e pela comparação da temperatura da superfície e temperatura do ponto de orvalho, a fim de 

identificar os valores de umidade relativa a partir de 80% (material higroscópico), que indica 

se há água liquida no sistema, o que pode causar degradação 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 há risco de condensação nas interfaces dos 

materiais. 

Quando a temperatura da superfície for menor que a temperatura do ponto de orvalho, 

haverá condensação sobre essa superfície, indicativo de que poderá haver degradação do 

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

 

3.6.5.4  Risco de formação de fungos filamentosos 

 

Por fim, o risco de formação de fungos filamentosos na superfície interna foi avaliado 

considerando o modelo bio-higrotérmico, por meio da extensão WUFI Bio 4.0, e pelo modelo 

das isopletas, através das curvas LIM (Lowest Isopleth for Mold). Esse estudo adotou como 

parâmetro de análise as curvas de menor limite de risco de crescimento de formação de fungos 

filamentosos de Sedlbauer (2001), em que o nível crítico de formação é considerado quando a 

temperatura atinge 20 °C e umidade relativa é igual ou superior a 80%. 
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4  RESULTADOS 

 

4.1  CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

 

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 são apresentadas 

na Tabela 18. 

 

Tabela 18 – Condutividade Térmica 

 

Madeiras Amostras 
Espessura 

(mm) 

Condutividade 

Térmica (W/m.K) 

Condutividade 

Térmica Média 

(W/m.K) 

Eucalipto (Eucalyp-

tus grandis) 

E10 - 001 10,5410 0,09866 

0,09828 E10 - 002 10,3822 0,09717 

E10 - 003 10,5791 0,09901 

E20 - 001 20,0533 0,1248 

0,1273 E20 - 002 20,0406 0,1285 

E20 - 003 19,9961 0,1287 

Pinus (Pinus taeda 

L.) 

P10 - 001 10,3886 0,09723 

0,09899 P10 - 002 10,8458 0,1015 

P10 - 003 10,4965 0,09824 

P20 - 001 20,1803 0,1154 

0,12187 P20 - 002 19,9517 0,1318 

P20 - 003 20,0469 0,1184 

Cumaru (Dipteryx 

odorata) 

C10 - 001 10,6680 0,09984 

0,10358 C10 - 002 10,7505 0,1006 

C10 - 003 11,7856 0,1103 

C20 - 001 20,4724 0,1688 

0,18137 C20 - 002 20,0089 0,1873 

C20 - 003 20,0914 0,1880 

OSB (Oriented 

Strand Board) 

O11 - 001 11,3792 0,0975 

0,09807 O11 - 002 11,2839 0,09521 

O11 - 003 11,3157 0,1015 

O18 - 001 18,5801 0,1075 

0,10917 O18 - 002 18,6245 0,1077 

O18 - 003 18,5229 0,1123 

 
Fonte: Autora. 

 

Como pode ser visto na Figura 20, houve variação 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 relação à 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, não são homogêneos em sua 

constituição, 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 diferença 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 relação à madeira de mesma espécie com 

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

 

Figura 20 – Condutividade térmica média 

 

 

 
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 são apresentados na Tabela 19. Os 

valores de massa e volume correspondem a 12% de umidade e se referem à madeira após 

equilíbrio higroscópico com as condições de climatização em câmara operando a 20°C e 65% 

de umidade relativa. 
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Tabela 19 – Densidade de massa aparente 

 

Madeira Amostra Massa (g) Volume (cm³) 
Densidade Aparente 

Calculada (kg/m³) 

Densidade Aparente 

Média (kg/m³) 

Eucalipto 

(Eucalyptus 

grandis) 

E20 - 001 16,15 0,03013 535,99 

523,27 

E20 - 002 15,11 0,02945 513,01 

E20 - 003 16,04 0,02985 537,28 

E20 - 004 15,26 0,02942 518,64 

E20 - 005 14,99 0,02930 511,52 

E20 - 006 15,70 0,03001 523,18 

Pinus (Pinus 

taeda L.) 

P20 - 001 17,82 0,02993 595,39 

613,93 

P20 - 002 18,02 0,02980 604,75 

P20 - 003 18,89 0,03039 621,49 

P20 - 004 19,29 0,03075 627,30 

P20 - 005 18,30 0,03052 599,53 

P20 - 006 18,92 0,02979 635,15 

Cumaru 

(Dipteryx 

odorata) 

C20 - 001 30,01 0,03037 988,01 

1012,57 

C20 - 002 29,93 0,03033 986,91 

C20 - 003 30,67 0,03007 1019,79 

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/m³, Pinus taeda L. de 614 kg/m³ e Dipteryx odorata de 1012,57 kg/m³.   

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. Já a NBR 15220-2 (ABNT, 2005), indica uma 

faixa de valores para a mesma madeira com densidade aparente que variam entre 600 kg/m³ e  

750 kg/m³. Ainda, na NBR 7190 (ABNT, 1997), os valores médios de densidade aparente a 

12% de umidade correspondem a 640 kg/m³, para o Eucalyptus grandis, e 1.090 kg/m³, para o 

Dipteryx odorata. No banco de dados do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), 

disponibilizado de forma online (IPT, 2021), é possível consultar um catálogo 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/m³ e 1.090 kg/m³ 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 próximos aos 
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observados na literatura e algumas pequenas variações devem-se, provavelmente, às diferentes 

condições de crescimento e idade das árvores estudadas (MORESCHI, 2012). 

 No entanto, ao se comparar os valores medidos em laboratório para densidade aparente 

e condutividade térmica, verifica-se que estes encontram materiais do banco de dados do WUFI 

com proximidade aceitável, como indicado no Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Comparação dos materiais medidos e disponibilizados pelo WUFI Pro 

 

Material 
Densidade aparente 

[kg/m³] 
Variação 

Condutividade 

térmica [W/(m.K)] 
Variação 

Pinus - Biblioteca 400,0 
34,8% 

0,090 
26,2% 

Pinus - Medido 613,9 0,122 

Eucalipto - Biblioteca 510,0 
2,5% 

0,130 
-2,1% 

Eucalipto - Medido 523,3 0,127 

Cumaru - Biblioteca 650,0 
35,8% 

0,130 
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 conífera de densidade 400 kg/m³ e para o cumaru, a madeira 

dura, de densidade de 650 kg/m³ e o eucalipto possui uma densidade de 510 kg/m³.  

O eucalipto é o material com menor variação para densidade aparente e condutividade 

térmica, possuindo maior similaridade com os dados disponibilizados pela biblioteca do WUFI 

Pro. Já o pinus e o cumaru apresentaram variações maiores referentes a densidade e 

condutividade térmica. Segundo Moreschi (2012), as variações nas propriedades das madeiras 

estão diretamente ligadas a fatores como às diferentes condições de crescimento, idade das 

árvores estudadas assim como a localização geográfica. 

 

4.3  ARQUIVO CLIMÁTICO TMY2 

 

Nessa seção, são apresentados os resultados referentes a atualização do arquivo 

climático TMY2 para a cidade de Santa Maria – RS para o intervalo de anos entre 2002 e 2020. 

Na Tabela 20 é possível observar a composição do arquivo climático TMY2, com os meses 

climáticos de referência para a cidade de Santa Maria - RS. 
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Tabela 20 – Anos para composição do TMY2 

 

Mês 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 atualização do arquivo 

climático TMY2 referente a Santa Maria - RS. Os dados indicam as médias mensais de 

temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiação solar global, além da precipitação total. 

Os dados climáticos do arquivo TMY2 elaborado durante esse trabalho indicam a 

precipitação total anual de 1.750,6 mm. De acordo com a média climatológica baseada em 30 

anos de dados (1981-2010), usando estações oficiais no INMET, o somatório de precipitação 

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

 

Tabela 21 – Dados climáticos mensais do TMY2 

 

Mês 
Temperatura de bulbo seco 

média (°C) 

Umidade relativa 

média (%) 

Radiação solar global 

média (Wh/m²) 

Precipitação 

total (mm) 

Janeiro 24,6 74,4 457 255,6 

Fevereiro 23,8 77,1 421 165,4 

Março 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 

Outubro 19,4 75,5 388 113,2 

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 distribuição das temperaturas de bulbo seco do 

arquivo climático. 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. 
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Figura 21 – Histograma de distribuição de temperatura de bulbo seco 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

4.3.1  Carta Bioclimática TMY2 

 

 Na Figura 22 é apresentada a carta bioclimática produzida a partir do arquivo climático 

TMY2 para a cidade de Santa Maria – RS, com atualização dos dados climáticos para os anos 

mais recentes (2002 – 2020). Na carta, são representados os dados de temperatura de bulbo seco 

(ºC), temperatura de bulbo úmido (°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 são, respectivamente: 

sombreamento das janelas (14,1%), ventilação natural (9,2%), inercia térmica para resfriamento 

(9,2%), ganho de calor interno (36,4%), ganho solar passivo (6,2%), desumidificação (11,2%), 

resfriamento e desumidificação, se necessária, (7,1%), e aquecimento e umidificação (15,7%).  
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Figura 22 – Carta Bioclimática TMY2 

 

 

 

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 é 

possível identificar que a utilização de sombreamento nas janelas e o aproveitamento da 

ventilação 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 iluminação, equipamentos ou pessoas, a proposta resolverá 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  Análises dos ventos do TMY2 

 

Para a análise dos ventos em Santa Maria, RS, foi utilizado o programa Analysis SOL-

AR, em que foi associada a velocidade com a direção dos ventos com dados das 8.760 horas do 

TMY2. Na Figura 23, é apresentada a rosa dos ventos das velocidades predominantes por 

direção do TMY2 atualizado de Santa Maria - RS.  

