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RESUMO

Esta tese enquadra-se nos estudos da durabilidade e degradacdo de fachada, especialmente relacionados
as condicbes de exposicdo da edificacdo, com énfase nas acBes externas de origem climatica como
agentes de degradacdo. Nos estudos sobre degradacdo de fachadas, as variag@es higrotérmicas estdo entre
0s principais mecanismos responsaveis pelo envelhecimento natural das edificacbes. Existe uma
importante barreira para o avango nos estudos da durabilidade e degradacdo de fachadas relacionada a
falta de dados disponiveis para andlises mais detalhadas do envelhecimento natural decorrente dos
agentes climaticos e mecanismos de degradacdo em sistemas de fachada. O objetivo geral desta tese foi
avaliar a influéncia dos agentes climaticos de degradacdo no comportamento higrotérmico dos sistemas
porosos de vedacdo vertical (alvenaria de bloco cerdmico e revestimento com argamassa), na cidade de
Brasilia-DF, com base na acédo e interacdo entre os agentes externos de origem climatica e o elemento de
fachada, em cada uma das oito principais orientacdes, ao longo dos periodos seco e chuvoso do ano. Por
meio da ferramenta computacional para simulago higrotérmica WUFI Pro 5.3, foram feitos os estudos do
comportamento higrotérmico do sistema poroso de fachada. Com os resultados, foi possivel estabelecer
uma relacdo entre dose e resposta, com base nos agentes e mecanismos de degradacao relacionados as
variacBes higrotérmicas do sistema construtivo estudado. Os resultados mostraram que as fachadas
sofrem influéncia das a¢des climéaticas em diferentes graus de intensidade e frequéncia, dependendo das
propriedades higrotérmicas dos componentes e das varia¢@es ciclicas e sazonais dos agentes climéticos
que afetam o comportamento higrotérmico. O teor de umidade total do elemento de fachada e a
amplitude térmica na superficie da fachada mostraram-se indicadores eficazes para avaliar as condi¢des
de exposicdo aos agentes climaticos de degradacéo nas principais orientacdes de fachada (N, NO, L, SE,
S, SO, O e NO). Entre as contribuicBes da tese, destacam-se 0s estudos realizados com o arquivo
climéatico de 13 anos de dados horérios medidos pela estagdo automética A001-Brasilia. Destacam-se,
também, os resultados do programa experimental de medi¢des de chuva dirigida in situ, que permitiram

quantificar coeficientes de chuva dirigida para as condi¢des urbanas da cidade de Brasilia.

Palavras-chave: Degradacdo de fachada. Agentes climaticos. Chuva dirigida. Simulagdo higrotérmica

computacional. Variagdes higrotérmicas. CondicOes de exposicao.



Vil

ABSTRACT

This thesis is part of the studies of durability and degradation of facade, especially related to exposure
conditions of the building, with emphasis on climatic actions of external origin as degradation agents. In
studies on facades degradation, the hygrothermal variations are among the main mechanisms responsible
for the natural aging of the buildings. There is a major barrier to the advance in the study of durability and
degradation of facade systems. This barrier refers to the lack of data available for a more detailed analysis
of the natural aging, as results of climatic agents and degradation mechanisms. The overall objective of
this thesis was to evaluate the influence of climatic degradation agents in the hygrothermal behavior of
porous vertical systems (ceramic block masonry and facing by mortar), in Brasilia-DF, based on the
action and interaction among agents external climate origin and facade element, in each of the eight main
orientations facade over the dry and rainy seasons of the year. Through computational tool for
hygrothermal simulation WUFI Pro 5.3, there have been studies of hygrothermal behavior of the porous
facade system. With the results, it was possible to establish a relationship between dose and response,
based on the agents and degradation mechanisms related to hygrothermal variations of building system
studied. The results showed that the facades are influenced climate actions in different degrees of
intensity and frequency, depending on the hygrothermal properties of the components and the cyclical and
seasonal variations in climatic agents that affect the hygrothermal behavior. The total moisture content of
the facade element and the temperature range on the facade surface proved to be effective
facadeindicators to assess the conditions of exposure to climatic degradation agents in the main
orientations facade (N, NO, L, SE, S, SO, O and NO). Among the contributions of the thesis, we highlight
the studies of the climate file with 13 years of hourly data measured by automatic station A001-Brasilia.
Noteworthy are also the results of the experimental program of driving rain measurements addressed in

situ, which allowed quantify driving rain coefficients directed to urban conditions of the city of Brasilia.

Keywords: Fagade degradation. Climatic agents. Driving Rain. Hygrothermal computer simulation.

Hygrothermal variations. Exposure conditions.
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b) Base de alvenaria B1 (porosidade alta e densidade de massa aparente baixa).
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A tematica desta tese enquadra-se nos estudos da durabilidade e degradacdo de fachada,
especialmente relacionados as condic¢des de exposicao da edificacdo, com énfase no tema acoes

externas de origem climéatica como agentes de degradacao.

A durabilidade! passou a ser considerada como uma das exigéncias do usuario, desde 2013,
com a aprovagio do conjunto de normas de desempenho?. Uma das premissas impostas é que
“as condic¢des de exposicao do edificio devem ser especificadas em projeto, a fim de possibilitar
uma andlise da Vida Util de Projeto (VUP) e da durabilidade do edificio e seus sistemas”
(ABNT, 2013a).

As condicdes de exposicdo da envoltoria do edificio constituem-se em um conjunto de agdes
que afetam a sua durabilidade. As acGes externas de origem climatica estdo entre os principais
agentes de degradacao que, agindo sobre o edificio, contribuem para reduzir o seu desempenho
ao longo do tempo de vida util, pois aceleram os mecanismos de envelhecimento natural que
atuam nas fachadas (JERNBERG, 2004a; ABNT, 2013a).

