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RESUMO

A condensacao superficial € um parametro fundamental na analise de
desempenho das edificacbes e tem influéncia nos quesitos de habitabilidade e
durabilidade. Este estudo avalia a umidade, a condensagao superficial e o
desempenho higrotérmico para as condigbes climaticas brasileiras, em edificagbes
habitacionais unifamiliares. A proposta foi baseada nas normas EN ISO 13788:2012,
EN 15026:2007 e ASHRAE 160:2009, utilizando simulagdo dos parametros
hidrotérmicos e verificando os resultados tendo em vista caracteristicas construtivas
tipicas. Através de simulagao com o software WUFI® Plus, foram analisados quatro
sistemas construtivos de paredes e quatro sistemas construtivos de forro, para as
oito zonas bioclimaticas brasileiras, através de cidades representativas, sendo estas:
Curitiba/PR (ZB1), Sdo Louren¢o/MG (ZB2), Sdo Paulo/SP (ZB3), Brasilia/DF (ZB4),
Vitéria da Conquista/BA (ZB5), Campo Grande/MS (ZB6), Cuiaba/MT (ZB7) e
Manaus/AM (ZB8). Os resultados indicam que a ventilagdo natural e as condigdes
do clima externo ampliam a umidade interna, em todas as zonas bioclimaticas,
exceto na ZB8. A respeito dos tipos de unidades habitacionais analisadas, as que
possuem menor volume foram as que apresentaram maior condensacgao superficial
e umidade interna. Além de resisténcia térmica ou inércia térmica, as propriedades
fisico-quimicas dos sistemas construtivos tiveram influéncia na condensacgao
superficial. O impacto da umidade e da condensacéao superficial no desempenho
higrotérmico foi menor que a influéncia das propriedades térmicas e dos climas que
as edificacdes se localizavam. Este estudo contribui para a discussao a respeito da
condensacao superficial e do impacto da umidade em edificagbes, com diferentes

volumes, sistemas construtivos e climas brasileiros.

Palavras-chave: Simulagcdo higrotérmica. Analise higrotérmica. Condensagao
superficial. Umidade. Desempenho higrotérmico.






ABSTRACT

Superficial condensation is a fundamental parameter for building performance
analysis and influences the habitability and durability requirements for buildings. This
study evaluates the surface condensation, absorption, and hygrothermal
performance for Brazilian climatic conditions, in residential buildings. A proposal was
adopted in the standards EN ISO 13788:2012, EN 15026:2007 and ASHRAE
160:2009, proposing an adaptation for the Brazilian characteristics, using
hygrothermal simulation and verifying the results of some typical construction
characteristics. Through simulation with the WUFI® Plus software, four walls systems
and four ceiling systems were analyzed, for eight Brazilian bioclimatic zones, using
representative cities: Curitiba/PR (ZB1), Sdo Lourenco/MG (ZB2), Sao Paulo/SP
(ZB3), Brasilia/DF (ZB4), Vitéria da Conquista/BA (ZB5), Campo Grande/MS (ZB6),
Cuiaba/MT (ZB7) e Manaus/AM (ZB8). The results indicate that natural ventilation
and external climate increases internal moisture in all bioclimatic zones, except for
ZB8. Regarding the types of housing units analyzed, those with the lowest volume
were those with the highest surface condensation and internal moisture. The
physical-chemical properties of the construction systems had a great influence on
surface condensation and notonly the thermal resistance, with a small impacton the
user’s thermal comfort. The impact on hygrometer performance had a great influence
of the thermal properties and climates and a minor influence of the moisture. This
study contributes to the discussion about surface condensation and the impact of
moisture on buildings, with different volumes, construction systems and Brazilian

climates.

Keywords: Hygrothermal simulation. Hygrothermal analysis. Superficial
condensation. Moisture. Hygrothermal performance.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, desde 1988 tém sido desenvolvidas pesquisas visando ampliar e
avaliar o desempenho térmico das edificacbes em todo o territério brasileiro.
(ALUCCI, 1988; TURIK, 1988). A preocupagao com o desempenho térmico tornou-
se ainda mais importante apds a homologacdo da ABNT NBR 15575:2013 -
Edificacbes habitacionais — Desempenho. (ABNT, 2013).

Em relacdo a eficiéncia energética, diversos estudos deram inicio a uma
certificagdo nacional de eficiéncia energética em edificagdes. Estabelecida em
novembro de 2014, a Etiqueta PBE Edifica tem o objetivo de impulsionar o mercado
consumidor a adquirir edificagbes mais eficientes energeticamente, através da
classificacao de eficiéncia energética das edificagdes. (PROCEL INFO, 2020).

Selos de construgédo sustentavel, como GBC Brasil Casa & Condominio, do
Green Building Council, utilizam os métodos de anélise de eficiéncia energética do
Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacbes — PROCEL EDIFICA
para suas analises de eficiéncia energética. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,2014).
Outros selos nacionais ou estrangeiros, como o Selo Casa Azul, LEED, BREEAM e
CASBEE também se utilizam de analises de eficiéncia energética para algumas das
avaliagdes da edificagao. (ROCHIKASHVILI; BONGAERTS, 2016).

Contudo, as analises térmicas e energéticas de edificagdes recorrentes no
Brasil consideram a edificacdo isolada, com sistemas construtivos sem pontes
térmicas e desconsidera a troca de calor sensivel. Ou seja, ndo sao analisados o
armazenamento e difusdo de umidade no interior ou na superficie de sistemas
construtivos. (FREITAS et al., 2016).

Pouco estudada no Brasil, a condensagao superficial € um parametro
fundamental de analise de desempenho das edificagdes, e que influencia os
quesitos de habitabilidade e durabilidade destas. (FEDORIK; HAAPALA, 2017;
MEISSNER; STOCKER; VOGELSANG, 2017; SAITO, 2017; SILVEIRA; PINTO;
WESTPHAL, 2019; STARAKIEWICZ et al., 2020; ZHAO; MEISSENER, 2017). A
avaliacdo da umidade relativa interna possibilita verificar os requisitos de
salubridade, qualidade do ar e durabilidade, ja que a umidade afeta os sistemas
construtivos e seus componentes. (BRODERICK et al., 2017; GIANANGELI; DI
GIUSEPPE; D’ORAZIO, 2017; GINJA et al., 2012; VAN SCHIJNDEL, 2017; VASILE
et al., 2016).
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A condensacdo € um fenbmeno comum dentro das edificagdes, e esta
associada a umidade. Ocorre tanto pela geragao excessiva de vapor de agua, pelos
usuarios, quanto pelo clima. A condensag¢ao pode acontecer na superficie do
material construtivo (condensacdes superficiais) ou no interior deste (condensacgdes
intersticiais).

Apesar do impacto da condensagao ser menos expressivo do que outros
agentes de manifestagbes patoldgicas, como as infiltracdes, a umidade da
condensagao, a longo prazo, torna-se um problema consideravel, provocando a
degradagao dos materiais e do desempenho térmico dos edificios. (CAMPBELL et
al., 2017; NUNO et al., 2018; PIHELO; KIKKAS; KALAMEES, 2016). A umidade
presente dentro dos materiais aumenta a condutividade térmica destes e reduz a
sua resisténcia térmica. Dessa forma, ha uma redug¢ao do desempenho térmico dos
sistemas construtivos e, em consequéncia, da eficiéncia energética da edificagéo.
(GOMES et al., 2017; SLETNES; JELLE; RISHOLT, 2017).

A condensacao € consequéncia das escolhas de solucbes construtivas
inadequadas (pontes térmicas, edificios com alta resisténcia térmica e altamente
estanques ao ar, ou baixo isolamento térmico) e taxa de ventilagdo natural cada vez
menor (uso do condicionamento mecanico das habitagdes), devendo ser analisada
nafase de projeto e de construgao e ao longo da vida util da edificacao.

Os estudos estrangeiros e nacionais que abordam a transferéncia de umidade
e condensacgdes tratam majoritariamente da analise de propriedades higrotérmicas
de materiais e sistemas construtivos, do comportamento higrotérmico e de eficiéncia
energética de edificagdes. Entretanto, este tema ainda é pouco estudado no Brasil.

Como a umidade proveniente do material e do meio modificam seu
comportamento higrotérmico, ha importancia no desenvolvimento de trabalhos que
possibilitem compreender o fenédmeno, definir diretrizes para a elaboracédo e
construcdo dos materiais e sistemas construtivos e de edificacbes, em vista desse
agente de manifestagao patoldgica.

1.1 TEMA

Este estudo aborda a avaliagao da umidade, da condensacao superficial e do
desempenho higrotérmico em edificagdes sujeitas as condi¢gbes climaticas
brasileiras.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Em vista da complexidade de relagcbes do homem com o ambiente construido
e da relacdo do desempenho ambiental com as edificagdes, este trabalho delimita-
se ao estudo do desempenho higrotérmico na edificagdo. Desta forma, ndo sao
analisadas as estratégias projetuais ou de uso e operagao da edificagao referentes
ao conforto e desempenho higrotérmico das edificagdes, tanto nas escalas
arquitetdbnicas quanto urbanisticas. Também nao foram analisados os efeitos das
diferentes formas de uso da edificagdo sobre o desempenho higrotérmico desta. Por
fim, também nao se verificou a condensacao intersticial nos sistemas construtivos.

Nao foram realizadas calibragdes dos modelos simulados com protétipos ou
modelos reais, devido a falta de recursos fisicos e financeiros do estudo.

A quantidade de sistemas construtivos analisados teve que ser pequena
devido ao longo tempo de simulacédo para cada modelo (de quatro a 12 horas de
simulacao cada).

Devido a grande variacao climatica no territorio brasileiro, foram selecionadas
cidades representativas das oito zonas bioclimaticas brasileiras (ZB), conforme
Brasil (2016), sendo estas:

- ZB1: Curitiba/PR;

- ZB2: Sao Lourengo/MG;

- ZB3: Sao Paulo/SP;

- ZB4: Brasilia/DF;

- ZB5: Vitéria da Conquista/BA;

- ZB6: Campo Grande/MS;

- ZB7: Cuiaba/MT

- ZB8: Manaus/AM.

1.3 PROBLEMA
Qual é o comportamento da umidade, da condensacgao superficial € o

desempenho higrotérmico das edificagdes habitacionais unifamiliares localizadas em

clima brasileiro?
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar a umidade, a condensagao superficial e
o desempenho higrotérmico para as condi¢des climaticas brasileiras, em edificagbes

habitacionais unifamiliares.
1.4.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste estudo séo:

a) Verificar a influéncia do clima externo, do volume do ambiente e dos
sistemas construtivos sobre a umidade relativa do ar interno;

b) Verificar o impacto do volume do ambiente e dos sistemas construtivos na
condensacao superficial;

c) Avaliar o desempenho higrotérmico das edificagdes analisadas nas oito
zonas bioclimaticas brasileiras;

d) Propor requisitos e critérios de desempenho higrotérmico para edificagbes

habitacionais de acordo com as zonas bioclimaticas brasileiras.
1.5 JUSTIFICATIVA

A qualidade do arinterno € um fator determinante para a saude, visto que, na
maior parte do tempo, a populacédo estda em ambientes internos. Todos os grupos
populacionais, especialmente os mais vulneraveis devido a idade ou ao estado de
saude, sdo expostos aos elementos presentes no arinterno. Um dos fatores a serem
considerados é a umidade. A umidade no ambiente interno tem uma influéncia
importante na saude e bem-estar dos ocupantes. O nivel de umidade influencia o
conforto térmico e a percepg¢ao da qualidade do ar interno, e aumenta o risco de
exposicao a bactérias, virus e esporos de mofo. (EMERY et al., 2019; INSTITUTE
OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES, 2004; WHO, 2009).

O controle de umidade e a analise de risco e quantidade de condensacgao
permite diminuir o surgimento de manifestacbes patoldégicas na envoltéria e,
portanto, reduzir a necessidade de reabilitacdo nos edificios ja construidos. (BRAS
etal., 2017; JORNE, 2010; KHARSEH et al., 2017; KOCl et al., 2017).
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A condensacao é dependente de multiplos fatores diretos e indiretos que a
influenciam e que podem induzir ou reduzir o fenébmeno, tais como a ventilagao,
producgao de vapor de agua e sistemas construtivos com resisténcia térmica alta ou
resisténcia térmica baixa e a presenca ou nao de barreiras de vapor de agua
(ASPHAUG et al., 2020; BADEMLIOGLU; KAYNAKLI; YAMANKARADENIZ, 2018;
DUARTE, 2010; SALES, 2016), além do projeto e sistemas construtivos que
possuem pontes térmicas e alta estanqueidade ao ar. Assim sendo, o controle deste
fendmeno apresenta dificuldades, por ser resultado de uma ma escolha de sistema
construtivo ou mau uso da edificagdo. (BARREIRA et al., 2013; EMERY et al., 2019;
SALES, 2016). Contudo, em muitos casos, ndo sdo empregados critérios objetivos
ou dados quantitativos de projeto que controlem esses fatores, sendo observado que
muitos dos regulamentos internacionais sdo qualitativos em relagdo a condensacgao.
(ASPHAUG et al., 2020).

O aumento da umidade presente no material (condensacgao intersticial) faz
com que haja um aumento da condutividade térmica, de forma que o controle da
umidade € um pré-requisito para a eficiéncia energética. (BERARDI; NALDI, 2017).
Byrne et al. (2016) demonstram em seu estudo que a umidade nos materiais da
envolvente externa causa um maior dispéndio de energia elétrica. Portanto, é
importante para o estudo da eficiéncia energética da edificacdo a analise da
condensacgao.

Alguns trabalhos estudaram a influéncia da condensacao nas edificagdes e
sistemas construtivos, nos aspectos de durabilidade e habitabilidade. (FRASCA,;
CORNARQO; SIANI, 2018; KUNZEL, 1994; PAULA, 2017; SANTOS, 2017). Conforme
estes autores, os sistemas construtivos e seus componentes sado afetados pela
umidade podem apresentar diversas ocorréncias, como, por exemplo, a redugao do
isolamento térmico e o aumento da contaminacao por poeira, crescimento de algas
ou bolor.

O controle da umidade superficial ou intersticial de sistema construtivo €,
como dito anteriormente, dependente de muitos parametros, principalmente do
clima, projeto e composicdo do sistema construtivo, que variam de regiao para
regido. Por este motivo ha a necessidade de desenvolver modelos higrotérmicos
para a analise das variacbes de temperatura e umidade na envoltdria das
edificagdes. (KUNZEL; HOLM, 2009).

Apesar dos regulamentos como ABNT NBR 15575:2013 e Selo Procel

Edificacbes objetivarem a melhora do desempenho térmico de edificacbes em fase
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projetual, ndo ha uma andélise dos parametros que afetam a condensagdo nas
edificacdes brasileiras. (ORTOLAN et al., 2015; ZANONI et al., 2020). Ou seja, nao
ha regras a serem observadas no projeto que visem o desempenho higrotérmico do
mesmo. Zanoni et al. (2020) complementam que o desempenho higrotérmico nao
deve reduzir o conforto e o condicionamento passivo dos ambientes. Desta forma, a
resposta da superficie ndo deve exceder os limites esperados para o ambiente
interno.

Os estudos realizados no Brasil que abordam o desempenho higrotérmico,
publicados a partir de 2016, tratam de caracterizagdo do desempenho higrotérmico
de edificagbes residenciais, comerciais ou de servigos (PAULA, 2017; ZANONI et al.,
2020), do comportamento higrotérmico de materiais e sistemas construtivos (EYE et
al., 2017; SANTOS, 2017). Atualmente, nao dois os trabalhos na base de dados que
tratam de desenvolvimento de métodos de desempenho térmico (SILVA, 2016) e de
desempenho higrotérmico, sendo que este foca em habitagdes de interesse social
no Rio Grande do Sul e objetiva apresentar dados prescritivos para projetos.
(GRIGOLETTI E SATTLER, 2010).

Ja os trabalhos internacionais publicados a partir de 2016, entre outros,
abordam desempenho higrotérmico de materiais e sistemas construtivos (ASPHAUG
et al., 2020; BAGARIC; BANJAD PECUR; MILOVANOVIC, 2020; LEE et al., 2020;
MOREIRA, 2020; NGUYEN et al., 2019), impacto no comportamento higrotérmico da
edificacdo no uso de vegetacdo para ampliacdo do desempenho térmico
(ANTONYOVA; ANTONY; KORJENIC, 2017; GHOLAMI et al., 2020; ZIRKELBACH
et al., 2017), analise da eficiéncia energética através de modelos de simulagao
higrotérmica (LI et al., 2016), retrofit de edificagbes historicas e desempenho
higrotérmico de edificacdes histéricas (BISENIECE et al., 2017; BRAS et al., 2017;
CAMPBELL et al., 2017; HANSEN et al., 2017; HAO et al., 2020; ZHAO;
MEISSENER, 2017), desempenho higrotérmico de edificagdes vernaculares
(DJEDJIG; BELARBI; BOZONNET, 2017; HOLZHUETER; ITONAGA, 2017; IOMMI,
2018), impacto do ocupante no desempenho higrotérmico (M@LLER; DE PLACE
HANSEN, 2017), e modelos climaticos para a simulagado, tanto na criagdo dos
modelos quanto na utilizagdo de modelos de clima extremos (BARREIRA et al.,
2017; FANG; CHEN; WU, 2020; KOCi; CERNY, 2017; NIK, 2017; RAAMETS et al.,
2017).

Por fim, ja existem algumas normas que tratam de desempenho higrotérmico,

tanto prescritivas quanto de avaliagdo quantitativa por meio de calculo e simulagao,
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sendo estas a BS 5250:2016 (BS, 2016), EN ISO 13788:2012 (ISO, 2012), EN
15026:2007 (EN, 2007b), ASHRAE 160:2009 (ANTON, 2008) e DIN 4108:2013 (DIN,
2013).

Desta forma, os paises do continente europeu emgeral, a Alemanha, o Reino
Unido e os Estados Unidos possuem normas que abordam o método de ensaio e de
valores maximos e/ou minimos do comportamento higrotérmico das edificagdes. A
norma EN 15026:2007 (EN, 2007b) indica que cada pais do continente europeu
deve possuirnormativas especificas que classifiquem o comportamento higrotérmico
das edificagdes e ampliem as diretrizes desta norma para cada contexto.

No entanto, o Brasil ndo possui uma norma que definaum método de analise
higrotérmico e os métodos internacionais utilizados para a analise devem ser
analisados para o clima brasileiro. Assim, ha necessidade de definir diretrizes
qualitativas e quantitativas e de estudos de analise do comportamento higrotérmico
das edificagbes para compor todos os tipos de condigcbes climaticas no Brasil.
Portanto, € importante estudar os métodos de simulagdo higrotérmica e de
quantificagdo que possam auxiliara mensurara condensacao na edificagao durante
a fase de projeto.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo desenvolve-se em cinco capitulos. Este capitulo descreve a
introducao e a justificativa, os objetivos gerais e especificos e a delimitagado do tema,
além da apresentagao da organizagao geral do texto. O segundo capitulo apresenta
a revisao bibliografica e discussao dos assuntos pertinentes a proposta de pesquisa.
O método é exposto no terceiro capitulo, no qual sdo descritas as etapas através
das quais o trabalho sera realizado. No quarto capitulo, sdo expostos, analisados e
discutidos os resultados obtidos e a conclusao deste estudo € apresentado no quinto
capitulo. Por fim, as referéncias bibliograficas, os apéndices e os anexos sao

apresentados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma sintese do conhecimento sobre a condensacgao e
sobre a normalizagao sobre o tema. Procurou-se, assim, determinar as relacées dos
parametros que foram analisados na pesquisa.

O capitulo faz referéncia ao conceito e mecanismos de transmissdo das
condensacbes intersticiais e superficiais e os pardmetros arquitetbnicos ou
comportamentais que o influenciam. Também se apresenta as normas técnicas
nacionais e internacionais sobre o comportamento térmico e higrotérmico das
edificagdes, focado na analise de condensacéao, e programas computacionais que

podem ser utilizados para esta analise.
2.1 CONDENSACAO

A envoltéria de uma edificagdo possui a fungdo de abrigo as intempéries
climaticas do ambiente exterior, que produzem cargas térmica e hidricas na
envoltéria, conforme a Figura 1: radiacdo solar, chuva incidente, umidade
ascensional do solo, e trocas de calor e de vapor de agua entre a superficie da
envolvente e o ambiente . Ou seja, temperatura, teor de agua e pressao parcial de
vapor de agua influenciam ambas as faces da envoltoria. Estas cargas higrotérmicas
possuem ao longo do dia variagdes consideraveis, e apenas uma parte delas é
transmitida para a face interna da envoltéria. (ANSI/ASHRAE, 2009).

Em geral, as cargas higrotérmicas completam ciclos sobrepostos, de
estagdes, horarias (dia/noite) e climaticas (sol/chuva). Portanto, uma avaliagéo exata
sobre a incidéncia e implicagcdes destas deve ser feita antes da construcao da
edificagédo. (KUNZEL; HOLM, 2009). Quanto as condigdes climaticas externas, estas
possuem padrdes, em geral, repetitivos, e seus impactos na edificagcdo podem ser
avaliados através de dados climaticos representativos do sitio da edificagao.

O risco de condensacao superficial e intersticial e do crescimento de mofo é
definido tanto pelo transporte de umidade quanto pela propriedade de capacidade
absorcdo de umidade dos diferentes materiais construtivos que compdem a
edificagdo. (HANSEN et al., 2017; MOREIRA, 2020; VANPACHTENBEKE et al.,
2017).
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Figura 1 - Esquema das cargas higrotérmicas que agem na parede externa e suas

alteragbes direcionais
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Fonte: Adaptada de ANSI/ASHRAE( 2009)
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Quanto as condicdes internas da edificacdo, estas dependem do tipo de
ocupacéao e da forma de utilizagdo que os usuarios promovem, de forma a manter o
ambiente confortavel e com condigdes de salubridade. (KUNZEL; HOLM, 2009;
PINTO; VIEGAS; FREITAS, 2017; VALDERRAMA-ULLOA et al., 2020; YOUSEFI;
GHOLIPOUR; YAN, 2017). As condicdes internas da edificagao representam uma
carga higrotérmica importante para a envoltoria, principalmente pela producao de
umidade no interior das edificagcbes serem altas. As condi¢gbes internas das
edificagcdes sofrem influéncia do comportamento dos habitantes, sendo que
comumente, uma familia de quatro pessoas produz em torno de dez litros de agua
por dia. (ANTRETTER etal., 2017; JORNE, 2010; POZAS; GONZALEZ, 2016).

Portanto, a propria utilizagao das edificagcdes e a presencga de pessoas nesta
resulta na producao de vapor de agua. Quando a quantidade de vapor de agua
extrapola o valor correspondente ao ponto de saturacgao, ird ocorrer a condensacao
das quantidades em excesso, na superficie dos sistemas construtivos ou
internamente aos materiais que o compdéem. (BARREIRA et al., 2013; ALMEIDA E
FREITAS, 2016; PINHEIRO, 2013; VASILE et al., 2016).

Na fase de projeto, no Brasil, os principais critérios analisados sao o
desempenho da edificagdo e a seguranga e saude dos habitantes, conforme os
requisitos da norma de desempenho — ABNT NBR 15575:2013. Contudo, apesar de

nao analisada, a transferéncia de umidade através dos materiais construtivos que
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compdem a edificacdo influencia a durabilidade dos sistemas construtivos, a
qualidade do ar interno, a seguranga e a saude dos habitantes, além da eficiéncia
energética da edificagdo. (KARAGIOZIS; SALONVAARA, 2001; VALDERRAMA-
ULLOA et al., 2020).

A presencga de umidade nas edificagbes possui origem em varios fenédmenos
e pode ter mais de uma causa. Estas manifesta¢cdes quando nédo programadas
influenciam na durabilidade da edificagdo, pela degradagédo de materiais e
estruturas, e contribuem na reducdo da resisténcia térmica e aumento da
condutibilidade térmica dos sistemas construtivos, além do aparecimento de mofos e
bolores. (FEDORIK; HAAPALA, 2017; GOMES et al., 2017; MEISSNER; STOCKER;
VOGELSANG, 2017; ZHANG; YANG; GAO, 2017).

2.1.1 Conceito de condensacgao

Verificam-se condensacdes superficiais quando o ar entra em contato com
superficies mais frias e a umidade absoluta do ar atinge o limite de saturacao para a
temperatura da superficie. Portanto, depende da constituicdo dos elementos
construtivos, do clima e da forma de comportamento do ar tmido. (KUNZEL; HOLM,
2009)

Conforme Freitas e Pinto (1998) e Pinheiro (2013), o comportamento do ar
umido é relacionado com:

e Umidade absoluta: temperatura e quantidade de vapor de agua que o
ar consegue conter;

e Limite de saturagido: quantidade de vapor de agua que uma unidade de
ar pode conter; acima desse valor, o ar ndo possui capacidade para
absorvé-lo, condensando as quantidades em excesso;

e Presséo parcial: vapor de agua existente por volume ou massa de ar;

e Presséao de saturacao: presséao limite da saturagao;

e Temperatura de orvalho: temperatura limite para um volume de ar com
uma quantidade de umidade absoluta para a qual o ar se encontra
saturado.

Assim, o conceito de umidade relativa exprime a relagdo entre a quantidade
de vapor de agua por unidade de ar e o limite de saturagdo. Ou seja, a relagao de
equivaléncia entre a pressdo parcial e a pressédo de saturacdo. (KUNZEL et al.,
2005).
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O limite de saturacdo ndo é constante, variando conforme a temperatura.
Quando fria, aumenta a umidade relativa e quando quente, ha uma reducao da
umidade relativa. Contudo, em ambos os casos a umidade absoluta se mantem
constante. (CUNHA, 2009; DUARTE, 2010).

Pode-se demostrar as relagcdes entre a umidade absoluta, a umidade relativa
e a temperatura do ar pelo diagrama psicométrico apresentado na Figura 2. O
diagrama apresenta a temperatura (°C) nas abcissas, a umidade absoluta (g/cm?) e
da pressao de saturagao (Pa) nas ordenadas e a umidade relativa (%) nas curvas.
(FREITAS; PINTO, 1998).

Figura 2 — Diagrama psicrométrico
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Fonte: Freitas e Pinto (1998)

A envolvente e os sistemas internos da edificacdo dividem espagos com
propriedades distintas e a pressao parcial de vapor de agua ao longo da espessura
do elemento é variavel. Caso esta pressao parcial de vapor de agua se iguale a
pressdo de saturacdo daquela temperatura, ocorre a condensacao superficial,
quando na superficie do sistema, ou condensacao intersticial, se ocorre dentro do
sistema construtivo. (HENRIQUES, 1994).



34

O ar em contato com superficies mais frias pode produzir condensagao
superficial, pois o valor da umidade absoluta pode exceder o limite de saturagao.
Sistemas construtivos com maior isolamento possuem uma baixa diferenca de
temperatura entre a superficie e o meio, desta forma, menor risco de condensacao
superficial. (BARREIRA et al., 2013; ALMEIDA E FREITAS, 2016; PINHEIRO, 2013).
Materiais com baixa resisténcia térmica tendem a apresentar maiores possibilidades
de condensagbes superficiais, jd& que possuem ampla divergéncia entre a
temperatura da superficie e 0 meio.

O volume da edificagdo também influencia no comportamento da
condensagao, ja que, apesar da umidade externa ser a maior interferéncia da
quantidade de umidade do ar interno, um maior volume dos ambientes dispersa
melhor a umidade gerada pelo uso e usuarios da edificagdo. (ABCB, 2014;
MARTINEZ; SARMIENTO; URQUIETA, 2005).

2.1.1.1 Condensagdes superficiais

Os fatores que condicionam a umidade relativa e a difusdo de vapor
relacionam-se as diferentes condi¢des climaticas no interior das edificacoes e, desta
forma, a condensacao superficial, sdo, segundo Pinheiro (2013), divididas em:

e Producaode vapor;

e Umidade relativa interior;

¢ Ventilagao;

e Condicgdes climaticas exteriores;

e Temperatura interior: aquecimento e orientagao solar;

e Sistema construtivo: isolamento térmico e pontes térmicas.

A superficie interna da envolvente normalmente esta a uma temperatura mais
baixa que a temperatura do ambiente interno. Esta diferenca de temperatura,
somada a alta producédo de vapor de agua no interior das edificagdes, causa
condensacao superficial. O contato do ar com uma superficie mais fria aumenta a
umidade relativa e ocasiona a condensacédo, ao atingir o limite de saturagéo. Sua
presenga sera maior nos ambientes com menor isolamento térmico, como pontes
térmicas, vidros e sistemas construtivos com baixa resisténcia térmica. (HOLM;
KUNZEL; SEDLBAUER, 2003)

Em fachadas, o fendbmeno depende de trés fatores: (a) constituicdo do

sistema construtivo; (b) clima local; e, (c) comportamento da umidade. Igualmente
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aos ambientes internos, a condensacao superficial nas fachadas ira ocorrer quando
o ar entra em contato com superficies mais frias, € a umidade absoluta do ar atinge
o limite de saturacdo. (PINHEIRO, 2013; YOU et al., 2017).

2.1.3.2 Condensacgdes intersticiais

A fachada das edificacdes constitui uma protecdo contra as intempéries e
uma barreira ao transporte de calor e a passagem de ar e vapor de agua. A
condensacao intersticial em sistemas construtivos ocorre sempre que a pressao
parcial do vapor de agua que se transfere na parede se iguala a pressdo de
saturacdo equivale a temperatura deste ponto. Conforme as propriedades de
permeabilidade ao vapor dos elementos construtivos que o vapor atravessa, a
difusdo acontece com maior ou menor resisténcia. (BARREIRA et al., 2013;
PINHEIRO, 2013).

Mantendo-se constantes as condicdes climaticas externas e internas, os
fatores que atuam na condensacéo intersticial sdo as caracteristicas de isolamento
térmico, permeabilidade ao vapor de agua dos elementos que compdem o sistema
construtivo, diferenga de pressao atmosférica e fase de construgao da edificagao.
Contudo, uma vez que os sistemas construtivos dividem ambientes com climas
distintos, a difusdo de vapor de agua gera uma diferenca de pressao parcial de
vapor ao longo da espessura do material, e caso em algum dos pontos do sistema
construtivo a pressao parcial de vapor igualar a pressao de saturagédo, acontece a
condensacao intersticial. (FREITAS; PINTO, 1998; KURKINEN, 2017; MALLER et
al., 2017; SOUDANI et al., 2016).

Normalmente, as condensag¢des internas aos sistemas construtivos nao se
manifestam de forma visivel, mas degradam os materiais construtivos e reduzem o
desempenho térmico e eficiéncia energética da edificagdo. Como a condensacéao
intersticial faz com que a resisténcia térmica dos sistemas construtivos seja reduzida
e sua condutividade térmica aumentada, pode gerar ou aumentar o aparecimento de
condensacdes superficiais. (KUNZEL; HOLM, 2009)

2.1.2 Mecanismos de transferéncia de umidade

O transporte de vapor de agua na fase liquida é realizado pela capilaridade,

gravidade e efeito dos gradientes de pressao externos, enquanto na fase gasosa é
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condicionado pela difusdo e convecgao. Desta forma, a transferéncia de umidade
pode ocorrer de trés maneiras: (a) difusdo de vapor através de uma camada de ar
imoével; (b) difusdo de vapor através de materiais porosos: igual ao processo
anterior, sendo que a resisténcia a transferéncia é dependente da estrutura do
material; e, (c) convecgao: pela pressao e temperatura o transporte de vapor de
agua ocorre junto ao ar. (FREITAS; PINTO, 1998).

Desta forma, o transporte ocorre pela diferenca de pressao, devido a
diferenga de concentracéo de vapor de agua, permeabilidade ao vapor de agua e as
espessuras dos materiais. (HENRIQUES, 1994).

Define-se permeabilidade ao vapor de agua como a quantidade de vapor de
agua que passa por unidade de tempo pela unidade de superficie do material. Ja a
permeancia € a razao entre a permeabilidade ao vapor de agua e a espessura de
um material, enquanto a resisténcia a difusdo é o inverso da permeéancia.
(HENRIQUES, 1994).

A transferéncia de vapor de agua pela envoltéria pode ocorrer de trés distintas
formas: (a) transporte de vapor entre a face interna do sistema construtivo e 0 meio
interno; (b) transporte de vapor através dos sistemas construtivos, proveniente da
diferenca de pressao parcial de vapor de agua entre ambiente externo e o interno;
(c) transporte de vapor entre a face externa do sistema construtivo e o0 meio externo.
(FREITAS; PINTO, 1998).

A higrometria corresponde ao excesso de umidade no ambiente interno e é
definida pela producgéo de vapor (w), as renovagdes de ar horarias (n) e o volume do
ambiente (V), conforme apresentado na Equacao (1). Pode-se interpretar, portanto,
0 acréscimo da pressdo do vapor de agua no ambiente interno em comparagéo ao
do ambiente externo e, portanto, o gradiente de pressao submetido a envolvente.
(ISO, 2012). Logo, a diferenca de vapor de agua entre ambientes resulta na

transferéncia de umidade entre o sistema construtivo.