A velocidade, em m/s, distribuiu-se em oito direções (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO), em 

uma escala de dez faixas, analisadas pelas estações do ano (primavera, verão, outono e inverno). 

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

direção 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 direção do TMY2 

 

 

 

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

 

Na Figura 24 é apresentada a rosa dos ventos da frequência de ocorrência. Observa-se a 

maior frequência de ocorrência de ventos para a orientação leste durante todo o ano, atingindo 

41,14% durante a primavera. A segunda maior ocorrência de ventos é para a orientação sudeste, 

também na primavera, com 26,72%. A menor frequência de vento foi registrada para a 

orientação 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 frequência de ocorrência do TMY2 

 

 

 

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

 

A partir da análise das rosas dos ventos do arquivo climático TMY2 para a cidade de 

Santa Maria - RS, foi possível perceber a importância de permitir a ventilação pelas aberturas 

orientadas a leste e sudeste no verão, considerando a ventilação natural como uma estratégia 

efetiva para a redução do desconforto por calor. 

 

4.3.3  Comparação TMY2 atualizado 

 

A Figura 25 apresenta as temperaturas médias mensais correspondentes ao ano climático 

dos arquivos TMY anteriores, construídos para Santa Maria – RS, disponibilizados pela 

organização 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 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Climate One Building (2021). 

 

Ao comparar os arquivos TMY anteriores com o desenvolvido neste estudo, nota-se que 

as temperaturas médias diárias são muito semelhantes no decorrer 8.760 horas do ano, embora 

o mês de referência seja diferente. A variação dos valores médios de temperatura foi de 1,6 ºC. 

 

4.4  COMPORTAMENTO TÉRMICO E ENERGÉTICO 

 

Essa seção apresenta os resultados obtidos através da simulação térmica dos sistemas 

de vedação vertical externa em madeira. Os resultados obtidos foram analisados inicialmente, 

comparando os comportamentos de cada sistema com base no índice de conforto térmico, a 

partir do modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017). Também, foi avaliada 

a variação da amplitude térmica, por meio da temperatura operativa nos ambientes de 

permanência prolongada. E por fim, foi realizada a análise quanto ao número de graus-hora 

total, de resfriamento e aquecimento, utilizada como um indicador energético que possibilita a 

quantificação 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 vedação vertical em madeira simulados 

para a cidade de Santa Maria - RS. 
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Quadro 4 – Descrição dos sistemas de vedação vertical em madeira 

 

Sistemas Composição Descrição 

S1 

S1-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) S1-E (Eucalipto) 

S1-C (Cumaru) 

S2 

S2-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Câmara de ar (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S2-E (Eucalipto) 

S2-C (Cumaru) 

S3 

S3-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Lã mineral (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S3-E (Eucalipto) 

S3-C (Cumaru) 

S4 

S4-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Câmara de ar (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S4-E (Eucalipto) 

S4-C (Cumaru) 

S5 

S5-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Lã mineral (5cm) 

Painel de madeira (2cm) 

S5-E (Eucalipto) 

S5-C (Cumaru) 

S6 

S6-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Câmara de ar (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S6-E (Eucalipto) 

S6-C (Cumaru) 

S7 

S7-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

Lã mineral (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S7-E (Eucalipto) 

S7-C (Cumaru) 

S8 

S8-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Câmara de ar (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S8-E (Eucalipto) 

S8-C (Cumaru) 

S9 

S9-P (Pinus) 

 

Painel de madeira (2cm) 

Membrana hidrófuga 

OSB (1,11cm) 

Lã mineral (5cm) 

OSB (1,11cm) 

S9-E (Eucalipto) 

S9-C (Cumaru) 

 
Fonte: Autora. 
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4.4.1  Análise do conforto térmico 

 

Nas Figuras 26, 27 e 28 são apresentadas as porcentagens das horas anuais de conforto 

e desconforto médios na habitação, considerando 80% de aceitabilidade, conforme as horas de 

ocupação e sistema construtivo.  

O sistema S1-P, composto apenas por painel de madeira, apresentou o menor 

desconforto por calor, em relação aos outros sistemas de madeira analisados. Entretanto, esse 

sistema foi o responsável 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 índice de 

desconforto por calor, porém também foi responsável 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) e 9,32% a menos de desconforto por frio (816,43 horas). 

O sistema S3-P apresentou o maior índice 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 às horas de conforto. Em relação 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 

índices de conforto, possuem na sua composição isolamento interno com lã mineral. Entretanto, 

o sistema S7-P, apesar de possuir isolante térmico, não apresentou comportamento similar aos 

sistemas S3-P, S5-P e S9-P. Isso pode ser justificado pela presença do painel OSB na camada 

voltada para o interior da edificação, que garante ao sistema uma transmitância térmica maior 

do que os outros sistemas com lã mineral e uma baixa capacidade térmica. 

A análise dos resultados de índices de conforto e desconforto dos sistemas em pinus 

também indica que, comparados ao sistema de referência, 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 composições mais simplificadas dos 

sistemas analisados, não 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 hidrófuga, câmara de ar e se diferenciam na última camada por um painel de madeira 

e OSB, respectivamente. Além disso, o sistema com maior índice 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 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Na Figura 27 são 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 não apresentar os menores índices 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 índices de conforto térmico próximos 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 

índices de conforto, possuem na sua composição isolamento interno com lã mineral. 

Quanto ao sistema de referência, em alvenaria, a análise dos resultados de índices 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 índices de conforto térmico inferiores ao sistema em 

alvenaria não apresentam em sua composição isolamento em lã mineral. Percebe-se que, com 

a substituição da câmara de ar na composição dos sistemas pelo isolamento com lã mineral, 

32,54% 27,86% 23,52% 26,96% 23,22% 28,79% 25,44% 27,59% 23,39%
31,48%

57,66% 61,32%
63,40% 61,86% 63,37%

60,84% 61,84% 61,64%
63,35%

61,55%

9,77% 10,66% 12,68% 11,00% 12,98% 10,23% 12,49% 10,62% 12,84% 6,87%

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

Pinus

Desconforto por frio Conforto Desconforto por calor
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houve melhoria nos índices de conforto térmico da habitação. Esse aumento representou 2,68% 

nos índices de conforto térmico do S3-E em relação 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 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Observa-se na Figura 28 que o sistema que apresentou o maior desconforto por frio e 

menor desconforto por calor, em relação aos outros sistemas de madeira analisados, foi 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 índices 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 o S9-C apresentou 4,4 horas a menos de conforto (0,05%). 

Os sistemas S1-C, S2-C, S6-C e S8-C apresentaram índices menores de conforto 

térmico em relação ao sistema de alvenaria, sendo menores 4,86%, 0,88%, 1, 22% e 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 referência, em alvenaria de tijolos 

cerâmicos. 

33,82% 29,11% 23,78% 27,84% 23,44% 29,54% 25,59% 28,16% 23,54%
31,48%

56,66% 60,65%
63,33% 61,48%

63,32%
60,28%

61,76% 61,31%
63,28%

61,55%

9,49% 10,12% 12,51% 10,54% 12,83% 10,06% 12,43% 10,40% 12,78% 6,87%
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Eucalipto

Desconforto por frio Conforto Desconforto por calor
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Observa-se, assim como nos sistemas em eucalipto, que nos sistemas com índices de 

conforto térmico inferiores ao sistema em alvenaria (S1-C, S2-C, S6-C e S8-C) não apresentam 

em sua composição isolamento com lã mineral. Percebe-se que, com a substituição da câmara 

de ar na composição dos sistemas pelo isolamento com lã mineral, houve melhoria nos índices 

de conforto térmico da habitação. Esse aumento representou 2,68% nos índices de conforto 

térmico do S3-C em relação 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 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 A Figura 29 sintetiza todos os resultados de conforto alcançados para os painéis de 

madeira. Observa-se que há pouca diferença no percentual de conforto proporcionado pelas 

paredes de mesma configuração, porém com tipos diferentes de madeira. A maior diferença 

observada entre os índices de conforto térmico é 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 

não é determinante para um melhor desempenho considerando este quesito. As menores 

diferenças encontradas entre madeiras do mesmo sistema foram no S2 e no S3, entre eucalipto 

e cumaru, com variação de 0,02% no índice de conforto térmico, totalizando 1,8 horas. 

 Os sistemas S1 no geral, apresentaram os menores índices de conforto, o que já 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 

satisfação térmica do usuário. 

 Observou-se que os piores desempenhos quanto ao conforto térmico foram observados 

nos sistemas em eucalipto. Quando a camada voltada para o interior da edificação 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 à medida que a capacidade térmica dos sistemas aumentou, as variações 

de conforto térmico foram reduzidas. 

 Observa-se que os sistemas S3, S5, S7 e S9, para todas as madeiras analisadas, 

apresentaram índices de conforto térmico maiores que o sistema em alvenaria. Esses painéis 

possuem em sua composição uma camada de isolamento térmico com a utilização de lã mineral. 

A partir da comparação dos sistemas S3 e S7, que diferem apenas na camada voltada para o 

interior da edificação, o sistema S7, que utiliza OSB, apresenta índices de conforto inferiores 

ao S3, que utiliza painel de madeira. Os sistemas S5 e S9, cuja diferença também está na 

presença de OSB na camada voltada para o interior da edificação, apresentaram índices de 

conforto sutilmente inferiores. O comportamento desses sistemas, em comparação com o que 

foi observado entre o S3 e o S7, pode ser devido à presença da camada de OSB na parte interna. 

Sendo assim, o sistema S3 se mostrou mais vantajoso, pois apresenta a composição mais 

simplificada, dentre os sistemas que proporcionam os maiores índices de conforto térmico. 

Os sistemas em pinus apresentaram a maior quantidade de painéis com maiores índices 

de conforto, apresentando também índices superiores em relação 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 índices de conforto 

maiores que os sistemas em eucalipto. 
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Figura 29 – Síntese do conforto adaptativo dos sistemas de pinus, eucalipto e cumaru 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Os sistemas com menores índices de conforto, com exceção do S1, apresentaram 

resultados similares à alvenaria, amplamente utilizada na construção civil, evidenciando a 

aplicabilidade dessa tecnologia construtiva, assim como dos materiais analisados (pinus, 

eucalipto e cumaru) para esses fins. 
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4.4.2  Análise da temperatura operativa 

 

A Tabela 22 relaciona os valores mínimos, máximos e amplitudes das temperaturas 

operativas anuais da sala, do dormitório 1 e do dormitório 2.  As maiores e menores amplitudes 

estão destacadas nas cores rosa e verde, respectivamente. A partir desses resultados é possível 

quantificar a variação da temperatura nos ambientes de permanência prolongada. 

 

Tabela 22 – Temperaturas operativas dos ambientes permanência prolongada 

 

Sistema 
Sala (°C) Dormitório 1 (°C) Dormitório 2 (°C) 

Mín. Máx. Amplit. Mín. Máx. Amplit. Mín. Máx. Amplit. 

S1-P 9,0 34,3 25,3 9,0 34,2 25,2 8,8 35,0 26,2 

S2-P 10,5 33,8 23,3 10,7 33,8 23,1 10,7 34,0 23,3 

S3-P 11,7 33,5 21,8 12,2 33,4 21,2 12,2 33,3 21,1 

S4-P 10,9 33,5 22,6 11,2 33,5 22,3 11,1 33,4 22,3 

S5-P 11,8 33,4 21,6 12,4 33,3 20,9 12,3 33,1 20,8 

S6-P 10,3 33,7 23,4 10,5 33,7 23,2 10,4 34,0 23,6 

S7-P 11,6 33,5 21,9 12,2 33,3 21,1 9,5 33,2 23,7 

S8-P 10,8 33,4 22,6 11,1 33,4 22,3 10,9 33,4 22,5 

S9-P 11,9 33,3 21,4 12,5 33,2 20,7 12,3 33,0 20,7 

S1-E 8,7 34,3 25,6 8,6 34,3 25,7 8,4 35,1 26,7 

S2-E 10,3 33,7 23,4 10,5 33,6 23,1 10,4 33,9 23,5 

S3-E 11,7 33,4 21,7 12,3 33,2 20,9 12,1 33,1 21,0 

S4-E 10,7 33,4 22,7 11,0 33,3 22,3 10,8 33,3 22,5 

S5-E 11,9 33,2 21,3 12,5 33,1 20,6 12,3 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 33,4 22,5 10,7 33,5 22,8 

S9-E 10,6 33,5 22,9 10,9 33,4 22,5 10,7 33,5 22,8 

S1-C 8,7 34,3 25,6 8,6 34,3 25,7 8,4 35,1 26,7 

S2-C 10,3 33,7 23,4 10,5 33,6 23,1 10,4 33,9 23,5 

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 22,3 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 23,4 10,2 34,1 23,9 

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 33,4 22,5 10,7 33,5 22,8 

S9-C 11,8 33,3 21,5 12,4 33,2 20,8 12,2 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 permanência prolongada e para todos os tipos de madeira 

analisadas, as maiores amplitudes de temperatura operativa observadas ocorreram com a 

utilização do sistema S1 (S1-P, S1-E e S1-C), o que já era esperado devido à 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 dormitório 1 o índice foi de 21,7% e no 

dormitório 2 foi observada a variação de 26,5%. O sistema S5-P apresentou valores de 

amplitude térmica, muito próximos as do sistema S9-P. Na sala, o S1-P teve resultados 17,1% 

maiores que o S5-P, no dormitório 1 o índice foi de 20,6% e no dormitório 2 foi observada a 

variação de 26%. 

 Nos sistemas em eucalipto, houve variação da amplitude em 20,2% na sala, 24,8% no 

dormitório 1 e 30,2% no dormitório 2. Em todos os ambientes de permanência 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 próximos as do 

sistema S5-E. Na sala, o S1-P teve resultados 17,9% maiores que o S3-E, no dormitório 1 o 

índice foi de 23% e no dormitório 2 foi observada a variação 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 

permanência prolongada. A variação da amplitude foi de 20,2% na sala, 24,8% no dormitório 1 

e 30,2% no dormitório 2. O sistema S9-C apresentou valores de amplitude térmica muito 

próximos as do sistema S5-C. Na sala, o S1-C teve resultados 19,1% maiores que o S9-C, no 

dormitório 1 o índice foi de 23,6% e no dormitório 2 foi observada a variação 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 relação ao 

sistema S9-P, a alvenaria tem amplitude 1,4% menor na sala, 1,9% maior no dormitório 1, e 

2,4% maior no dormitório 2. Em relação ao sistema S5-E e S5-C, a alvenaria tem amplitude 

0,95% menor na sala, 2,4% maior no dormitório 1 e 3,3% no dormitório 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 próximos, não sofrendo grandes variações 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 lã 
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mineral. Entretanto, esse critério não deve ser determinante para a escolha desses sistemas 

construtivos. Os sistemas S3 e S7, apresentaram valores muito próximos aos dos sistemas S5 e 

S9, além de possuírem uma composição mais simplificada (painel de madeira, membrana 

hidrófuga, lã 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 

composição mais simplificada. 

  

4.4.3  Análise de graus-hora 

 

 Os somatórios de graus-hora para aquecimento (GHA) e de graus-hora para resfriamento 

(GHR), para 80% de aceitabilidade, foram obtidos a partir da análise das temperaturas 

superiores e inferiores aos limites de conforto. As Tabelas 24, 25 e 26 mostram os resultados de 

GHR e GHA para os sistemas em pinus, eucalipto e cumaru, respectivamente. A cor verde indica 

os menores índices 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 permanência prolongada (sala, dormitório 1 e 

dormitório 2).  

 

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

 

Sistema 
Sala Dormitório 1 Dormitório 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 5.495,58 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 1.425,31 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 4.415,82 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 

 
Fonte: Autora. 

 

 Analisando os indicadores separadamente, em todos os ambientes o sistema S8-P 

apresenta o menor índice de GHR e o S5-P a menor quantidade de GHA. De modo geral, é 

possível identificar que o dormitório 1 apresentou a maior quantidade de GHR, o dormitório 2 
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a menor quantidade de GHA e que a sala é o ambiente que apresentou a maior quantidade de 

GHA e a menor quantidade de GHR. Desse modo, o dormitório 1 é o ambiente que mais necessita 

de resfriamento e o dormitório 2 é o que menos necessita de aquecimento. Já a sala é o ambiente 

que mais necessita de aquecimento e que menos necessita de resfriamento, para os sistemas em 

pinus. Isso pode se justificar pela posição da sala, que possui janelas orientadas a leste e sul, 

garantindo uma menor incidência solar no ambiente. 

Em relação ao sistema em alvenaria, o sistema S8-P apresentou aumento de GHR de 

133,86% na sala, de 143,32% no dormitório 1 e 191,67% no dormitório 2. Por outro lado, o 

sistema com menor somatório de graus-hora para aquecimento, S5-P, apresentou redução de 

GHA em relação ao sistema de alvenaria de 34,59% na sala, de 44,51% no dormitório 1 e de 

50,85% no dormitório 2.  