(kg/m?) (1)

n XV

Varios modelos para avaliagdo teodrica do transporte de umidade e
temperatura em meios porosos néo saturados tém sido analisados, empregando as
leis de difusdo de massa, com a fase liquida analisada pela lei de Darcy, a fase
vapor pela lei de Fick, e de difusdo de calor, através da lei de Fourier. Um dos

métodos mais utilizados para analise tedrica do risco de ocorréncia de condensagao
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intersticial no sistema construtivo e no estabelecimento de padrbes de qualidade
para os materiais construtivos € o método de Glaser, ainda que tenha seus limites e
analise por regime permanente/estacionario. (FREITAS; TORRES; GUIMARAES,
2008).

A aplicacdo do método requer que a umidade se desloque somente por
transferéncia de vapor de agua pela difusado, a difusdo de vapor de agua deve
obedecer a lei de Fick e a transferéncia de calor deve ocorrer exclusivamente por
conducao. Além disso, os materiais de construcido devem ser estanques ao ar, néo
higroscopicos e devem ter faces planas e paralelas. Ainda, os coeficientes de
permeabilidade ao vapor de agua e de condutibilidade térmica ndo devem variar e
nao deve ocorrer a redistribuicdo do vapor de agua condensado. (CUNHA, 2009;
PINHEIRO, 2013).

O método de Glaser tem como regra que a pressdo de saturagdo néo é
constante ao longo do material ou do sistema construtivo enquanto este estiver
submetido a um gradiente de presséao e temperatura. Determinando-se a pressao de
saturacédo ao longo das camadas, tem-se as curvas de pressao de saturagcédo. Sao
necessarios para aplicar o método o conhecimento da temperatura e umidade
interna e externa, as caracteristicas e espessuras das camadas que compdéem o
sistema construtivo e a resisténcias térmicas superficiais. A vantagem deste método
€ que este possibilita um resultado grafico simplificado. (CUNHA, 2009; PINHEIRO,
2013).

Ja a norma EN ISO 13788:2012 (1ISO, 2012) oferece métodos de calculo para
analise de risco de condensacdo superficial e de condensacéao intersticial dos
sistemas construtivos devido a difusdo de vapor de agua. Contudo, ndo leva em
consideragao a umidade proveniente do solo, precipitacdo, umidade da construcao
do sistema e umidade por convecgao.

Além disso, o método da EN ISO 13788:2012 também nao considera os
seguintes dados, que podem apresentar diferenca de resultados: a correlagéo da
condutibilidade térmica ao teor de umidade; a emissao e absorcdo do calor latente; a
alteracao das caracteristicas dos materiais com o teor de umidade; a succao capilar
e a transferéncia de umidade interna aos materiais; a passagem do ar através de
frestas ou espacos; a higroscopicidade dos materiais. (CUNHA, 2009; JORNE, 2010;
PINHEIRO, 2013).

Contudo, estes métodos (Lei de Glaser e EN ISO 13788:2012) n&do sao

considerados adequados para analises higrotérmicas de edificagbes, visto que
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ambos tratam de analises em regime estacionario. Desta forma, foi criada a EN
15026:2007, que tem como objetivo a analise dos resultados derivados de
simulagdes higrotérmicas. Conforme Jorne (2010), as ferramentas de simulagédoque
seguem tal normativa devem analisar o sistema construtivo em regime nao
estacionario (variavel), incluindo os fenbmenos de transporte e armazenamento de
calor e umidade (Quadro 1).

Quadro 1 - Eventos presentes nas equacgdes de transferéncia de calor e umidade

Armazenamento de calor em materiais secos ou Umidos

) Transporte de calor com condutibilidade térmica dependente do teor de
Relacionados ] o
agua presente nos materiais
com o calor L ) B
Transporte de calor latente por difusédo de vapor de agua com alteragéo

de fase (evaporagao de vapor/condensagao)

Armazenamento de umidade por adsorcao e desadsor¢ao de vapor de

] agua e forgas capilares
Relacionados ) ) o
_ Transferéncia de umidade por difusao de vapor de agua
com a umidade o . o L o .
Transferéncia de agua liquida por difusao de superficie e condugao

capilar

Fonte: adaptado de EN15026:2007

2.1.3 Parametros de influéncia na umidade

A temperatura, umidade absoluta e a pressao parcial de vapor de agua séo os
principais parametros que influenciam a envoltéria da edificagado. A edificagdo pode
ser avaliada através da representagdao dos dados climaticos da localizagdo da
edificacdo. Ja as condigbes climaticas internas dependem de varios fatores, como o
tipo de ocupacdo do edificio, o comportamento dos usuarios, as propriedades
térmicas da envoltoria, entre outros. (MOREIRA, 2020; PAULA, 2017;
VALDERRAMA-ULLOA etal., 2020).

2.1.3.1 Parametros externos

A variacao da umidade relativa no interior da edificacdo depende da umidade
absoluta e da temperatura interna. A umidade absoluta depende de umidade
absoluta externa, troca de vapor com elementos internos, ventilagdo e produgao de
vapor de agua devido ao uso da edificagdo. (DUARTE, 2010; SALES, 2016).
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O controle da umidade absoluta permite a prevencao de problemas relativos
ao conforto térmico, a qualidade do ar, saude dos habitantes e degradacao de
materiais e sistemas construtivos.

Os fatores que controlam a temperatura interna da edificagao sao: producao
de calor pelos habitantes e atividades; producao de calor ou frio pelos aparelhos de
condicionamento de ar; ventilagcao; nivel de desempenho térmico da envoltdria;
temperatura externa; e, ganhos solares. (DE PLACE HANSEN; MJLLER, 2017;
FROTA; SCHIFFER, 2001; M@LLER; DE PLACE HANSEN, 2017; VALDERRAMA-
ULLOA et al., 2020). Desta forma, as edificagcbes que nao estdo condicionadas
mecanicamente tém sua temperatura variavel, acompanhando a temperatura
externa.

Nas edificacbes que possuem condicionamento ativo de ar, para gerar
ambientes mais confortaveis termicamente, a edificagao deve ter envoltéria com alta
resisténcia térmica e alta estanqueidade, para menor gasto de energia. Contudo, a
ventilacdo reduzida e a umidade relativa interna levam a um maior risco de
condensacdes superficiais. (DUARTE, 2010).

Assim, conforme Freitas e Pinto (1998) para a redugéao da condensacéao deve
haver: (a) um adequado controle do clima interno dos edificios, em relagédo ao
aquecimento, resfriamento e ventilagado dos ambientes; (b) quando o fluxo de vapor
ocorre do ambiente interno para o meio externo da edificacdo, a resisténcia a
difusdo de vapor de agua deve diminuir progressivamente, ou seja, barreiras ao
vapor de agua devem ser aplicadas internamente ao material de isolamento térmico
(Figura 3); (c) Os espacgos de ar no interior dos elementos construtivos onde pode
ocorrer a acumulagdo de umidade devem ser ventilados pelo lado externo das
camadas de isolamento térmico e de eventuais barreiras de vapor de agua (Figura
3); (d) deve-se evitar a aplicagdo de componentes pouco permeaveis em planos
distintos do sistema construtivo, ja que a secagem da umidade no meio do sistema é
complicada. Conforme Li et al. (2016), Marincioni e Altamirano-Medina (2017),
Pihelo, Kikkas e Kalamees (2016), Zhou, Derome e Carmeliet (2017) complementam
que a utilizacao de isolantes térmicos voltados a face interna da envoltéria aumenta
a probabilidade de crescimento de mofo.

As condicionantes externas que se relacionam a condensacgao sao varias e
dependentes umas das outras. A influéncia sera ampliada quanto maior for a
entrada de ar externo na edificagdo. Segundo Marincioni e Altamirano-Medina

(2017), o valor da umidade relativa interna ira baixar caso a umidade absoluta do ar
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externo seja menor e quando a temperatura do ar exterior seja maior que a do ar
interno. Outra forma de reduzir o valor da umidade relativa do ar é usar os vaos

envidragados para aquecer o arinterno.

Figura 3 — Principio de projeto da envoltéria frente as condensacgdes internas e

superficiais
P ‘ Espaco de ar ventilado J
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Fonte: Adaptado de Freitas e Pinto (1998)

Os fatores que afetam o nivel de condensagdo em paredes de edificagbes
condicionadas mecanicamente, conforme Kaczmarek e Weso (2017), em um estudo
realizado em clima polonés através de simulagdo computacional utilizando o
software WUFI® Plus com um estudo de caso em dois tipos de paredes leves, sao:
o tipo de material de isolamento térmico aplicado e a orientacédo solar e de chuva
dirigida das paredes.

2.1.3.2 Parametros de uso

A producgédo de vapor de agua interno das edificagbes deriva de multiplos
fatores, sendo que os relativos aos usuarios sao os mais importantes. Como o
comportamento humano tende a ser imprevisivel, ha uma dificuldade na
quantificagdo da umidade dentro de um edificio ao longo do dia. (MJLLER; DE
PLACE HANSEN, 2017).

Conforme Duarte (2010), Pereira (2018), Yousefi, Gholipour e Yan (2017), a
presencga de pessoas, animais e plantas resulta em uma quantidade de vapor de
agua produzido, em relacdo ao numero de pessoas, do tempo de permanéncia no
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ambiente e das suas atividades, como, por exemplo, o preparo de refeicdes,
lavagem e secagem de roupa. A producdo de vapor de agua por atividade €

apresentada no Quadro 2 e pode sofrer influéncia da temperatura do ambiente.

Quadro 2 — Produgao de vapor de agua conforme atividade

Atividade Vapor de agua (g/dia)
Pessoa 4000,00
Cozinhar (eletricidade) 2000,00
Cozinhar (gas) 3000,00
Lavar louga 400,00
Banho (por pessoa) 200,00
Lavar roupa 500,00
Secar roupa (por pessoa) 1500.00

Fonte: Duarte (2010)

A ventilagdo adequada do ambiente é, portanto, necessaria para reduzir a
quantidade de umidade absoluta e ampliar a qualidade do ar, promovendo uma
umidade relativa uniforme, pois a renovagao e circulacdo do ar realiza uma mistura
de massas de ar. Os parametros que influenciam este processo sdao a umidade
relativa do ar e a velocidade de circulagao do ar, ambos para promover o conforto do
usuario. Os ambientes e a orientagdo das aberturas devem ser coordenados com a
direcdo de vento predominante. (MJLLER; DE PLACE HANSEN, 2017; MJLLER;
MORELLI; HANSEN, 2019; PEREZ, 2016; PINTO; VIEGAS; FREITAS, 2017;
VASILE etal., 2016).

Porém, esta estratégia ndo se aplica de forma igual a todas as edificagdes e
climas, j@ que alguns casos, a ventilagdo pode acarretar um aumento do
desconforto, com o aumento da umidade absoluta interna ou aquecimento da
edificagdo. (HAGENTOFT; KALAGASIDIS, 2016; SANCHO SALAS, 2017; YOU et
al., 2017). Ainda, mesmo com a ventilacdo natural sendo realizada pelo usuario
conforme requerido por regulamentos técnicos, medi¢cdes indicam que ela se
modifica constantemente em uma mesma edificacdo e em comparagao com outras
edificagbes. (MJLLER; MORELLI; HANSEN, 2019).

Conforme Duarte (2010), a ventilagdo deve ser permanente e ocorrer dos
ambientes de permanéncia prolongada para os ambientes umidos, como banheiros,
cozinhas e lavanderias. No inverno, os ambientes de permanéncia prolongada
devem ter uma renovacgao de ar por hora (ren/h), enquanto que os demais devem ter
no minimo 4 ren/, e quando estes ambientes ndo estdo sendo utilizados, pode ser no

minimo 2 ren/h. No verao, nao harequisitos minimos de ventilagao.
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A avaliagdo em estudo de caso em campo realizada por Pereira (2018)
analisou o comportamento dos ocupantes no desempenho higrotérmico de edificios
residenciais. Os ocupantes interferem na temperatura, nivel de umidade,
concentracdo de COg2, renovacdes de ar e no consumo de energia, em graus
diferentes a depender da estacdo do ano, e que o impacto destas acdes pode ficar

localizadas em apenas uma regidao de um ambiente ou no ambiente.

2.1.4 Saude dos usuarios em ambientes Umidos

Conforme Emery et al. (2019), Institute of Medicine of the National Academies
(2004) e WHO (2009), ha evidéncias epidemiolégicas suficientes para comprovar
que usuarios de edificagdes publicas e residenciais umidas ou mofadas estdo em
maior risco de sintomas respiratérios, infecgdes respiratérias e aumento de crises
asmaticas. Algumas das evidéncias epidemiologicas ainda sugerem ampliagdo do
risco de rinite alérgica ou asma alérgica. Estas condigbes também sdo ampliadas
com a maior quantidade de agentes microbiais em um ambiente umido, ja que estes
se propagam sempre que houver agua disponivel.

Apesar de poucos estudos clinicos, ha indicios de que a intervengao nestes
ambientes para reduzir a umidade podem abrandar as reacdes adversas na saude
dos usuarios. (EMERY et al., 2019; WHO, 2009). Portanto, a sele¢do de uma faixa
de umidade relativa do ar deve minimizar os efeitos degradantes na saude e no
conforto dos usuarios enquanto reduz, tanto quanto possivel, a velocidade de
reagcdes quimicas e o crescimento de contaminantes biolégicos (que irdo impactar
na qualidade da saude e conforto dos habitantes). (ARUNDEL et al., 1986;
INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES, 2004; STERLING;
ARUNDEL; STERLING, 1985).

Outras evidéncias também sugerem que a melhor condi¢céo para a qualidade
da saude humana, para a menor quantidade de crescimento de microrganismos e a
velocidade de interagdes quimicas, ocorrem na faixa de umidade relativa abaixo
60%, em temperatura ambiente normal. A umidade abaixo de 60% deve reduzir a
maior parte de concentragdo de microrganismos e das concentracbes no ar de
formaldeido, acido sulfurico e diéxido de nitrogénio do ar, além de reduzir os
problemas de saude citados anteriormente. (ARUNDEL et al., 1986; INSTITUTE OF
MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES, 2004; STERLING; ARUNDEL;
STERLING, 1985; WHO, 2009).
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Deve-se considerar, entretanto, que ha necessidade de que ocorra
condensacao superficial nas superficies dos sistemas construtivos e moveis para
estes microrganismos propagar, ja que estes nao se desenvolvem no ar. Portanto,
para o controle do crescimento destes microrganismos as superficies devem
permanecer secas. A Unica excecdo € a contaminacdo por acaros, onde seu
crescimento esta diretamente relacionado a umidade relativa do ar acima de 70%
dentro do seu habitat — milimetros acima de superficies horizontais. (BAUGHMAN;
ARENS, 1996).

2.1.5 Manifestagcbes patoldgicas associadas a umidade

Geralmente, parte das manifestagdes patoldgicas das edificagbes podem ser
relacionadas a umidade, por condensacbes superficiais € intersticiais,
higroscopicidade, umidade de construgao, ascensional, canalizagbes e provenientes
da agua da chuva. Apesar do impacto da condensagao ser menos expressivo, Como
das infiltracbes, a umidade da condensacao, a longo prazo, torna-se um problema
consideravel, provocando a degradagdo dos materiais. (CAMPBELL et al., 2017;
NUNO et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2016; ORTOLAN et al., 2015; PIHELO;
KIKKAS; KALAMEES, 2016; STARAKIEWICZ et al., 2020).

Conforme Henriques (1994), a umidade pode dissolver sais que
eventualmente existem nas envoltérias, de fechamento dos poros dos materiais
construtivos, reduzindo a permeabilidade ao vapor de agua e causando o efeito de
higroscopicidade. Também pode dar origem a formacao de eflorescéncias e ou de
criptoflorescéncias, fissuras e erosées nos revestimentos. Os sais que dao origem as
eflorescéncias podem dar origem a fenbmenos de degradacgao, resultantes dos
aumentos de volume que acompanham sua cristalizagdo. (FEDORIK; HAAPALA,
2017; MEISSNER; STOCKER; VOGELSANG, 2017; SAITO, 2017; ZHAO;
MEISSENER, 2017).

A condensacédo intersticial pode provocar o apodrecimento de materiais
organicos, corrosdao dos metais, destaque de materiais, crescimento de fungos e
mofos. Portanto, o controle de umidade e analise do risco e quantidade de
condensagao permite impedir o surgimento de manifestagcbes patolégicas nas
envolventes e, assim, evitar posterior necessidade de reabilitagdo nos edificios ja
construidos. (BRAS et al, 2017; KOCI; CERNY, 2017; SILVEIRA; PINTO;
WESTPHAL, 2019).
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Ha alguns trabalhos que estudaram a influéncia da condensagédo nas
edificagdes e sistemas construtivos nos aspectos de durabilidade e habitabilidade.
(FANG; CHEN; WU, 2020; KUNZEL, 1994; PAULA, 2017; SANTOS, 2017;
SILVEIRA; PINTO; WESTPHAL, 2019). Conforme estes autores, os sistemas
construtivos e seus componentes sao afetados pela umidade podem, ainda,
apresentar as ocorréncias de reducdo do isolamento térmico, que influencia no
desempenho térmico e eficiéncia energética da edificagéo, além da condensagao
superficial, o que ira ampliar a possiblidade de e contaminacdo por poeira,
crescimento de algas, fungos e mofos, impactando na qualidade do ar e saude dos
habitantes. Acarretam também a hidratagdo incompleta por secagem muito rapida e

a cura retardada da cobertura de pavimentagao por causa da secagem.
2.1.6 Programas de simulagéo

A analise das transferéncias de calor, umidade e vapor de agua através de
métodos de regime nao estacionario € um processo complexo e dispendioso e a
melhor alternativa é o uso de programas computacionais de simulagdo numérica.
Estes softwares tém como objetivo analisar a ocorréncia de condensacgoes
superficiais e intersticiais, permitindo uma analise e otimizagdo do desempenho
higrotérmico dos edificios. Ainda, a analise do desempenho higrotérmico pode ser
fundamentada em energia, umidade e calor. (FREUDENBERG; RUISINGER;
STOCKER, 2017; KARAGIOZIS; SALONVAARA, 2001; VEREECKEN; ROELS;
JANSSEN, 2017).

Sendo a natureza do calculo complexa, geralmente sdo empregados
softwares de simulagdo numérica para analisar calor e umidade, conhecidos como
HAM (Heat, air and moisture), os quais reunem as equagdes de fluxo de calor com o
balanco de massa e energia. Para o projeto de um software, deve-se considerar o
escopo do estudo e os parametros necessarios para a simulagao. (PINHEIRO, 2013;
VEREECKEN; ROELS; JANSSEN, 2017). Dentre os existentes, poucos sao
disponibilizados para o publico. (COSTA, 2019; PALLIN et al., 2017).

Ainda de acordo com Costa (2019), Pinheiro, (2013) e Zirkelbach et al.,
(2017), os softwares variam conforme a complexidade dos modelos matematicos,
tipo de fluxo, regimes (estacionario, quase-estacionario e dinamico), importancia
atribuida ao transporte de umidade, base de dados dos materiais construtivos e
condicdes de contorno.
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2.1.6.1 Software WUFI® Plus

O estudo utilizou o software de simulacdo WUFI® Plus (Wédrme und Feuchte
instationér - Transient Heat and Moisture). O WUFI® Plus é um software que analisa
os parametros relevantes ao calculo, e foi desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for
Building Physics (IBP). (ANTRETTER et al., 2017).

O software WUFI® Plus adota como parametros de calculo os pressupostos e
simplificagbes constantes na EN 15026:2007 (EN, 2007b), sendo estes
(ANTRETTER et al., 2017):

e Geometria constante, ou seja, a edificagdo nao sofre dilatacbes e
retracdes ao longo do periodo de calculo devido aos teores de agua e as
variagdes de temperatura;

e Nao ha variagdo das propriedades de materiais devidas a reacgdes
quimicas, danos ou envelhecimento;

e Nao é considerada a dependéncia da temperatura pela curva de
armazenamento de temperatura (inércia térmica);

e Nao é considerada a formacao de gelo.

Estes pressupostos e simplificagdes nem sempre acontecem na pratica,
como, por exemplo, a variabilidade dimensional que o bloco cerdmico sofre quando
esta sujeito a elevadas temperaturas ou teores de agua. (JORNE, 2010; MOREIRA,
2020; WINKLER; ANTRETTER; RADON, 2017).

Ha alguns casos em que o WUFI® Plus nao é indicado, ja que apresenta
algumas limitacbes pelo modelo higrotérmico utilizado pelo programa, tais como
(ANTRETTER et al., 2017; WINKLER; ANTRETTER; RADON, 2017):

e Existéncia de conveccao através de frestas e fissuras nos materiais

construtivos;

o Efeitos bidimensionais relevantes;

e Analises de forgcas hidraulicas e osmaticas;

¢ Analises com temperatura média diaria maior que 50°C;

e Nao se considera o fendmeno de convecgao e radiagdo na transferéncia
de calor das caixas de ar.

O software WUFI® Plus também n&o realiza a analise da inércia térmica, que

pode ser calculada em outros programas de simulagao, tal como o EnergyPlus. O

método de calculo da temperatura do ambiente impossibilita a avaliagdo da inércia
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térmica da envolvente, ja que o valor de temperatura interna adotado independe da
qualidade térmica da envoltéria. Essa diferenga ocorre porque o WUFI® Plus tem
como objetivo o calculo da carga higrotérmica, enquanto o EnergyPlus tem como
objetivo o calculo das cargas de aquecimento e ventilagcdo. (ANTRETTER et al.,
2017). Desta forma, os resultados em obtidos ndo sdo comparaveis.

Conforme Colinart et al. (2017), o tipo de simulagao realizado por softwares
como o WUFI® Plus pode apresentar limitagdes em registrar a umidade relativa
medida em locais onde a temperatura apresenta grandes variagdes (normalmente,
proximas a superficies externas). Contudo, estes programas preveem de forma
significativamente precisa o balango de calor e de umidade das paredes
higroscopicas, desde que as diferengas observadas sejam realmente causadas pela
temperatura.

Coelho, Entradas Silva e Henriques (2019) em analise comparativa entre
WUFI® Plus, EnergyPlus e medigcbes em campo, concluiram que o modelo de
calculo do WUFI® Plus apresentou melhor resposta e altos valores de precisao
quando comparados com as medigdes em campo. Ja nos estudos de Kordziel
(2018) e Zanoni et al. (2020) compararam dados medidos em medi¢gdes em campo e
o0 modelo do WUFI® Plus, observando que a simulagao apresentou valores precisos
em relagdo ao medido apds a realizagao de calibragao entre os modelos.

O WUFI® Plus utiliza trés formas de calculo para a determinacdo da
temperatura interna, sendo por fungdes sinusoidais, conforme ISO 13788:2012 (ISO,
2012), EN 15026:2007 (EN, 2007b) e ASHRAE SPE 160:2008 (ANTON, 2008),
possibilitando, ainda, ao usuario definira temperatura do ambiente interno para todo
o periodo da simulagao, possibilitando, desta forma, apenas o calculo do fluxo de
energia que atravessa o sistema construtivo. (ANTRETTER et al., 2017; JORNE,
2010; MOREIRA, 2020).

O processamento e organizagdo do modelo de simulagdo do WUFI® Plus
segue os parametros prescritos pela EN 15026:2007 (EN, 2007b) (Figura 4), e utiliza
duas equagdes: uma para o transporte de calor e outra para o transporte de massas.
Estes dois calculos sao resolvidos simultaneamente e numericamente utilizando o

meétodo de volume finito implicito de discretizagdo. (CHANG et al., 2017)
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Figura 4 - Composigao do padréo de simulagéo higrotérmica
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Fonte: Adaptada de Chang et al. (2017)

Outro elemento que pode ser citado é que ndo ha a possibilidade de inserir o

sombreamento no calculo do programa. Conforme Jorne (2010), Moreira (2020),

Winkler, Antretter e Radon (2017), esta informagao seria importante, ja que afeta a

ocorréncia de chuva e de radiagao direta na superficie da parede.

Como dados de entrada no programa, além dos sistemas construtivos da

envolvente e projeto de arquitetura da edificacdo a ser analisada, sdo necessarias

as propriedades dos materiais construtivos, podendo ser utilizada a base de dados

do software ou serem indicados pelo usuario. (ANTRETTER et al., 2017). Sao eles:

Massa volumétrica (p), indicado em kg/m?;

Calor especifico (c), em kJ/(kg.K);

Condutibilidade térmica (A), em W/m.K do material construtivo seco e
umido;

Porosidade (p), em m3*m3,

Curva de armazenamento de umidade;

Permeabilidade ao vapor, em kg/(m?sPa);
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o Coeficiente de transporte de agua liquida (Dw), em m?/s, para a fase de
absorgdo de agua (fase de umedecimento) e redistribuicdo (fase de
secagem).

Ja os dados climaticos horarios a serem fornecidos sao (ANTRETTER et al.,

2017):

e Temperatura do ar externa, em °C;

¢ Umidade relativa externa, em %;

e Radiacdo de ondacurta (global e radiagao solar difusa), em kWh/m? a;

¢ Radiacao de onda longa (radiagao térmica do céu e radiagao terrestre), em
kWh/m? a;

e Precipitagao (quantidade da chuva),em mm/a;

e Velocidade e direcdo do vento, em m/s;

e Temperatura do ar interna, em °C;

e Temperatura do ponto de orvalho,em °C;

e Umidade relativa interna, em %;

e Entre outros.

Os coeficientes de transferéncia de superficie (coeficientes de transferéncia)
sofrem o impacto do clima e das condi¢des higrotérmicas internas, considerando-se
também a existéncia de uma camada de ar parado na superficie,atuando como uma
resisténcia ao calor. Os outros parametros que podem ser adicionados sao:
coeficiente de absorgéo de radiagao solar de onda curta (as); emissividade (¢); e,
espessura da camada de ar de difusao equivalente (Sd).

Por fim, as especificacbes de calculo e as condig¢des iniciais (temperatura e
umidade relativa em cada material) sdo também consideradas.

Os resultados da simulacdo higrotérmica apresentados pelo software
consistem em fluxos de calor, umidade e distribuicdes de temperatura, umidade
relativa e teor de agua na secgao transversal do sistema construtivo. Sendo a
simulacdo em regime dindmico, os valores sao variaveis e nao-lineares. (JORNE,
2010; MOREIRA, 2020). Os transportes transitérios de calor e umidade sao
calculados de forma conectada. Isso acontece em intervalo de tempo arbitrarias
dentro de um periodo de simulagdo arbitrario. O calculo é feito com o método dos
volumes finitos.

Quanto ao crescimento de mofo, este software utiliza trés parametros:

temperatura, umidade relativa e substrato (propriedades e probabilidade de
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contaminacéo). O substrato é divido em quatro categorias: meio de cultura ideal,
materiais construtivos biodegradaveis, materiais construtivos porosos e materiais
n&o-degradaveis ou que ndo contenham nutrientes. O software também classifica o
crescimento de mofo em trés categorias: luz verde (crescimento menor que
50mm/ano, o que € normalmente aceitavel), luz amarela (crescimento entre 50 e
200mm/ano, o que apresenta necessidade de maiores estudos para verificar a
aceitabilidade) e luz vermelha (crescimento acima de 200 mm/ano, o que
usualmente ndo é aceitavel). (HOLZHUETER; ITONAGA, 2017).

2.1.6.2 Estudos utilizando WUFI® Plus

Estudos com o software para analise de desempenho higrotérmico em
edificagcbes foram realizados em diversos climas, tanto para regides umidas e frias,
umidas e quentes quanto para frias e secas, quentes e secas como pode ser visto
as sinteses apresentadas neste item.

Alguns estudos recentes aplicam WUFI® Plus para analises de desempenho
higrotérmico de edificagdes ou sistemas construtivos, como Costa (2019), Kang,
Chang e Kim (2018) Lee et al. (2020), Moreira (2020), Nik (2017) e Radon et al.
(2018).

Duarte (2010) concluiu que em relagdo ao parametro de ventilagédo, este é
essencial para reduzir o risco de condensagdes. O parametro de transmitancia
térmica deve ser bem estudado, para analisaro risco de condensacéao na edificagao.
Relativo ao parametro de producao de vapor de agua, caso o valor nao for superior
a 600 g/h o risco € baixo, caso tenha ventilagdo, acima deste valor, pode
potencializar o fendmeno. Quanto ao parametro de temperatura interna, caso ela
seja no minimo 6°C mais alta que a externa, ha um baixo risco de condensacéo. Por
fim, quanto ao parametro das condi¢des climaticas externas, estas modificam o
comportamento da edificagéo.

Arregi e Little (2016) em seu estudo exploratério sobre avaliacéo de risco de
condensagao em paredes ceramicas convencionais. Os autores analisaram quatro
cenarios: condigao original, de 1905 (tijolos maci¢os aparentes com junta argamassa
de cal, revestimento interno de gesso, sem membranas a prova de umidade e piso
ventilado de madeira); condi¢cdo original (tijolos macigos aparentes com junta
argamassa sobre a argamassa de cal, revestimento interno cimenticio com aditivo
impermeabilizante com acabamento em gesso e piso de concreto sobre membrana
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a prova de agua e isolamento de poliestireno expandido), retrofit convencional
(tjolos macicos aparentes com junta argamassa sobre a argamassa de cal,
revestimento interno de placas compostas por poliisocianurato (PIR) com membrana
a prova de vapor de agua e acabamento de gesso acartonado e piso de concreto
sobre membrana a prova de agua e isolamento de poliestireno expandido), e retrofit
proposto ((tijolos macigos aparentes com junta argamassa de cal, revestimento
interno de gesso com silicato de calcio colado a parede com adesivo a base de cal e
acabamento de gesso a base de cal, piso de cal sobre camada isolante de 1a de
vidro reciclado). A analise higrotérmica foi realizada utilizando o software WUFI®
Plus, com dados climaticos do aeroporto de Dublin, conforme os procedimentos da
EN ISO 15026:2007 e EN ISO 13788 (2012). Os resultados encontrados pelos
autores que a utilizagcdo de membranas a prova de agua ou a prova de vapor de
agua apresentam maior teor de umidade interna aos sistemas construtivos. Isto
contradiz os regulamentos e documentos orientativos, ja que estes sdo baseados
em métodos simplificados que ndo sdo adequados para edificacdes tradicionais.
(ARREGI; LITTLE, 2016).

Finken, Bjarlgv e Peuhkuri (2016) ensaiaram através do software WUFI®
Plus, o retrofit de fachadas de um dormitério histérico. Na fachada, de tijolo macigo
sem revestimento, foi adicionado isolamento térmicointerno. A edificacao localiza-se
na Dinamarca e os dados climaticos internos foram calculados utilizado na EN
15026. O estudo demonstrou que para aumentar o desempenho higrotérmico da
parede, foi necessario utilizar uma protecédo contra chuva na fachada, visto ser uma
regidao de grandes precipitacdes.

A analise do comportamento higrotérmico de materiais construtivos
desenvolvidos a partir de fibras naturais foi analisado através do WUFI® Plus, em
clima suico. O estudo concluiu que, como é comumente sabido que as propriedades
higrotérmicas de fibras naturais sdo sensitivas a temperatura e umidade, o aumento
destes faz com que ocorra uma degradacao das suas propriedades higrotérmicas.
(KORJENIC; ZACH; HROUDOVA, 2016).

Paatalo (2016) realizou um estudo em edificagcbes de madeira em climas
nordicos, com o software WUFI® Plus. O autor afirma em seu estudo em residéncias
de madeira que ha uma tendéncia de secagem da edificagdo ao longo do tempo,
entretanto, o risco de mofo nao pode ser descartado. O uso de uma membrana de
retardo de vapor e estanqueidade é recomendado em qualquer caso para melhorar

a funcao da parede.
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O impacto dos climas futuros na durabilidade de conjuntos de paredes
residenciais revitalizados ao Passive Haus para o Canada, foi analisado por
Sehizadeh e Ge (2016). O desempenho da durabilidade foi avaliado em termos de
risco de danos causados por congelamento dos tijolos e do risco de biodegradagao
dos revestimentos de madeira compensada, através de simulacées usando WUFI®
Plus. O clima interno foi baseado. O estudo conclui que a adaptacédo das paredes
ceramicas que o Passive Haus recomenda amplia o risco de danos causados por
congelamento dos tijolos. Ja as paredes de madeira teriam o risco de crescimento
de mofo ampliado pelo aumento da umidade relativa.

A analise higrotérmica realizada por Cascione et al. (2017) teve como objetivo
comparar o método Glaser e o método dinamico, através de software, para realgar
as vantagens e desvantagens. Utilizou-se o software Pan 7.0 para o método Glaser
e o WUFI® Plus para o método dinamico. Foram analisados no método Glaser o
risco de condensacéo e o risco de crescimento de fungos. Na avaliagdo do método
dinamico, além dos ja citados foram analisados o risco de gelo e desgelo, redugao
do potencial de secagem e decaimento do desempenho energético. Os autores
analisaram trés estudos de caso de edificagdes residenciais localizadas no Japéo,
devido a sua predominancia e grande necessidade de manutencdo. Os autores
verificaram que quando a camada de isolante se encontra na face externa da
edificagcdo, ambos métodos apresentam resultados semelhantes, contudo, quando a
camada isolante se encontra na face interna da edificagdo, o método Glaser
apresenta resultados muito mais conservadores que o método dinamico. Os autores
também afirmam que simulagbes higrotérmicas necessitam de muitos mais dados e
dados mais confiaveis, tendo o responsavel pela simulagdo maior responsabilidade,
mas esse método permite uma analise mais completa e especifica da edificacao.

Ja o estudo higrotérmico realizado por Chang etal. (2017) tinha como objetivo
a avaliagdo na melhora do desempenho de paredes de placas de gesso acartonado
através da utilizagdo de materiais porosos para reduzir a condutividade térmica e
melhorar o desempenho das propriedades de umidade das placas de gesso
acartonado. Foram produzidas placas de gesso acartonado com cinco diferentes
tipos de agregados: vermiculita expandida, perlita expandida, nano-carbono (xGnP)
com area de C-300, xGnP com area de C-500 e xGnP com area de C-750. Foram
ensaiados em laboratério a condutividade térmica, densidade, fator de resisténciaao
vapor de agua e teor de agua por umidade relativa. A analise de desempenho

higrotérmico foi realizada com o software WUFI® Plus em clima japonés, e a
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composi¢cado da parede analisada foi composta de, do externo para o interno, gesso
mineral (19mm), concreto (200 mm), EPS (200 mm) e as placas de gesso
acartonado (19 mm). Os resultados se mostraram satisfatérios, com a reducgéao da
condutividade térmica e, portanto, do risco do crescimento de fungos.

A analise realizada por Flynn et al. (2017) da performance higrotérmica de um
isolante térmico a base de |& mineral, fixado na face externa da envoltoria de
edificagbes, foi realizada com medi¢gbes em campo, para calibragao da simulagao, e
a simulagao higrotérmica foi feita através do software WUFI® Plus. O clima externo
foi de cinco regides do Canada, tanto para regides umidas e frias, Umidas e quentes
quanto para frias e secas, quentes e secas. Para a determinacao do clima interno,
utilizou-se a ASHRAE 160:2009. O material mostrou-se adequado para todos os
climas, exceto climas extremamente frios, onde, conforme os autores, a analise para
utilizagédo deve ser realizada caso a caso.

Holzhueter e ltonaga (2017) investigaram o risco de crescimento de mofo e
condensacao intersticial e superficial de seis tipologias de paredes de fibras de palha
através do software WUFI® Plus, em climas temperado umido, e avaliar o modelo
orientativo de Holzhueter e de Itonaga. Os resultados indicaram que o potencial de
crescimento de mofo varia a cada tipo de estrutura, e edificagdes que utilizam
membranas a prova de vapor de agua possuem menos probabilidade de risco de
crescimento de mofo. Quanto a comparagdo com os modelos orientativos, estes
indicam um potencial muito maior de crescimento de mofo que o encontrado na
simulacéo.

Chang et al. (2017) examinaram o aumento do desempenho higrotérmico de
paredes de madeira que utilizam “macro-packed phase change materials” (MPPCM)
em climas quente e umido, através de simulagdo higrotérmica com o software
WUFI® Plus. O clima interno da edificagdo foi baseado na EN 13788. Foram
avaliadas quatro paredes com clima japonés, sendo uma de referéncia, uma com
membrana impermeavel ao valor de agua e nas demais, duas quantidades
diferentes de MPPCM. Os autores demonstraram ser possivel reduzir o risco de
crescimento de mofo nas paredes de madeira com a utilizagdo do MPPCM ao invés
do uso de membranas impermeaveis.

Knarud e Geving (2017) realizaram um estudo comparativo de simulacdes
higrotérmica de paredes de alvenaria ceramica com isolamento térmico externo,
visto que o potencial de secagem desta é reduzido, aumentando,

consequentemente, o risco de condensagdo. O estudo foi realizado através de
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métodos numéricos 2D, com os softwares COMSOL Multiphysics e WUFI® Plus, em
uma parede de ceramica com isolamento térmico e com barreira de vapor
inteligente, comparando-se os resultados dos softwares. O clima utilizado foi
noruegués. O foco do trabalho foi comparar ambos softwares e discutir as opgdes
disponiveis e os desafios enfrentados. Os autores concluiram que as diferencas
encontradas nos resultados de umidade relativa apresentados pelos softwares séo
relativas ao calculo da umidade proveniente de chuva dirigida e aos modelos de
radiacao, principalmente em relagdo a radiacdo de ondas curtas. A conclusao é que
o software COMSOL Multiphysics possui potencial para ferramenta de simulagao
higrotérmica, contudo deve passar por mais validagoes.

A pesquisa realizada por Fedorik e Haapala (2017) tratou-se da analise de
crescimento de mofo e desempenho higrotérmico em trés tipos de sistemas
construtivos de madeira, normalmente utilizados na Finlandia. A avaliagao foi
realizada com o software WUFI® Plus e os dados climaticos internos com os
parametros da ISO 13788:2012. Os autores observaram que a aplicagao de material
estrutural, com baixa permeabilidade a umidade e mais resistente a esta, no topo da
envoltéria de um edificio é benéfico para proteger a estrutura de madeira de
condicbes externas. Ainda, os problemas que a umidade acarreta a madeira
depende das condigdes térmicas e do tempo de exposicao.

Zirkelbach et al. (2017) utilizou o software WUFI® Plus para analisar o
desempenho higrotérmico e a eficiéncia energética de telhados verdes. Para a
simulacdo foi medido dados em campo, para calibragdo, e utilizado os dados
climaticos da Alemanha. Os autores concluiram que a simulagao apresentou dados
semelhantes a calibragdo, podendo, portanto, a simulacdo de telhados verdes ser
realizada pelo software supracitado, em diferentes condi¢cdes climaticas.

A aplicagao dos dados climaticos sintetizados, para representar o clima futuro
e ser aplicavel em simulagbes higrotérmicas, foi investigada por Nik (2017),
verificando as distribuicbes e variagbes de varios parametros climaticos e
indicadores de desempenho. O autor utilizou os dados climaticos da Suécia e o
software WUFI® Plus para verificar a possibilidade de uso dos dados climaticos
sintetizados. O estudo confirmou a possibilidade destes dados climaticos em
simulagdes higrotérmicas.

O efeito da modelagem dinamica de sete pontes térmicas no desempenho
energético de edificios residenciais foi estudado por Ge e Baba (2017) em quatro

climas do Canada, em dois tipos de sistemas construtivos. A simulagao através do
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WUFI® Plus comparou os resultados utilizando o método de transmitancia térmica
equivalente e o método de parede equivalente com os obtidos no método de
modelagem dinamica em 3D.

Hamid e Wallentén (2017b) analisaram isolantes térmicos dispostos
internamente a fachada de blocos ceramicos, com o software WUFI® Plus. Os
ensaios foram realizados com dados climaticos da Suécia, e os dados climaticos
internos foram baseados na EN 13788. Os autores concluem que o risco de
crescimento € maior quando o clima da regido é umido. Além disso, que 0s
programas de simulagdo em geral geram resultados piores que os resultados em
campo, forcando, desta forma, decisdes que beneficiam os usuarios.

A influéncia das chuvas no desempenho térmico e energético de um edificio
baixo nos climas de Camardes, Australia, Quénia e Sudao foi analisado por Diaz e
Osmond (2017). O estudo foi realizado com o WUFI® Plus e conclui que a chuva
tem uma grande influéncia no resfriamento das faces externas das paredes,
principalmente. Foi encontrado uma reducéo de temperatura nas faces externas de
7,4°C, 1°C para as faces internas, 0,4°C na temperatura média do ar interno e de
0,5°C natemperatura operativa do ar interno.

Paolini etal. (2017) identificaram em seu estudo de desempenho higrotérmico
de edificagdes residenciais em regido urbana e rural da Italia, que ha uma diferenca
significativa de desempenho, mesmo utilizando o mesmo projeto. O estudo foi
realizado com o WUFI® Plus e o clima interno foi realizado por meio da ISO
13788:2012. O impacto das ilhas de calor do meio urbano é de 12% a 16% em
relacdo ao gasto energético para aquecimento e de 41% a 39% para o resfriamento.
Em zona urbana a desumidificacdo € de 74% a 78% menor que no ambiente urbano.
Ja as edificacbes nao condicionadas, a temperatura interna € 1,4°C maior na zona
urbana que na zona rural. Segundo os autores, a possibilidade de crescimento de
mofo € maior na zona rural que na zona urbana, contudo, a qualidade do ar € maior
nazonarural.

O experimento realizado por Radon e Was (2018) foi de desempenho
higrotérmico de longo prazo de conjuntos de envelopes em uma casa passiva, feitas
de material painéis leves pré-fabricados. Foram ensaiados em campo oito tipos de
paredes e dois tipos de telhados, durante cinco anos, sob condi¢des reais de clima e
uso na Coreia do Sul. Analises tedricas foram realizadas utilizando o programa
computacional WUFI® Plus. Os resultados da simulagé&o higrotérmica apresentou

resultados de acordo com os encontrados nas medi¢gdes em campo, algumas
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discrepancias encontradas sao devidas as simplificacdes de modelagem de
transferéncia de calor e umidade nas areas das bordas.

Lee et al. (2020) realizaram a analise higrotérmica de estruturas leves de
madeira em 20 regides da Coreia do Sul, utilizando o software WUFI® Plus. A
analise levou em consideragao a localizagdo das barreiras de vapor de agua. Os
autores concluiram que o clima e as propriedades dos materiais, juntamente com
sua locagao, devem ser considerados para prevenir a ocorréncia de condensacgao, e
o fator de maior impacto foi a chuva dirigida.

O trabalho realizado por Moreira (2020) analisou a umidade em diferentes
tipos de coberturas. O autor concluiu que coberturas planas e a cobertura inclinada
composta por telha de fibrocimento e laje de concreto armado com 1& mineral e
revestimento de gesso acartonado, apresentaram resultados satisfatérios nas
simulagdes. Contudo, o autor ressalta que as coberturas planas sao mais
complicadas de executar em obra, e deve-se exigir um maior rigor durante a fase de
projeto e execugao destas para evitar anomalias e outras manifestagdes patolégicas
no edificio.

O estudo realizado por Gholami et al. (2020) verificou a redugado do gasto
energético para resfriamento de uma edificagdo através do uso de telhado verde. Os
autores observaram uma redugao do gasto energético para resfriamento de 50% no
verdo, contudo houve um alto impacto no desempenho térmico e energético
causado pela umidade deste tipo de telhado.

Legros et al. (2020) investigaram se a umidade armazenada em sistemas de
revestimento impacta o conforto térmico dos usuarios de edificagdes. Os autores
avaliaram que apesar de nao poderem afirmar se o impacto pode ser percebido
pelos usuarios, as faces internas das paredes apresentaram temperaturas mais
baixas que o ambiente e uma maior quantidade de horas em desconforto térmico foi
percebida.

Pode-se concluir pela bibliografia consultada e apresentada neste capitulo
que o software WUFI® Plus é utilizado em diversos tipos de climas, de
extremamente frios e Umidos e extremamente quente e Umidos até nos
extremamente frios e secos e extremamente quente e secos. Quanto ao método de
determinacdo do clima interno da edificacdo, a norma mais utilizada é a ISO
13788:2012.

Além disso, Hamid e Wallentén (2017b) concluiram que os programas de

simulagdo em geral geram resultados de condensacédo e umidade mais criticos que
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os resultados em campo. Enquanto, conforme citado anteriormente, os estudos
realizados por Radon e Was (2018), Hamid e Wallentén (2017b), Zirkelbach et al.
(2017) e Holzhueter e ltonaga (2017) comprovaram que os resultados do modelo

higrotérmico sdo compativeis com os encontrados em modelos reais.
2.2 NORMALIZACAO NO DOMINIO HIGROTERMICO
2.2.1 Normas e regulamentos nacionais

As normas no Brasil que tratam da questdao de desempenho térmico séo a
ABNT NBR 15220:2005, que trata do zoneamento bioclimatico do pais e traz os
critérios minimos de desempenho, e a ABNT NBR 15575:2010, que faz referéncia
ao desempenho térmico de edificios residenciais unifamiliares e multifamiliares.
Também é apresentado o regulamento RTQ-R, que complementa as duas normas
no que se refere a questao da eficiéncia energética em edificagdes habitacionais.

2.2.1.1 ABNT NBR 15220:2005 — Desempenho térmico de edificagdes

A ABNT NBR 15220:2005, possui 5 partes e trata, entre outros, sobre o
desempenho térmico de habitacbes quanto a: definigdes e simbologia (parte 1);
meétodo de calculos de elementos e componentes de edificagdes (parte 2);
zoneamento bioclimatico brasileiro, diretrizes construtivas e estratégias de
condicionamento térmico (parte 3); e, métodos de medigao da resisténcia térmica e
condutividade térmica por placa quente protegida e fluximetro (partes 4 e 5). (ABNT,
2005a).

A parte 3 da ABNT NBR 15220:2005, apresenta o territério brasileiro divido
em oito Zonas Bioclimaticas, além de indicar estratégias projetuais para estas. O
propoésito desta norma € ser um recurso que facilita ao projetista utilizar-se das
estratégias de projeto para atender as necessidades de conforto dos usuarios, ja
que apresenta indicagbes técnico-construtivas, com propriedades dos materiais e
sistemas construtivos necessarios a melhora do desempenho térmico das
edificagcdes, por meio de adequacéao climatica. Estas diretrizes tratam do tamanho
das aberturas para ventilagdo, protecdo das aberturas, vedacdes externas

(envoltdria da edificagdo) e estratégias de conforto térmico passivo. (PIRES, 2013).
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Sua avaliagao é prescritiva apresenta um método simplificado, atingida com
base na avaliacdo do atendimento de cada um dos parametros informado pela
norma, sendo: estratégias de condicionamento térmico passivo, tamanho das
aberturas para ventilagdo, protecdo das aberturas, vedagbes externas, parede
externa e cobertura. (PAULA, 2017; PIRES, 2013).

Contudo, a norma nao apresenta requerimentos ou critérios quanto a umidade

interna da edificacao.

2.2.1.2 ABNT NBR 15575:2013 — Edificagdes habitacionais - Desempenho

A ABNT NBR 15575:2013 fixa parametros para avaliar o comportamento da
edificacdo, analisando o desempenho de um sistema construtivo, apresentando os
critérios de avaliacdo de desempenho térmico para as condi¢cbes de conforto no
verdao e inverno. Desta forma, esta norma considera a adequagao ao uso de um
sistema ou processo construtivo, independentemente da solucgao técnica adotada, e
a classifica qualitativamente. A norma apresenta dois procedimentos para a
avaliacdo da adequacdo das edificagdes: simplificado e simulacéo; e estabelece
ainda trés niveis de desempenho: minimo (M), intermediario () e superior (S), sendo
o nivel minimo obrigatorio. (ABNT, 2013; PAULA, 2017; PIRES, 2013).

Em relagdo a paredes e coberturas, estas sdo avaliadas através da
transmitédncia térmica e capacidade térmica. Para atender o nivel minimo de
desempenho térmico, as propriedades dos sistemas construtivos da envoltoria
devem ser analisadas perante a exigéncia minima de cada zona bioclimatica. Para
classificacdo da edificagdo acima do nivel minimo, ha a necessidade de realizar a
avaliagao por meio de simulagdo computacional. (PAULA, 2017; PIRES, 2013). A
norma nao apresenta requerimentos ou critérios quanto a umidade interna da
edificacdo e seu método ndo compreende esta analise em conjunto com a simulagao

térmica, devendo ser efetuado coma exclusao deste condicionante.

2.2.1.3 RTQ-R — Regulamento técnico da qualidade do nivel de eficiéncia energética
de edificios residenciais unifamiliares e multifamiliares

De forma a ampliar a eficiéncia energética das edificagdes, o regulamento
RTQ-R avalia as edificagbes a partir dos sistemas de iluminagéo, condicionamento

de ar e envoltéria arquitetdbnica. Esta regulamentacao prescreve que as edificagbes
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devam atender as normas e legislagdes vigentes e indicagdo medidas de melhora
dos sistemas construtivos considerados pelo selo, de forma a aumentar os niveis de
eficiéncia energética. A edificagdo € avaliada em projeto e apdés o “Habite-se”,
quando edificagdes novas. A avaliagao ocorre apos reformas, quando as edificagbes
ja estao construidas. (PAULA, 2017; PIRES, 2013).
Conforme o RTQ-R (INMETRO, 2012), ha duas formas de avaliagao:
¢ No método prescritivo, 0 desempenho de cada sistema avaliado possuium
peso.
¢ O método de simulacao, que permite avaliar a incorporagao de inovacgdes
tecnoldgicas e o uso de estratégias passivas de condicionamento. Deve
ser realizado utilizando software validado conforme a ASHRAE Standard
140.
O método de simulacao proposto pelo Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) consiste em
analisar a edificagdo na condicdo de naturalmente ventilada e condicionada
artificialmente, quando este é utilizado, sendo de carater informativo. Para tanto,
devem ser atendidos os pré-requisitos de ventilacdo e iluminagao natural e para a
avaliagcao dos indicadores de graus-hora de resfriamento (GHR), dos ambientes de
permanéncia prolongada. (INMETRO, 2012).
Assim como as normas nacionais, este requlamento n&o apresenta critérios
em relacdo a umidade interna da edificagcdo e seu método ndo compreende esta

analise em conjunto com a simulacéao térmica.

2.2.2 Normas e regulamentos internacionais

2.2.2.1 EN ISO 13788 - Hygrothermal performance of building components and
building elements - Internal surface temperature to avoid critical surface humidity and

interstitial condensation - Calculation methods

A EN ISO 13788:2012 (ISO, 2012) tem como objetivo apresentar métodos

simplificados de calculo para:
e temperatura da superficie interna de um elemento ou sistema
construtivo para avaliar o risco de condensacgao superficial, devido a

temperatura interna e a umidade relativa;



59

e avaliacdo do risco de condensacgao intersticial devido a difusédo do
vapor de agua, n&do considerando uma série de fendmenos fisicos
importantes, como a transformacgao das propriedades do material com
o teor de umidade; succgao capilar e transferéncia de umidade liquida
dentro dos materiais; movimento de ar de dentro do edificio para o
componente através de lacunas ou dentro de espagos aéreos; a
capacidade de umidade higroscépica dos materiais, etc.;

e tempo necessario para a agua, a partir de qualquer fonte, secar € o
risco de condensacgao intersticial em outras partes do componente
durante o processo de secagem, quando utilizando-se camadas de alta
resisténcia ao vapor de agua.

Segundo Cunha (2009), este método assume que a umidade da construgao
da edificacao ja secou e nao considera os seguintes fendmenos fisicos:

¢ A dependénciadacondutibilidade térmica no teor de umidade;

o Alibertacido e absorcao do calor latente;

e A alteragcao das caracteristicas dos materiais com o teor de umidade;

e A succao capilar e o transporte de umidade no interior dos materiais;

¢ A movimentacao do ar através de fendas ou de espacos de ar;

¢ A higroscopicidade dos materiais.

Desta forma, limitagdes e erros deste método advém na nado consideragao
dos aspectos e fendmenos fisicos supracitados.

Conforme Pinheiro (2013) esta norma sugere 5 classes de umidade conforme
o tipo de uso da edificagdo e temperatura média mensal externa, sendo estas: 1 —
armazéns, 2 — escritorios e lojas; 3 — habitagcbes com baixa ocupagao; 4 —
habitacbes com elevada taxa de ocupacao, pavilhdées desportivos, cozinhas,
cantinas, edificios com aquecimento a gas; 5 — edificios especiais: lavanderias,
piscinas. Quanto a temperatura interna, a norma sugere que seja levado em
consideragao o tipo de utilizacdo da edificacdo e que cada pais defina por norma
este valor. (ISO, 2012).

Ainda,a EN 13788:2012 determina que a temperatura dos ambientes internos
se conserve constante durante todo o ano e a umidade relativa interna tem um valor
variavel, ja que esta depende da temperatura e da umidade absoluta do ar interno,
que ndo é constante. (JORNE, 2010).
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2.2.2.2 EN 15026 - Hygrothermal performance of building components and building

elements. Assessment of moisture transfer by numerical simulation

A norma EN 15026:2007, é utilizada na equacgao da transferéncia de calor e
transferéncia de umidade ao longo dos materiais construtivos da soluc¢ao construtiva
adotada para a envoltéria da edificagcdo pelo método dinamico. Quanto as condi¢des
de ambiente interno de edificagdes aquecidas, realiza uma abordagem simplificada
da determinacdo de temperatura e umidade, através da temperatura exterior,
quando na auséncia de valores medidos ou simulados. (JORNE, 2010).

A EN 15026:2007 cobre modelos transientes que consideram o
armazenamento de calor e umidade, os efeitos do calor latente e a transferéncia de
agua como liquido ou por convecgéao, usando condig¢des iniciais e de limite realistas.
(EN, 2007b). Exemplos de fend6menos que os modelos podem simularincluem:

e Secagem da umidade da construc¢ao;

e Acumulacédo dacondensacéo intersticial devido a difuséo;

e Penetragdo da umidade causada pela chuva dirigida;

e Migracdo da condensacéao da face interna para a externa no verao;

e Condensacao em superficies externas devido ao resfriamento por
radiacdo de ondaslongas;e

e Perdas de calor devido a transmissao e evaporagao da agua.

A normainforma que as equagdes higrotérmicas nao devem ser usadas onde
“a convecgdo ocorre através de buracos e rachaduras”, ja que ha uma norma
britdnica que estabelece um limite superior de vazamento de ar através de furos e
rachaduras a taxas que limitariam a aplicacédo desta norma. (EN, 2007b)

Além disso, conforme EN 15026:2007 (EN, 2007b) as equagdes baseiam-se
em algumas suposi¢des simplificadoras, incluindo:

e Geometria constante, ou seja, sem sofrer dilatacbes e retragbes
durante o periodo de calculo devido a teores de agua e temperaturas;

e Nenhuma variacdo das propriedades de materiais devido as reacdes
quimicas, danos ou envelhecimento;

e Nao se considera a dependéncia da temperatura pela curva de
armazenamento;

e O calorlatente de sorcao corresponde ao calor latente de condensacgao

Ou evaporagao;
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e Ha equilibriolocal entre as fases liquida e vapor sem histerese;

e O armazenamento de umidade ndo depende da temperatura; e

¢ A difusdo de vapor nao é afetada por gradientes de temperatura ou
pressao barométrica.

Esta norma propde um método para determinar a temperatura e umidade
interna, validas para habitagdes e escritérios. A temperatura interna é resultante do
valor da média diaria da temperatura exterior e a umidade definida a partir do tipo de
ocupacéo do edificio, conforme Figura 5, para a temperatura interna, e Figura 6,
para umidade relativa interna (A: taxa de ocupagédo normal; B: taxa de ocupagao
elevada). (JORNE, 2010; PINHEIRO, 2013).

Conforme Pinheiro (2013), a EN 15026:2007 possui uma abordagem mais
adequada em relacédo a determinagao da temperatura interior, visto esta propor uma
transicao de temperatura. Contudo, a umidade relativa interna € limitada a um valor
maximo e pode ocasionar dados errbneos, visto que 60% de umidade relativa

interna € muito baixo para algunslocais.
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Figura 5 - Determinagao da temperatura interna conforme temperatura média

mensal externa
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Fonte: EN 15026:2007 (EN, 2007b)

Figura 6 - Determinagao da umidade relativa interna conforme temperatura média

mensal externa
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Fonte: EN 15026:2007 (EN, 2007b)
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2.2.2.3 BS 5250:2016 - Code of practice for control of condensation in buildings

A norma BS 5250:2016 (BS, 2016) € um documento que fornece orientagao e
recomendacdes sobre os riscos associados a umidade excessiva nos edificios,
especialmente o crescimento e a condensagao de fungos. A norma descreve as
causas e os efeitos da condensacao de superficie e intersticial em edificios e da
recomendacdes para seu controle, no contexto das condicdes climaticas e praticas
de construcédo britdnicas. As recomendagdes que abrangem aquecimento, ventilagdo
e construcido, e métodos para avaliar a provavel ocorréncia e efeitos da
condensacao da superficie, crescimento de fungos e condensacao intersticial.

A norma possui trés secgdes principais e treze anexos e exemplos de projeto
para evitar problemas relacionados a umidade, orientacdo para construtores,
proprietarios e aconselhamento sobre obras corretivas. (BS, 2016)

A orientagao fornecida na avaliagao da probabilidade de condensagéao sugere
que os projetistas fagcam avaliagdes usando os métodos descritos na ISO 13788,
observando suas limitagcbdes. Destaca, ainda, a preferéncia de usar dados climaticos
de longo prazo para analise de risco de condensagéo, ja que um ano médio de
dados climaticos externos nao representa as piores condi¢cdes e pode resultar em
condensacao prejudicial. (BS, 2016).

Dos 13 anexos, contidos no documento; cinco s&o normativos e lidam com a
aplicagcao de principios de projeto de clima frio em pisos, paredes, telhados,
ventilacdo e aquecimento. (BS, 2016).

Por fim, o Anexo informativo N oferece orientagcao nao técnica para usuarios e
proprietarios de edificios sobre a aplicagao dos principios discutidos na norma para
minimizar o risco de condensagao prejudicial. Abrange as nog¢des basicas sobre
como evitar a condensacdo causada pelo uso doméstico e atividades;
desumidificacdo de um edificio apds a construgdo ou inundacédo por agua e

conselhos sobre alteragdes e extensdes para edificios existentes. (BS, 2016).

2.2.2.4 ASHRAE Standard 160-2009 - Criteria for Moisture-Control Design Analysis
in Buildings

A ASHRAE Standard 160 (ANTON, 2008) procura fornecer uma estrutura
consistente para premissas de projeto ou presumidas “cargas” ao usar softwares de

simulacdo computacional para prever condi¢cdes térmicas e de umidade em edificios
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e na envolvente do edificio. Esta norma é voluntaria e seu conteudo abrange os
critérios minimos aceitaveis para a selecao de procedimentos analiticos, entradas
para esses procedimentos (parametros de projeto), avaliagédo e uso dos resultados e
requisitos abrangentes de relatérios, sendo estes: Critérios para selecdo de
procedimentos analiticos, os critérios para projeto e os critérios de avaliagado de
desempenho de umidade.

Relativo aos critérios para selegcdo de procedimentos analiticos, a norma
requer o uso de um procedimento analitico transitério com um tempo maximo de
uma hora. (ANTON, 2008). Assim, a simulag¢ao deve ser capaz de calcular:

e A transferéncia de energia térmica através da envoltdria do edificio,
incluindo os efeitos da temperatura causados pela mudancga de agua
entre os seus estados sélido, liquido e gasoso (ou fases);

e Propriedades do material devem ser afetadas pelo teor de umidade;

e O transporte de agua deve ocorrer por sucgao capilar, deposicdo em
superficies, armazenamento em materiais, difusdo de vapor e
vazamento de agualiquida; e

e Os efeitos de qualquer cavidade ventilada devem ser incluidos no
projeto.

Ainda, também se informa a temperatura e a umidade relativa de cada
superficie e a interface entre os materiais em camadas; a temperatura média de
cada camada de material; e o teor médio de umidade de cada camada de material.
(ANTON, 2008).

Deve-se levar em consideragcdo que as atuais ferramentas de simulacéo,
incluindo o WUFI® Plus, ndo consideram os efeitos de calor e umidade causados
pela convecgao do ar através e dentro dos componentes do edificio, o que limita a
aplicagao desta norma. (ANTON, 2008).

Os critérios para projeto sdo abrangentes e devem ser usados como entradas
de calculo para avaliar o controle de umidade em um edificio, incluindo:

e Teor de umidade inicial dos materiais de construcéo;

e Taxas internas de temperatura, umidade e ventilagao;

e Taxas de geragédo de umidade residenciais;

e Diferenciais de pressao de ar;

¢ Requisitos de dados climaticos; e

e Carga de chuvanas paredes.
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Ja os critérios de avaliagdo de desempenho quantificados fornecidos na
norma incluem medidas para evitar o crescimento de fungos e a corrosdo dos varios
materiais e superficies dentro da edificacdo ou envoltdria do edificio, excluindo a
superficie externa deste. (ANTON, 2008; ZANONI et al., 2020). Desta forma, as
seguintes condigdes devem ser evitadas, em superficies com temperatura da
superficie interiorentre 5°C e 40°C:

e 80% de URsipor 30 dias seguidos;
e 98% de URsipor 07 dias seguidos; ou
e 100% de URsipor 24h
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3 METODO

Para alcancgar o objetivo proposto este estudo fundamenta-se no método
cientifico de simulagdo computacional. De acordo com Banks et al. (2005) a
simulagdo computacional € o processo de criagao e experimentagao de um sistema
fisico, possibilitando visualizar o comportamento, identificar problemas e melhorar o
desempenho de um sistema. Ou seja, permite compreender o funcionamento de um
sistema, o desenvolvimento de recursos e testar novos conceitos e/ou sistemas
antes da implementagao.

Desta forma, este método consiste no processo de experimentagcao, através
de um modelo que replica o funcionamento de um sistema real (ou hipotético) e a
conducao de experimentos com a finalidade de determinar como ele respondera a
mudang¢a em sua estrutura, ambiente ou condigdes de contorno, testando diferentes
alternativas e propondo melhores decisdes.

Para alcancar o objetivo proposto, este estudo fundamenta-se no método de
simulacdo computacional, assim como realizado por Barbosa e Lamberts (2002),
Barreira et al. (2013), Holzhueter e ltonaga (2017), Grigoletti e Linck (2015), Paula
(2017), Santos (2017), Sattler, Grigoletti e Sattler (2010) e Silva (2016). A simulacéo
foi realizada com a utlizagdo do software WUFI® Plus, versdao 3.2.0.1.
(ANTRETTER et al., 2017).

Na Figura 7 apresenta-se o delineamento do método.
Figura 7 — Delineamento do método

Desenvolvimento da pesquisa

\ 4

a

Revisao Bibliografica

8 - :
© "‘é Definigdo do método 2 A“a"sfef; it;amldade s S .
£ 3 de simulagao = s 3 @
g’. ﬁ Definigao das § Anilise da ‘g 5 E
3 D8 | Ciares ||| condensagio (5|8 5| 81D £
8 z, . 5 superficial g E 3
§ = Definigao dos uE': Anélise do conforto S 2 *

= sistemas construtivos = &

)

higrotérmico

Fonte: Elaborada pela autora.

Este trabalho foi realizado com a simulacao através do software WUFI® Plus,

com as edificagcbes apresentadas no item 3.1, analisando quatro sistemas
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construtivos de paredes e de quatro sistemas construtivos de forro (item 3.2),
considerando o contexto climatico para oito cidades brasileiras, representantes das
zonas bioclimaticas brasileiras (item 3.3).

A escolha de cinco tipos de edificagdes levou em consideragao os diferentes
volumes de ar e de ventilagéo, que estas estao sujeitas, fazendo com que a umidade
interna produzida pela utilizagdo das edificagdes seja dispersada diferentemente. Os
diferentes tipos de sistemas construtivos foram considerados de forma a analisar os
resultados de diferentes caracteristicas higrotérmicas de envoltéria, com diferente

capacidade de absorgao e transporte de umidade entre meios distintos.
3.1 CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS DE CASO

Para possibilitar uma analise mais completa em relagdo a condensagao
superficial e interna em edificagdes, tanto na envoltdéria quanto da edificacao, as
edificacbes a serem analisadas consistem em casas unifamiliares. Os projetos foram
desenvolvidos pela autora, conforme o padrao de edificagdes comercializadas no
Brasil. Foram escolhidas 5 tipologias de habitagdes, com volume consideravelmente
diferente, além do tamanho e quantidades de esquadrias. A escolha por unidades
unifamiliares levou em consideracdo que ha maior transmissao de umidade préoximo
ao solo, portanto foram utilizadas areas maiores no térreo que no segundo

pavimento. No Quadro 3 é apresentada uma sintese dos dados das edificagdes

estudadas.
Quadro 3 — Sintese dos estudos de caso
Tipo UH1 UH2 UH3 UH4 UH5
Area total 41,00 78,88 112,11 145,87 251,18
Pé-direito (m) 2,60 2,70 2,85 3,00 3,20
Volume util total (m?) 92,43 212,98 319,51 437,61 803,78

Fonte: Elaborado pela autora

A unidade habitacional tipo 1 (UH1), possui area interna de 35,55m? e area
construida de 41,00m?, com dois dormitérios, sala e cozinha conjugada e banheiro.

O pé direito é de 2,60m. As areas e dimensdes sdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 — Planta baixa, corte e fachada principal da edificagao tipo UH1
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Fonte: Elaborada pela autora

A unidade habitacional tipo 2 (UH2), possui area interna de 73,37m? e area
construida de 78,88m?, com trés dormitorios, sala e cozinha conjugada e banheiros.