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

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

 

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

 

Sistema 
Sala Dormitório 1 Dormitório 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 1.235,94 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 

 
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 dormitório 1 

apresentou a maior quantidade de GHR e o dormitório 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 relação ao sistema em alvenaria, o sistema S4-E apresentou aumento de GHR de 

129,09% na sala, de 138,31% no dormitório 1 e 184,93% no dormitório 2. Por outro lado, o 

sistema com menor somatório de graus-hora para aquecimento, S5-E, apresentou redução de 

GHA em relação ao sistema de alvenaria de 34,10% na sala, de 43,84% no dormitório 1 e de 

50,17% no dormitório 2.  

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

os sistemas em cumaru nos ambientes de permanência. 

 

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

 

Sistema 
Sala Dormitório 1 Dormitório 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 1.135,12 5.495,99 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 

 
Fonte: Autora. 

 

 Em todos os ambientes, o sistema S4-C apresentou a menor quantidade de GHR, 

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 dormitório 1 apresentou a maior quantidade de 

GHR, 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 incidência solar 

no ambiente. 

 Em relação ao sistema em alvenaria, o sistema S4-C apresentou aumento de GHR de 

124,23% na sala, de 133,49% no dormitório 1 e 177,77% no dormitório 2. Por outro lado, o 

sistema com menor somatório de graus-hora para aquecimento, S5-C, apresentou redução de 

GHA em relação ao sistema de alvenaria de 34,46% na sala, de 44,18% no dormitório 1 e de 

50,58% no dormitório 2. 
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 A Tabela 26 apresenta o somatório de graus-hora para os sistemas analisados. O 

somatório indica a demanda de resfriamento e aquecimento para a adequação da temperatura 

operativa da edificação para a zona de conforto. 

Observa-se que os sistemas S3-P, S5-P e S9-P apresentaram os menores somatórios de 

graus-hora para aquecimento e resfriamento quando considerados todos os ambientes, em 

conformidade com os resultados obtidos em relação ao conforto adaptativo desses sistemas. O 

sistema S5-P apresentou o menor somatório de graus-hora para a sala e o S9-P apresentou o 

menor somatório para os dormitórios 1 e 2. Entretanto, considerando todos os ambientes, o 

sistema S5-P apresentou o menor somatório de graus-hora e, portanto, é o que exigiria menor 

demanda de aparelhos de condicionamento ambiental como ar-condicionado, aquecedor e 

ventilador, com somatório de graus-hora 42,68% menor que o sistema S1-P, que apresentou o 

maior somatório. Além disso, o S5-P apresenta redução de 25,16% de graus-hora quando 

comparado ao sistema de alvenaria. 

 Para os sistemas em eucalipto, é possível identificar que os sistemas S3-E, S5-E e S9-E 

apresentaram os menores somatórios de graus-hora considerando todos os ambientes, o que está 

de acordo com os resultados apontados na análise de índices de conforto térmico. O S5-E foi o 

sistema que apresentou o valor mínimo para cada ambiente separadamente e em conjunto. O 

sistema S5-E apresentou redução de 46,47% de graus-hora quando comparado ao sistema com 

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

  

Tabela 26 – Somatório de graus-hora para aquecimento e resfriamento dos sistemas 

(Continua) 

Sistema Sala Dormitório 1 Dormitório 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. 

 



103 

 

 

 Tabela 26 – Somatório de graus-hora para aquecimento e resfriamento dos sistemas 

(Continuação) 

Sistema Sala Dormitório 1 Dormitório 2 Total 

S1-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 é possível identificar que os sistemas S3-C, S5-C e S9-C apresentaram os 

menores somatórios de graus-hora considerando todos os ambientes, conforme os resultados 

encontrados na análise de índices de conforto térmico. O sistema S5-C presentou o menor valor 

de somatório de graus-hora para cada ambiente separadamente e considerando todos os 

ambientes concomitantemente. O sistema S5-C apresentou redução de 46,74% de graus-hora 

quando comparado ao sistema com o maior somatório, 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 somatório de graus-hora 

considerando todos os ambientes de permanência prolongada, seguido do sistema S5-E e do 

S5-P. Em todos os casos, os sistemas S1 apresentaram o maior somatório de graus-hora, o que 

já 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 comparação dos sistemas S1, percebe-se que os sistemas em pinus apresentam 
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menores somatórios de graus-hora, enquanto os sistemas em eucalipto e cumaru apresentam 

resultados similares. 

 Observa-se que os sistemas com a presença de isolamento com lã mineral (S3, S5, S7 e 

S9) apresentaram menores somatórios de graus-hora do que os sistemas com câmara de ar (S2, 

S4, S6 e S8). Os sistemas em pinus, com e sem a presença de lã de rocha em uma camada 

intermediária, apresentaram variação média do somatório de graus hora para os ambientes de 

permanência prolongada de 18,05%, enquanto os sistemas em eucalipto com lã de rocha 

resultaram no aumento médio de 20,97% do somatório de graus-hora e nos sistemas em 

eucalipto foi observada a variação média de 20,92%. 

 Comparando-se os sistemas com mesma composição, mas que variam na camada mais 

interior, de madeira para OSB, é possível identificar que os sistemas com fechamento em painel 

OSB apresentam maior somatório de graus-hora. Para os sistemas em pinus, a maior variação 

de somatório de graus-hora observado foi entre os sistemas S3-P e S7-P, de 14,21%, enquanto 

a menor variação 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 somatório de graus-hora para os ambientes 

de permanência 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 somatórios de 

graus-hora dos sistemas S3-C e S7-C variaram 16,84% e se observou a variação de 2,50% entre 

os sistemas S5-C e S9-C. 

 

4.5  ANÁLISE DO COMPORTAMENTO HIGROTÉRMICO 

 

A simulação dos sistemas de vedação vertical em madeira com o programa WUFI Pro 

(versão 6.5) e extensão WUFI Bio (versão 4.0) permitiu a análise dos fluxos de umidade, teor 

de umidade total, teor de umidade por camada, risco de condensação de vapor e risco de 

formação de fungos filamentosos. 

 

4.5.1  Análise da integração dos fluxos de umidade 

 

A Tabela 27 apresenta os resultados para os sistemas em pinus quanto à integração 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 três anos de análise. As cores 

rosa e verde indicam os fluxos mais expressivos e menos expressivos, respectivamente. 
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Os fluxos com sinal negativo indicam que o transporte é direcionado da direita para a 

esquerda do sistema, ou seja, o transporte de vapor ocorre do interior do ambiente (lado de 

dentro da edificação) para o exterior do sistema construtivo. Já o sinal positivo representa que 

o fluxo é direcionado da esquerda para a direita, ou seja, do exterior (lado de fora da edificação) 

para o interior da edificação. 

 

Tabela 27 – Integração de fluxos por transporte para os sistemas em pinus 

 

Sistema  

Transporte 

capilar do lado 

esquerdo (kl) 

[kg/m²] 

Transporte 

capilar do lado 

direito (kr) 

[kg/m²] 

Transporte de 

vapor do lado 

esquerdo (dl) 

[kg/m²] 

Transporte de 

vapor do lado 

direito (dr) 

[kg/m²] 

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 não houve transporte capilar 

durante o período de simulação (ao final do terceiro ano). Os demais sistemas apresentaram 

transporte capilar na superfície interna, mas apenas no lado direito (lado da parede voltado para 

o interior da edificação) com o fluxo na direção de dentro para fora do sistema. Esse resultado 

indica maior propensão para transporte capilar nos sistemas que utilizaram painel OSB na su-

perfície voltada para o interior da edificação. 

Quanto ao transporte de vapor, o sistema S1-P apresentou o maior fluxo, enquanto o sis-

tema S8-P apresentou o menor fluxo para ambos os lados. Neste caso, foi observada a redução 

no transporte de vapor de 62,87% no lado esquerdo e 78,87% no lado direito do sistema, entre 

os 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 utilização de lã de rocha no lugar da câmara de 

ar (S2-P e S3-P, S4-P e S5-P, S6-P e S7-P, S8-P e S9-P), não foi observada variação do trans-

porte capilar, mas houve o aumento do transporte de vapor em ambos os lados em sistemas com 

lã de rocha. Já em relação à comparação de sistemas com substituição da camada de madeira 

voltada para o interior da edificação 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 o aumento do fluxo de transporte capilar do lado direito e a redução 

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 composição. 

 

Tabela 28 – Integração de fluxos por transporte para os sistemas em eucalipto 

 

Sistema  

Transporte 

capilar do lado 

esquerdo (kl) 

[kg/m²] 

Transporte 

capilar do lado 

direito (kr) 

[kg/m²] 

Transporte de 

vapor do lado 

esquerdo (dl) 

[kg/m²] 

Transporte de 

vapor do lado 

direito (dr) 

[kg/m²] 

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 edificação, enquanto no lado direito (interior), os fluxos se dirigiram para 

fora da edificação, com exceção do S1-E, em que não 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 edificação, enquanto do lado direito 

os fluxos foram menores e direcionados para dentro da edificação. Além disso, o S1-E apresen-

tou os maiores valores de fluxo de transporte de vapor do lado esquerdo e o S4-E apresentou os 

menores valores, enquanto o sistema S4-E resultou no maior transporte de vapor do lado direito 

e o S9-E apresentou o menor valor. 