O pé direito é de 2,70m. As areas e dimensodes sdo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 — Planta baixa, corte e fachada principal da edificagéo tipo UH2
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Fonte: Elaborada pela autora

A unidade habitacional tipo 3 (UH3), possui area interna de 112,11m? e area
construida de 136,74m? com trés dormitérios, sala e cozinha conjugada e

banheiros. O pé direito € de 2,85 e demais dados sédo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Planta baixa, corte e fachada principal da edificagao tipo UH3

B 4‘ , B <i|

. 1 :‘ - __('/,— 'i
a L % y i i
e i ‘ R | A 240r7 i
| e ‘ I _ ;
SALA DE ESTAR. i [ i 1 i
P | L | comw |
| I
i | | = gy |
i asa i | =
P | s e
B | | s g —|
\! i —: it
A L 7 oo T
‘ _—— - 771 b |
A it P wmeesn || = sure | |
frs _‘ i i ;
‘ = BAMHOD |
A 435 |
| | il I !
I T T T — T |
F———FF——F% [ = —— |
| 5 |
| : 3 —| 4
A A A A — a3 A
ol L | o~ 2 | -
| Bl i | il = B SO
2 | & T = |
‘ L T\ ‘ss—'r— | .l m__'_ i
| " 2 @ i ] & i
i \ | 3 | — T i
‘ i | R ! ‘ J_ |
I i |
I | = i
‘ : = i ‘ 1 e | |
| T I 2 | | = T ol | % I i
{—h e - | =y 260 | - 1
| 0 — [ —— . |
B 4‘ B <3|

b
e
CORTE AA

b

FACHADA FRONTAL

Fonte: Elaborada pela autora

Ja unidade habitacional tipo 4 (UH4) possui area interna de 145,87m? e area
construida de 163,81m? com trés suites, sala e cozinha conjugada e banheiros. O

pé direito é de 3,00m. As fachada e cortes sao apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Planta baixa, corte e fachada principal da edificagao tipo UH4
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Fonte: Elaborada pela autora

Ja unidade habitacional tipo 5 (UHS5) possui area interna de 251,18m? e area
construida de 296,57m? com trés suites, sala e cozinha conjugada e banheiros. O
pé direito é de 3,20m. As areas e dimensdes sao apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 — Planta baixa, corte e fachada principal da edificagéo tipo UH5
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3.2 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

As edificagdes foram analisadas com a utilizagdo de quatro sistemas
construtivos de paredes e de quatro sistemas construtivos de forro. Estes foram
escolhidos por serem utilizados no Brasil e/ou por terem propriedades higrotérmicas
adversas. A quantidade de sistemas construtivos analisados teve que ser pequena
devido ao longo tempo de simulagéo para cada modelo.

O sistema de piso é composto por fundacéo tipo radier em concreto, com 10
cm de espessura, sobre camada de brita de 5 cm de espessura, com revestimento
de piso ceramico. As portas sdo de madeira e as janelas de correr com vidro (Tabela
1). As propriedades termofisicas dos materiais utilizados sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 1 — Propriedade dos vidros

. ] Fator Transmitancia Emissividade de
Descrigao [Wim?K] caixilho energia solar ondas longas
Caixilho de PVC com vidro 5,05 07 0,64 08

simples

Fonte: WUFI® Plus (ANTRETTER etal., 2017).

Tabela 2 — Propriedades térmicas dos materiais utilizados

Materiais e [m] AWIm.K] p[Kg/m]' ¢ [J/kg.K]
Piso cerdmico 0,01 0,90 1600 920
Porta de madeira 0,03 0,15 614 2300
Concreto 0,10 1,75 2400 1000
Brita 0,05 0,70 1000 800

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2005b)

Para paredes e coberturas foram utilizados os sistemas construtivos
apresentados na Tabela 3.

" Espessura (e), condutividade térmica (A), densidade de massa aparente (p) e calor especifico (c).
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Tabela 3 — Propriedades térmicas dos sistemas construtivos de paredes e

coberturas
Legenda  Descritivo e [m] [er);l.K] [Kg/:ns] [kg.K] [m'E(IW] [WIrLerK]
Sistema de paredes
Argamassa 0,025 1,15 1000 2000
Ceramica varios 1,0 1800 920
T1 Ar varios - - - 0,225 2,063
Ceramica varios 1,0 1800 920
Argamassa 0,015 1,15 1000 2000
T1 Concreto 0,1 1,75 2400 1000 0,057 3,153
PVC 0,00152 0,2 1500 1500
T2 Concreto 0,077 1,15 1000 2000 0,059 3,133
PVC 0,00152 0,2 1500 1500
Placa cimenticia 0,013 0,255 1130 840
OSB 0,013 0,092 650 1880
T3 L4 de vidro 0,05 0,035 30 840 1,826 0,479
OSsB 0,013 0,092 650 1880
Placadogesso 0013 0163 850 870
Sistemas de cobertura e forro
A Telhas ceramicas 0,01 1,0 1800 920 0,01 3,704
A Lomodedesso o013 0163 850 870 0077 297
-B Forro de PVC 0,008 0,2 1500 1500 0,04 3,33
Argamassa 0,03 1,15 2000 1000
OSB 0,013 0,092 650 1880
c M s N y B 1625 0,531
La de vidro 0,04 0,035 30 840
Gesso acartonado 0,013 0,163 850 870
Gesso acartonado 0,013 0,163 850 870
p  Forodelajede 01 175 2400 1000 0057 3153

concreto

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2005b), e WUFI® Plus (ANTRETTER et

al., 2017).

2 Espessura (e), condutividade térmica (A), densidade de massa aparente (p), calor especifico (c),
resisténcia térmica (R) e transmitancia térmica (U).
Obs.: * sem Rsi (resisténcia superficial interna) e Rse (resisténcia superficial externa)
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3.3 MODELO DE SIMULAGCAO

A analise foi desenvolvida para as oito zonas bioclimaticas (ZB) brasileiras,
ZB1 a ZB8, conforme Figura 13, devido a grande variagéo climatica que o territrio
brasileiro apresenta. Para tanto, as simulagdes térmicas foram realizadas para as
cidades representativas das zonas bioclimaticas: Curitiba (ZB1), S&o Lourengo
(ZB2), Sao Paulo (ZB3), Brasilia (ZB4), Vitéria da Conquista (ZB5), Campo Grande
(ZB6), Cuiaba (ZB7) e Manaus (ZB8), conforme Brasil (2016). Os dados de dias
tipicos de verdo e o padrdo climatico das cidades sao apresentados no Anexo A.
(BRASIL, 2016).

Os dados de dias tipicos de verado e inverno das cidades analisadas foram
conforme ABNT NBR 15575:2013, exceto para as cidades de Sao Lourencgo e Vitdria
da Conquista, gerados com base em dados climaticos do INMET e dados de
radiagao solar global do CEPEL, e divulgados pelo Ministério das Cidades. (BRASIL,
2016).

Figura 13 — Zoneamento bioclimatico brasileiro

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005c)
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Para este estudo foi utilizado o software WUFI® Plus, versao 3.2.0.1, modelo
de simulacéo climatica por ambientes, que conecta a simulagao térmica e energética
com o calculo do componente higrotérmico. (ANTRETTER et al., 2017). As
simulacdes foram feitas para o periodo de um ano, com intervalo de tempo de uma
hora.

O programa possui um banco de dados que foram utilizados e, também,
adicionados materiais nacionais, ambos apresentados no item 3.2. Sao adicionadas
influéncias externas (condi¢des climaticas) e as influéncias internas, sendo cargas
dependendo do tipo de uso, equipamentos, plantas, taxa de usuario e o
comportamento do usuario, conforme as seguintes normas e bibliografias: DIN 1946-
2 (DIN, 2016), DIN V 4108-6 (DIN, 2013), Freymuth et al. (2002). Em relacéo a taxa
de ventilagéo, foi utilizada ventilagdo natural com 1 renovagao por hora, com taxa de

1,43 I/s/m?. Quanto a infiltracdo de ar foide 1/h.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise da umidade relativa para verificar a influéncia do clima externo, do
volume do ambiente e dos sistemas construtivos utilizados foi realizada através de
métodos de analise estatisticos. Por ser um trabalho exploratério, foi utilizada
analise estatistica multivariada, empregando a técnica de analise de regressao
multipla. Para os parametros analisados (variaveis explicativas) adotou-se o limite de
confianca de 90% (a=0,10), no teste de significancia pela estatistica t, valor tipico
para estudos de modelagem em estudos exploratorios. (MONTGOMERY, 2001).
Esta analise levou em consideragao a influéncia na umidade relativa do ar interna
(%), da temperatura externa (°C), umidade relativa externa (%), radiacéo solar (kW)
e ventilagao natural (m3h).

Para a analise estatistica relativa a umidade interna, comparou-se os
resultados de umidade interna (kg/h) e umidade relativa do ar (%) dos sistemas
construtivos verificados e dos diferentes volumes de edificagdes. Por fim, para esta
etapa, levou-se em consideracido os dias tipicos de inverno e verao informados na
ABNT NBR 15575:2013, apresentados no Anexo A, somados aos dias
imediatamente anterior e posterior a estes. Portanto, cada analise foi realizada
considerando 6 dias, com o céalculo de dados horarios.
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Tabela 4 — Variaveis empregadas no estudo

Tipo de
Elemento Nome adotado variavel Minimo Maximo
Data e hora da
simulagéo data e hora caracteres  26/10/2019:22 26/10/2019:23
Umidade Umidade continua 0 100
Temperatura
Temperatura externa  externa continua
Umidade relativa do ar
externo UR externa continua 0 100
Radiacao solar Radiacao solar continua
Taxa de ventilagéo Ventilagao continua
Parede tipo T1 T binaria 0 1
T2 binaria 0 1
T3 binaria 0 1
T4 binaria 0 1
Unidade Habitacional
tipo 1 UH1 binaria 0 1
UH2 binaria 0 1
UH3 binaria 0 1
UH4 binaria 0 1
UH5 binaria 0 1
Cobertura tipo 1 AA binaria 0 1
AB binaria 0 1
AC binaria 0 1
AD binaria 0 1
Inverno binaria 0 (verao) 1 (inverno)

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 4, Umidade € a variavel a ser explicada (variavel dependente ou

variavel de resposta), enquanto as demais variaveis representam as potenciais

explicagdes (variaveis independentes ou explicativas). As variaveis indicadas como

continuas sdao numeros reais, com variagdo no intervalo indicado. As variaveis

binarias indicam a presenca (1) ou auséncia (0) da caracteristica. Por exemplo, T1=1

indica que a simulagéo foi realizada para a situagéo de blocos ceramicos revestidos

com argamassa; Inverno=1 indica que a data da simulagdo € uma das datas tipicas

de inverno, conforme Tabela A.2 e A.3 (Anexo A), enquanto Inverno=0 representa

uma data de verdo. Cada uma das variaveis foi testada em todos os modelos,

mantendo-se as que atingiram o limite de confian¢ga adotado em cada caso. O

modelo genérico a ser estimado tem a forma da Equacgéao 2:

Umidade = ao + ai*Temperatura externa+ a*UR externa+ as*Radiagdo

solar+ as*Ventilagdo+ as*T1+ as*T2+ a7* T3+ as*T4+ as*UH1+ a1o*UH2+

(2)
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a1*UH3+ a2*UH4+ ais*UH5+ a12*AA+ a1s*AB+ a16s*AC+ a17*AD+
ais*Inverno

Onde:

ao € a constante da equacéo (intercepto ou intersegao);

ai sdo os coeficientes calculados pela analise de regressao, que representam
os pesos de cada uma das variaveis explicativas sobre a variavel independente
(Tabela 4).

A condensagao superficial nas faces dos ambientes analisados foi verificada
através da comparagao entre a temperatura da face de paredes, pisos e forros (°C)
e a temperatura de ponto de orvalho (°C) do ambiente em questdo para os
ambientes de permanéncia prolongada. Para tanto, verificou-se a quantidade de
horas maximas que uma unidade habitacional (UH) apresentou condensacao nas
faces das superficies que a compdem. A analise apresentada no Capitulo 4 diz
respeito apenas aos ambientes de permanéncia prolongada (salas, dormitérios e
escritérios), por serem os utilizados nas analises de outras normas e regulamentos
brasileiros, como, por exemplo, a ABNT NBR 15575:2013 e o RTQ-R. Os ambientes
de cozinhas, lavanderias e banheiros possuem cargas de umidade especificas,
devidas a utilizacdo destes ambientes (item 3.3), este impacto é verificado pela
transferéncia da umidade destes espagos para os de permanéncia prolongada,
através de materiais e ventilagdo. Contudo, como uma contribuicdo para pesquisas
futuras. foram realizados os calculos para os ambientes de cozinhas, lavanderias e
banheiros. Os resultados de todos os ambientes sdo apresentados no Apéndice B.

Para a analise de desempenho higrotérmico das edificagdes, foram utilizados
os métodos descritos nanorma EN 15251:2007, que € baseada na ASHRAE 55 e na
ISO 7730 (ISO 2005). O meétodo utilizado foi o “Método B”, do anexo A da referida
norma. Este método é utilizado para ambientes de permanéncia prolongada, e
descreve o tempo durante o qual a temperatura operacional destes ambientes
excede a faixa especificada durante as horas ocupadas. Este método deve ser
utilizado por ambientes ventilados naturalmente, como os propostos neste trabalho,
e, utiliza faixas de temperatura adaptativa para a classificagdo, conforme
apresentado no Quadro 4.

No Quadro 4 apresenta-se também a equacgao da temperatura adaptativa
para a faixa limite superior e inferior de cada categoria. Os resultados sé&o
apresentados em porcentagem de tempo em que a edificagado se encontra em cada

uma das categorias, seguindo padrédo similarao da EN 15251:2007. (EN, 2007a).
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Quadro 4 — Categorias de desempenho higrotérmico - sintese das equacgdes para a

temperatura adaptativa e descricdo da aplicabilidade das categorias adotadas

Categoria Equacao de temperatura adaptativa

Descricao

Superior  (0,33*temp. externa) +18,8+2

Inferior (0,33*temp. externa) +18,8-2

Superior  (0,33*temp. externa) +18,8+3
Inferior (0,33*temp. externa) +18,8-3
Superior  (0,33*temp. externa) +18,8+4

M
Inferior (0,33*temp. externa) +18,8-4

Alto nivel de  expectativa;
recomendado para locais
ocupados por pessoas muito
sensiveis e/ou frageis, com
necessidades especiais, como
doentes, criangas muito pequenas
€ idosos.

Nivel normal de expectativa; deve
ser utilizado para novas
edificacbes e reformas

Nivel de expectativa aceitavel,
moderada, deve ser utilizada para
edificacdes existentes

Valores fora das demais
categorias. Deve ser aceita

v - -
apenas por periodos limitados do
ano.
Obs. Dependendo da norma, as categorias sdo nomeadas diferentemente

Fonte: Adaptado de EN 15251:2007 (EN, 2007a)

De forma complementar a analise do desempenho higrotérmico, apresentam-
se os dados de PMV e PDD calculados conforme ISO 7730 (ISO, 2005) para os

ambientes de permanéncia prolongada.
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4 APRESENTAGAO - DISCUSSAOE ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as edificacbes
estudadas. Devido a extensa quantidade de dados calculados, foi realizada a
apresentagcao das analises de forma resumida no corpo de texto, e os resultados
completos estdo expostos nos ApéndicesAa C.

Para cada Zona Bioclimatica, primeiramente analisou-se a relacdo entre a
condensacgao interna e o clima externo (temperatura, umidade relativa, radiagao
solar), o volume dos ambientes analisados e os sistemas construtivos.

Em seguida apresenta-se os dados obtidos dos dados anuais de quantidade
de horas em condensacdo em cada ambiente. Esta analise buscou verificar a
influéncia do volume da edificacdo e do sistema construtivo na condensacao
superficial em cada zona bioclimatica estudada.

Por fim, sdo apresentados os dados de desempenho higrotérmico das
edificacbes UH1 e UH5, que apresentaram as maiores diferencgas de resultados, em
dois tipos de sistemas construtivos diferentes, com a maior e menor resisténcia
térmica analisadas.

Em sequéncia, apresenta-se elementos para critérios e requisitos para a

proposi¢cao de uma normativa brasileira sobre
4.1 ZONA BIOCLIMATICA 1

As cidades localizadas na ZB1 apresentam predominio de clima frio,
amplitude diaria de temperatura em torno de 11°C, precipita¢gées ao longo de todo o
ano e umidade relativa do ar média de 80%.

Conforme a Tabela 5, a analise do impacto dos sistemas construtivos e dos
tipos de edificagdes apontam a variagdo em relacido ao caso que ndo aparece na
tabela, sendo estes o sistema construtivo de paredes T4, o sistema construtivo de
forros AD e a edificagdo UHS5, respectivamente.

A influéncia do volume dos ambientes das unidades habitacionais (UH) e dos
sistemas construtivos analisados neste estudo é apresentada na Tabela 5. Pode-se
observar que tanto a temperatura externa quanto a umidade relativa do ar externa
possuem uma influéncia de aumento na umidade relativainterna. Em contrapartida a
radiacdo solar e ventilagdo apresentam comportamento variavel, conforme os dias

tipicos de inverno e verao demonstram.
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A ventilagdo no dia tipico de verédo reduz a umidade relativa interna, enquanto
nos dias tipicos de inverno, ela amplia, conforme esperado devido ao tipo de clima
da regido, ja que a ventilagdo acaba por levar a umidade externa para dentro do
ambiente. Pode-se observar que no dia tipico de inverno ha menos umidade que
durante o dia tipico de verao (Tabela 5).

Ainda conforme Tabela 5, observa-se que relativo aos sistemas construtivos
de paredes quando comparados ao T4 (paredes de drywall), o sistema T1 (paredes
de blocos ceramicos) apresentam maior quantidade de umidade, seguido pelo
sistema T3 (paredes de concreto) e pelo T2 (paredes de concreto com revestimento
em PVC).

Tabela 5 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade dos
ambientes - ZB1

Dias tipicos — verdo Dias tipicos —inverno Dias tipicos - ambos

Intersegao -2,484220 -62,87370 -21,51490
Temperatura externa 1,182887 1,023350 1,078107
UR externa 0,572407 0,276440 0,385572
Radiacéao solar 0,007769 -0,006060 -
Ventilagao -2,484220 0,664071 0,298348
T1 -- 7,043774 3,793078
T2 -1,764525 1,945139 0,720072
T3 -- 0,526424 1,003416
UH1 6,325522 71,393970 35,552540
UH2 8,216458 39,722410 21,818350
UH3 5,720686 -25,479200 -8,894310
UH4 4,921516 -34,740900 -13,44380
AA 0,287683 4,034697 2,450670
AB 1,242376 -2,781600 -0,721320
AC -2,790290 3,387976 0,332166
Inverno - - -5,166590
R? 0,742 0,730 0,823

Fonte: Elaborada pela autora.
--: variavel ndo incluida por nao atingir o limite de significancia definido.

Em relagdo aos sistemas de forro avaliados (Tabela 5), com o forro AD (laje
de concreto), o sistema AA (forro de gesso acartonado) apresentou maior
probabilidade de umidade, seguido pelo AC (forro em steel-deck). Ja o sistema AB
apresenta maior probabilidade de reducédo da umidade interna a edificagao.

Contudo, percebe-se que dependendo do dia tipico (verao ou inverno) houve

mudangas em relagcdo ao resultado encontrado em dois dos sistemas avaliados,
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conforme apresentado na Tabela 5. O sistema de paredes T2 e o sistema de forro
AC apresentam reducao da umidade em relagao ao T4 nos dados de dia tipico de
verdo, enquanto no inverno, ha um aumento deste fator. Ja o forro AB apresenta
maior umidade no ambiente no verdo do que noinverno.

Em relagéo aos tipos de unidades habitacionais avaliadas, segundo Tabela 5,
conforme esperado, o aumento do volume da edificagdo reduz a umidade do
ambiente, devido a maior quantidade de ar disponivel no ambiente. Isto pode ser
facilmente verificado no dia tipico de verao. No dia tipico de inverno, com maior
umidade proveniente do ar externo, este fator tem sua possibilidade reduzida,
entretanto, ainda sim verifica-se que volumes de ar menores que 31m? possuem
maiores chances de apresentar maior umidade no ar em forma de condensacéo.

Os resultados observados na Tabela 5, confirmam a Figura 14, que
apresenta a quantidade de horas que as faces de superficies de paredes, pisos e
forros apresentaram condensacdo superficial nos ambientes de permanéncia
prolongada das unidades habitacionais analisadas.

O sistema construtivo que apresentou maior condensacao superficial (Figura
14), foi o sistema composto por paredes de blocos ceramicos (T1) e forro em steel-
deck (AC), seguido pelo sistema de paredes revestidas por PVC (T3) e com forro de
PVC (AB). Contudo, estes resultados representam menos de 3,0% das horas do ano
em condensacgao superficial.

Conforme pode-se observar na Figura 14, das UHs analisadas, apenas a UH1
apresentou condensacdo superficial nos ambientes acima de 1% das horas
simuladas. Isto ocorre devido ao seu volume ser menor em relagdo as demais
unidades habitacionais avaliadas neste estudo, confirmando os dados encontrados
na Tabela 5. As demais UHs apresentaram no maximo 11 horas em que as

superficies ficaram condensadas, ou seja, menos de 0,1% das horas.
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Figura 14 — Quantidade maxima de horas com condensacao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada — ZB1
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SSHnmﬂn HHHHHHH_

T1IAAT1IAB TIACT1IAD T2AAT2AB T2ACT2AD T3AA T3AB T3AC T3 AD T4 AA T4AB TAAC T4AD

OUH1 65 5 210 173 14 115 59 54 24 178 115 102 24 0 1 0
UH2 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 2 0 0
UH3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
UH4 1 0 4 0 0 0 0 0 4 3 1 0 2 0 0

OUHS 0 0 9 11 0 0 0 0 0 4 4 4 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela autora

Por fim, analisou-se o desempenho higrotérmico da unidade habitacional que
apresentou a maior possibilidade de condensag¢do, UH1, em dois sistemas
construtivos diferentes, visto que os demais apresentam resultados muito proximos.
Conforme Figura 15, os ambientes de permanéncia prolongada possuem 34% do
tempo em alto nivel e nivel normal de expectativa. Quando utilizando sistemas com
maior resisténcia térmica, esta porcentagem sobe para 47%. O nivel aceitavel de
conforto é similar nas duas situacgdes, 47 e 45%, respectivamente, para T1AD e
T4AD. Com o uso de paredes com maior resisténcia térmica, ha a reducédo da
categoria IV, contudo, ambos sistemas apresentam valores aceitaveis de horas fora
do limite exigido por esta norma.

Na Figura 16, apresenta-se os resultados de desempenho higrotérmico
conforme a ISO 7730, nos quais observa-se que os resultados comprovam o0s
apresentados na Figura 15.
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Figura 15 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia

prolongada da UH1
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Ambiente térmico
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 16 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de
permanéncia prolongada da UH1
T1AD

(L

(a) Sala (b) Dormitério 1 (c) Dormitério 2

Fonte: Elaborada pela Autora

4.2 ZONA BIOCLIMATICA 2

A ZB2 caracteriza-se por ser uma zona bioclimatica de clima ameno a frio,
com amplitude térmica diaria em torno de 14°C, precipitagdes ao longo de todo o
ano e umidade relativa do ar média de 80%.

Na Tabela 6 apresenta-se a influéncia na umidade dos ambientes dos tipos
de UH e sistemas construtivos. Conforme resultados obtidos, a temperatura externa,
UR externa, radiacio solar e ventilagdo ampliam a umidade interna da edificagao,
tanto no dia tipico de verao como no dia tipico de inverno.
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Em relacdo aos sistemas de paredes para o dia tipico de verao, comparados
ao sistema T4, ha um aumento da umidade interna apenas no sistema T1. Os
demais sistemas de paredes apresentam uma reducdo da umidade interna. Em
comparacgao ao forro AD, o sistema AA tende a apresentar um aumento da umidade,
enquanto os sistemas AB e AC apresentam uma tendéncia de reducédo da umidade.

Ja para o dia tipico de inverno, quando comparados ao sistema T4, ha um
aumento da umidade interna, sendo que o sistema T1 apresenta a maior
possibilidade de umidade interna. Ja os forros apenas o sistema AB apresenta uma
reducdo da umidade, enquanto os sistemas AA e AB apresentam um aumento da

umidade.

Tabela 6 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade dos
ambientes - ZB2

Dias tipicos — verdo Dias tipicos —inverno Dias tipicos — ambos

Intersecéo -62,025200 -26,327000 -32,383500
Temperatura externa 0,664758 0,031970 0,169941
UR externa 0,409269 0,074543 0,202665
Radiagao solar 0,009111 0,003549 0,006964
Ventilagao 0,581790 0,492262 0,547858
T1 3,501063 6,462293 5,083864
T2 -1,383770 4,113943 1,364906
T3 -1,908270 3,351596 0,706303
UH1 64,359920 55,231160 60,846850
UH2 41,875890 28,892490 36,104010
UH3 -14,886900 -18,100900 -16,839000
UH4 -22,707200 -24,853300 -24,252900
AA 1,015713 3,230914 2,151678
AB -0,259570 -0,937170 -0,607540
AC -1,084350 2,320661 0,629502
Inverno - - -12,76190
R? 0,718 0,666 0,786

Fonte: Elaborada pela autora

Quanto ao tipo de unidade habitacional, as que possuem menor volume (UH1
e UH2) apresentam maior probabilidade de umidade do que as que apresentam
volume de ar acima de 31m? no minimo. Acima deste volume, houve uma reducéao
da umidade da UH4 quando comparada a UH5.

Por fim, a Figura 17, que apresenta as horas em que houve condensacgao

superficial, corroboram com Tabela 6, no que tange ao tipo de UH que apresentou
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maior condensacao (UH1) e ao sistema construtivo de parede que possui mais risco
de condensacao (T1).

A anaélise de condensacéao superficial da ZB2 é apresentada na Figura 17,
observa-se que neste clima quase nao houve risco de condensagao superficial nos
ambientes de permanéncia prolongada.

Assim como observado na ZB1 (item 4.1), o tipo de UH que apresentou maior
quantidade de umidade condensada nas superficies dos ambientes foi o UH1, os
demais volumes analisados apresentaram no maximo 2 horas em condensagao
(Figura 17). Devido ao menor volume de ar e de renovacgao de ar dos ambientes,

esta unidade habitacional apresentou as maiores horas em condensagao.

Figura 17 — Quantidade maxima de horas com condensagao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada —ZB2
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Fonte: Elaborada pela autora

Ainda segundo Figura 17, o conjunto de sistemas que apresentou maior
condensacao superficial foi o T1AB (paredes de blocos ceramicos com forro em
PVC), este sistema de paredes também apresentou maior risco de condensagéao que

os demais sistemas analisados.
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Em relacdo aos forros, o AB apresentou maiores horas condensando quando
combinado com qualquer tipo de parede (Figura 17). Tendo em consideracgao o tipo
de paredes, o segundo sistema a apresentar maiores horas em condensagao
superficial foi o T3 (paredes de concreto revestidas com PVC), principalmente
quando combinada com o forro AC (forro de steel-deck).

Na Figura 18 apresenta-se o desempenho higrotérmico da unidade
habitacional UH1. Observa-se que os ambientes de permanéncia prolongada
possuem 39% do tempo em alto nivel e nivel normal de expectativa, para o conjunto
de sistemas T1AD e 15% das horas na categoria IV.

Quando se utiliza o sistema T4AD (Figura 18), que possui maior resisténcia
térmica, esta porcentagem sobe para 53% de horas em alto nivel e nivel normal de
expectativa enquanto o nivel de desconforto é reduzido pela metade, em
comparagao ao sistema T1AD, 4%. O nivel aceitavel de conforto é similar nas duas
situacdes, 46 e 50%, respectivamente, T1AD e T4AD. Estes dados (Figura 18)
corroboram com o0s encontrados no calculo de conforto térmico da ISO 7730 e

apresentados na Figura 19.

Figura 18 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia
prolongada da UH1
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Figura 19 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de

permanéncia prolongada da UH1



90

T1AD

Tirs
PATIOMEIE B e
Tmc era]

(a) Sala (b) Dormitério 1 (c) Dormitério 2

Fonte: Elaborada pela Autora

4.3 ZONA BIOCLIMATICA 3

A ZB3 caracteriza-se por ser uma regido com clima mais ameno, com
amplitude diaria de temperatura em torno de 9,5°C, precipitacdes ao longo de todo o
ano e umidade relativa do ar média de 70%.

Os resultados obtidos para as analises de relagdo entre materiais
construtivos, volume dos ambientes analisados, clima externo (temperatura,
umidade relativa, radiagao solar) e ventilagdo do ambiente com a umidade interna
para os dias tipicos de inverno e verao para a ZB3 de acordo com a ABNT NBR

15575:2013 sao apresentados na Tabela 7.
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Conforme Tabela 7, percebe-se que os fatores analisados tém probabilidade
de influéncia no desempenho higrotérmico das edificagdes. A variagao da umidade
sofre impacto da temperatura e umidade externa. Ja a ventilagao e a radiagao solar
apresentam uma tendéncia de aumento da umidade interna, devido a grande
umidade externa da cidade que acaba entrando dentro do ambiente, principalmente
durante o verao, conforme pode ser verificado pelo coeficiente negativo no inverno
(Tabela 7).

Tabela 7 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade dos
ambientes — dias tipicos conforme ABNT NBR 15575:2013 — ZB3

Dias tipicos —verdo Dias tipicos —inverno Dias tipicos - ambos

Interseg&o -22,643200 -36,809834 -52,887100
Temperatura externa -0,520870 0,868608 0,697102
UR externa 0,303737 0,339322 0,451034
Radiag&o solar 0,014119 0,002893 0,008507
Ventilagao 0,569767 0,411145 0,513437
T1 1,760318 4,622556 3,352094
T2 -3,637400 1,955005 -0,834590
T3 -4,672830 1,447292 -1,622040
UH1 65,479920 48,285127 59,113350
UH2 44,886590 26,000806 36,881530
UH3 -11,804300 -14,877893 -14,062200
UH4 -20,228400 -20,548924 -21,377200
AA -0,308860 2,770174 1,260713
AB - -0,812657 -0,439790
AC -2,099177 1,794756 -
Inverno i ) -4,102443
R2 0,742 0,833 0,754

Fonte: Elaborada pela autora
--: variavel ndo incluida por n&o atingir o limite de significancia.

De acordo com o esperado, quanto maior o volume do ambiente, menor é a
probabilidade de ele apresentar condensacgao, desta forma, a UH1 e UH2
apresentam um aumento na quantidade de umidade interna nos ambientes. As UH3
e UH4 apresentaram uma reduc¢ao na umidade relativa interna se comparados com
0 UH5, assim como ja verificado nas ZB1 e ZB2 (Tabela 7).

Conforme Figura 20, a UH que apresentou maior quantidade de horas em
condensacao foi o UH1, assim como nas zonas bioclimaticas 1 e 2. Igualmente a
estas demais zonas bioclimaticas, o volume da edificagao foi o que mais influenciou

este resultado, assim como a menor area transparente e opaca para ganho de calor
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solar. Os demais tipos de UH analisados apresentaram no maximo 2 horas em

condensacao superficial.

Figura 20 — Quantidade maxima de horas com condensacao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada —ZB3
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Fonte: Elaborada pela autora

Ja o impacto do sistema construtivo segundo Tabela 7, quando comparado
com o sistema construtivo de drywall (T4), ha um aumento na umidade com sistema
de blocos ceramicos. Ja os sistemas de paredes de concreto (T2) e de paredes de
PVC preenchidas com concreto (T3), ha uma pequena redugdo na umidade do
ambiente. Contudo, no inverno, conforme verificado no dia tipico de inverno, a
umidade do ambiente com o uso dos sistemas T2 e T3 é maior que no uso do
sistema T4, devido a menor resisténcia térmica desses sistemas e, portanto, uma
menor temperatura da superficie destes.

Em relacdo aos forros analisados (Tabela 7), estes apresentam
comportamento distinto no dia tipico de verdo e no dia tipico de inverno. Quando
analisados no verdo, ha uma reducédo da umidade comparado ao AD. Ja noinverno,
apenas o sistema AB apresenta uma redugdo da umidade, enquanto os demais

possuem um aumento da umidade dos ambientes.
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Por fim, a Figura 20, os resultados corroboram com a Tabela 7 no que tange
ao volume dos ambientes. Apenas o tipo UH1 apresentou mais de 5 horas de
condensacao. Entretanto, apenas um sistema apresentou condensacao superficial
acima de 5% das horas de um ano (T2AC), este sistema é composto por paredes de
concreto macico com 10cm de espessura e que apresenta baixa resisténcia térmica.

Na Figura 21 mostra-se a qualidade do ambiente higrotérmico dos ambientes
de permanéncia prolongada da UH1. Assim como nas demais ZBs analisadas, ha
uma pequena melhora do desempenho higrotérmico quando utilizado sistemas de
paredes com alta resisténcia térmica, com redug¢ao das horas de desconforto. Além
disso, a ZB3 apresentou mais de 20% das horas em desconforto térmico, quando
utilizado sistemas convencionais de blocos ceramicos, mais do que nos demais
climas ja analisados. Estes dados (Figura 21) corroboram com os encontrados em
PPD e PMV (ISO 7730), apresentados na Figura 22.

Figura 21 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia
prolongada da UH1
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Figura 22 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de
permanéncia prolongada da UH1
T1AD



94

PRI 8 O - A TR EOEnacir o tgy
T | =] ol B

. ::i.:i‘,lmml;: El f'Jg'lkl"'ll'"‘h

TR
Ll

LT

. - e S o W ol e By e o sy i
iR . 5 Lo b %, s i iy S L T T
%l e En

(a) Sala (b) Dormitério 1 (c) Dormitério 2

Fonte: Elaborada pela Autora

4.4 ZONA BIOCLIMATICA 4

A ZB4 caracteriza-se por ser uma regido com clima mais arido, onde a
amplitude térmica varia mais durante o dia do que durante o ano, em torno de 12°C,
e umidade relativa do ar média de 65%. Por apresentar a mais baixa média de UR
de todos os climas analisados, a ZB4 apresentou comportamento de condensagao
superficial menor que os climas do Brasil.

O clima externo da edificacdo influéncia no aumento da umidade interna da
edificagao, tanto no dia tipico de verao quanto no de inverno (Tabela 8). Além do
clima externo, a ventilacdo também causa o aumento da umidade interna, assim

como 0s demais casos apresentados.



95

Tabela 8 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade dos

ambientes - ZB4

Dias tipicos —verao Dias tipicos —inverno Dias tipicos -ambos

Intersecéo -75,043900 -76,406500 -62,472500
Temperatura externa 0,175465 1,237939 0,225637
UR externa 0,418232 0,513249 0,334455
Radiagao solar 0,007563 0,005592 0,006613
Ventilagao 0,682347 0,533442 0,600811
T1 3,390027 2,796247 3,076054
T2 -2,884370 -0,327480 -1,579260
T3 -4,308230 -- -2,092370
UH1 78,286120 60,275800 68,595930
UH2 49,718070 38,110660 43,476770
UH3 -18,203600 -13,704900 -15,726200
UH4 -27,993700 -21,328400 -24,350800
AA 1,339216 -- 0,681417
AB -0,882130 -0,306260 -0,585160
AC -1,214560 -0,758970 -0,990950
Inverno - - 7,570685
R2 0,849 0,742 0,902

Fonte: Elaborada pela autora
--: variavel ndo incluida por n&o atingir o limite de significancia.

Ainda segundo Tabela 8, as UHs que apresentaram aumento de umidade
quando comparadas com a UH5 foram a UH1 e UH2. Conforme supracitado, acima
de 31m?* de volume de ar, ha uma reducao da umidade quando comparado com a
UHS5. Tais dados corroboram com o encontrado na Figura 23, onde observa-se que
a condensacao superficial ocorre apenas na UH1 e ndo passa das 10h nos
ambientes de permanéncia prolongada. Estes resultados confirmam que edificagdes
com volume reduzido possuem maior probabilidade em apresentar tal
comportamento

O comportamento dos sistemas construtivos de parede se manteve similares.
O sistema T1 apresentou maior umidade quando comparado ao sistema T4,
enquanto os demais apresentaram reducgao da umidade, tanto no inverno quanto no
verao (Tabela 8). Ja o comportamento de condensacgéao superficial, apresentado na
Figura 23, teve maior horas no sistema T3 (paredes de PVC preenchidas com
concreto), seguido pelo sistema T1 (blocos ceramicos).

Ja o comportamento dos forros no dia tipico de inverno e de verao, conforme
Tabela 8, o tipo AA apresentou aumento da umidade enquanto os sistemas AB e AC

apresentaram reduc¢ao da umidade, ambos quando comparados com o sistema AD.
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Quando analisado a quantidade de horas que as faces dos ambientes apresentaram
condensacao superficial (Figura 23), o forro AB apresentou maior quantidade de

horas, ja o forro AA apresentou menor condensacgéao superficial.

Figura 23 — Quantidade maxima de horas com condensacgao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada —ZB4
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Fonte: Elaborada pela autora

Por fim, a qualidade do ambiente térmico pode ser analisada na Figura 24. Os
sistemas com menor resisténcia térmica na parede apresentaram maior horas em
conforto que sistemas mais pesados. Este comportamento ja era esperado, pois a
parede T1 apresenta 2,063 W/m?K, conforme ¢é requerido para esta zona
bioclimatica, quando analisada a sua carta bioclimatica.

Contudo, observa-se que paredes com inércia térmica muito alta podem
causar uma reducao do desempenho higrotérmico da edificagdo (Figura 24), com
aumento das categorias lll (nivel de expectativa aceitavel) e IV (nivel de expectativa
acima dos limites recomendados). Estes dados confirmam os encontrados no

calculo de conforto térmico da ISO 7730 e apresentados na Figura 25.
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Figura 24 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia

prolongadada UH1
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Figura 25 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de
permanéncia prolongada da UH1
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Fonte: Elaborada pela Autora

4.5 ZONA BIOCLIMATICA 5

A ZB5 caracteriza-se por ser uma regido de clima ameno, com verao e
inverno bem marcados, tendo amplitude térmica em torno de 10°C, e umidade
relativa do ar média de 80%. Todavia, percebe-se que o0 comportamento de
condensacao superficial aumentou na ZB5 (Tabela 9 e Figura 26), em comparagao
com os climas mais frios (ZB1, ZB2 e ZB3).

Apresenta-se na Tabela 9 a influéncia dos tipos de UH e sistemas
construtivos na umidade dos ambientes. Conforme resultados obtidos, a UR externa,
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radiacdo solar e ventilagdo ampliam a umidade interna da edificagao, tanto no dia
tipico de verdo como no dia tipico de inverno. A temperatura externa possui
comportamento divergente quando no dia tipico de verdo ou de inverno, ja que no
primeiro ele apresenta um comportamento de redugdo da umidade, enquanto no
inverno observa-se um aumento da umidade quando ha um aumento da
temperatura.

Tabela 9 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade dos

ambientes - ZB5

Dias tipicos —verdo Dias tipicos —inverno Dias tipicos — ambos

Intersegao -59,755200 -71,840500 -70,809400
Temperatura

externa -0,115010 0,588184 0,312980
UR externa 0,340970 0,400371 0,388667
Radiagao solar 0,008647 0,007071 0,007620
Ventilagao 0,719870 0,695680 0,707661
T1 2,700391 4,698860 3,698914
T2 -4,230230 -0,984330 -2,607530
T3 -5,877520 -1,854970 -3,865860
UH1 81,292860 77,008170 79,139460
UH2 54,885220 50,377500 52,624310
UH3 -17,055500 -17,875400 -17,462100
UH4 -28,009600 -28,697000 -28,348200
AA 0,586251 0,757665 0,671540
AB -0,830950 -0,718160 -0,774710
AC -1,793920 -0,561130 -1,177880
Inverno - - 3,625182
R? 0,754 0,703 0,775

Fonte: Elaborada pela autora

Em relacio ao tipo de unidade habitacional analisada, as que possuem menor
volume (UH1 e UH2) apresentam maior probabilidade de umidade do que as que
apresentam volume de ar acima de 31m? Observa-se que o mesmo resultado foi
encontrado na Figura 26, onde além da UH1, que ja apresentava condensagao nos
demais climas, a UH2 também apresentou, em um conjunto de sistema (T1AA),
probabilidade de condensagao acima de 50 horas do ano. Ou seja, ha impacto do
tipo de arquitetura no desempenho higrotérmico de uma edificagao.

Observou-se que o sistema T1 (paredes de ceramica com revestimento
interno em gesso) apresentou comportamento de maior quantidade de umidade e de

horas em condensacao, ao apresentar valores acima de 50 horas na UH1 e UH2
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(Tabela 9 e Figura 26). J& os demais sistemas construtivos de paredes, segundo
Tabela 9, apresentaram reducdo da umidade em ambos os dias tipicos, em
comparagao com o sistema T4. Todavia, o sistema T2, Figura 26, apresentou a
menor quantidade de condensacéao superficial quando comparado com os demais
sistemas.

Ja em relagdo aos forros, o sistema que apresentou maior quantidade de
horas em condensacgao foi o AB, de baixa resisténcia térmica e caracteristica
impermeavel (PVC) e o sistema que apresentou menores horas com condensagéo
superficial foi o AA (gesso acartonado). Estes resultados sdo divergentes aos
apresentados na Tabela 9, onde o sistema AA apresentou maior umidade no
ambiente que o sistema AD, em contrapartida, os sistemas AB e AC apresentaram
reducdo da umidade.

Figura 26 — Quantidade maxima de horas com condensacao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada —ZB5
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Fonte: Elaborada pela autora

A qualidade do ambiente higrotérmico dos ambientes de permanéncia

prolongada da UH1 sao apresentados na Figura 27. Observa-se que os ambientes
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de permanéncia prolongada possuem 43% do tempo em alto nivel e nivel normal de
expectativa, para o conjunto de sistemas T1AD e 6% das horas na categoria IV.

Quando se utiliza o sistema T4AD (Figura 27), que possui maior resisténcia
térmica, esta porcentagem reduz para 25% de horas em alto nivel e nivel normal de
expectativa ao passo que o nivel de desconforto € ampliado em 4 vezes, em
comparagao ao sistema T1AD, 24%. O nivel aceitavel de conforto é similar nas duas
situacoes, 50 e 47%, respectivamente, T1AD e T4AD. Estes dados corroboram com
os encontrados no calculo de conforto térmico da ISO 7730 e apresentados na
Figura 28.

Figura 27 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia
prolongada da UH1
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Figura 28 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de
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A ZB6 caracteriza-se por ser uma regido de clima quente, com baixas

amplitudes anuais, tendo amplitude térmica em torno de 10°C, e umidade relativa do

ar média de 65%.

Conforme Tabela 10, que apresenta a sintese da analise estatistica dos dias
tipicos de inverno e verdo para ZB6 de acordo com a ABNT NBR 15575:2013,

percebe-se que os fatores analisados tém probabilidade de influéncia no

desempenho higrotérmico das edificagdes. A variagdo da umidade sofre impacto da
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temperatura e umidade externa. Ja a ventilacdo e a radiacdo solar ocasionam um
pequeno aumento da umidade interna, devido a umidade externa que acaba
entrando dentro do ambiente, principalmente durante o inverno, verificado pelo

coeficiente de inverno (Tabela 10).

Tabela 10 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes - ZB6

Dias tipicos —verao Dias tipicos —inverno Dias tipicos —ambos
*% *% *%

Intersecéo -54,74510 -19,68220 -41,65868
Temperatura externa 0,35091 0,65963 0,38884
UR externa 0,00751 0,50668 0,44500
Radiag&o solar 0,71516 0,00780 0,00691
Ventilagdo - 0,28562 0,49983
T1 1,05541 2,88151 1,86052
T2 -6,75545 - -3,48441
T3 -7,89710 0,20752 -4,05003
UH1 81,12762 34,21461 57,61754
UH2 57,65414 19,64908 38,61698
UH3 -15,03380 -10,24790 -12,62288
UH4 -25,43460 -14,35770 -19,87104
AA -0,61443 2,40962 0,89769
AB -0,43448 -1,26071 -0,84715
AC -3,54918 1,52784 -1,01096
Inverno - - 2,44926
R? 0,849 0,643 0,691

Fonte: elaborado pela autora
--: variavel ndo incluida por nao atingir o limite de significancia.

De acordo com o esperado, quanto maior o volume do ambiente, menor vai
ser a probabilidade de ele apresentar condensacao, desta forma, a UH1 e UH2
apresentam um aumento na quantidade de umidade interna nos ambientes. As UH3
e UH4 apresentaram uma reducao na umidade relativa interna se comparados com
o UH5, assim como ja verificado nas demais zonas bioclimaticas analisadas (Tabela
10).

Entretanto, conforme Figura 29, observa-se que apenas a UHS5 néo
apresentou condensacdo superficial. As demais unidades habitacionais
apresentaram horas em condensacdo que variam de acordo com o sistema
construtivo. Todavia, quanto menor o volume do ambiente, maior a probabilidade
deste apresentar mais condensagao superficial. Estes valores corroboram com os

dados das demais zonas bioclimaticas analisadas (itens 4.1 a 4.5).
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Figura 29 — Quantidade maxima de horas com condensacao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada — ZB6
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Fonte: Elaborada pela autora

Relativo aos sistemas construtivos analisados, conforme Tabela 10, quando
comparado com o sistema construtivo de drywall, ha um aumento na umidade com
sistema de blocos ceramicos. Ja os sistemas de paredes de concreto (T2) e de
paredes de PVC preenchidas com concreto (T3), ha uma pequena redugédo na
umidade do ambiente.

Este resultado corrobora com a Figura 29, onde percebe-se que o sistema de
paredes que apresentou alta condensacao superficial foi o sistema T1, de blocos
ceramicos com revestimento interno em gesso. Enquanto o sistema de paredes de
concreto (T2), o que apresentou menor quantidade de horas em condensagao.
Entretanto, neste clima, todos os sistemas construtivos analisados demonstraram
maior quantidade de horas em condensacao que as zonas bioclimaticas 1 a 5.

Em relagdo aos forros analisados, estes apresentam comportamento distinto
no dia tipico de verdo e no dia tipico de inverno. Quando analisados no verao, ha
uma reducao da umidade comparado ao AD. Ja no inverno, apenas o sistema AB
apresenta uma reducido da umidade, enquanto os demais possuem um aumento da
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umidade dos ambientes. Contudo, no que tange a condensacao superficial, o forro
AB apresentou as maiores taxas de condensacdo, enquanto os tipos AA e AC
apresentaram as menores taxas.

Na Figura 30 apresenta-se o desempenho higrotérmico da unidade

habitacional UH1 nos ambientes de permanéncia prolongada.

Figura 30 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia
prolongada da UH1
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Fonte: Elaborada pela autora
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Observa-se na Figura 30, que os ambientes de permanéncia prolongada
possuem 41% do tempo em alto nivel e nivel normal de expectativa, para o conjunto
de sistemas T1AD e 13% das horas fora do limite aceitavel (categoria IV). Quando
se utiliza o sistema T4AD, que possui maior resisténcia térmica, esta porcentagem
decai para 24% de horas em alto nivel e nivel normal de expectativa enquanto o
nivel de desconforto € ampliado, em comparacao ao sistema T1AD, 34%. O nivel
aceitavel de conforto é similar nas duas situacgdes, 45 e 42%, respectivamente,
T1AD e T4AD.

O comportamento encontrado ja era esperado, pois a parede T1 apresenta
2,063 W/m?K, conforme é requerido para esta zona bioclimatica, quando analisada a
sua carta bioclimatica, contudo nota-se que um sistema construtivo com uma inércia
térmica mais alta apresenta uma reducgao do desempenho higrotérmico. Estes dados
corroboram com os encontrados no calculo de conforto térmico da ISO 7730 e

apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de

permanéncia prolongada da UH1
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Fonte: Elaborada pela Autora

4.7 ZONA BIOCLIMATICA 7

A ZB7 caracteriza-se por ser uma regidao de clima quente, com pouca
variagdo ao longo do ano, onde as estagdes sédo definidas como de seca e de chuva,
possui amplitude térmica em torno de 13°C, e umidade relativa do ar média de 70%.
Observou-se que esta ZB apresentou maiores taxas de condensacido do que as
zonas bioclimaticas 1 a 6.
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A influéncia do volume dos ambientes das unidades habitacionais (UH) e dos
sistemas construtivos analisados neste estudo sdo apresentados na Tabela 11.
Pode-se observar que tanto a temperatura externa quanto a umidade relativa do ar
externa possuem uma influéncia de aumento na umidade relativa interna. Assim
como foi encontrado para a radiagao solar e ventilagao.

Em relagdo aos tipos de unidades habitacionais avaliadas, segundo Tabela
11, conforme esperado, o aumento do volume da edificagado reduz a umidade do
ambiente. Os resultados observados, corroboram com a Figura 32, que apresenta a
quantidade de horas que as faces de superficies de paredes, pisos e forros
apresentaram condensacéao superficial nos ambientes de permanéncia prolongada
das unidades habitacionais analisadas. Das UHs analisadas, a UH1 apresentou
maior taxa de condensacgao superficial nos ambientes e a UH5 a menor taxa.
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Tabela 11 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes - ZB7

Dias tipicos —verdo Dias tipicos —inverno Dias tipicos —ambos

Intersecgo -37,392877 -20,990914 -48,077687
Temperatura externa -0,270289 0,813343 0,873706
UR externa 0,343091 0,333401 0,411553
Radiac3o solar 0,013876 0,003217 0,001897
Ventilag&o 0,653353 0,336796 0,456624
T1 - 3,299418 1,365484
T2 -8,301104 -3,237063 -5,789610
T3 -9,265319 -4,257064 -6,737762
UH1 77,962000 41,508706 56,017418
UH2 56,422672 28,799620 40,240604
UH3 -11,364785 -8,484883 -8,682848
UH4 -22,009062 -14,836832 -16,735151
AA -2,021727 1,682748 -
AB -0,831565 -2,056909 -1,339023
AC -5,113310 -0,668284 -2,853760
Inverno ) } 4,921605
R? 0,825 0,762 0,680

Fonte: Elaborada pela autora
--: variavel ndo incluida por ndo atingir o limite de significancia.

Ainda conforme Tabela 11, observa-se que relativo aos sistemas construtivos
de paredes quando comparados ao T4 (paredes de drywall), o sistema T1 (paredes
de blocos ceramicos) apresentam maior quantidade de umidade, ao passo que 0s
demais apresentam uma reducédo da umidade. Ao observar-se a Figura 32, percebe-
se que os sistemas de paredes apresentaram horas de condensacgao superficial
similares, sendo provavel que a principal fonte de condensagao superficial foi
apresentada pelos sistemas de forros.

O comportamento dos sistemas de forro quando comparados ao sistema AD
apresentaram reduc¢ado da umidade, sendo que apenas o sistema AA apresentou
aumento desta umidade no dia tipico de inverno (Tabela 11). Conforme Figura 32,
relativo ao comportamento do forro, os forros AB e AD apresentaram comportamento
semelhante, com as mais altas taxas de condensacdo superficial neste clima,
enquanto que o sistema AA apresentou as menores. Isto refor¢a a informagao que a
principal fonte de condensacao superficial foi apresentada pelos sistemas de forro.
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Figura 32 — Quantidade maxima de horas com condensacgao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada — ZB7
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Fonte: Elaborada pela autora

Por fim, analisou-se o desempenho higrotérmico da unidade habitacional que
apresentou a maior possibilidade de condensagdo, UH1, em dois sistemas
construtivos diferentes, visto que os demais apresentam resultados muito préximos.

Conforme Figura 33, os ambientes de permanéncia prolongada possuem 51%
do tempo em alto nivel e nivel normal de expectativa. Quando utilizando sistemas
com maior resisténcia térmica, esta porcentagem reduz para 15%. O nivel aceitavel
de desempenho é similar nas duas situagdes, 42 e 43%, respectivamente, T1AD e
T4AD.

Com o uso de paredes com maior resisténcia térmica, ha a uma ampliacado da
categoria |V, apresentando valores inaceitaveis de horas na categoria IV (41%). Na
Figura 34 apresenta-se os resultados de desempenho higrotérmico conforme a ISO

7730, onde observa-se que os resultados comprovam os aqui apresentados.
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Figura 33 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia
prolongada da UH1
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Figura 34 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de
permanéncia prolongada da UH1
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Fonte: Elaborada pela Autora
4.8 ZONA BIOCLIMATICA 8

A ZB7 caracteriza-se por ser uma regido de clima quente umido, com pouca
variagdo ao longo do ano, possui amplitude térmica em torno de 8°C, e umidade
relativa do ar média de 80%.

Na Tabela 12 apresenta-se a influéncia dos tipos de UH e sistemas
construtivos na umidade dos ambientes. Conforme resultados obtidos, a UR externa,
radiacdo solar e ventilacdo ampliam a umidade interna da edificacéo, tanto no dia
tipico de verdo como no dia tipico de inverno. Ja a temperatura externa tem
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comportamento dispar, no dia tipico de verao quanto maior a temperatura, menor a
umidade interna, ja no inverno, esta apresenta um pequeno aumento quanto maior
for a temperatura externa.

Quanto ao tipo de unidade habitacional, as que possuem menor volume (UH1
e UH2) apresentam maior probabilidade de umidade do que as que apresentam
volume de ar acima de 31m? (Tabela 12). Acima deste volume, houve uma redugao
da umidade da UH4 quando comparada a UH5. Observa-se na Figura 35, todos os
tipos de unidades habitacionais analisadas apresentam condensacéao superficial, e
esta teve uma média de 75% das horas do ano, contudo, foi maior quanto menor é o

volume da edificacao.

Tabela 12 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes - ZB8

Dias tipicos — verao Dias tipicos — Dias tipicos — ambos
i inverno ** i

Intersecao -11,964700 -35,141500 -26,722100
Temperatura externa -0,857820 0,087624 -0,243210
UR externa 0,199385 0,304398 0,295569
Radiagao solar 0,008415 0,005050 0,007199
Ventilagao 0,730715 0,690204 0,660997
T1 -0,912350 -- -0,752620
T2 -7,761740 -4,387110 -6,091010
T3 -8,474300 -4,140540 -6,266490
UH1 80,474910 72,677060 71,738320
UH2 61,205910 52,882880 53,936670
UH3 -12,959200 -15,398700 -12,632900
UH4 -23,669500 -24,234700 -21,842500
AA -2,293210 -1,362000 -1,788950
AB -- 0,657639 0,421077
AC -4,701287 -2,594590 -3,690190
Inverno - - 3,748073
R? 0,859 0,735 0,846

Fonte: Elaborada pela autora
--: variavel ndo incluida por no atingir o limite de significancia.

Conforme observa-se na Figura 35, cinco sistemas apresentaram falha ao
computar a condensacao superficial, sendo que estes ocorreram na UH2 (T3AC e
T3AD) e naUH3 (T3AB, T3AC e T3AD).

A Tabela 12 também apresenta o comportamento dos sistemas construtivos
de parede em comparagdo com o sistema T4. Verifica-se que todos apresentam

redugdo da umidade quando comparado a este sistema. Segundo Figura 35, os
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sistemas de paredes se comportaram de forma similar, quando excluindo os valores
que apresentaram erro. Contudo, ha um aumento das horas de condensagao com a
utilizacado de sistemas com maior resisténcia térmica, mas a diferenga apresentada
entre sistemas foi baixa, de no maximo 3%.

Assim como ocorre nos sistemas de parede, os sistemas de forro também
apresentam comportamento semelhante, com redug¢do da umidade quando
comparados ao sistema AD, com excegao do sistema AB, que apresenta um
aumento da umidade (Tabela 12). O sistema que apresentou maior horas em
condensacao superficial, igualmente as paredes, foi o sistema de drywall, com maior

resisténcia térmica entre os analisados (Figura 35).

Figura 35 — Quantidade maxima de horas com condensagao superficial nas faces
dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada —ZB8
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Fonte: Elaborada pela autora

A qualidade do ambiente higrotérmico dos ambientes de permanéncia
prolongada da UH1 s&o apresentados na Figura 36. Observa-se que os ambientes
de permanéncia prolongada possuem 45% do tempo em alto nivel e nivel normal de
expectativa, para o conjunto de sistemas T1AD e 5% das horas fora do limite

aceitavel para esta norma.
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Quando se utiliza o sistema T4AD (Figura 36), que possui maior resisténcia
térmica, esta porcentagem reduz para 14% de horas em alto nivel e nivel normal de
expectativa ao passo que o nivel de desconforto € ampliado, em comparagao ao
sistema T1AD, para 47%. O nivel aceitavel de conforto é similar nas duas situagoes,
50 e 48%, respectivamente, T1AD e T4AD. Estes dados corroboram com os
encontrados no célculo de conforto térmico da ISO 7730 e apresentados na Figura
37.

Figura 36 — Qualidade do ambiente higrotérmico — ambientes de permanéncia
prolongada da UH1
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Figura 37 — PMV (grafico superior) e PPD (grafico inferior,em %) dos ambientes de
permanéncia prolongada da UH1
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Fonte: Elaborada pela Autora
4.9 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Neste item expdem-se a analise dos dados obtidos nas simulagdes de forma
a realizar o fechamento do capitulo. Ainda, compara-se os dados encontrados
relativos ao comportamento dos sistemas construtivos nas zonas bioclimaticas
diferentes. Desta forma, apresenta-se na Tabela 13 a sintese das respostas
encontradas para as cidades representantes das zonas bioclimaticas analisadas.

Conforme Tabela 13, o aumento da temperatura externa provoca um aumento

da umidade interna em todas as zonas bioclimaticas exceto na ZB8, em que o
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aumento da temperatura ocasiona uma reducédo da umidade. Da mesma forma, o
aumento da umidade externa, a radiagao solar e a ventilagdo destes ambientes
também causam o aumento da umidade interna das edificacdes. Em relacdo a
umidade do ar durante o inverno, ela € menor que no verao em apenas trés cidades
analisadas, representativas das ZB1, ZB2 e ZB3 (Tabela 13).

Este mesmo comportamento ja foi verificado em outros climas, onde a
temperatura e ventilagdo ocasionou na ampliagdo do desconforto, com o aumento
da umidade absoluta interna. (HAGENTOFT; KALAGASIDIS, 2016; SANCHO
SALAS, 2017; YOU et al., 2017; MALLER; MORELLI; HANSEN, 2019).

Tabela 13 — Sintese da resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na
umidade dos ambientes — dias tipicos de verao e inverno

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
Intersegéo -21,515 -32,383 -52,887 -62,472 -70,809 -41,659 -48,078 -26,722
Temp. externa 1,078 0,170 0,697 0,226 0,313 0,389 0,874 -0,243
UR externa 0,386 0,203 0,451 0,334 0,389 0,445 0,411 0,296
Rad. solar - 0,007 0,008 0,007 0,008 0,007 0,002 0,007
Ventilagdo 0,298 0,548 0,513 0,601 0,708 0,500 0,457 0,661
T 3,793 5,084 3,352 3,076 3,699 1,860 1,365 -0,753
T2 0,720 1,365 -0,835 -1,579 -2,607 -3,484 -5,790 -6,091
T3 1,003 0,706 -1,622 -2,092 -3,866 -4,050 -6,738 -6,266
UH1 35,652 60,847 59,113 68,596 79,139 57,617 56,017 71,738
UH2 21,818 36,104 36,881 43,477 52,624 38,617 40,241 53,937
UH3 -8,894 -16,839 -14,062 -15,726 -17,462 -12,623 -8,683 -12,633
UH4 -13,440 -24,253 -21,377 -24,351 -28,348 -19,871  -16,735 -21,842
AA 2,451 2,152 1,261 0,681 0,671 0,898 - -1,790
AB -0,721 -0,608 -0,440 -0,585 -0,775 -0,847 -1,339 0,421
AC 0,332 0,629 - -0,991 -1,178 -1,011 -2,854 -3,690
Inverno -5,167  -12,762 -4,102 7,571 3,625 2,449 4,922 3,748
R2 0,823 0,786 0,754 0,902 0,775 0,691 0,680 0,846

Fonte: Elaborada pela autora
--: variavel ndo incluida por ndo atingir o limite de significancia definido.

Duarte (2010), Mgller e De Place Hansen (2017) Pérez (2016), Pinto, Viegas
e Freitas (2017) e Vasile et al. (2016) concluiram que, em relagdo ao parametro de
ventilagdo, este € essencial para reduzir o risco de condensacdes, quando a
umidade absoluta no ambiente for abaixo de 600 g/h, ja que acima deste valor a
ventilacdo pode potencializar o fenédmeno. Conforme Lamberts, Dutra e Pereira
(2014) a ventilagdo natural é recomendada para temperaturas entre 20°C a 32°C, e
que quando a umidade relativa do ar estiver com valores acima de 75%, esta deve

ser evitada a partir dos 27°C.
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Os coeficientes de regressdo (R?) calculados estdo no intervalor 0,680 a
0,902 (Tabela 13). Esse coeficiente indica o grau de explicagdo da variavel
dependente (Umidade) proporcionado pelo conjunto de variaveis explicativas,
incluidas em cada um dos modelos. No caso, os resultados indicam que os modelos
explicam entre 68% a 90% das variagdes de umidade calculados para as situacdes
analisadas, o que pode ser considerado um bom resultado, tendo em vista que se
trata de estudo exploratorio.

Neste estudo, a simulacdo ocorreu com ventilagdo natural com taxa de uma
renovacao de ar por hora, com 1,40 I/s/m?, permitindo que a ventilacdo ocorresse
mesmo quando fora da faixa recomendada. As fontes de umidade nas edificagdes
eram os banheiros e cozinha, em mesma quantidade todos os tipos de unidade
habitacional. Outra fonte de umidade sao os usuarios, que ampliam conforme a
quantidade de quartos disponiveis na edificagdo (um a mais a cada dormitério extra).

O clima da cidade de Manaus, representativa da ZB8, é quente e umido, e
para promover o conforto térmico neste clima é necessario fazer o sombreamento
das janelas e ventilagdo diurna e noturna. Como as modelagens foram idénticas em
todas as zonas bioclimaticas analisadas, possivelmente esta quantidade de
condensacao apresentada nesta zona bioclimatica, € decorrente da baixa ventilagao
ou da falta de sombreamento das superficies transparentes ou da ventilagdo em
faixas de temperatura acima da recomendada pela Carta Bioclimatica, conforme
pontuam Lamberts, Dutra e Pereira (2014). Entretanto, optou-se por seguir desta
maneira devido a ABNT NBR 15575:2013 que também requer ventilagao padrao e
néao sombreamento das janelas, quando o projeto arquitetdnico permite.

Ainda segundo Tabela 13, as edificagdes que possuem os menores volumes
de ambientes (UH1 e UH2) foram as unicas a apresentarem um aumento da
umidade interna em relacdo a UHS5, que possui 0 maior volume de ambientes
analisado. Este dado confirma os resultados encontrados para a condensacéao
superficial.

A Figura 38 apresenta a sintese da condensacgéao superficial para a UH1, em
todas as cidades representantes das ZBs estudadas. Observa-se que os climas que
apresentam maior taxa de condensagao foram os que possuem clima quente umido
com pouca variagédo durante o ano (ZB6, ZB7 e ZB8).

Enquanto as ZB1 a ZB5 apresentaram no maximo 5,60% das horas do ano
em condensacéo superficial, enquanto a ZB6 apresentou 16,15%, a ZB7 54,28% e a

ZB8 99,30% das horas do ano em condensacgao superficial. Desta forma, as zonas
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bioclimaticas ZB1 e ZB2 tiveram comportamento (em tempo médio de condensagéo
superficial) parecidos, assim como as zonas ZB3 e ZB4,ZB 5 e ZB6, e ZB7 e ZB8.

O impacto deste tipo de clima, quente umido, na condensacéo superficial
também foi verificado por Fang, Chen e Wu (2020) Schnieders, Feist e Rongen
(2015) e You et al. (2017). Segundo Duarte (2010), caso a temperatura interna seja
no minimo 6°C mais alta que a externa, ha um baixo risco de condensagao, o que de

fato ndo ocorre nestes climas.

Figura 38 — Sintese da quantidade maxima de horas com condensacéo superficial
nas faces dos sistemas construtivos dos ambientes de permanéncia prolongada da
UH1-ZB1 a ZB8
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Fonte: Elaborada pela autora

A edificagcdo com menor volume de ar apresentou as maiores quantidades de
horas em condensacao, em todos os tipos de sistemas construtivos analisados e em
todos os climas estudados. Contudo, as ZB7 e ZB8 apresentaram aumento da

condensacdo externa em todos os tipos de edificagbes estudados. Este
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comportamento ja era evidenciado em ABCB (2014) e Martinez, Sarmiento e
Urquieta (2005).

Uma possibilidade é a baixa quantidade de ventilagao utilizada, conforme
anteriormente citado. Complementarmente, nestes climas o sistema que apresentou
maior condensacgao superficial, foi o de pisos, idénticos em todos as analises.
Portanto, maiores estudos em ambos climas sdo necessarios para que se possa
averiguartal ocorréncia, além das formas de soluciona-las.

A escolha por unidades unifamiliares levou em consideragao que ha maior
transmissdo de umidade proximo ao solo, 0 que ocorreu principalmente nos climas
quentes e umidos, onde a influéncia da umidade do piso € maior que das paredes e
forro.

Ja o comportamento dos sistemas construtivos analisados foi variavel,
conforme observa-se na Tabela 13. Em relagao as paredes, o sistema construtivo de
blocos ceramicos (T1) apresentou maior umidade que o sistema T4, em 7 das oito
zonas bioclimaticas analisadas. Apenas na ZB8 que este sistema apresentou
reducdo da umidade quando comparado ao T4. Ja os sistemas T2 (paredes de
concreto) e T3 (paredes de PVC preenchidos com concreto) apresentaram
comportamento semelhante no que tange a umidade, em comparagdo com o
sistema T4. Ambos sistemas apresentaram um aumento da umidade na ZB1 e ZB2,
enquanto nos demais climas estes sistemas apresentaram uma reducdo da
umidade.

Ja o comportamento das paredes, segundo a Figura 38, percebe-se que
apesar da diferenga de resisténcias térmicas, o comportamento dos tipos T1 (0,225
m2.K/W) e T3 (0,059 m2K/W) foram muito similares, apresentando as maiores
quantidades de horas em condensacao em todas as ZBs simuladas, exceto na ZB8§,
em que o sistema T4 apresentou maior condensacéao superficial. O comportamento
apresentado pelos sistemas T1 e T4 confirmam ao encontrado na Tabela 13,
contudo, o sistema T3 apresentou um comportamento mais similarao T1 que ao T2,
como se supunhacom o estudo apresentado natabela.

Relativo ao comportamento do sistema T1 (blocos ceramicos), que
apresentou as maiores quantidades de umidade e de condensacao superficial,
conforme Freitas e Pinto (1998) os espacos de ar no interior dos elementos
construtivos pode ocasionar na acumulagao de umidade, ampliando a condensacgao

intersticial e, por consequéncia, na condensacao superficial.
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Neste trabalho observou-se que apesar da condensacao intersticial (calculada
pelo software utilizado) e da condensacéao superficial reduzirem a resisténcia térmica
dos sistemas construtivos de paredes, esta redug¢ao nédo impactou o desempenho
higrotérmico calculado, a ponto deste sofrer reducdes significativas. Ainda,
observou-se que a resisténcia térmica teve impacto na taxa de condensacao
superficial, mas o comportamento de transmissdo e absorcdo de umidade dos
sistemas construtivos foi maior. Desta forma, materiais como gesso acartonado e
argamassa apresentaram um comportamento de umidade similar aos materiais com
baixa resisténcia térmica. Este fato s6 ndo ocorreu quando com uso de alta inércia
térmica, representada pelo sistema T4, exceto na ZB8, em que este sistema
apresentou maior quantidade de horas em condensacao.