A partir da comparação de sistemas que possuem uma camada intermediária de lã de 

rocha com os sistemas que possuem câmara de ar, percebe-se que houve uma redução sutil do 

transporte capilar do lado esquerdo em sistemas com lã de rocha e não foi observado um padrão 

na variação do transporte de vapor. Quando os sistemas com painel OSB na camada voltada 
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para o interior da edificação foram comparados com os que possuíam 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 redução do lado direito. 

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

os sistemas em cumaru. 

 

Tabela 29 – Integração de fluxos por transporte para os sistemas em cumaru 

 

Sistema  

Transporte 

capilar do lado 

esquerdo (kl) 

[kg/m²] 

Transporte 

capilar do lado 

direito (kr) 

[kg/m²] 

Transporte de 

vapor do lado 

esquerdo (dl) 

[kg/m²] 

Transporte de 

vapor do lado 

direito (dr) 

[kg/m²] 

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, não 

houve fluxo nos sistemas S1-C a S5-C. Apesar dos valores dos fluxos dos demais sistemas 

serem diferentes, o 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 módulo e o sistema S8-C apresentou o menor valor, no lado direito 

e no lado esquerdo. Analisando os dois sistemas, observou-se a redução no transporte de vapor 

de 61,90% no lado esquerdo e 79,18% no lado direito do sistema. 

Quando comparados os sistemas com lã de rocha na camada intermediária com os siste-

mas com câmara de ar, observou-se que praticamente não houve variação do transporte capilar 

(com exceção 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 lã de rocha. Em relação à substituição da camada 

de madeira voltada para o interior da edificação pelo painel OSB, notou-se o aumento do trans-

porte capilar do lado direito em sistemas com OSB e foi observada a redução do transporte de 

vapor em ambos os lados. 
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A partir da comparação de sistemas que possuem uma camada intermediária de lã de 

rocha com os sistemas que possuem câmara de ar, percebe-se que houve uma redução sutil do 

transporte capilar do lado esquerdo em sistemas com lã de rocha e não foi observado um padrão 

na variação do transporte de vapor. Quando os sistemas com painel OSB na camada voltada 

para o interior da edificação foram comparados com os que possuíam 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 redução 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. Isso pode ser devido à menor 

densidade do eucalipto em relação ao pinus e ao cumaru, promovendo maiores trocas físicas de 

umidade. 

Comparando os sistemas entre si, observa-se que os sistemas em pinus e cumaru apresen-

taram transporte capilar igual do lado esquerdo, e muito similar do lado direito (com variação 

de 0,01 kg/m² no sistema S6-P, em relação ao S6-C). Quanto ao transporte de vapor, os sistemas 

em pinus e cumaru apresentaram resultados similares, sendo os menores valores registrados nos 

sistemas com pinus. 

 Analisando o transporte capilar, os sistemas S1-P a S5-P, S1-C a S5-C, não apresenta-

ram transporte capilar nem do lado esquerdo e nem do lado direito. Esses sistemas são compos-

tos por painel de madeira em ambas as faces, nos quais o material é 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 hidró-

fuga, painel OSB, câmara de ar e OSB.  

 

4.5.1.1  Balanço entre integração dos fluxos 

 

A Tabela 30 apresenta os balanços entre a integração de fluxos do lado esquerdo (externo) 

e direito (interno) para todos os sistemas de madeira avaliados. A cor rosa indica as maiores 

diferenças entre os balanços dos sistemas. 
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Tabela 30 – Balanço entre a integração de fluxos do lado esquerdo e direito 

 

Sistema 

construtivo 

Balanço 1 

[kg/m²] 

Balanço 2 

[kg/m²] 

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. 

 

É possível notar que os balanços 1 e 2 foram iguais nos sistemas em pinus e em cumaru, 

validando os cálculos para esses sistemas. Entretanto, em relação aos painéis em eucalipto, isso 

foi observado somente para o S1-E, enquanto os demais sistemas apresentaram valores 

diferentes de balanços 1 e 2. Portanto, a variação da quantidade de água total não foi igual ao 

somatório dos fluxos de superfície para a maior parte dos sistemas em eucalipto.  

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

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

significativas, as simulações devem ser refeitas alterando parâmetros de cálculo. Os sistemas 

S4-E, S5-E e S8-E apresentaram as maiores diferenças entre os balanços e, portanto, as 

simulações 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 balanço para os sistemas em eucalipto 

 

Sistema 

construtivo 

Balanço 1 

[kg/m²] 

Balanço 2 

[kg/m²] 

S4-E -0,47 -0,50 

S5-E -0,41 -0,43 

S8-E -0,24 -0,25 

 
Fonte: Autora. 

 

4.5.2  Teor de umidade  

 

4.5.2.1  Teor de umidade total 

 

Na Tabela 32, são comparados o teor de umidade total (TUT) inicial e final para o 

terceiro ano de simulação, após estabilização do sistema, bem como o valor máximo e o valor 

mínimo atingidos, a variação do teor de umidade entre início e fim, além da taxa de secagem, 

que representa a variação do teor de umidade ao longo da simulação. 

 

Tabela 32 – Teor de umidade total dos sistemas em pinus 

 

Sistema 
Teor de umidade total [kg/m²] 

Variação 
Taxa de secagem 

[%] Início Fim Mínimo Máximo 

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 simulação. O sistema S1-P apresentou a 

menor variação do teor de umidade total entre o início e o fim, ou seja, perdeu a menor 

quantidade de água ao longo do período de simulação. Por outro lado, o sistema S8-P apresentou 

a maior variação entre o início e o fim, sendo o sistema com maior amplitude de perda de água 
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após 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 variação de 109,04% entre os dois sistemas, o que indica 

que o S1-P foi o sistema que menos perdeu água e o S6-P o que mais perdeu água no decorrer 

do período de análise. 

 Em relação à variação entre o máximo e o mínimo teor de umidade total observado nos 

sistemas em pinus, o sistema S1-P apresentou a menor amplitude, com variação de 0,65 kg/m² 

entre o TUT máximo e o mínimo. O sistema S4-P apresentou a maior amplitude, equivalente a 

1,02 kg/m² de variação o que pode acelerar a deterioração dos materiais, reduzindo a vida útil 

do sistema de vedação. 

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

simulação. 

 

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

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Observa-se que o sistema S1-P apresentou os menores teores de umidade total no início 

e no fim do período, além do menor valor mínimo e menor valor máximo. Esse comportamento 

pode ser descrito pela sua composição simplificada, composta apenas pela camada de madeira, 

proporcionando menor acúmulo de água. No entanto, o sistema S5-P apresentou os maiores 

teores de umidade total incorporada, o que indica maior quantidade água 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 e S7-P e entre S8-P e S9-P. Isso indica que a substituição da 

câmara de ar pela lã mineral não alterou significativamente os teores de umidade ao longo do 

tempo nos sistemas. 

A Tabela 33 apresenta o teor de umidade total (início e fim, valores mínimos e 

máximos), a variação e a taxa de secagem dos sistemas em eucalipto. 

 

Tabela 33 – Teor de umidade total dos sistemas em eucalipto 

 

Sistema 
Teor de umidade total [kg/m²] 

Variação 
Taxa de secagem 

[%] Início Fim Mínimo Máximo 

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 7,77 

S5-E 6,18 5,77 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 simulação. O sistema S1-E também 

apresentou a menor variação do teor de umidade total e o sistema S4-E apresentou a maior 

variação 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 redução de 66,46%. 

Em relação à amplitude entre o máximo e o mínimo teor de umidade total observado 

nos sistemas em eucalipto, o sistema S1-E apresentou a menor amplitude, com variação de 1,56 

kg/m² entre o TUT máximo e o mínimo, assim como no sistema em pinus. Em contrapartida, o 

sistema com maior amplitude foi o S2-E, equivalente a 2,07 kg/m² de variação.  

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

decorrer do período de simulação. 
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Figura 31 – Teor de umidade ao longo do tempo dos sistemas em eucalipto 

 

 

 
Fonte: Autora. 

 

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 substituição da câmara de ar por lã 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/m² no sistema S5-E, 

por exemplo. Também é possível identificar que os sistemas em eucalipto apresentaram grandes 

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

34 descreve os resultados de teor de umidade total (início e fim, valores mínimos e máximos), 

a variação e a taxa de secagem dos sistemas em cumaru. 

 

Tabela 34 – Teor de umidade total dos sistemas em cumaru 

(Continua) 

Sistema 
Teor de umidade total [kg/m²] 

Variação 
Taxa de secagem 

[%] Início Fim Mínimo Máximo 

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 

(Continuação) 

Sistema 
Teor de umidade total [kg/m²] 

Variação 
Taxa de secagem 

[%] Início Fim Mínimo Máximo 

S5-C 5,07 4,09 3,86 5,12 -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 

simulação. O sistema S1-C também apresentou a menor variação do teor de umidade total e o 

sistema S4-C apresentou a maior variação quando comparados os resultados do início e do fim 

da simulação.  