A Tabela 13 apresenta também o comportamento dos forros, onde verifica-se
que os forros AA (forro de gesso) e AC (forro de steel-deck) apresentaram
comportamento inverso ao forro AB (forro de PVC). Os primeiros apresentam uma
ampliacdo da umidade interna quando comparados ao sistema AD (laje de
concreto), exceto na ZB8, onde apresentam uma reducdo. Ja no sistema AB
observa-se uma reducdo da umidade exceto no clima da ZB8, quando comparado
ao sistema AD. Segundo Figura 38, o comportamento dos forros variou conforme as
condigdes climaticas, assim, a ZB1 a ZB4 o sistema AC apresentou a maior
quantidade de condensacao superficial, enquanto nos demais (ZB5 a ZB8) o sistema
AB apresentou esta caracteristica.

Apesar de ser impermeavel e com baixa resisténcia térmica, os sistemas com
uso de PVC nao apresentaram maiores horas em condensagao que os demais
sistemas construtivos. Provavelmente, a absor¢do e transmissdo de umidade
intersticial, que propagou a umidade externa, de banheiros e cozinha nos demais
ambientes fez com que outros sistemas com maior resisténcia térmica, mas maior
absorcao e transmissao de umidade apresentassem comportamento similar ao PVC.

Conforme as propriedades de permeabilidade ao vapor dos elementos
construtivos que o vapor atravessa, a difusdo acontece com maior ou menor
resisténcia. (BARREIRA et al., 2013; PINHEIRO, 2013). Como a condensacgéao
intersticial faz com que a resisténcia térmica dos sistemas construtivos seja reduzida
e sua condutividade térmica aumentada, pode gerar ou aumentar o aparecimento de
condensacdes superficiais. (KUNZEL; HOLM, 2009).

O comportamento encontrado da ZB4 a ZB8 pode-se considerar como

esperado, pois, a parede T1 apresenta 2,063 W/m?K, conforme € requerido para
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esta zona bioclimatica, quando analisada a sua carta bioclimatica, contudo nota-se
que um sistema construtivo com uma inércia térmica mais alta apresenta uma
reducdo do desempenho higrotérmico.

Ainda, por apresentar poucas horas em condensacao superficial, as ZB1 a
ZB5 (Figura 38) demonstram que ndo ha acumulagcdo de umidade intersticial nos
sistemas construtivos analisados, pois todo o material condensado na superficie
evapora. Nas ZB7 e ZB8, principalmente nesta ultima, € provavel que a
condensagao superficial ndo chega de fato a evaporar, portanto, estes climas
apresentaram excessivas horas em condensacao superficial.

Por fim, em relagdo ao desempenho higrotérmico, apesar do comportamento
de condensacao superficial e maior quantidade de umidade presente nos ambientes
das ZBs que apresentam clima quente e umido, houve um aumento do conforto
nestes climas, comparando-os com os demais climas analisados. Ainda, a ampliacéo
da condensacao superficial s6 mostrou impacto no desempenho higrotérmico
quando nas ZB1, ZB2 e ZB3, mas é mais provavel que tal fato tenha ocorrido pela
resisténcia térmica do conjunto do que pela reducao da condensacéao superficial e
umidade relativa interna.

Legros et al. (2020) também percebeu uma redugao da temperatura da face
das paredes e forros no verao, o que leva a uma maior condensacao superficial nos
ambientes neste clima. Ja que o clima quente e Uumido limita o potencial de
evaporagao. (ABCB, 2014).

Nao é possivel fazer comparacdes de resultados entre os resultados do
software utilizado (WUFI® Plus) e outros softwares frequentemente utilizados para a
verificacdo de desempenhos térmicos, como o EnergyPlus, por exemplo. Ja que o
primeiro ndo realiza a analise de inércia térmica e o segundo nao avalia a
transmissao de umidade externa, interna e intersticial.

Deve-se levar em consideracdo que as atuais ferramentas de simulagao,
incluindo o WUFI® Plus, ndo consideram os efeitos de calor e umidade causados
pela convecgéo do ar através e dentro dos componentes do edificio. (ANTON, 2008)

Ressalta-se que a modelagem das unidades habitacionais utilizadas foi a
mesma, com operador unico, apenas modificando o tipo de sistema construtivo e o
tipo de clima. Desta forma, imprecisbes acidentais sdo repetidas em todas as
simulacgbes e a comparacgao entre eles nao se comporta de forma aleatéria.

A condensacgao é dependente de multiplos fatores diretos e indiretos que a

influenciam e que podem induzir ou reduzir o fendbmeno, tais como a ventilagao,
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producao de vapor de agua e sistemas construtivos com resisténcia térmica alta ou
resisténcia térmica baixa (DUARTE, 2010), além do projeto e sistemas construtivos
que possuem pontes térmicas e alta estanqueidade ao ar. Assim sendo, o controle
deste fendbmeno apresenta dificuldades, por ser resultado de uma ma escolha de

sistema construtivo ou mau uso da edificagdo, como a falta de ventilagdo. (CUNHA,
2009).

4.10 PROPOSIGCAO DE ROTEIRO AVALIATIVO

Conforme verificado na bibliografia, apesar de alguns autores considerarem
que a umidade relativa do ar deveria ficar abaixo de 60%, a umidade relativa do ar
interna da edificagdo possui pouco impacto na proliferagdo de microrganismos. No
entanto, pode reduzir a qualidade do ar dos ambientes, ja que pode ampliar as
concentragcdes de formaldeido, acido sulfurico e dioxido de nitrogénio do ar. (EMERY
et al., 2019; INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES, 2004;
WHO, 2009).

Todos os ambientes analisados, em todas as zonas bioclimaticas estudadas
apresentaram mais de 90% do tempo com umidade relativa do ar acima de 60%. A
excecao € Brasilia, que nao apresenta quantidade excessiva de tempo com esta
umidade relativa do ar por conta do clima quente e seco. Desta forma, considera-se
que uma UR abaixo de 60% no Brasil ndo é possivel sem a utilizacido de
desumidificadores mecanicos, por conta do clima externo. Comprovou-se também
neste estudo que fator ndo é determinante na condensacao superficial, ja que os
climas que apresentaram muitas horas com esta condensagao foram apenas os das
cidades representativas das ZB6, ZB7 e ZB8.

Assim, uma normativa nacional sobre o tema deveria propor limites de
condensacgao superficial maxima, que possibilite o baixo crescimento de
microrganismos, ampliando a saude dos usuarios, e que aumente a vida util da
edificagao, reduzindo as manifestagdes patoldgicas que advém de uma alta taxa de
condensacao superficial.

Em vista do contexto exposto neste trabalho e baseado em normas nacionais
e internacionais, propdéem-se o0s elementos necessarios para uma normativa
nacional sobre desempenho higrotérmico de edificagdes residenciais (Quadro 5).
Nao sao sugeridos limites quantitativos neste estudo, devido a pequena quantidade
de dados nacionais sobre o0 assunto.
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Toda anaélise de projeto envolve uma determinagdo de probabilidade, e os
dados inseridos no programa devem ser 0s mais adequados possivel e proximos da
realidade para que os resultados sejam validos. Contudo, na pratica ha poucos
dados disponiveis, tanto relativos aos sistemas construtivos, quanto aos dados de
entrada, como, por exemplo, geracédo de umidade por pessoas. Desta forma, parte
dos dados utilizados para esta analise e informadas no Quadro 5 sao de normas
internacionais, enquanto ndo houver dados nacionais para uso. Sugere-se, ainda, o
desenvolvimento de um modelo de referéncia para comparacao de resultados, como

ocorre no Regulamento do Selo Procel Edifica.
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Quadro 5 — Elementos e critérios sugeridos para desenvolver a norma higrotérmica
brasileira

Elemento Critérios

Tipo de analise Desempenho higrotérmico da envoltéria

Softwares que permitam simulagdo numérica para analise de
calor, umidade e vapor de agua (HAM) através de métodos de
regime nao estacionario e validado

Caracteristicas de programas
de simulagdo computacional

Considerar o arquivo climatico mais recente, em TRY ou TMY,

Cargas externas . )
9 com valores horarios representativos do total de horas do ano

O modelo deve possuiras caracteristicas de composigdes de

sistemas construtivos e geométricas da edificagao a ser

analisada, sendo modelada como um todo, com cada ambiente
Modelagem de permanéncia prolongada como uma zona térmica.

Os ambientes de permanéncia transitéria podem ser calculados

como zonas anexadas (apenas influenciam a umidade e

temperatura das zonas térmicas analisadas)

Temperatura intema de Variavel, com temperatura inicial de 20°C

projeto

Umidade interna de projeto Variavel, com umidade relativa do ar inicial de 50%

Ventilagao Natural, com ta_1xa de 1 renovagao por hora e rugosidade do
entorno para cidade (0,4)

Infiltragcdo de ar Taxa de 1 porhora

2 pessoas por dormitério, ou 4 pessoas por UH;

15 plantas

Quantidade de banheiros e chuveiros de acordo com o projeto
4 lavagens de roupas a cada 4 dias

1 maquina de lavar louga

Para UHs com um (1) ou menos dormitérios, considerar:

2 pessoas por UH

10 plantas

Quantidade de banheiros e chuveiros de acordo com o projeto
2 lavagens de roupas a cada 4 dias

1 maquina de lavar louga

Cargas internas

Enquanto ndo houver normas nacionais, considerar:

Calor:

- Pessoas: Regulamento Selo Procel Edifica

- Demais: DIN V 4108-6

Umidade

- Helmut Kiinzel, Freymuth, Jenisch, Klopfer, Petzold, Richter, &
Stohrer, 2002

Dados de saida Valores horarios representativos do total de horas de um (1) ano

Temperatura operativa e hora/taxa de condensagéao superficial
em paredes, forros e pisos

Critérios de andlise Ou
comparativos de eficiéncia energética, junto ao Selo Procel
Edifica, na analise de umidificagdo ou desumidificagéo do espago

Possuir um modelo de validagdo (com resultados para
Modelo de validagao comparagéo), de forma que seja feita uma calibragdo do
operador da simulagao antes da realizagdo do ensaio.

Fonte: Elaborado pela autora



125

5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo a avaliagdo da umidade, da
condensagao superficial e do desempenho higrotérmico para as condigoes
climaticas brasileiras, em edificagdes habitacionais unifamiliares. Para tanto, foram
simulados cinco tipos de unidades habitacionais, com quatro tipos de sistemas
construtivos para piso e forro.

Ainda ha poucos estudos de condensacao superficial em territério brasileiro,
mas este € um parametro fundamental de analise de desempenho das edificacdes,
influenciando a habitabilidade e durabilidade destas.

A condensacdo superficial € dependente de multiplos fatores diretos e
indiretos que a influenciam e que podem induzirou reduziro fenébmeno, tais como a
ventilagdo natural, produgdo de vapor de agua, sistemas construtivos e projeto
arquiteténico.

A avaliagdo de métodos para estimagdo da condensacdo de normas
internacionais, foi baseada na bibliografia, considerando-se as normas EN ISO
13788:2012 (item 2.2.2.1), EN 15026:2007 (item 2.2.2.2) e ASHRAE 160:2009 (item
2.2.2.3), ja utilizadas em diversos paises.

Os resultados obtidos nas simulagdes, em sintese, indicam que a ventilagcao
natural, assim como o clima externo, em quase todas as zonas bioclimaticas possui
efeito negativo na redugdo da condensagao superficial, ampliando, portanto, a
umidade interna. Observou-se que o comportamento dos sistemas construtivos,
como sua permeabilidade, teve grande influéncia na condensacao superficial e ndo
apenas sua resisténcia térmica ou inércia térmica.

Quanto ao volume do ambiente, as edificacbes analisadas que apresentavam
a menor area construida e menores alturas de pé-direito, portanto menor volume,
foram as que mais apresentaram condensacdo superficial e umidade interna,
principalmente nos climas quentes e umidos. As ZB1 a ZB5 apresentaram menos de
6% das horas do ano em condensacdo superficial, enquanto as demais
apresentaram mais de 16% das horas em condensagao superficial, chegando até
99% das horas (ZB8).

Ao analisar o desempenho higrotérmico das edificagdes analisadas nas oito
zonas bioclimaticas brasileiras, verificou-se que o impacto no desempenho
higrotérmico foi menor que a influéncia das propriedades térmicas e dos climas que

estas se localizavam. Contudo, a alta umidade do ar e de taxas de condensacgao
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superficial € um fator importante, ja que ha a proliferacdo de acaros e crescimento
de fungos sobre as superficies. Contudo, verificou-se que em muitos climas,
independente do sistema construtivo, haveria necessidade do uso de
desumidificadores para manter a umidade relativa do ar menor que 60%, devido a
umidade relativa do ar externo ser mais elevada.

Por fim, o territorio brasileiro carece de mais estudos a respeito da influéncia
do seu clima, das suas construgdes e sistemas construtivos e de seus usuarios no
desempenho higrotérmico e na condensagédo das edificagbes para que se possa
propor uma normatizacado quantitativa e qualitativa da umidade. Esta analise, de
forma quantitativa, poderia ser realizada através de comparativos de eficiéncia
energética, junto ao Selo Procel Edifica, tanto na analise de umidificagdo ou
desumidificacado do espaco ou ainda no impacto ocasionado no consumo de energia
elétrica para aquecimento ou resfriamento da edificagdo. Pode-se ainda, analisar

suainfluéncia no desempenho térmico, junto a norma de desempenho.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir deste estudo sdo sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

e Simular as edificagdes em outras localidades das zonas bioclimaticas,
simulando alternativas de técnicas construtivas diversos aos utilizados;

e Investigar as demais influéncias da umidade e seu impacto econémico
e ambiental na edificacao, através da eficiéncia energética, verificando
gastos energéticos com o aquecimento e resfriamento mecanico, além
da umidificacado e desumidificacdo mecanica;

e Ampliar o estudo mensurando outros impactos ambientais das
edificagbes como a geracado de CO? e de geracao de residuos;

e Ampliar as analises de condensacéo superficial, principalmente nas
zonas bioclimaticas 7 e 8;

e Realizarestudos em protdtipos reais e compara-los com os simulados;

e Ampliar os estudos referentes a influéncia da ventilacdo e do
sombreamento, com a utilizagdo de fechamento em certas horas ou
temperaturas;

e Ampliar a quantidade de estudos nas diversas cidades e zonas

bioclimaticas brasileiras de forma a propor valores de referéncia e



127

niveis quantitativos para os requisitos e critérios de desempenho

higrotérmico para edificagdes habitacionais.
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Quadro A.1 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,86159
R? 0,74234
R? ajustado 0,74184
Erro padrdo 3,25896
Observagoes 5712
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significagdo

Regressdo 11 174415,74 15855,98 1492,92 0
Residuo 5700 60538,59 10,62
Total 5711 234954,33

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -2,48422 0,83584 -2,97213  0,00297 -4,12278 -0,84566 -4,12278 -0,84566
temp externa 1,18289 0,02046 57,81095 0,00000 1,14278 1,22300 1,14278 1,22300
UR externo 0,57241 0,00566 101,20962  0,00000 0,56132 0,58349 0,56132 0,58349
Radiagdo solar 0,00777  0,00023 34,07802  0,00000 0,00732 0,00822 0,00732 0,00822
T2 -1,76453  0,10270 -17,18053  0,00000 -1,96587 -1,56318 -1,96587 -1,56318
UH1 6,32552  0,13810 45,80366  0,00000 6,05479 6,59625 6,05479 6,59625
UH2 8,21646  0,13594 60,44103  0,00000 7,94996 8,48296 7,94996 8,48296
UH3 5,72069  0,13428 42,60317 0,00000 5,45745 5,98392 5,45745 5,98392
UH4 492152 0,13814 35,62594  0,00000 4,65070 5,19233 4,65070 5,19233
AA 0,28768 0,12414 2,31738 0,02052 0,04432 0,53105 0,04432 0,53105
AB 1,24238 0,12165 10,21302  0,00000 1,00390 1,48085 1,00390 1,48085
AC -2,79029 0,12255 -22,76899  0,00000 -3,03053 -2,55005 -3,03053 -2,55005

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.2 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,85455
R? 0,73025
R?ajustado 0,72959
Erro padrdo 4,08359
Observacgdes 5759
ANOVA
gl sQ MQ F F de significacdo

Regressdao 14 259305,64 18521,83 1110,71 0
Residuo 5744 95785,33 16,68
Total 5758 355090,96

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -62,87366 4,88701 -12,86548 0,00000 -72,45404 -53,29329 -72,45404 -53,29329
temp externa 1,02335 0,01500 68,24474 0,00000 0,99395 1,05275 0,99395 1,05275
UR externo 0,27644 0,00648 42,68840 0,00000 0,26374 0,28913 0,26374 0,28913
Radiagdo solar -0,00606 0,00026 -22,89970 0,00000 -0,00658 -0,00554 -0,00658 -0,00554
ventila¢io 0,66407  0,03707 17,91266 0,00000 0,59139 0,73675 0,59139 0,73675
T1 7,04377 0,25390 27,74282 0,00000 6,54604 7,54150 6,54604 7,54150
T2 1,94514 0,16762 11,60465 0,00000 1,61655 2,27373 1,61655 2,27373
13 0,52642  0,17600  2,99104 0,00279 0,18140 0,87145 0,18140 0,87145
UH1 71,39397 3,59636 19,85171 0,00000 64,34374 78,44419 64,34374 78,44419
UH2 39,72241 2,30078 17,26475 0,00000 35,21201 44,23281 35,21201 44,23281
UH3 -25,47922 1,21979 -20,88821 0,00000 -27,87047 -23,08797 -27,87047 -23,08797
UH4 -34,74086 1,63625 -21,23198 0,00000 -37,94853 -31,53319 -37,94853 -31,53319
AA 4,03470 0,15807  25,52492 0,00000 3,72482 4,34457 3,72482 4,34457
AB -2,78160 0,16039 -17,34306 0,00000 -3,09602 -2,46718 -3,09602 -2,46718
AC 3,38798 0,15682 21,60473 0,00000 3,08056 3,69540 3,08056 3,69540

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.3 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressé@o

R multiplo 0,90716
R? 0,82295
R? ajustado 0,82273
Erro padrdo 5,05579
Observagdes 11471
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 14 1361050,93 97217,92 3803,373 0
Residuo 11456  292826,50 25,56
Total 11470 1653877,42

Coeficientes  Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -21,51495 4,29168 -5,01318 0,00000 -29,92737 -13,10253 -29,92737 -13,10253
temp externa 1,07811 0,01358 79,41305  0,00000 1,05150 1,10472 1,05150 1,10472
UR externo 0,38557 0,00466 82,68018  0,00000 0,37643 0,39471 0,37643 0,39471
ventilacdo 0,29835 0,03210 9,29526  0,00000 0,23543 0,36126 0,23543 0,36126
T1 3,79308 0,22198 17,08786  0,00000 3,35797 4,22819 3,35797 4,22819
T2 0,72007 0,13406 5,37116 0,00000 0,45729 0,98286 0,45729 0,98286
T3 1,00342 0,14016 7,15882  0,00000 0,72867 1,27816 0,72867 1,27816
UH1 35,55254 3,11151 11,42612 0,00000 29,45344 41,65164 29,45344 41,65164
UH2 21,81835 1,99109 10,95798 0,00000 17,91547 25,72123 17,91547 25,72123
UH3 -8,89431 1,05791 -8,40741 0,00000 -10,96800 -6,82062 -10,96800 -6,82062
UH4 -13,44375 1,41696 -9,48774 0,00000 -16,22124 -10,66627 -16,22124 -10,66627
AA 2,45067 0,13503 18,14847  0,00000 2,18598 2,71536 2,18598 2,71536
AB -0,72132 0,14024 -5,14348  0,00000 -0,99621 -0,44642 -0,99621 -0,44642
AC 0,33217 0,13771  2,41203 0,01588 0,06223 0,60211 0,06223 0,60211
Inverno -5,16659 0,20220 -25,55220  0,00000 -5,56293 -4,77024 -5,56293 -4,77024

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE A2 - ZB2 - Sao Lourengo/MG

Quadro A.4 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verdo conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regress@o

R multiplo 0,847849
R? 0,718849
R%ajustado 0,718163
Erro padrdo 3,318991
Observagdes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 14 161807,75 11557,70 1049,20 0
Residuo 5745 63285,19 11,02
Total 5759 225092,94

Coeficientes Erro padréo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -62,02523 5,49670 -11,28408 0,00000 -72,80084 -51,24962 -72,80084 -51,24962
temp externa 0,66476 0,03323 20,00197 0,00000 0,59961 0,72991 0,59961 0,72991
UR externo 0,40927 0,00710 57,67989  0,00000 0,39536 0,42318 0,39536 0,42318
Radiagdo solar 0,00911 0,00021 43,63761 0,00000 0,00870 0,00952 0,00870 0,00952
ventilagdo 0,58179 0,04049 14,36927 0,00000 0,50242 0,66116 0,50242 0,66116
1 3,50106 0,27596 12,68706 0,00000 2,96009 4,04204 2,96009 4,04204
T2 -1,38377 0,12369 -11,18707 0,00000 -1,62625 -1,14128 -1,62625 -1,14128
T3 -1,90827 0,13272 -14,37866  0,00000 -2,16844 -1,64810 -2,16844 -1,64810
UH1 64,35992 3,92307 16,40550 0,00000 56,66922 72,05062 56,66922 72,05062
UH2 41,87589 2,50835 16,69456 0,00000 36,95857 46,79321 36,95857 46,79321
UH3 -14,88695 1,30751 -11,38575 0,00000 -17,45015 -12,32374 -17,45015 -12,32374
UH4 -22,70719 1,77559 -12,78854  0,00000 -26,18802 -19,22637 -26,18802 -19,22637
AA 1,01571 0,12639 8,03654  0,00000 0,76795 1,26348 0,76795 1,26348
AB -0,25957 0,12767 -2,03312 0,04209 -0,50985 -0,00929 -0,50985 -0,00929
AC -1,08435 0,13040 -8,31535 0,00000 -1,33999 -0,82871 -1,33999 -0,82871

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.5 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,81659
R? 0,66681
R? ajustado 0,66599
Erro padrdo 3,32434
Observacgdes 5684
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 14 125382,62 8955,90 810,40 0
Residuo 5669 62649,59 11,05
Total 5683 188032,21

Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -26,32700 5,48068 -4,80360 0,00000 -37,07123 -15,58278 -37,07123 -15,58278
temp externa 0,03197 0,01889 1,69268 0,09057 -0,00506 0,06900 -0,00506 0,06900
UR externo 0,07454 0,00422 17,65095 0,00000 0,06626 0,08282 0,06626 0,08282
Radiagdo solar 0,00355 0,00038  9,39394 0,00000 0,00281 0,00429 0,00281 0,00429
ventilacio 0,49226 0,04112 11,97175 0,00000 0,41165 0,57287 0,41165 0,57287
T1 6,46229 0,28340 22,80283 0,00000 5,90672 7,01786 5,90672 7,01786
T2 4,11394 0,12389 33,20564 0,00000 3,87107 4,35682 3,87107 4,35682
T3 3,35160 0,13323 25,15707 0,00000 3,09042 3,61277 3,09042 3,61277
UH1 55,23116 3,98396 13,86338 0,00000 47,42107 63,04125 47,42107 63,04125
UH2 28,89249 2,55167 11,32297 0,00000 23,89024 33,89474 23,89024 33,89474
UH3 -18,10090 1,32776 -13,63263 0,00000 -20,70383 -15,49798 -20,70383 -15,49798
UH4 -24,85327 1,80318 -13,78302 0,00000 -28,38819 -21,31835 -28,38819 -21,31835
AA 3,23091 0,12776 25,28880 0,00000 2,98045 3,48137 2,98045 3,48137
AB -0,93717 0,12803 -7,31987 0,00000 -1,18816 -0,68618 -1,18816 -0,68618
AC 2,32066 0,13080 17,74237 0,00000 2,06425 2,57707 2,06425 2,57707

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.6 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,88692
R? 0,78663
R?ajustado 0,78635
Erro padrdo 4,31237
Observagdes 11443
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significagdo

Regressdao 15 783439,85 52229,32 2808,551 0
Residuo 11427 212502,60 18,60
Total 11442 995942,45

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do -32,38352 5,01755 -6,45405 0,00000 -42,21879 -22,54826 -42,21879 -22,54826
temp externa 0,16994 0,01931 8,80267 0,00000 0,13210 0,20778 0,13210 0,20778
UR externo 0,20267 0,00449 45,16987  0,00000 0,19387 0,21146 0,19387 0,21146
Radiagdo solar 0,00696 0,00023 30,31006 0,00000 0,00651 0,00741 0,00651 0,00741
ventilagdo 0,54786 0,03744 14,63272  0,00000 0,47447 0,62125 0,47447 0,62125
T 5,08386 0,25651 19,81950 0,00000 4,58106 5,58666 4,58106 5,58666
T2 1,36491 0,11364 12,01051  0,00000 1,14215 1,58767 1,14215 1,58767
T3 0,70630 0,12206  5,78651  0,00000 0,46704 0,94556 0,46704 0,94556
UH1 60,84685 3,62770 16,77286  0,00000 53,73594 67,95776 53,73594 67,95776
UH2 36,10401 2,32136 15,55292  0,00000 31,55373 40,65428 31,55373 40,65428
UH3 -16,83902 1,20902 -13,92778 0,00000 -19,20892 -14,46913 -19,20892 -14,46913
UH4 -24,25293 1,64189 -14,77133  0,00000 -27,47132 -21,03454 -27,47132 -21,03454
AA 2,15168 0,11662 18,45052 0,00000 1,92309 2,38027 1,92309 2,38027
AB -0,60754 0,11737 -5,17633  0,00000 -0,83761 -0,37748 -0,83761 -0,37748
AC 0,62950 0,11990 5,25018 0,00000 0,39448 0,86453 0,39448 0,86453
inverno -12,76193 0,19868 -64,23420 0,00000 -13,15138 -12,37249 -13,15138 -12,37249

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.7 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verdo conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regress@o

R multiplo 0,91285
R? 0,83329
R? ajustado 0,83291
Erro padrdo 3,52684
Observagdes 5687
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagtio

Regressdo 13 352708,04 27131,39 2181,22 0
Residuo 5673 70564,28 12,44
Total 5686 423272,32

Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -22,64319 6,23513 -3,63155 0,00028 -34,86642 -10,41995 -34,86642 -10,41995
temp externa -0,52087 0,07448 -6,99359 0,00000 -0,66687 -0,37486 -0,66687 -0,37486
UR externo 0,30374 0,01405 21,61382 0,00000 0,27619 0,33129 0,27619 0,33129
Radiagdo solar 0,01412 0,00024 57,79673 0,00000 0,01364 0,01460 0,01364 0,01460
ventilagdo 0,56977 0,04237 13,44734 0,00000 0,48670 0,65283 0,48670 0,65283
T1 1,76032 0,28716 6,13015 0,00000 1,19738 2,32326 1,19738 2,32326
T2 -3,63740 0,13339 -27,26953 0,00000 -3,89889 -3,37591 -3,89889 -3,37591
T3 -4,67283 0,14386 -32,48239 0,00000 -4,95484 -4,39081 -4,95484 -4,39081
UH1 65,47992 4,10079 15,96764 0,00000 57,44080 73,51903 57,44080 73,51903
UH2 44,88659 2,62043 17,12949 0,00000 39,74955 50,02364 39,74955 50,02364
UH3 -11,80433 1,37238 -8,60136 0,00000 -14,49472 -9,11394 -14,49472 -9,11394
UH4 -20,22842 1,86326 -10,85645 0,00000 -23,88113 -16,57571 -23,88113 -16,57571
AA -0,30886 0,11505 -2,68450 0,00728 -0,53441 -0,08331 -0,53441 -0,08331
AC -2,09918 0,12863 -16,31964 0,00000 -2,35134 -1,84702 -2,35134 -1,84702

Fonte: Elaborado pela autora.



152

Quadro A.8 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,86168
R? 0,74250
R? ajustado 0,74187
Erro padrdo 3,43098
Observagdes 5761
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagcéio

Regressdao 14 195036,37 13931,17 1183,45 0
Residuo 5746 67639,78 11,77
Total 5760 262676,15

Coeficientes Erro padréo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do -36,80983  5,58699 -6,58850  0,00000 -47,76243 -25,85724 -47,76243 -25,85724
temp externa 0,86861 0,01697 51,17719 0,00000 0,83534 0,90188 0,83534 0,90188
UR externo 0,33932 0,00427 79,49200 0,00000 0,33095 0,34769 0,33095 0,34769
Radiacdo solar 0,00289 0,00027 10,61131 0,00000 0,00236 0,00343 0,00236 0,00343
ventilacdo 0,41115 0,04193 9,80628  0,00000 0,32895 0,49334 0,32895 0,49334
m 4,62256 0,28565 16,18250 0,00000 4,06257 5,18254 4,06257 5,18254
T2 1,95501 0,12809 15,26268 0,00000 1,70390 2,20611 1,70390 2,20611
T3 1,44729 0,13722 10,54689 0,00000 1,17828 1,71630 1,17828 1,71630
UH1 48,28513 4,06243 11,88578 0,00000 40,32124 56,24902 40,32124 56,24902
UH2 26,00081 2,59744 10,01016 0,00000 20,90884 31,09277 20,90884 31,09277
UH3 -14,87789 1,35277 -10,99810 0,00000 -17,52983 -12,22596 -17,52983 -12,22596
UH4 -20,54892 1,83864 -11,17612 0,00000 -24,15336 -16,94449 -24,15336 -16,94449
AA 2,77017 0,13066 21,20123 0,00000 2,51403 3,02632 2,51403 3,02632
AB -0,81266 0,13197 -6,15786 0,00000 -1,07137 -0,55394 -1,07137 -0,55394
AC 1,79476 0,13534 13,26143 0,00000 1,52944 2,06007 1,52944 2,06007

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.9 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,86847
R? 0,75424
R? ajustado 0,75394
Erro padrdo 4,52062
Observacgdes 11448
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 14 717062,68 51218,76  2506,30 0
Residuo 11433 233644,92 20,44
Total 11447 950707,61

Coeficientes Erro padréo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -52,88709 4,97496 -10,63065 0,00000 -62,63887 -43,13531 -62,63887 -43,13531
temp externa 0,69710 0,02120 32,87923  0,00000 0,65554 0,73866 0,65554 0,73866
UR externo 0,45103 0,00454 99,25481 0,00000 0,44213 0,45994 0,44213 0,45994
Radiagdo solar 0,00851 0,00021 41,10219  0,00000 0,00810 0,00891 0,00810 0,00891
ventilagdo 0,51344 0,03711 13,83613 0,00000 0,44070 0,58618 0,44070 0,58618
T1 3,35209 0,25486 13,15273  0,00000 2,85253 3,85166 2,85253 3,85166
T -0,83459 0,12007 -6,95112  0,00000 -1,06994 -0,59924 -1,06994 -0,59924
T3 -1,62204 0,12820 -12,65234  0,00000 -1,87333 -1,37074 -1,87333 -1,37074
UH1 59,11335 3,59424 16,44671  0,00000 52,06803 66,15867 52,06803 66,15867
UH2 36,88153 2,29787 16,05031  0,00000 32,37731 41,38575 32,37731 41,38575
UH3 -14,06218 1,19966 -11,72180 0,00000 -16,41372 -11,71064 -16,41372 -11,71064
UH4 -21,37717 1,62948 -13,11903 0,00000 -24,57122 -18,18311 -24,57122 -18,18311
AA 1,26071  0,11184 11,27274  0,00000 1,04149 1,47993 1,04149 1,47993
AB -0,43979 0,11427 -3,84850 0,00012 -0,66378 -0,21579 -0,66378 -0,21579
inverno -4,10244 0,21703 -18,90240 0,00000 -4,52786 -3,67702 -4,52786 -3,67702

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.10 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verdo conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,92163
R? 0,84941
R? ajustado 0,84904
Erro padrdo 2,51967
Observagdes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 14 205724,71 14694,62 2314,58 0
Residuo 5745 36473,36 6,35
Total 5759 242198,07

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -75,04394 4,26120 -17,61098 0,00000 -83,39750 -66,69038 -83,39750 -66,69038
temp externa 0,17547 0,03472 5,05343 0,00000 0,10740 0,24353 0,10740 0,24353
UR externo 0,41823 0,01147 36,44737 0,00000 0,39574 0,44073 0,39574 0,44073
Radiagdo solar 0,00756 0,00014 52,98466 0,00000 0,00728 0,00784 0,00728 0,00784
ventilagdo 0,68235 0,03074 22,19920 0,00000 0,62209 0,74260 0,62209 0,74260
T 3,39003 0,20950 16,18182 0,00000 2,97934 3,80072 2,97934 3,80072
T2 -2,88437 0,09390 -30,71627 0,00000 -3,06846 -2,70029 -3,06846 -2,70029
T3 -4,30823 0,10075 -42,76033 0,00000 -4,50575 -4,11072 -4,50575 -4,11072
UH1 78,28612 2,97826 26,28583 0,00000 72,44760 84,12464 72,44760 84,12464
UH2 49,71807 1,90426 26,10889 0,00000 45,98500 53,45113 45,98500 53,45113
UH3 -18,20362 0,99261 -18,33905 0,00000 -20,14951 -16,25772 -20,14951 -16,25772
UH4 -27,99373 1,34797 -20,76736 0,00000 -30,63625 -25,35120 -30,63625 -25,35120
AA 1,33922 0,09595 13,95763 0,00000 1,15112 1,52731 1,15112 1,52731
AB -0,88213 0,09692 -9,10128 0,00000 -1,07213 -0,69212 -1,07213 -0,69212
AC -1,21456 0,09900 -12,26856 0,00000 -1,40864 -1,02049 -1,40864 -1,02049

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.11 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,86188
R? 0,74284
R? ajustado 0,74230
Erro padrao 2,97491
Observagdes 5759
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 12 146894,88 12241,24 1383,17 0
Residuo 5746 50852,72 8,85
Total 5758 197747,60

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -76,40651  4,56285 -16,74534  0,00000 -85,35141 -67,46160 -85,35141 -67,46160
temp externa 1,23794  0,03265 37,92007  0,00000 1,17394 1,30194 1,17394 1,30194
UR externo 0,51325 0,00733 69,97649  0,00000 0,49887 0,52763 0,49887 0,52763
Radiagdo solar 0,00559  0,00019 29,83132  0,00000 0,00522 0,00596 0,00522 0,00596
ventilagdo 0,53344  0,03319 16,07029  0,00000 0,46837 0,59852 0,46837 0,59852
T1 2,79625  0,24184 11,56255  0,00000 2,32216 3,27034 2,32216 3,27034
T2 -0,32748 0,09791 -3,34459  0,00083 -0,51942 -0,13553 -0,51942 -0,13553
UH1 60,27580  3,21671 18,73836  0,00000 53,96984 66,58175 53,96984 66,58175
UH2 38,11066  2,05708 18,52656  0,00000 34,07800 42,14332 34,07800 42,14332
UH3 -13,70488  1,07312 -12,77100 0,00000 -15,80860 -11,60115 -15,80860 -11,60115
UH4 -21,32845  1,45657 -14,64290 0,00000 -24,18388 -18,47302 -24,18388 -18,47302
AB -0,30626  0,09725 -3,14938 0,00164 -0,49690 -0,11562 -0,49690 -0,11562
AC -0,75897  0,10583 -7,17184  0,00000 -0,96643 -0,55151 -0,96643 -0,55151

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.12 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,94960
R2 0,90173
R? ajustado 0,90160
Erro padrdo 3,25945
Observagoes 11519
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significagdo

Regressdo 15 1121410,87 74760,72 7036,96 0
Residuo 11503 122208,00 10,62
Total 11518 1243618,87

Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -62,47253 3,80435 -16,42135 0,00000 -69,92970 -55,01536 -69,92970 -55,01536
temp externa 0,22564 0,02265 9,96041 0,00000 0,18123 0,27004 0,18123 0,27004
UR externo 0,33445 0,00580 57,62502 0,00000 0,32308 0,34583 0,32308 0,34583
Radiagdo solar 0,00661 0,00013 49,25870 0,00000 0,00635 0,00688 0,00635 0,00688
ventilagdo 0,60081 0,02812 21,36882 0,00000 0,54570 0,65592 0,54570 0,65592
T1 3,07605 0,19163 16,05200 0,00000 2,70043 3,45168 2,70043 3,45168
T2 -1,57926 0,08590 -18,38591 0,00000 -1,74763 -1,41089 -1,74763 -1,41089
T3 -2,09237 0,09217 -22,70144 0,00000 -2,27304 -1,91170 -2,27304 -1,91170
UH1 68,59593 2,72428 25,17944 0,00000 63,25587 73,93599 63,25587 73,93599
UH2 43,47677 1,74186 24,95992 0,00000 40,06242 46,89112 40,06242 46,89112
UH3 -15,72619 0,90797 -17,32022 0,00000 -17,50596 -13,94642 -17,50596 -13,94642
UH4 -24,35080 1,23302 -19,74897 0,00000 -26,76772 -21,93388 -26,76772 -21,93388
AA 0,68142 0,08777 7,76404 0,00000 0,50938 0,85345 0,50938 0,85345
AB -0,58516 0,08867 -6,59958 0,00000 -0,75895 -0,41136 -0,75895 -0,41136
AC -0,99095 0,09056 -10,94307 0,00000 -1,16846 -0,81345 -1,16846 -0,81345
Inverno 7,57069 0,10245 73,89757 0,00000 7,36987 7,77150 7,36987 7,77150

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE A5 - ZB5 - Vitéria da Conquista/BA

Quadro A.13 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verdo conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,86857
R? 0,75442
R? ajustado 0,75382
Erro padrdo 4,20700
Observagdes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdao 14 312361,69 22311,55 1260,62 0
Residuo 5745 101680,02 17,70
Total 5759 414041,71

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -59,75519  6,90809 -8,65003  0,00000 -73,29766 -46,21273 -73,29766 -46,21273
temp externa -0,11501  0,03414 -3,36886  0,00076 -0,18194 -0,04808 -0,18194 -0,04808
UR externo 0,34097  0,00700 48,72774  0,00000 0,32725 0,35469 0,32725 0,35469
Radiagdo solar 0,00865  0,00019 46,29616  0,00000 0,00828 0,00901 0,00828 0,00901
ventilagdo 0,71987 0,05132 14,02671  0,00000 0,61926 0,82048 0,61926 0,82048
T1 2,70039  0,34979 7,72006  0,00000 2,01467 3,38611 2,01467 3,38611
T2 -4,23023  0,15679 -26,98055  0,00000 -4,53759 -3,92287 -4,53759 -3,92287
T3 -5,87752  0,16822 -34,93866  0,00000 -6,20731 -5,54774 -6,20731 -5,54774
UH1 81,29286 4,97271 16,34780 0,00000 71,54448 91,04125 71,54448 91,04125
UH2 54,88522  3,17948 17,26234  0,00000 48,65225 61,11820 48,65225 61,11820
UH3 -17,05547  1,65734 -10,29089  0,00000 -20,30448 -13,80647 -20,30448 -13,80647
UH4 -28,00955  2,25066 -12,44505 0,00000 -32,42169 -23,59741 -32,42169 -23,59741
AA 0,58625 0,16020 3,65944  0,00026 0,27219 0,90031 0,27219 0,90031
AB -0,83095 0,16183 -5,13473  0,00000 -1,14820 -0,51370 -1,14820 -0,51370
AC -1,79392  0,16529 -10,85292  0,00000 -2,11796 -1,46988 -2,11796 -1,46988

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.14 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R mdltiplo 0,83880
R? 0,70359
R? ajustado 0,70287
Erro padrao 3,06031
Observagdes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 14 127716,98 9122,64 974,07 0
Residuo 5745 53804,77 9,37
Total 5759 181521,75

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -71,84054 5,03507 -14,26803 0,00000 -81,71117 -61,96990 -81,71117 -61,96990
temp externa 0,58818 0,02250 26,14052 0,00000 0,54407 0,63229 0,54407 0,63229
UR externo 0,40037 0,00662 60,45891 0,00000 0,38739 0,41335 0,38739 0,41335
Radiagdo solar 0,00707 0,00022 32,73139 0,00000 0,00665 0,00749 0,00665 0,00749
ventilacio 0,69568 0,03733 18,63456 0,00000 0,62249 0,76887 0,62249 0,76887
T1 4,69886 0,25445 18,46690 0,00000 4,20005 5,19767 4,20005 5,19767
T2 -0,98433 0,11405 -8,63048 0,00000 -1,20792 -0,76074 -1,20792 -0,76074
T3 -1,85497 0,12237 -15,15848 0,00000 -2,09486 -1,61507 -2,09486 -1,61507
UH1 77,00817 3,61731 21,28881 0,00000 69,91688 84,09945 69,91688 84,09945
UH2 50,37750 2,31285 21,78153 0,00000 45,84344 54,91157 45,84344 54,91157
UH3 -17,87543 1,20560 -14,82700 0,00000 -20,23886 -15,51199 -20,23886 -15,51199
UH4 -28,69697 1,63720 -17,52807 0,00000 -31,90650 -25,48744 -31,90650 -25,48744
AA 0,75767 0,11654 6,50154 0,00000 0,52921 0,98612 0,52921 0,98612
AB -0,71816 0,11772  -6,10058 0,00000 -0,94894 -0,48739 -0,94894 -0,48739
AC -0,56113 0,12024  -4,66672 0,00000 -0,79684 -0,32541 -0,79684 -0,32541

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.15 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,88027
R? 0,77488
R%ajustado 0,77458
Erro padrdo 3,89704
Observagdes 11520
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 15 601359,91 40090,66 2639,81 0
Residuo 11504 174710,36 15,19
Total 11519 776070,27

Coeficientes Erro padréo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -70,80944  4,52310 -15,65505  0,00000 -79,67549 -61,94338 -79,67549 -61,94338
temp externa 0,31298 0,02105 14,87121 0,00000 0,27173 0,35423 0,27173 0,35423
UR externo 0,38867 0,00488 79,66410 0,00000 0,37910 0,39823 0,37910 0,39823
Radiagdo solar 0,00762  0,00014 53,98649 0,00000 0,00734 0,00790 0,00734 0,00790
ventilagdo 0,70766  0,03362 21,05135 0,00000 0,64177 0,77355 0,64177 0,77355
T1 3,69891 0,22911 16,14438 0,00000 3,24981 4,14802 3,24981 4,14802
T2 -2,60753  0,10270 -25,39038 0,00000 -2,80884 -2,40623 -2,80884 -2,40623
T3 -3,86586  0,11019 -35,08412 0,00000 -4,08184 -3,64987 -4,08184 -3,64987
UH1 79,13946  3,25717 24,29702  0,00000 72,75486 85,52406 72,75486 85,52406
UH2 52,62431  2,08259 25,26874  0,00000 48,54208 56,70653 48,54208 56,70653
UH3 -17,46207 1,08557 -16,08563  0,00000 -19,58998 -15,33417 -19,58998 -15,33417
UH4 -28,34824 1,47420 -19,22957 0,00000 -31,23793 -25,45856 -31,23793 -25,45856
AA 0,67154 0,10493 6,39964  0,00000 0,46585 0,87723 0,46585 0,87723
AB -0,77471  0,10600 -7,30855  0,00000 -0,98248 -0,56693 -0,98248 -0,56693
AC -1,17788  0,10827 -10,87920 0,00000 -1,39011 -0,96565 -1,39011 -0,96565
inverno 3,62518 0,08503 42,63414 0,00000 3,45851 3,79185 3,45851 3,79185

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.16 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verdo conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,92151
R? 0,84918
R? ajustado 0,84881
Erro padrdo 2,77320
Observagbes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagéio

Regressdo 14 248770,55 17769,32  2310,51 0
Residuo 5745 44182,77 7,69
Total 5759 292953,32

Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -55,07554  4,76338  -11,56229  0,00000 -64,41356 -45,73752 -64,41356 -45,73752
temp externa 0,00866  0,03703 0,23400 0,81500 -0,06393 0,08126 -0,06393 0,08126
UR externo 0,35272  0,00899 39,24719  0,00000 0,33511 0,37034 0,33511 0,37034
Radiagdo solar 0,00748  0,00020 38,24695  0,00000 0,00710 0,00786 0,00710 0,00786
ventilagdo 0,71516  0,03419 20,91756  0,00000 0,64813 0,78218 0,64813 0,78218
T 1,05537  0,23149 4,55896  0,00001 0,60156 1,50918 0,60156 1,50918
T2 -6,75547  0,10335 -65,36333  0,00000 -6,95808 -6,55286 -6,95808 -6,55286
T3 -7,89711  0,11091  -71,20578  0,00000 -8,11452 -7,67969 -8,11452 -7,67969
UH1 81,12737  3,31269 24,48990  0,00000 74,63326 87,62149 74,63326 87,62149
UH2 57,65397  2,11804 27,22037  0,00000 53,50180 61,80613 53,50180 61,80613
UH3 -15,03372 1,10489  -13,60655  0,00000 -17,19972 -12,86772 -17,19972 -12,86772
UH4 -25,43449  1,49925  -16,96477  0,00000 -28,37359 -22,49539 -28,37359 -22,49539
AA -0,61444  0,10565 -5,81579  0,00000 -0,82156 -0,40733 -0,82156 -0,40733
AB -0,43448  0,10694 -4,06300  0,00005 -0,64411 -0,22484 -0,64411 -0,22484
AC -3,54918  0,10908  -32,53855  0,00000 -3,76301 -3,33535 -3,76301 -3,33535

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.17 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,80159
R? 0,64255
R? ajustado 0,64174
Erro padrdo 3,59880
Observagdes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 13 133774,25 10290,33 794,54 0
Residuo 5746 74418,35 12,95
Total 5759 208192,60

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegao -19,68218 5,64991 -3,48363 0,00050 -30,75813 -8,60623 -30,75813 -8,60623
temp externa 0,65963 0,04358 15,13732 0,00000 0,57420 0,74505 0,57420 0,74505
UR externo 0,50668 0,00892 56,82242 0,00000 0,48920 0,52416 0,48920 0,52416
Radiagdo solar 0,00780 0,00046 16,81335 0,00000 0,00689 0,00871 0,00689 0,00871
ventilagdo 0,28562 0,04142 6,89582 0,00000 0,20442 0,36682 0,20442 0,36682
T1 2,88151 0,29912 9,63327  0,00000 2,29512 3,46789 2,29512 3,46789
T3 0,20752 0,11875 1,74752 0,08060 -0,02528 0,44031 -0,02528 0,44031
UH1 34,21461 4,01359 8,52470 0,00000 26,34647 42,08276 26,34647 42,08276
UH2 19,64908 2,56651 7,65594 0,00000 14,61775 24,68041 14,61775 24,68041
UH3 -10,24794 1,33962 -7,64989 0,00000 -12,87410 -7,62178 -12,87410 -7,62178
UH4 -14,35774 1,81710 -7,90147 0,00000 -17,91994 -10,79554 -17,91994 -10,79554
AA 2,40962 0,13672 17,62402 0,00000 2,14159 2,67765 2,14159 2,67765
AB -1,26071 0,13818 -9,12357 0,00000 -1,53160 -0,98982 -1,53160 -0,98982
AC 1,52784 0,14062 10,86532 0,00000 1,25218 1,80350 1,25218 1,80350

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.18 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,83121
R? 0,69091
R? ajustado 0,69051
Erro padrdo 4,23715
Observagdes 11520
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significagéo

Regressdo 15 461669,80 30777,99 1714,32 0
Residuo 11504 206536,22 17,95
Total 11519 668206,02

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -41,65869  5,06826 -8,21953  0,00000 -51,59333 -31,72404 -51,59333 -31,72404
temp externa 0,38884  0,03505 11,09476 0,00000 0,32014 0,45754 0,32014 0,45754
UR externo 0,44500 0,00760 58,55535 0,00000 0,43011 0,45990 0,43011 0,45990
Radiagdo solar 0,00691  0,00025 27,26084  0,00000 0,00642 0,00741 0,00642 0,00741
ventilagdo 0,49983 0,03694 13,53178 0,00000 0,42743 0,57224 0,42743 0,57224
T1 1,86052  0,25010 7,43906 0,00000 1,37028 2,35076 1,37028 2,35076
T2 -3,48441  0,11166 -31,20551  0,00000 -3,70329 -3,26554 -3,70329 -3,26554
T3 -4,05003 0,11982 -33,80091 0,00000 -4,28490 -3,81516 -4,28490 -3,81516
UH1 57,61754  3,57897 16,09893  0,00000 50,60216 64,63293 50,60216 64,63293
UH2 38,61698  2,28830 16,87586  0,00000 34,13153 43,10243 34,13153 43,10243
UH3 -12,62288  1,19370 -10,57457  0,00000 -14,96274 -10,28302 -14,96274 -10,28302
UH4 -19,87104  1,61977 -12,26785  0,00000 -23,04606 -16,69602 -23,04606 -16,69602
AA 0,89770 0,11414 7,86464  0,00000 0,67396 1,12144 0,67396 1,12144
AB -0,84714  0,11553 -7,33262  0,00000 -1,07361 -0,62068 -1,07361 -0,62068
AC -1,01096 0,11784 -8,57884  0,00000 -1,24196 -0,77997 -1,24196 -0,77997
inverno 2,44926  0,33072 7,40576 0,00000 1,80098 3,09753 1,80098 3,09753

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE A7 - ZB7 — Cuiaba/MT

Quadro A.19 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verdo conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,90854
R? 0,82545
RZajustado 0,82505
Erro padrdo 4,18099
Observacdes 5760
ANOVA
gl sQ mMQ F le significagdo

Regressao 13 474985,59 36537,35 2090,16 0
Residuo 5746 100443,81 17,48
Total 5759 575429,40

Coeficientes Erro padréo  Statt valor-P 5% inferiore5% superioreferior 95,0%1perior 95,0!
Intersecdo -37,39288 4,63518 -8,06718 0,00000 -46,47958 -28,30617 -46,47958 -28,30617
temp externa -0,27029 0,07713 -3,50412 0,00046 -0,42150 -0,11908 -0,42150 -0,11908
UR externo 0,34309 0,01827 18,77717 0,00000 0,30727 0,37891 0,30727 0,37891
Radiacdo solar 0,01388 0,00033 41,67783 0,00000 0,01322 0,01453 0,01322 0,01453
ventilagdo 0,65335 0,02296 28,45277 0,00000 0,60834 0,69837 0,60834 0,69837
T2 -8,30110 0,15206 -54,59135 0,00000 -8,59920 -8,00301 -8,59920 -8,00301
13 -9,26532 0,16611 -55,77861 0,00000 -9,59096 -8,93968 -9,59096 -8,93968
UH1 77,96120 2,23186 34,93100 0,00000 73,58591 82,33649 73,58591 82,33649
UH2 56,42267 1,43249 39,38774 0,00000 53,61445 59,23090 53,61445 59,23090
UH3 -11,36479  0,75650 -15,02284  0,00000 -12,84781 -9,88176 -12,84781 -9,88176
UH4 -22,00906 1,01772 -21,62585 0,00000 -24,00418 -20,01395 -24,00418 -20,01395
AA -2,02173 0,15685 -12,88953  0,00000 -2,32921 -1,71424 -2,32921 -1,71424
AB -0,83157  0,15715 -5,29168 0,00000 -1,13963 -0,52350 -1,13963 -0,52350
AC -5,11331 0,15818 -32,32625 0,00000 -5,42340 -4,80322 -5,42340 -4,80322

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.20 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,87307
R? 0,76224
R? ajustado 0,76166
Erro padrdo 3,66962
Observagdes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 14 248024,31 17716,02 1315,60 0
Residuo 5745 77362,90 13,47
Total 5759 325387,21

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -20,99091 6,00389 -3,49622 0,00048 -32,76081 -9,22102 -32,76081 -9,22102
temp externa 0,81334 0,01354 60,08064 0,00000 0,78680 0,83988 0,78680 0,83988
UR externo 0,33340 0,00406 82,04267 0,00000 0,32543 0,34137 0,32543 0,34137
Radiagdo solar 0,00322 0,00017 18,68443 0,00000 0,00288 0,00355 0,00288 0,00355
ventilagdo 0,33680 0,04483 7,51314 0,00000 0,24892 0,42468 0,24892 0,42468
T1 3,29942 0,30518 10,81141 0,00000 2,70115 3,89768 2,70115 3,89768
T2 -3,23706 0,13676 -23,66951 0,00000 -3,50517 -2,96896 -3,50517 -2,96896
T3 -4,25706 0,14678 -29,00205 0,00000 -4,54482 -3,96931 -4,54482 -3,96931
UH1 41,50871 4,34407 9,55527 0,00000 32,99270 50,02471 32,99270 50,02471
UH2 28,79962 2,77775 10,36797 0,00000 23,35418 34,24506 23,35418 34,24506
UH3 -8,48488  1,44710 -5,86338  0,00000 -11,32174 -5,64803 -11,32174 -5,64803
UH4 -14,83683 1,96534 -7,54923 0,00000 -18,68965 -10,98402 -18,68965 -10,98402
AA 1,68275 0,13992 12,02618 0,00000 1,40844 1,95705 1,40844 1,95705
AB -2,05691 0,14133 -14,55437 0,00000 -2,33396 -1,77986 -2,33396 -1,77986
AC -0,66828 0,14458 -4,62224  0,00000 -0,95171 -0,38485 -0,95171 -0,38485

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.21 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,82487
R? 0,68041
R? ajustado 0,68002
Erro padrdo 5,02881
Observagdes 11520
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagcéio

Regressdo 14 619425,06 44244,65 1749,56 0
Residuo 11505 290949,41 25,29
Total 11519 910374,47

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do -48,07769  5,76232 -8,34346  0,00000 -59,37282 -36,78256 -59,37282 -36,78256
temp externa 0,87371  0,01800 48,53087  0,00000 0,83842 0,90899 0,83842 0,90899
UR externo 0,41155 0,00510 80,74977  0,00000 0,40156 0,42154 0,40156 0,42154
Radiagdo solar 0,00190 0,00016 11,77676  0,00000 0,00158 0,00221 0,00158 0,00221
ventilagdo 0,45662  0,04252 10,73817  0,00000 0,37327 0,53998 0,37327 0,53998
T1 1,36548 0,29073  4,69680  0,00000 0,79561 1,93536 0,79561 1,93536
T2 -5,78961  0,13252 -43,68766  0,00000 -6,04938 -5,52984 -6,04938 -5,52984
T3 -6,73776  0,14182 -47,50802  0,00000 -7,01576 -6,45976 -7,01576 -6,45976
UH1 56,01742  4,12087 13,59358  0,00000 47,93981 64,09503 47,93981 64,09503
UH2 40,24060  2,63512 15,27087  0,00000 35,07532 45,40589 35,07532 45,40589
UH3 -8,68285  1,37304 -6,32381  0,00000 -11,37424 -5,99146 -11,37424 -5,99146
UH4 -16,73515 1,86456 -8,97539  0,00000 -20,39001 -13,08029 -20,39001 -13,08029
AB -1,33902 0,11645 -11,49910 0,00000 -1,56728 -1,11077 -1,56728 -1,11077
AC -2,85376  0,12829 -22,24463  0,00000 -3,10523 -2,60229 -3,10523 -2,60229
inverno 492161 0,16357 30,08811 0,00000 4,60097 5,24224 4,60097 5,24224

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.22 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade
dos ambientes para dia tipico de verdo conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,92718
R? 0,85966
R? ajustado 0,85934
Erro padrdo 3,18709
Observagdes 5688
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 13 353049,03 27157,62 2673,65 0
Residuo 5674  57633,75 10,16
Total 5687 410682,78

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -11,96468 5,40595  -2,21324 0,02692 -22,56242 -1,36695 -22,56242 -1,36695
temp externa -0,85782 0,05363 -15,99584 0,00000 -0,96295 -0,75269 -0,96295 -0,75269
UR externo 0,19938 0,00968 20,59184 0,00000 0,18040 0,21837 0,18040 0,21837
Radiacdo solar 0,00842 0,00018 46,09836 0,00000 0,00806 0,00877 0,00806 0,00877
ventilagdo 0,73071 0,03790 19,28065 0,00000 0,65642 0,80501 0,65642 0,80501
T1 -0,91235 0,25848  -3,52971 0,00042 -1,41907 -0,40564 -1,41907 -0,40564
T2 -7,76174 0,12052 -64,40423 0,00000 -7,99800 -7,52548 -7,99800 -7,52548
T3 -8,47430 0,12937 -65,50592 0,00000 -8,72790 -8,22069 -8,72790 -8,22069
UH1 80,47491 3,67251 21,91279 0,00000 73,27539 87,67443 73,27539 87,67443
UH2 61,20591 2,34835 26,06342 0,00000 56,60226 65,80957 56,60226 65,80957
UH3 -12,95921 1,22401 -10,58749 0,00000 -15,35874 -10,55968 -15,35874 -10,55968
UH4 -23,66952 1,65967 -14,26160 0,00000 -26,92311 -20,41594 -26,92311 -20,41594
AA -2,29321 0,10332 -22,19549 0,00000 -2,49576 -2,09067 -2,49576 -2,09067
AC -4,70129 0,11872 -39,60121 0,00000 -4,93402 -4,46856 -4,93402 -4,46856

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.23 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno conforme ABNTNBR 15575:2013

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,85757
R? 0,73542
RZajustado 0,73482
Erro padrdo 2,80764
Observagdes 5760
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 13 125899,78 9684,60 1228,57 0
Residuo 5746 4529481 7,88
Total 5759 171194,59

Coeficientes Erro padréio  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -35,14148  2,34467 -14,98780  0,00000 -39,73792 -30,54503 -39,73792 -30,54503
temp externa 0,08762  0,03353  2,61330 0,00899 0,02189 0,15336 0,02189 0,15336
UR externo 0,30440 0,00754 40,39216 0,00000 0,28962 0,31917 0,28962 0,31917
Radiagdo solar 0,00505 0,00039 12,80489 0,00000 0,00428 0,00582 0,00428 0,00582
ventilagdo 0,69020 0,01554 44,42151  0,00000 0,65974 0,72066 0,65974 0,72066
T2 -4,38711  0,10092 -43,46925  0,00000 -4,58496 -4,18926 -4,58496 -4,18926
T3 -4,14054  0,11014 -37,59430 0,00000 -4,35646 -3,92463 -4,35646 -3,92463
UH1 72,67706  1,50971 48,13982  0,00000 69,71746 75,63666 69,71746 75,63666
UH2 52,88288  0,96884 54,58383  0,00000 50,98359 54,78216 50,98359 54,78216
UH3 -15,39869  0,51934 -29,65038  0,00000 -16,41680 -14,38058 -16,41680 -14,38058
UH4 -24,23473  0,68878 -35,18502  0,00000 -25,58499 -22,88446 -25,58499 -22,88446
AA -1,36200  0,10524 -12,94162  0,00000 -1,56831 -1,15569 -1,56831 -1,15569
AB 0,65764  0,10546  6,23590  0,00000 0,45090 0,86438 0,45090 0,86438
AC -2,59459  0,10531 -24,63708  0,00000 -2,80104 -2,38814 -2,80104 -2,38814

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.24 — Resposta a influéncia do volume e sistemas construtivos na umidade

dos ambientes para dia tipico de inverno e verao conforme ABNT NBR 15575:2013

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,91974
R? 0,84592
R? ajustado 0,84572
Erro padrdo 3,31890
Observagdes 11448
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 15 691342,13 46089,48 4184,20 0
Residuo 11432 125924,74 11,02
Total 11447 817266,87

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -26,72206 3,63833 -7,34459 0,00000 -33,85381 -19,59031 -33,85381 -19,59031
temp externa -0,24321 0,03114 -7,81085 0,00000 -0,30425 -0,18218 -0,30425 -0,18218
UR externo 0,29557  0,00589 50,21744  0,00000 0,28403 0,30711 0,28403 0,30711
Radiagdo solar 0,00720 0,00017 43,19740 0,00000 0,00687 0,00753 0,00687 0,00753
ventilagdao 0,66100 0,02596 25,46587 0,00000 0,61012 0,71188 0,61012 0,71188
T1 -0,75262 0,17601 -4,27601 0,00002 -1,09763 -0,40761 -1,09763 -0,40761
T2 -6,09101 0,08806 -69,17183 0,00000 -6,26362 -5,91841 -6,26362 -5,91841
T3 -6,26649 0,09350 -67,01873 0,00000 -6,44978 -6,08321 -6,44978 -6,08321
UH1 71,73832 2,51541 28,51949 0,00000 66,80768 76,66897 66,80768 76,66897
UH2 53,93667 1,60866 33,52884  0,00000 50,78341 57,08993 50,78341 57,08993
UH3 -12,63291 0,84543 -14,94255 0,00000 -14,29011 -10,97572 -14,29011 -10,97572
UH4 -21,84248 1,13824 -19,18965 0,00000 -24,07363 -19,61133 -24,07363 -19,61133
AA -1,78895 0,08906 -20,08692 0,00000 -1,96352 -1,61437 -1,96352 -1,61437
AB 0,42108 0,08981 4,68870 0,00000 0,24504 0,59711 0,24504 0,59711
AC -3,69019 0,09083 -40,62756 0,00000 -3,86823 -3,51215 -3,86823 -3,51215
inverno 3,74807 0,11572 32,39049 0,00000 3,52125 3,97489 3,52125 3,97489

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE B — CONDENSACAO SUPERFICIAL

ZB1 - Curitiba/PR

Tabela B.1 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH1
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SALA COZINHA BANHEIRO DORM. 1 DORM. 2
T1 AA 65 999 2170 0 1
T1AB 5 1557 2856 0 0
T1AC 210 1864 3547 10 14
T1AD 173 1887 3051 4 7
T2 AA 14 679 1217 0 0
T2 AB 115 1265 1588 3 6
T2 AC 59 1178 1905 0 0
T2 AD 54 1246 1710 0 0
T3 AA 24 785 988 0 0
T3 AB 178 944 1018 52 63
T3 AC 115 1265 1588 3 6
T3 AD 102 1002 968 14 27
T4 AA 24 754 1449 0 0
T4 AB 0 939 1444 0 0
T4 AC 0 848 8760 1 1
T4 AD 0 916 1550 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.2 — Horas em condensacgao superficial em ambientes da UH2

SALA

BANHEIRO COZINHA

BANHEIRO

SUITE

DORM.

T1AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD
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Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.3 — Horas em condensacéao superficial em ambientes da UH3

SALA

LAVANDERIA LAVABO DORM.1 DORM.2 BANHO BANHO CIRC. SUITE

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD
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Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.4 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH4

SALA ESCRIT. LAVABO LAV. SUITE1 SUITE2 SUITE3 BANHO BANHO BANHO

CIRC.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD
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Fonte: Elaborada pela Autora



Tabela B.5 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH5
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SALA LAVABO LAV. DESP. CIRC. BANHO SUITE1 SUITE2 SUITE3 BAN. BAN. BAN. BAN. CIRC.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AB 0 2 2 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AC 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AA 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AB 0 3 3 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 3 3 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora

ZB2 - Sao Lourengo/MG

Tabela B.6 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH1

SALA COZINHA  BANHEIRO DORM.1 DORM. 2
T1 AA 0 725 1581 0 0
T1AB 18 1501 2518 0 0
T1AC 15 1456 3313 0 0
T1AD 9 1460 2610 0 0
T2 AA 0 549 914 0 0
T2 AB 8 980 1156 0 0
T2 AC 0 924 1447 0 0
T2 AD 0 923 1227 0 0
T3 AA 0 749 996 0 0
T3 AB 2 874 1040 0 0
T3 AC 8 980 1156 0 0
T3 AD 0 855 968 0 0
T4 AA 0 650 1097 0 0
T4 AB 1 962 1349 0 0
T4 AC 2 887 2010 1 1
T4 AD 0 931 1403 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.7 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH2

SALA

BANHEIRO COZINHA

BANHEIRO SUITE

DORM.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD
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Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.8 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH3

SALA LAVAND. LAVABO DORM.1 DORM.2 BANHO BANHO CIRC SUITE

T1 AA
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T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
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T3 AA
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Fonte: Elaborada pela Autora



Tabela B.9 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH7
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SALA ESCR. LAVABO LAV. SUITE1 SUITE2 SUITE3 BANHO BANHO BANHO CIRC.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
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Tabela B.10 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH5

Fonte: Elaborada pela Autora

SALA LAVABO LAV. DESP. CIRC. BAN. SUITE1 SUITE2 SUITE3 BAN BAN BAN BAN

CIRC.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1 AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
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Fonte: Elaborada pela Autora
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ZB3 — Sao Paulo/SP

Tabela B.11 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH1

SALA COZINHA BANHO DORM1 DORM2

T1 AA 0 788 2438 0 0
T1AB 27 1620 3648 0 0
T1AC 5 1495 4566 0 0
T1 AD 0 1680 3861 0 0
T2 AA 0 605 1393 0 0
T2 AB 0 1063 1859 1 1
T2 AC 491 2044 4317 124 102
T2 AD 0 1066 2168 0 0
T3 AA 0 836 979 0 0
T3 AB 15 1012 1045 0 0
T3 AC 0 1063 1859 1 1
T3 AD 0 1058 1079 0 0
T4 AA 0 697 1406 0 0
T4 AB 0 1045 1767 0 0
T4 AC 0 959 2867 0 0
T4 AD 0 1039 1982 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.12 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH2

SALA BANHO COZINHA BANHO SUITE DORM
T1AA 0 0 0 0 0 0
T1AB 0 0 0 0 0 0
T1AC 0 0 0 0 0 0
T1AD 0 0 0 0 0 0
T2 AA 0 0 0 0 0 0
T2 AB 0 0 0 0 0 0
T2 AC 0 0 0 0 0 0
T2 AD 0 0 0 0 0 0
T3 AA 0 0 0 0 0 0
T3 AB 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0
T4 AA 0 0 0 0 0 0
T4 AB 0 0 0 0 0 0
T4 AC 0 0 0 0 0 0
T4 AD 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pela Autora



177

Tabela B.13 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH3

SALA

LAV

LAVABO DORM2 BANHO BANHO

CIRC

DORM1

SUITE

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD
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Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.14 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH4

SALA ESCR LAVABO LAV SUITE BANHO SUITE CIRC BANHO BANHO SUITE

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD

0

O O OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoO oo
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0
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0

O OO Fr OO O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOoo

0

O OO Fr OO0 O O0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOo

O OO FrPr OO0 OO0 O0OO0OOoOOoOOoOOoOo

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.15 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH5

SUITE BAN. BAN. CIRC SUITE BAN. BAN. SUITE SALA CIRC. DESP. LAV LAVABO BAN.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD

o

O OO FrPr OO0 O0OO0O0OO0OO0OOoOOoOoN~NDOo

O OO0 FrRr OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoer oo

0 0
0 0
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 1
0 0
0 0
0 0

o

O O Fr OO OO OO0 O OoONOo

0

0 0 0
0 0 0
1 2 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
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0
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O OO FrPr OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOo

Tabela B.16 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH1

Fonte: Elaborada pela Autora

ZB4 - Brasilia/DF

SALA COZINHA  BANHEIRO DORM.1 DORM. 2
T1 AA 0 793 2478 0 0
T1AB 9 1618 4187 0 0
T1AC 2 1452 5338 0 0
T1AD 0 1658 4530 0 0
T2 AA 0 652 1598 0 0
T2 AB 2 1117 2229 0 0
T2 AC 0 995 2915 0 0
T2 AD 0 1117 2620 0 0
T3 AA 10 875 1044 1 1
T3 AB 9 8760 1083 1 1
T3 AC 2 1117 2229 0 0
T3 AD 1 1152 1178 0 0
T4 AA 1 8760 1449 1 1
T4 AB 1 1068 1835 0 0
T4 AC 0 981 3195 0 0
T4 AD 0 1085 2100 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.17 — Horas em condensacgao superficial em ambientes da UH2

SALA

BANHEIRO COZINHA

BANHEIRO SUITE

DORM.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD
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O O OO OO0 00O OoOOoOOoOOoOo o o

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.18 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH3

SALA LAVAND. LAVABO DORM.1 DORM.2 BANHO BANHO CIRC

SUITE

T1 AA
T1AB
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T2 AA
T2 AB
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T2 AD
T3 AA
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Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.19 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH4

SALA ESCR. LAVABO LAVAND. SUITE1 SUITE2 SUITE3 BANHO BANHO BANHO CIRC.