A taxa de secagem dos sistemas em cumaru foi menor no sistema S1-C e maior no S6-

C, resultando na de redução de 58,26%. Em relação à variação entre o máximo e o mínimo teor 

de umidade total observado nos sistemas em pinus, o sistema S1-C apresentou a menor 

amplitude, com variação de 0,91 kg/m² entre o TUT máximo e o mínimo. O sistema S4-C 

apresentou a maior amplitude, equivalente a 1,30 kg/m² de variação.  

A Figura 32 apresenta o comportamento do teor de umidade nos sistemas em cumaru ao 

longo do período de análise de três anos, considerando a estabilização 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 próximos ao S4-C. As curvas de comportamento dos sistemas em 

cumaru indicam a similaridade entre os sistemas com câmara de ar e com lã 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 três anos de análise, o que 

é benéfico para o sistema, pois indica a não retenção de água no seu interior. Também é possível 

observar que os sistemas tendem a apresentar maiores teores de umidade nos meses referentes 

ao período de inverno. Entretanto, após esse período, os sistemas apresentam redução no teor 

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

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

A comparação de todos os sistemas entre os tipos de madeira, permitiu identificar que o 

sistema em pinus apresentou comportamento mais constante e 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.  

 É 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 só já causam variações 

higroscópicas e podem atuar como mecanismo de degradação. Então, a umidade retida por si 

só não é um fator degradante pois depende da sua magnitude. 

 

4.5.2.2  Teor de umidade por camada 

 

A análise do teor de umidade (TUC) por camada possibilita a compreensão detalhada 

de cada componente dos sistemas, seja em relação à proteção, à umidade e, consequentemente, 

à proliferação de fungos e retenção 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. 
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Tabela 35 – TUT e taxa de secagem por camada dos sistemas em pinus 

 

Sistema 

construtivo 
Camada Início [kg/m³] Fim [kg/m³] Taxa de secagem [%] 

S1-P Madeira 60,00 52,48 12,53 

S2-P 

Madeira 60,00 44,70 25,50 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Camada de ar (5 cm) 1,88 1,14 39,36 

Madeira 60,00 51,24 14,60 

S3-P 

Madeira 60,00 45,75 23,75 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,52 21,78 

Madeira 60,00 49,53 17,45 

S4-P 

Madeira 60,00 45,51 24,15 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

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 

S5-P 

Madeira 60,00 46,48 22,53 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

OSB 83,25 64,49 22,53 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,71 17,56 

Madeira 60,00 51,04 14,93 

S6-P 

Madeira 60,00 44,48 25,87 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Camada de ar (5 cm) 1,88 1,09 42,02 

OSB 83,25 62,88 24,47 

S7-P 

Madeira 60,00 45,47 24,22 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,47 22,89 

OSB 83,25 60,55 27,27 

S8-P 

Madeira 60,00 45,59 24,02 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

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 

S9-P 

Madeira 60,00 46,49 22,52 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

OSB 83,25 64,70 22,28 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,89 18,00 

OSB 83,25 62,51 24,91 

 
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 não armazenamento de água nas 

camadas ao longo do terceiro ano de simulação, o que reduz a probabilidade de ocorrência de 

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

sistemas em que há uma camada de lã mineral adjacente ao painel de madeira voltado para o 

interior da edificação apresentaram teores de umidade menores na camada mais interna, quando 

comparados aos sistemas com a presença de câmara de ar.  
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Os resultados mostram que a interação entre a lã de rocha e o OSB proporciona uma 

menor taxa de secagem do que em sistemas similares que utilizam câmara de ar. Esse fenômeno 

pode ser observado a partir da comparação do sistema S4-P com o S5-P, do sistema S6-P com 

o 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 

 

Sistema 

construtivo 
Camada Início [kg/m³] Fim [kg/m³] Taxa de secagem [%] 

S1-E Madeira 125,87 119,38 5,16 

S2-E 

Madeira 125,87 121,71 3,30 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Camada de ar (5 cm) 1,88 1,32 29,79 

Madeira 125,87 106,44 15,44 

S3-E 

Madeira 125,87 124,16 1,36 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,84 14,67 

Madeira 125,87 103,96 17,41 

S4-E 

Madeira 125,87 125,97 -0,08 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

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 

S5-E 

Madeira 125,87 128,62 -2,18 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

OSB 83,25 79,05 5,05 

Lã mineral (5 cm) 4,50 4,03 10,54 

Madeira 125,87 106,06 15,74 

S6-E 

Madeira 125,87 121,29 3,64 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Camada de ar (5 cm) 1,88 1,29 31,38 

OSB 83,25 66,74 19,83 

S7-E 

Madeira 125,87 124,53 1,06 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,89 13,56 

OSB 83,25 64,07 23,04 

S8-E 

Madeira 125,87 125,91 -0,03 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

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 

S9-E 

Madeira 125,87 128,63 -2,19 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

OSB 83,25 81,81 1,73 

Lã 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 período simulação. 

Essas camadas possuem maior propensão à degradação do material e risco de formação de 

fungos filamentosos. 

 Observa-se que esses painéis possuem composição 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 edificação, 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 período de simulação.  

É possível perceber que as taxas de secagem dos sistemas em eucalipto são menores que 

dos sistemas em pinus. Neste sentido, o maior teor de umidade inicial do eucalipto pode 

contribuir para esse fenômeno, 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) 

Sistema 

construtivo 
Camada Início [kg/m³] Fim[kg/m³] Taxa de secagem [%] 

S1-C Madeira 98,00 82,13 16,19 

S2-C 

Madeira 98,00 73,31 25,19 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Camada de ar (5 cm) 1,88 1,11 40,96 

Madeira 98,00 82,76 15,55 

S3-C 

Madeira 98,00 74,98 23,49 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,46 23,11 

Madeira 98,00 79,65 18,72 

S4-C 

Madeira 98,00 74,49 23,99 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

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 

S5-C 

Madeira 98,00 75,87 22,58 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

OSB 83,25 66,39 20,25 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,69 18,00 

Madeira 98,00 82,41 15,91 

 
Fonte: Autora. 
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Tabela 37 – TUT e taxa de secagem por camada dos sistemas em cumaru 

(Continuação) 

S6-C 

Madeira 98,00 72,67 25,85 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Camada de ar (5 cm) 1,88 1,11 40,96 

OSB 83,25 63,39 23,86 

S7-C 

Madeira 98,00 74,12 24,37 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

Lã mineral (5 cm) 4,50 3,50 22,22 

OSB 83,25 60,89 26,86 

S8-C 

Madeira 98,00 74,33 24,15 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

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 

S9-C 

Madeira 98,00 75,53 22,93 

Membrana hidrófuga 0,00 0,00 -- 

OSB 83,25 65,72 21,06 

Lã 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 lã mineral, comparados aos sistemas com câmara de ar, 

apresentaram menores teores de umidade ao final do período de simulação. Os resultados 

também mostram que nesses casos a taxa de secagem é menor em sistemas com lã mineral, se 

comparados aos sistemas com câmara de ar. 

 

4.5.3  Risco de condensação de vapor 

  

 A Figura 33 apresenta os resultados referentes à temperatura na superfície das camadas 

(vermelho), à temperatura do ponto de orvalho (roxo), ao teor de umidade (azul) e à umidade 

relativa (verde) ao longo do período de simulação para os sistemas em pinus. As linhas mais 

escuras indicam o estado final dos parâmetros analisados, enquanto as manchas representam os 

máximos e mínimos. 
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Figura 33 – Risco de condensação de vapor para os sistemas em pinus 

 

 

Fonte: Autora. 
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Todos os sistemas em pinus apresentaram desempenho satisfatório, pois a umidade 

relativa final se manteve inferior a 80% em toda a seção, assim como a temperatura da superfície 

se manteve acima da temperatura de ponto de orvalho, o que indica que os sistemas em pinus 

não apresentaram risco de condensação. 

Observou-se também que os teores de umidade se mantiveram constantes em todas as 

camadas, sendo outro indicativo da não condensação dos sistemas. Entretanto, a umidade 

relativa atingiu valores máximos (mancha verde) maiores que 80% nas superfícies direcionadas 

ao exterior e ao interior da edificação e nas interseções entre as camadas internas, dando origem 

a pontos críticos. Esse resultado não indica o risco de condensação nos pontos críticos, mas a 

sua ocorrência irá depender da temperatura do ponto de orvalho atingida em situações 

específicas. 

Para a análise do risco de condensação, o acréscimo de lã mineral aos sistemas S3-P, 

S5-P, S7-P e S9-P, não proporcionou grandes mudanças no comportamento comparado aos 

sistemas similares e com câmara 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 edificação com os sistemas que utilizam madeira nessa 

camada. 