T1AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T2 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T2 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T2 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T2 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T3 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T3 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T4 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T4 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T4 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T4 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora
Tabela B.20 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH5

SALA LAVABO LAV. DESP. CIRC. BAN SUITE1 SUITE2 SUITE3 BAN BAN BAN BAN CIRC.
T1AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
T1AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
T2 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
T3 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
T4 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
T4 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora



Tabela B.21 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH1

ZB5 - Vitéria da Conquista/BA

SALA COZINHA  BANHEIRO DORM.1 DORM. 2
T1 AA 0 0 0 0 0
T1AB 379 2759 5906 0 2
T1AC 202 2504 6703 0 0
T1AD 163 2931 6256 0 0
T2 AA 2 1068 2383 0 0
T2 AB 93 1916 3505 0 0
T2 AC 39 1712 8760 1 1
T2 AD 40 2071 4094 0 0
T3 AA 3 1115 1157 0 0
T3 AB 235 1311 1144 0 23
T3 AC 93 1916 3505 0 0
T3 AD 93 1916 3505 0 0
T4 AA 6 1127 2392 0 0
T4 AB 199 1734 3288 0 0
T4 AC 67 1579 4947 0 0
T4 AD 81 1949 3731 0 0

Tabela B.22 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH2

Fonte: Elaborada pela Autora

SALA

BANHEIRO COZINHA

BANHEIRO SUITE

DORM.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD
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O OO O 0O 00000 OoOOoOOo oo
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O OO OO 0O 0000 oo oo o o
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O OO0 0O 00000000 OoO -k owm

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.23 — Horas em condensacéao superficial em ambientes da UH3

SALA LAV. LAVABO DORM.1 DORM.2 BANHO BANHO CIRC SUITE
T1AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AB 1 3 1 1 1 1 1 1 1
T2 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora
Tabela B.24 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH4

SALA ESCR. LAVABO LAV. SUITE1 SUITE2 SUITE3 BANHO BANHO BANHO CIRC.
T1AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AA 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T2 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.25 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH5

SALA LAVABO LAV. DESP. CIRC. BAN SUITE1 SUITE2 SUITE3 BAN BAN BAN BAN CIRC.

T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD

0
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Tabela B.26 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH1

Fonte: Elaborada pela Autora

ZB6 — Campo Grande/MS

SALA COZINHA BANHO DORM1 DORM2
T1AA 4755 347 4714 0 4755
T1AB 5800 1410 5762 0 5800
T1AC 6401 957 6385 0 6401
T1AD 6165 1190 6126 0 6165
T2 AA 3161 154 3153 0 3161
T2 AB 4148 1041 4152 0 4152
T2 AC 4717 568 4721 0 4721
T2 AD 4656 784 4632 0 4656
T3 AA 1431 321 1426 0 1431
T3 AB 1681 1415 1671 0 1681
T3 AC 4148 1041 4152 0 4152
T3 AD 2366 1155 2358 0 2366
T4 AA 3362 294 3320 0 3362
T4 AB 4168 1217 4132 0 4168
T4 AC 8760 794 5140 0 8760
T4 AD 4548 976 4514 0 4548

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.27 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH2

SALA BANHO COZINHA BANHO SUITE DORM

0 9 0 0 0 3
161 178 71 34 120 189
61 101 28 16 44 92
29 50 4 0 15 51
0 0 0 0 0 0
29 1 3 0 22 13
1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
259 56 325 118 292 138
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
52 10 9 0 35 47
11 0 0 0 2 6
2 0 1 1 1 2

Tabela B.28 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH3

Fonte: Elaborada pela Autora

SALA LAVABO LAVANDERIA CIRC. SUITE DORM1 DORM2 BANHO BANHO
T1AA 61 18 31 0 0 0 0 0 0
T1AB 114 19 44 0 0 0 0 0 0
T1AC 165 78 126 0 0 0 0 0 0
T1AD 131 45 76 0 0 0 0 0 0
T2 AA 7 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AB 23 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AC 24 0 10 0 0 0 0 0 0
T2 AD 24 0 4 0 0 0 0 0 0
T3 AA 24 5 15 0 0 0 0 0 0
T3 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AA 20 0 1 0 0 0 0 0 0
T4 AB 40 0 2 0 0 0 0 0 0
T4 AC 71 0 15 0 0 0 0 0 0
T4 AD 49 0 4 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela Autora



T1 AA
T1AB
T1AC
T1AD
T2 AA
T2 AB
T2 AC
T2 AD
T3 AA
T3 AB
T3 AC
T3 AD
T4 AA
T4 AB
T4 AC
T4 AD

Tabela B.29 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH4
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SALA ESCRITORIO SUITE SUITE SUITE LAVABO LAV BANHO BANHO BANHO CIRC
T1 AA 56 38 0 0 0 1 27 0 0 0 0
T1AB 150 96 0 0 0 40 80 0 0 0 0
T1AC 152 126 0 0 0 73 114 0 0 0 0
T1AD 137 81 0 0 0 37 171 0 0 0 0
T2 AA 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 AB 22 3 0 0 0 0 12 0 0 0 0
T2 AC 21 2 0 0 0 0 18 0 0 0 0
T2 AD 19 1 0 0 0 0 6 0 0 0 0
T3 AA 16 13 0 0 0 8 35 0 0 0 0
T3AB 48 37 0 0 0 38 96 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 35 32 0 0 0 25 74 0 0 0 0
T4 AA 25 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
T4 AB 38 7 0 0 0 0 5 0 0 0 0
T4 AC 72 19 0 0 0 0 29 0 0 0 0
T4 AD 55 9 0 0 0 0 7 0 0 0 0

O OO OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoo

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.30 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH5
SALA SUITE SUITE SUITE CIRC. CIRC. LAVABO LAV. DESP. BAN BAN BAN BAN BAN
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O OO OO0 OO0 O0O0OO0OO0OOoOOoOOoOo

o

O OO OO0 OO0 O0OO0OO0OOoO o oo

Fonte: Elaborada pela Autora
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ZB7 - Cuiaba/MT

Tabela B.31 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH1

SALA COZINHA BANHO DORM1 DORM?2
T1 AA 2542 3647 7548 1804 1553
T1AB 4534 5645 7910 4396 4259
T1AC 3627 8760 8049 3594 3469
T1 AD 4454 5920 8046 4225 4051
T2 AA 2028 2824 6051 875 695
T2 AB 4417 8760 6832 3604 3604
T2 AC 3419 4232 7109 2479 2505
T2 AD 4240 5419 7260 3427 3382
T3 AA 2362 2131 3232 1447 1387
T3 AB 4755 4116 4191 3829 4003
T3 AC 4417 8760 6832 3604 3604
T3 AD 4610 4943 5197 3749 3888
T4 AA 2673 2778 6703 2153 2046
T4 AB 8760 4822 7165 4275 4226
T4 AC 8760 3912 7519 3462 3506
T4 AD 4492 5275 7431 4097 4082
Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.32 — Horas em condensacgao superficial em ambientes da UH2

SALA BANHO COZINHA BANHO SUITE DORM

T1 AA 819 571 775 341 825 685
T1 AB 3022 2150 3079 2353 3133 2499
T1AC 2040 1544 2195 1677 2212 1697
T1AD 2719 1885 2721 1998 2808 2207
T2 AA 347 68 286 35 360 172
T2 AB 2759 1771 2741 1871 2822 2284
T2 AC 1709 792 1735 803 1808 1187
T2 AD 2526 1444 2425 1486 2583 1988
T3 AA 649 200 872 314 796 358
T3 AB 3231 2630 3385 2891 3294 2877
T3 AC 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0
T4 AA 1198 934 1106 705 1240 1089
T4 AB 3208 2704 3104 2571 3225 2983
T4 AC 2386 2011 2419 1933 2468 2182
T4 AD 2981 2488 2812 2274 3015 2753

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.33 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH3

SALA LAVABO LAVANDERIA CIRC. SUITE DORM1 DORM2 BANHO BANHO

T1AA 2456 1741 1907 0 0 0 0 0 0
T1AB 2507 1790 1954 227 381 162 6 54 54
T1AC 2442 1909 1955 0 0 0 0 0 0
T1AD 2618 1982 2071 10 23 1 0 0 0
T2 AA 2109 773 1626 0 0 0 0 0 0
T2 AB 2141 830 1689 13 168 6 0 0 0
T2 AC 2121 812 1586 0 0 0 0 0 0
T2 AD 2227 859 1767 0 0 0 0 0 0
T3 AA 2381 1964 2085 0 0 0 0 0 0
T3 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AA 2858 1985 2263 0 0 0 0 0 0
T4 AB 2904 2080 2307 1267 1053 816 115 273 273
T4 AC 2808 2019 2153 0 0 0 0 0 0
T4 AD 2981 2158 2415 370 295 243 5 16 16

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela B.34 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH4

SALA ESCRITORIO SUITE SUITE SUITE LAVABO LAV BANHO BANHO BANHO CIRC

T1AA 2192 1868 0 0 0 1815 2149 0 0 0 0
T1AB 2362 2077 0 180 0 2033 2387 30 45 28 159
T1AC 2190 1928 0 0 0 1976 2224 0 0 0 0
T1AD 2337 2029 0 0 0 2010 2346 0 0 0 4
T2 AA 1909 1584 0 0 0 848 1891 0 0 0 0
T2 AB 2056 1756 0 49 0 1007 2051 0 0 0 36
T2 AC 1919 1649 0 0 0 898 1878 0 0 0 0
T2 AD 2014 1714 0 0 0 946 2021 0 0 0 0
T3 AA 2075 2002 0 0 0 2030 2241 0 0 0 0
T3 AB 2299 2325 0 335 0 2499 2674 255 319 247 359
T3 AC 2217 2157 0 0 0 2148 2395 0 0 0 0
T3 AD 2260 2182 0 0 0 2197 2414 0 0 0

T4 AA 2576 2125 0 0 0 1848 2305 0 0 0 0
T4 AB 2604 2183 0 568 0 1918 2335 182 272 174 741
T4 AC 2506 2042 0 0 0 1861 2200 0 0 0 0
T4 AD 2687 2262 0 115 0 1992 2465 6 18 5 180

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.35 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH5

SALA SUITE SUITE SUITE CIRC. CIRC. LAVABO LAV. DESP. BAN BAN BAN BAN BAN
T1AA 0 0 0 0 0 1954 1240 1423 2177 0 0 0 0 1193
T1AB 0 1 92 1 6 2307 1419 1605 2505 59 13 84 10 1289
T1AC 0 0 0 0 0 2656 1843 1879 2889 0 0 0 0 1610
T1AD 0 1515 3970 1779 1852 8509 7214 7625 8518 2822 2409 4050 3115 6003
T2 AA 0 0 0 0 0 1442 600 995 1549 0 0 0 0 469
T2 AB 0 6 21 0 0 1657 624 1173 1768 0 0 10 0 398
T2 AC 0 0 0 0 0 1969 954 1400 2118 0 0 0 0 698
T2 AD 0 0 0 0 0 1700 683 1200 1797 0 0 0 0 510
T3 AA 0 0 0 0 0 2417 1429 1555 2384 0 0 0 0 951
T3 AB 0 143 249 86 127 2630 1690 1774 2597 175 124 228 97 1154
T3 AC 0 0 0 0 0 3013 2062 2064 2982 0 0 0 0 1470
T3 AD 0 1 0 2722 1743 1829 2657 0 0 7 0 1201
T4 AA 0 0 0 0 0 1961 1190 1695 2191 0 0 0 0 1110
T4 AB 0 59 222 13 123 2187 1280 1903 2439 304 124 405 94 1125
T4 AC 0 0 0 0 0 2280 1478 1761 2604 0 0 0 0 1365
T4 AD 0 3 30 0 19 2309 1352 1872 2546 57 7 116 0 1207

Fonte: Elaborada pela Autora

ZB8 — Manaus/AM

Tabela B.36 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH1

SALA COZINHA BANHO DORM1 DORM2
T1 AA 7693 7423 8729 7903 7960
T1AB 8674 8640 8749 8698 8687
T1AC 8438 8295 8749 8549 8567
T1AD 8689 8696 8739 8676 8668
T2 AA 7707 7360 8626 6880 7007
T2 AB 8760 8632 8703 8455 8499
T2 AC 8471 8352 8698 8083 8199
T2 AD 8648 8644 8696 8468 8490
T3 AA 7807 8760 7383 6718 7005
T3 AB 8622 8287 8143 8103 8175
T3 AC 8760 8632 8703 8455 8499
T3 AD 8681 8592 8521 8352 8391
T4 AA 7927 7111 8662 8065 8174
T4 AB 8678 8541 8689 8637 8634
T4 AC 8477 8760 8695 8463 8509
T4 AD 8667 8597 8682 8594 8594

Fonte: Elaborada pela Autora



Tabela B.37 — Horas em condensacgao superficial em ambientes da UH2

Tabela B.38 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH3

SALA BANHO COZINHA BANHO SUITE DORM
T1AA 7007 4774 7355 5622 7259 5741
T1AB 8579 8760 8628 8345 8617 8361
T1AC 8273 7056 8421 7753 8374 7695
T1AD 8569 7907 8582 8235 8596 8353
T2 AA 6423 4096 6630 4637 6607 5302
T2 AB 8436 8000 8458 8178 8451 8259
T2 AC 8068 7187 8098 7494 8116 7641
T2 AD 8439 7940 8420 8058 8450 8214
T3 AA 6723 5503 6962 6093 6832 6010
T3 AB 8229 7910 8268 8149 8243 7957
T3 AC 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0
T4 AA 7798 7270 7849 7270 7859 7467
T4 AB 8618 8461 8528 8349 8614 8582
T4 AC 8450 8207 8418 8164 8449 8290
T4 AD 8536 8365 8481 8250 8522 8496

Fonte: Elaborada pela Autora
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SALA LAVABO LAVANDERIA CIRC. SUITE DORM1 DORM2 BANHO BANHO
T1AA 8387 7854 8121 0 19 0 0 0 0
T1AB 8342 7918 8161 7330 7725 6514 4598 7378 7378
T1AC 8338 7879 7982 0 1 0 0 0 0
T1AD 8419 7997 8198 4942 6121 3924 2014 4847 4847
T2 AA 8091 7452 8005 0 0 0 0 0 0
T2 AB 8005 7455 8006 4929 6111 4408 2761 4391 4391
T2 AC 8120 7424 7941 0 0 0 0 0 0
T2AD 8129 7561 8109 2239 3959 1760 653 1775 1775
T3 AA 7955 7933 8148 0 24 0 0 0 0
T3 AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 AA 8554 8121 8370 403 351 217 0 47 47
T4 AB 8508 8143 8362 8235 8055 7914 6441 7645 7645
T4AC 8524 8143 8314 0 0 0 0 0 0
T4 AD 8565 8200 8453 7355 7158 6821 4376 6426 6426

Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela B.39 — Horas em condensacao superficial em ambientes da UH4

SALA ESCRITORIO SUITE SUITE SUITE LAVABO LAV BANHO BANHO BANHO CIRC
T1AA 8165 8137 0 0 0 7908 8322 0 0 0 0
T1AB 8184 8199 0 6306 0 8022 8376 5897 6542 5858 6107
T1AC 8143 8026 0 252 0 7785 8163 0 0 0 0
T1AD 8202 8190 1 4037 1 8015 8388 3169 3760 3182 3517
T2 AA 7838 7874 0 0 0 7549 8200 0 0 0 0
T2 AB 7805 7878 0 4817 0 7626 8258 2779 3246 2693 4291
T2 AC 7857 7961 0 0 0 7576 8168 0 0 0 0
T2AD 7890 7944 0 2300 0 7627 8280 733 1009 680 1628
T3AA 7714 7754 0 0 0 7893 8279 0 0 0 0
T3AB 7633 7627 0 5351 0 7824 8257 4996 5323 4921 5038
T3AC 7749 7834 0 119 0 7977 8200 0 0 0 0
T3AD 7758 7777 0 3202 0 7928 8305 2499 3004 2432 2694
T4 AA 8370 8255 0 92 0 8058 8387 34 77 37 140
T4 AB 8297 8218 1 7301 1 8076 8387 7346 7577 7335 7584
T4 AC 8598 8519 3318 5858 3318 8179 8523 3318 3318 3318 3318
T4 AD 8380 8343 0 5913 0 8147 8475 5683 6264 5716 6075
Fonte: Elaborada pela Autora
Tabela B.40 — Horas em condensacéo superficial em ambientes da UH5
SALA SUITE SUITE SUITE CIRC. CIRC. LAVABO LAV. DESP. BAN BAN BAN BAN BAN
T1AA 0 0 0 0 0 8376 7054 7520 8443 0 0 42 0 5694
T1AB 0 3744 6090 3892 4206 8493 7378 7737 8531 5675 5213 6033 5491 6197
T1AC 0 0 0 0 0 8553 7590 7702 8580 0 0 0 0 6360
T1AD 0 1 0 0 0 2484 1610 1692 2630 0 0 0 0 1403
T2 AA 0 0 0 0 0 8068 6930 7398 8019 0 0 0 0 5793
T2 AB 0 2927 4518 2716 2627 8144 7269 7546 8038 3325 2217 4119 2431 6451
T2 AC 0 0 0 0 0 8309 7528 7809 8254 0 0 0 0 6525
T2 AD 0 841 2140 707 666 8188 7254 7604 8098 1040 488 1924 590 6287
T3 AA 0 30 0 0 0 8280 7603 7599 8087 0 0 113 0 7097
T3 AB 0 3819 5233 3973 3979 8228 7524 7488 7975 5012 4616 5096 4693 7073
T3 AC 0 0 0 0 0 8442 8043 7918 8281 0 0 0 0 7642
T3 AD 0 1541 3261 1560 1551 8306 7669 7643 8115 2615 2097 3085 2206 7244
T4 AA 0 28 30 0 40 8243 7374 7952 8313 69 29 1104 33 6706
T4 AB 0 4772 6912 4769 6079 8325 7678 8114 8378 7307 7018 7308 7093 7203
T4 AC 0 0 0 0 0 8305 7559 7895 8395 0 0 0 0 6755
T4 AD 0 2672 5304 2692 4223 8366 7537 8098 8407 5580 5047 6043 5215 6848
Fonte: Elaborada pela Autora
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ANEXO A — DADOS CLIMATICOS

Dados da cidade de Curitiba/PR - ZB1

Parimetros Localizacio
Latitude (°) 2543 N
Longitude (°) 4927 { 5o
Altitude (m) 924 =t
Fuso horario (h) 3 B ., A=
Dados de dias tipicos de verio _,.j.‘.ﬂ'r-" oL e
Temperatura maxima didria (°C) 314 i b K
Amplitude didria de temperatura (°C) 10,2 kel _ar Yoq P
Temperatura de bulbo umido (°C) 213 S G N s
Radiagdo solar (Wh/m2) 2774 = f" i b ,|I
Nebulosidade décimos 8 5 s IJ
Dados de dias tipicos de inverno | i 7 —
Temperatura minima diaria (°C) 0,7 .I f y L Q9
Amplitude diaria de temperatura (°C) 11,6 i i i
Temperatura de bulbo umido (°C) 11 | { ; I." B s
Radiacdo solar(Wh/m2) 1666 Il Sy
Nebulosidade décimos 6

Soma da radiagdo solar (kWh/m2a)

o " . S I T I T
i P =
Soma total (kWh/m?a): 3086,5 Soma chuva normal(mm/a): 1466
Indice médio de nuvens: 0,5 Velocidade média do vento (m/s): 2,17
Temperatura (°C)
Maxima: 32,2
i Média: 17,29
2 [ Tl I| , J n Minima: -0,1

Umidaderelativa (%)

Maxima: 99
N Média: 78,41
Minima: 21

Jan. Feb. March April May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.

Fonte: Adaptada de Brasil (2016)
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Dados da cidade de S&o Louren¢go/MG - ZB2

Parametros Localizacao
Latitude (°) 22,1
Longitude (°) 451 e
Altitude (m) 875 W e
Fuso horario (h) 3 ey -
Dados de dias tipicos de verio o T =l i
Temperatura maxima diaria (°C) 31,8 ":?_“__'.'!_ — BT =
Amplitude diaria de temperatura (°C) 11,7 ' g . i
Temperatura de bulbo tmido (°C) 21,6 H L .
Radiagio solar(Wh/m2) 5307 &7
Nebulosidade décimos - I," S T ||
Dados de dias tipicos de inverno | B S J = T. o
Temperatura minima didria (°C) 2,6 J L e
Amplitude diaria de temperatura (°C) 16,6 .'I .' ) ;," 2
Temperatura de bulbo imido (°C) 140 | T i | .;'I | |' _#.,- —
Radiagao solar(Wh/m2) 3595 i ;

Nebulosidade décimos

Soma da radiagdo solar(kWh/m?a)

1882 1izp

S

1 e

Soma total(kWh/m?a): 3042,2

Soma chuva normal(mm/a): 1897

Indice médio de nuvens: 0,5

Velocidade média do vento (m/s): 0,85

Temperatura (°C)

Maxima: 29
Média: 16,25

Minima: 1,3

T

1K

Umidaderelativa (%)

80

60

Maxima: 99
Média: 82,99
Minima: 23

i

Feb. March April May June

July

Aug.

Sept. Oct. Nov. Dec.

Fonte: Adaptada de Brasil (2016)
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Dados da cidade de Sao Paulo/SP -ZB3

Parametros Localizac¢ao
Latitude (°) -23,85
Longitude (°) -46,64 P e
Altitude (m) 792 Yo =
Fuso horario (h) 3 L NS
Dados de dias tipicos de verio g : = 4'_ =,
Temperatura maxima didria °C) 31,9 — : ; = =
Amplitude diaria de temperatura (°C) 9,2 I b ! : |
Temperatura de bulbo imido (°C) 21,3 A : 7 -
Radiacdo solar(Wh/m2) 5180 LS (e I
Nebulosidade décimos 6 X :
Dados de dias tipicos de inverno i o N Lf- o
Temperatura minima diaria (°C) 6,2 j : = |
Amplitude diaria de temperatura (°C) 10 i' .:' o -4
Temperatura de bulbo imido (°C) 13,4 xllf J— #
Radiagao solar(Wh/m2) 4418 { /
Nebulosidade décimos 6

Soma da radiagdo solar(kWh/m2a)
N

Soma total (kWh/m?2a): 3190,7

Soma chuva normal(mm/a): 1519

Indice médio de nuvens: 0,5

Velocidade média do vento (m/s): 2,08

Temperatura (°C)

Maxima: 33,8
Média: 19,57

\\|| | \L

2

Minima: 8,5

o , |

Umidaderelativa (%)

Maxima: 96

80

80

“IM i L Ll

Média: 71,73
Minima: 17

March April May June

July

Aug.

Sept.

Oct. Nov. Dec.

Fonte: Adaptada de Brasil (2016)
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Dados da cidade de Brasilia/DF - ZB4

Parametros Localizacao
Latitude (°) -15,78
Longitude (°) -47,93 L e
Altitude (m) 1160 e & : -
Fuso horario (1) 3 s O A
Dados de dias tipicos de verao 1 _;'.',-'If e "M ==
Temperatura maxima diaria (°C) 31,2 : / )
Amplitude diaria de temperatura (°C) 12,5 2 i - : : ;
Temperatura de bulbo imido (°C) 20,9 | 1 y o ||-..
Radiagao solar(Wh/m2) 4625 TRER .
Nebulosidade décimos 4 ': Lebar ;
Dados de dias tipicos de inverno _| {"' " : i
Temperatura minima diaria (°C) 10 L - |
Amplitude diaria de temperatura (°C) 12,2 |1 ( : L. . _.-/?"
Temperatura de bulbo timido (°C) 14,8 / 4
Radiagao solar(Wh/m2) 4246 .fa |'I
Nebulosidade décimos 3
Soma da radiagél\(l) solar (kWh/m?2a)
5
Soma total (kWh/m?2a): 3256 Soma chuva normal(mm/a): 1093
Indice médio de nuvens: 0,5 Velocidade média do vento (m/s): 2,46
Temperatura (°C)

It \H|||||”\”\

LI e

'”’I’WIU" RN B l‘"

iy I

'| “‘ I‘| |

1

Maxima: 32,7
Média: 21,08
Minima: 11,2

Umidaderelativa (%)

I

T

Jan. Feb. March April May

June July Aug. Sept. Oct. Nov.

Dec.

Maxima: 97
Média: 66,25
Minima: 17

Fonte: Adaptada de Brasil (2016)




Dados da cidade de Vitoria da Conquista/BA -ZB5
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Parametros Localizac¢ao
Latitude (°) -14,87
Longitude (°) -40,84 st
Altitude (m) 870 o s
Fuso horario (h) 3 =L (L
Dados de dias tipicos de verido = . f_,"__f"= L
Temperatura maxima diaria (°C) 31,7 g e ; .
Amplitude diaria de temperatura (°C) 10,3 th " 'I
|
Temperatura de bulbo imido (°C) 21,0 L ‘ “ b
Radia¢ao solar(Wh/m2) 5030 SR \ : O
Nebulosidade décimos - v () J
Dados de dias tipicos de inverno — 4 = —
Temperatura minima didria (°C) 10,7 74 .f_':,
Amplitude diaria de temperatura (°C) 9,7 _ i | 5 =
Temperatura de bulbo imido (°C) 15,1 J| [ ] ;,'.JI
Radiag¢do solar(Wh/m2) 4110 Al -
Nebulosidade décimos -
Soma da radia¢do solar (kWh/m?2a)
s
RT3 '-i .lg'f_- 1121 'f? IJIU!‘ 1623 ‘_ﬁ. Eﬁ3_: Z21 II
Soma total(kWh/m?a): 3263,1 Soma chuva normal(mm/a): 771
Indice médio de nuvens: 0,5 Velocidade média do vento (m/s): 2,53
Temperatura (°C)
i Maxima: 33,7
y j 1 | I Meédia: 20,6
2 | M N il Minima: 9,9
15 | R Ak I¥ i
Umidaderelativa (%)
™ Maéxima: 98
alll il L din.
H ! | H‘WHI"I ‘Ill u}ull.lu : ‘ I Me,dl_a' 79’63
o ‘ IIH“ Minima: 23

L
o HWWHH“M ‘ I“H“WHH“‘.II ‘

A
LWMHM |

MYy
N

L
i
Mh

H\Wmlm

Jan. Feb. March April May

June July Aug. Sept. Oct.

Nov, Dec.

Fonte: Adaptada de Brasil (2016)
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Dados da cidade de Campo Grande/MS - ZB6

Parametros Localizacao
Latitude (°) -20,44
Longitude (°) -54,65 1 ) i
Altitude (m) 530 ' s
Fuso horério (h) 4 P e
C e 4 =y
Dados de dias tipicos de verio e - Ry .
Temperatura maxima diaria (°C) 33,6 '}.' g i
Amplitude diaria de temperatura (°C) 10 R -
Temperatura de bulbo imido (°C) 23,6 f H !
Radiacdo solar(Wh/m2) 5481 ‘I"-'- ' -
LA i
Nebulosidade décimos 6 b 1o ;
Dados de dias tipicos de inverno L. .- ) e
Temperatura minima didria (°C) 13,7 | _.; I-'J. j |
Amplitude diaria de temperatura (°C) 11,5 ! / [iys .
Temperatura de bulbo imido (°C) 17,3 .': \ y
Radiagao solar(Wh/m2) 4250 L 1
Nebulosidade décimos 4
Soma da radiagdo solar(kWh/m?2a)
M
1I-' i'l -’II _='le (UM E R R ',.H lr;w, 3
Soma total (kWh/m?a): 3384,8 Soma chuva normal(mm/a): 1275
Indice médio de nuvens: 0,5 Velocidade média do vento (m/s): 3,46
Temperatura (°C)
‘ Maxima: 37,9
{ | Média: 23,45
30 L Minima: 8
i Al 1
" {
Umidade relativa (%)
1" Méxima: 97
h Meédia: 65.69
" Minima: 14

60

Feb. March April May June

July Au

g Sept.

Oct. Nov. Dec.

Fonte: Adaptada de Brasil (2016)
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Dados da cidade de Cuiaba/MT - ZB7

Parametros Localizac¢ao
Latitude (°) -15,62
Longitude (°) -56 LA =]
Altitude (m) 151 s
Fuso horario (h) 4 A O
Dados de dias tipicos de verio UL =
Temperatura maxima didria (°C) 37,8 _-' . - 2 =
Amplitude diaria de temperatura (°C) 12,4 I"’." o 5]
Temperatura de bulbo umido (°C) 24,8 \ Bp.C (
Radiacio solar(Wh/m2) 4972 5 N M Q. |
Nebulosidade décimos 6 S -
Dados de dias tipicos de inverno II =k l' —
Temperatura minima didria (°C) 114 / { ’ h ;
Amplitude didria de temperatura (°C) 14,3 { | ( ¢ 5
Temperatura de bulbo imido (°C) 20,1 ) L { ";e'f
Radiacdo solar(Wh/m?2) 4163 ..r \T,
Nebulosidade décimos 4
Soma da radia¢do solar(kWh/m?a)
i)
s
i -'II'-i fi: ?_t Hlno 1zl-zc. ‘ﬁﬂ €’|2:; - 15'_9
Soma total (kWh/m?a): 3560,5 Soma chuva normal(mm/a): 1396
Indice médio de nuvens: 0,5 Velocidade média do vento (m/s): 1,95
Temperatura (°C)
b Méxima: 40
- L Média: 26,27
" Minima: 9,6
18 I [ 1 1
12 ,r ‘
Umidaderelativa (%)
100 Maéaxima: 97
. Média: 70,59
Minima: 16
L

Fonte: Adaptada de Brasil (2016)
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Dados da cidade de Manaus/AM - ZB8

Jan. Feb. March April

Parametros Localizacao
Latitude (°) -3,1
Longitude (°) -60,03 iR T — sy
Altitude (m) 67 \ =
Fuso horério (h) 4 g i
Dados de dias tipicos de verio s : #L_
Temperatura maxima didria (°C) 349 __1 ~ _-;'f 5 - =y
Amplitude diaria de temperatura (°C) 9,1 1, .I
Temperatura de bulbo imido (°C) 26,4 2 l".' i :
Radiag¢io solar(Wh/m2) 5177 = _ ¢
Nebulosidade décimos 7 ) AT II.'
Dados de dias tipicos de inverno ] ':: ; | '|
Temperatura minima didria (°C) 21,4 I| r b ,a h
Amplitude diaria de temperatura (°C) 7,9 L e g
Temperatura de bulbo timido (°C) 25,0 |J { g _ 04
Radia¢do solar(Wh/m2) 4523 / e
Nebulosidade décimos 7
Soma da radiagd o solar(kWh/m?2a)
s
ii i' ii Jf: mlz.: ‘|Iss 320 |:Igz ‘ﬁso |T<:I 5
Soma total(kWh/m?a): 3644 Soma chuva normal(mm/a): 2048
Indice médio de nuvens: 0,5 Velocidade média do vento (m/s): 1,4
Temperatura (°C)
Maéxima: 37
Média: 27,28
i |’ ‘ Minima: 20,6
w\ HWW " w ||||\HI!IHIl“lﬂwvwwm 1” MM m“ mwluwu L HIIIIUI - wIMH|||'||\H'|} I][||\”‘|'|||HNN|I
- Hh. “\ \“ M“J‘Iﬂh“ i, |||U|” || Ly I‘ 1 L \le sl ”\M ‘L MI“““ ‘"\H‘IH “r MI HHHI Ll
Umidaderelativa (%)
100 Maxima: 99
. Média: 80,36
Minima: 28
| T il

Fonte: Adaptada de Brasn (2016)