 A Figura 34 apresenta o risco de condensação de vapor para os sistemas em eucalipto, 

indicando à temperatura na superfície das camadas (vermelho), à temperatura do ponto de 

orvalho (roxo), ao teor de umidade (azul) e à umidade relativa (verde) ao longo do período de 

simulação. As linhas mais escuras indicam o estado final dos parâmetros analisados, enquanto 

as manchas representam os máximos e mínimos. 

Para os sistemas em eucalipto, as temperaturas de superfície também se mantiveram 

acima das temperaturas de ponto de orvalho, apesar de se aproximarem bastante principalmente 

na camada voltada para o exterior da edificação. A partir da análise da umidade relativa final, 

percebeu-se que o sistema S1-E apresentou valores superiores a 80% em toda a seção, indicando 

um ponto crítico para condensação de vapor nesse sistema construtivo. A interface entre o painel 

de madeira externo e a membrana hidrófuga também se mostrou como um ponto crítico para o 

risco de condensação na superfície 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 condensação de vapor para os sistemas em eucalipto 

 

 

Fonte: Autora. 
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 Todos os sistemas apresentaram comportamentos similares, com teores de umidade 

relativamente constantes, atingindo valores máximos de 100% de UR na superfície em contato 

com o exterior da edificação. Entretanto, a simulação não indicou risco de condensação na 

superfície interna para os sistemas em eucalipto, porém, a sua ocorrência na superfície voltada 

para o exterior irá depender da temperatura do ponto de orvalho atingida ao longo do uso da 

edificação. 

 Observa-se que o acréscimo de lã mineral nos sistemas S3-E, S5-E, S7-E e S9-E, não 

proporcionou variações expressivas no comportamento comparado aos sistemas similares e 

com câmara 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 edificação, em que os 

comportamentos dos parâmetros na seção são similares. 

 A Figura 35 apresenta a temperatura na superfície das camadas (vermelho), a 

temperatura do ponto de orvalho (roxo), o teor de umidade (azul) e a umidade relativa (verde) 

ao longo do período de simulação para os sistemas em cumaru. As linhas mais escuras indicam 

o estado final dos parâmetros analisados, enquanto as manchas representam os máximos e 

mínimos. 

 Conforme observado nos sistemas em pinus e em eucalipto, a temperatura da superfície 

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 não apresentaram risco de condensação. 

 A umidade relativa máxima (mancha verde) atingiu valores próximos ou superiores a 

80% nas interseções entre as camadas internas e na camada direcionada ao interior da 

edificação. Esse resultado não indica o risco de condensação nesses pontos, entretanto a sua 

ocorrência irá depender da temperatura do ponto de orvalho atingida em situações específicas. 

 Observa-se que o acréscimo de lã mineral nos sistemas S5-C, S7-C e S9-C, não 

proporcionou variações expressivas no comportamento da temperatura, temperatura do ponto 

de orvalho, teor de umidade e umidade relativa nas seções, comparados aos sistemas similares 

com câmara 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 câmara de 

ar/painel OSB, houve variação. O sistema S2-C apresentou comportamento mais uniforme no 

interior do sistema, indicado pela linha verde, representando a umidade relativa na seção. 
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Figura 35 – Risco de condensação de vapor para os sistemas em cumaru 

 

 

Fonte: Autora. 
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 Os teores de umidade das camadas também se mantiveram constantes ao longo do 

período de simulação, sem grandes variações entre máximos e mínimos. Portanto, de modo 

geral, não houve risco de condensação de vapor nos sistemas em cumaru. 

 Comparando os sistemas similares compostos por madeiras diferentes, percebeu-se a 

similaridade no comportamento durante o período de análise de simulação 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, condição 

que pode representar um ponto crítico no sistema. Esse comportamento não foi observado nos 

sistemas em pinus e cumaru. 

 No geral, os sistemas em pinus e cumaru não apresentaram risco de condensação 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 formação de pontos crítico de risco de condensação de vapor, com valores de umidade 

relativa superiores a 80% na superfície externa. 

 Com exceção do S1-E, que notadamente foi o pior sistema, não foi possível identificar 

qual dos demais sistemas obteve melhor desempenho, por se tratar de uma análise qualitativa 

dos painéis, indicando que painéis apresentam ou não condições favoráveis à condensação de 

vapor. Dessa forma, para a escolha do sistema, seria necessário também levar em consideração 

os demais resultados avaliados.   

 

4.5.4  Risco de formação de fungos filamentosos 

 

A Figura 36 apresenta o risco de formação de fungos filamentosos para os sistemas 

construtivos em pinus. Os pontos representam as condições higrotérmicas na superfície interna 

do componente construtivo em um determinado momento. A cor indica em que momento cada 

ponto ocorreu durante a simulação, os amarelos ocorrem no início do cálculo higrotérmico, 

seguidos pelos tons de verde e, por fim, pelos pontos de cor preta, que representam o final do 

cálculo. Essa nuvem de pontos permite analisar a tendência ao longo do período de simulação. 

Já as curvas limitantes (LIM B I e LIM B II) representam os limites aceitáveis para cada tipo 

de material de construção. 
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Figura 36 – Formação de fungos filamentosos nos sistemas em pinus 

 

 

Fonte: Autora. 
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 No geral os sistemas em pinus, apresentaram comportamento similar quanto a formação 

de fungos filamentosos, apresentando a mancha de pontos compreendida entre 60% e 90% de 

umidade relativa. Em alguns momentos os sistemas em pinus apresentaram condições 

favoráveis para a formação de fungos filamentosos, especialmente nos períodos iniciais e 

intermediários do cálculo higrotérmico. Isso ocorre quando os pontos são 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 aceitáveis, conforme a Tabela 38. De acordo com essa 

metodologia de avaliação, para ser considerada aceitável, a superfície 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 – Avaliação da formação de fungos pelo WUFI Bio dos sistemas em pinus 

 

Sistema 

Construtivo 

Mould growth 

(mm/ano) 
Mould index Avaliação pelo WUFI Bio 4.0 

S1-P 31,1 0,0646 Aceitável 

S2-P 14,5 0,0261 Aceitável 

S3-P 7,9 0,0134 Aceitável 

S4-P 11,8 0,0205 Aceitável 

S5-P 7,7 0,0131 Aceitável 

S6-P 26,2 0,0519 Aceitável 

S7-P 11,3 0,0198 Aceitável 

S8-P 22,2 0,0426 Aceitável 

S9-P 10,6 0,0185 Aceitável 

 

Fonte: Autora. 

 

 Mesmo que os sistemas sejam aceitáveis para o uso, existem alguns pontos críticos 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 hidrófuga e 

a camada de ar houve pontos com condições favoráveis para a formação de fungos. Isso também 

ocorreu nos sistemas S3-P e S7-P, na interface entre a membrana hidrófuga e a lã 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 lã mineral. 

 Os pontos críticos apontados pela análise da nuvem de pontos também foram avaliados 

pelo WUFI Bio 4.0, com o intuito de verificar se as condições higrotérmicas seriam suficientes 
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para a formação de fungos filamentosos no interior dos sistemas. De acordo com o modelo bio-

higrotérmico, os sistemas também foram classificados como aceitáveis para superfícies no 

interior da construção sem contato com o ar externo. Os limites considerados para classificá-

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, não foi possível 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 índices de crescimento de fungos filamentosos pelo 

modelo bio-higrotérmico, o sistema S5-P apresentou os menores índices 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 são apresentados os gráficos referentes ao risco de formação de fungos 

filamentosos dos sistemas construtivos em eucalipto. Todos os sistemas em eucalipto 

apresentaram pontos com condições favoráveis para a formação de fungos filamentosos, 

principalmente nos períodos iniciais e intermediários do cálculo 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 condições favoráveis para a formação de fungos. 

 A partir da análise das nuvens de pontos de todas as camadas, observa-se que, assim 

como nos sistemas em pinus, condições favoráveis ao crescimento de fungos filamentosos são 

apontadas em diversos pontos na interface entre a membrana hidrófuga e a camada de ar para 

os sistemas S2-E e S6-E, na interface entre a membrana hidrófuga e a lã 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 lã mineral para S5-E e S9-E. Além disso, as nuvens de pontos 

referentes às superfícies externas dos sistemas em eucalipto apresentaram umidade relativa de 

até 100%, indicando condição favorável ao desenvolvimento de fungos, diferentemente do que 

foi observado nos sistemas em pinus. 
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Figura 37 – Formação de fungos filamentosos nos sistemas em eucalipto 

 

 

Fonte: Autora. 
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  A avaliação pelo modelo bio-higrotérmico (WUFI Bio 4.0) permitiu identificar todos 

os sistemas em eucalipto como aceitáveis, ou seja, a superfície 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 índices de formação de fungos 

filamentosos pelo modelo WUFI Bio. 

 

Tabela 39 – Avaliação da formação de fungos pelo WUFI Bio dos sistemas em eucalipto 

 

Sistema 

Construtivo 

Mould growth 

(mm/ano) 
Mould index Avaliação pelo WUFI Bio 4.0 

S1-E 84,8 0,3362 Aceitável 

S2-E 10,8 0,0189 Aceitável 

S3-E 3,0 0,0049 Aceitável 

S4-E 9,1 0,0156 Aceitável 

S5-E 2,8 0,0046 Aceitável 

S6-E 39,6 0,0893 Aceitável 

S7-E 14,7 0,0263 Aceitável 

S8-E 32,7 0,0695 Aceitável 

S9-E 14,1 0,0253 Aceitável 

 

Fonte: Autora. 

 

 Os pontos críticos apontados pela análise da nuvem de pontos também foram avaliados 

pelo WUFI Bio 4.0. De acordo com a avaliação, as superfícies externas e as camadas 

intermediárias dos sistemas em eucalipto também foram classificadas como aceitáveis. 

 De forma geral, não foi possível identificar o sistema com menor crescimento de fungos 

filamentosos quando é observada apenas a mancha de pontos apresentada pelo modelo das 

isopletas. Entretanto, ao verificarmos os índices de crescimento de fungos filamentosos pelo 

modelo bio-higrotérmico, o sistema S5-E apresentou os menores índices 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 formação de fungos filamentosos para os sistemas construtivos 

em cumaru. 
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Figura 38 – Formação de fungos filamentosos nos sistemas em cumaru 

 

 

Fonte: Autora. 
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Todos os sistemas apresentaram condições favoráveis 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 análise das nuvens de pontos das camadas, observa-se que do mesmo modo 

dos sistemas em pinus, pontos críticos para o desenvolvimento de fungos foram identificados 

nas camadas intermediárias, nas interfaces entre a membrana hidrófuga e a camada de ar para 

os sistemas S2-C e S6-C, entre a membrana hidrófuga e a lã mineral para S3-C e S7-C, entre o 

OSB interno e a camada de ar para os sistemas S4-C e S8-C e na interface entre o OSB interno 

e a lã mineral para S5-C e S9-C. Com a análise pelo modelo bio-higrotérmico (WUFI Bio 4.0) 

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

 

Tabela 40 – Avaliação da formação de fungos pelo WUFI Bio dos sistemas em cumaru 

 

Sistema 

Construtivo 

Mould growth 

(mm/ano) 
Mould index Avaliação pelo WUFI Bio 4.0 

S1-C 18,4 0,0341 Aceitável 

S2-C 6,3 0,0105 Aceitável 

S3-C 1,1 0,0018 Aceitável 

S4-C 5,1 0,0085 Aceitável 

S5-C 1,4 0,0023 Aceitável 

S6-C 27,4 0,0550 Aceitável 

S7-C 10,9 0,0190 Aceitável 

S8-C 24,4 0,0476 Aceitável 

S9-C 10,6 0,0185 Aceitável 

 

Fonte: Autora. 

 

 Após a análise dos pontos críticos pelo WUFI Bio 4.0, observou-se que as camadas 

intermediárias dos sistemas em cumaru também foram classificadas como aceitáveis. 

 Não foi possível 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 análise dos índices de crescimento de fungos filamentosos pelo modelo 

bio-higrotérmico, o sistema S3-C apresentou os menores índices 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, é possível destacar que entre as madeiras analisadas, o cumaru apresentou 

menores índices de crescimento de fungos filamentosos, sendo o S3-C o sistema com menores 

índices 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, é o mais suscetível 

para o crescimento de fungos filamentosos. Além disso, os sistemas em eucalipto foram os 

únicos que também apresentaram condições favoráveis para o crescimento de fungos na camada 

externa. 

 Mesmo que todos os painéis estudados tenham apresentado índices de crescimento de 

fungos filamentosos aceitáveis para construção, os menores valores foram encontrados nos 

sistemas S3 e S5, para todas as madeiras analisadas. Esses painéis também compreendem os 

melhores resultados em relação ao comportamento térmico e possuem em sua composição uma 

camada de isolamento térmico com a utilização de lã mineral. Comparando os sistemas S3 e o 

S5, o sistema S3 ainda se mostra mais vantajoso, pois apresenta a composição mais 

simplificada. 

 Observa-se que a espécie de madeira não foi determinante para a formação 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  CONCLUSÃO 

 

O presente estudo avaliou o comportamento higrotérmico de sistemas de vedação 

vertical em madeira na Zona Bioclimática 2, considerando composições em pinus, eucalipto e 

cumaru, por meio da utilização de programas de simulação computacional.  Inicialmente, 

ensaios de condutividade térmica e da densidade de massa aparente das madeiras consideradas 

foram realizados para a caracterização dos materiais. Então, foi realizada a atualização do 

arquivo climático de Santa Maria – RS, representativo da Zona Bioclimática 2. Em seguida, 

foram realizadas simulações térmicas para a obtenção dos índices de conforto térmico de uma 

edificação unifamiliar residencial com diferentes sistemas de vedação em madeira. Por fim, 

foram realizadas simulações higrotérmicas, nas quais foram avaliados a integração de fluxos de 

umidade, os teores de umidade total, o risco de condensação de vapor e o risco de formação de 

fungos filamentosos dos 27 sistemas de vedação vertical em madeira definidos. 

Os ensaios de propriedades térmicas das madeiras permitiram identificar que o pinus e 

o eucalipto apresentaram resultados similares de condutividade térmica, enquanto o cumaru 

apresentou índices maiores. Quanto à densidade de massa aparente, de modo análogo, o pinus 

e o eucalipto apresentaram valores semelhantes e o cumaru apresentou resultados maiores.  

Quando comparados os arquivos climáticos para Santa Maria – RS já existentes com o 

arquivo atualizado, observou-se que, apesar dos meses que compõem os anos climáticos serem 

diferentes, as temperaturas de bulbo seco médias mensais foram similares. Além disso, o 

arquivo atualizado apresentou índices de precipitação anual próximos aos observados nas 

normais climatológicas de referência, o que indica semelhança com a realidade. 

Os sistemas em pinus apresentaram melhores índices de conforto em relação aos 

sistemas em eucalipto e cumaru. Além disso, com exceção do sistema S1, composto por uma 

única camada de madeira, todos os sistemas apresentaram índices de conforto semelhantes ou 

superiores à vedação em alvenaria. Em especial, o sistema S3, composto por duas camadas de 

madeira e uma camada intermediária de lã mineral, foi identificado com mais vantajoso, pois é 

o sistema mais simples entre os que apresentaram maiores índices de conforto térmico. 

Do ponto de vista do comportamento higrotérmico, após a análise de integração de 

fluxos de transporte capilar e de vapor, percebeu-se que os sistemas em eucalipto apresentaram 

resultados mais expressivos, diferentemente dos sistemas em pinus e cumaru. Em todos os 

sistemas analisados, o teor de umidade final foi menor que o inicial, indicando a não retenção 

de água ao longo do período de simulação. Nos sistemas em eucalipto, no entanto, a análise do 

teor de umidade por camada identificou acúmulo de água na camada externa dos sistemas S4-
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E, S5-E, S8-E e S9-E. A interface entre a membrana e a camada mais externa apresentou 

umidade relativa mais alta e risco de mofo, sendo um ponto crítico nesse sistema construtivo. 

Esse fenômeno foi observado também na análise de risco de condensação de vapor, pois os 

sistemas em eucalipto apresentaram condensação na superfície mais externa e isso foi percebido 

durante a análise do risco de formação de mofo. Por outro lado, os sistemas e pinus e cumaru 

não apresentaram condições favoráveis à condensação. Entretanto, apesar dos resultados de 

condensação dos sistemas em eucalipto, todos os sistemas apresentaram taxa de crescimento de 

fungos filamentosos aceitáveis. 

No geral, as simulações sugerem o bom desempenho dos sistemas de vedação vertical 

em madeira analisados, principalmente em pinus e cumaru, que garantem o controle de fluxo 

de umidade para o interior da edificação e o conforto térmico do usuário. Tendo em vista que 

ainda não existem normativas brasileiras que estabelecem parâmetros de referência para 

identificar o efeito da umidade na resposta higrotérmica da edificação, os resultados se mostram 

relevantes considerando as condições climáticas avaliadas, pois contribuem para a compreensão 

do fenômeno de transferência de umidade, de condensação de vapor e de desenvolvimento de 

fungos filamentosos em sistemas construtivos em madeira. 

 

5.1  RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Neste trabalho, foram considerados para as simulações higrotérmica, os materiais 

disponibilizados pela biblioteca do programa WUFI Pro 6.5, devido a carência 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. 

• Recomenda-se que sejam realizados ensaios de propriedades higrotérmicas de 

diferentes materiais de construção, a fim de compor uma referência para criação de uma 

base de dados higrotérmicos brasileiros. 

• Os resultados contemplam a situação de alguns de painéis de vedação vertical externa 

de madeira para a Zona Bioclimática 2. Desse modo, as simulações podem ser 

estendidas para as demais Zonas. 

• Sugere-se a avaliação de custos de construção e manutenção associados à utilização 

desses sistemas para apontar a sua viabilidade econômica. 
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