Apesar de a influéncia dos agentes climaticos de degradacdo no processo de envelhecimento
natural das edificacfes, as normas de desempenho ainda tratam esses fendmenos de forma geral
e muito incipiente, quando comparados &s normas internacionais. A chuva dirigida é um
exemplo que ilustra bem essa situacdo. Mesmo constituindo-se como uma das principais fontes

de umidificacdo das fachadas, a chuva dirigida ndo é mencionada em nenhuma norma brasileira.

Os sistemas de vedacdo vertical externo (SVVE) da envoltéria edificada sdo constituidos pelas
fachadas, que definem a volumetria da edificagdo. Influenciando e sendo influenciados pelo
desempenho do conjunto edificado, os SVVE interagem com 0s demais componentes,
elementos e subsistemas da edificagcdo, como as estruturas, coberturas, esquadrias, instalagdes,
pisos, entre outros (ABNT, 2013b).

! Segundo a NBR15575-1, séo trés as exigéncias dos usuarios: Seguranga, Habitabilidade e Sustentabilidade. A Sustentabilidade é uma
exigéncia expressa por trés fatores: durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental (ABNT, 2013a).

2 0 conjunto de normas de desempenho foi publicada em 2013 pela ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas e engloba seis partes:
a) NBR15575-1; b) NBR15575-2; ¢) NBR15575-3; d) NBR15575-4; €) NBR15575-5; f) NBR15575-6.



As fachadas exercem importantes fungdes para a durabilidade dos edificios, entre elas, a
estanqueidade a agua. Considera-se como requisito de desempenho que as fachadas, seus
elementos, componentes e jungdes, devem ser estanques a infiltracdo de agua proveniente das
chuvas ou de outras fontes de umidade. Outra importante funcdo da fachada é proteger os
ambientes interiores do clima exterior. Responsavel pela protecao do edificio perante os agentes
externos, os sistemas de fachada devem constituir-se em uma camada reguladora das cargas
térmicas que agem na superficie da envoltéria (OLIVEIRA, 2009; ABNT, 2013b).

Portanto, para responder as solicitacdes impostas pelas condi¢cdes de exposicdo, as fachadas
devem ser capazes de minimizar os impactos negativos das cargas higrotérmicas que atuam
sobre a envoltdria do edificio, mantendo o desempenho e a vida Util esperados. Nos estudos
sobre degradacéo de fachadas, as variagcdes higrotérmicas estdo entre os principais mecanismos

responsaveis pelo envelhecimento natural das edificacdes.

Segundo Bauer et al. (2011), as variacOes térmicas que ocorrem nas superficies das fachadas
na cidade de Brasilia, devido a alta amplitude térmica, provocam tensbes que atuam diretamente
nos processos de degradacdo dos sistemas de revestimento externo, ocasionando danos
decorrentes da fadiga térmica, expans@es e retracGes, entre outros, ao longo da vida dtil do
edificio.

A exposicdo a umidade é um fator preponderante nos processos de degradacdo, sendo
considerada a maior fonte de problemas nos edificios em todo 0 mundo (LOURENCO, 2006;
SILVA et al., 2011; 2013).

De acordo com Thomaz e Del Mar (2013), a vida util é a métrica temporal da durabilidade,
correspondente ao periodo de tempo em que o edificio e suas partes ou seus componentes
mantém o desempenho requerido, desde que as condi¢BGes de uso, exposicao e manutencdo

especificadas sejam atendidas.

A durabilidade é a expressao qualitativa da capacidade do edificio e suas partes de desempenhar
suas funcdes, ao longo do tempo de vida util, quando expostos as condi¢bes normais de uso.
Ou seja, a variacdo do desempenho é uma das medidas da durabilidade da edificacdo ou de suas
partes (ABNT, 2013a).

Segundo John e Sato (2006), a durabilidade ndo é uma propriedade inerente de um material ou
componente, mas o resultado da interacdo entre o material e 0 ambiente que o cerca, incluindo

aspectos de microclima.



Para Lichtenstein (1986), os agentes agressivos interagem com o edificio, produzindo um leque
de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos; alguns destes podem causar manifestacGes

patolégicas e, como consequéncia, queda de desempenho.

John et al., (2001) esclarece que a durabilidade ndo é uma qualidade intrinseca de um material,
mas € um atributo que depende mais do conhecimento do que dos proprios recursos, portanto,
o0 conhecimento dos agentes de degradacdo dos materiais permite tomar decisdes de projeto que
proporcionam maior protecdo ao componente, aumentando a sua vida Util, mesmo quando

mantidas as condicBes de exposicao.

Para Hans e Chevalier (2005), a falta de conhecimento sobre cenarios de degradacdo de
componentes da construcdo dificulta ainda mais a avaliacdo da durabilidade e, portanto, ainda

existe uma forte necessidade de melhorar modelos, experimentacdes e estudos de casos.

As fachadas estdo expostas as acGes externas de origem climatica e, dependendo da sua
orientacdo, sofrem influéncias de diferentes intensidades. Haagenrud (2004) alerta que a
existéncia de efeitos sinérgicos (por exemplo, os efeitos dos ciclos de molhagem e secagem)
levantam sérias dividas quanto a caracterizar o0s agentes climaticos pelo seu valor médio ou por
valores limites. Como alternativa, até que se saiba mais sobre o efeito individual de cada agente
climético no processo de degradacéo, é recomendavel que as séries temporais de cada um dos

agentes climaticos sejam monitoradas e caracterizadas, simultaneamente.

Neste contexto, 0 eixo condutor que delimita a abrangéncia deste trabalho é o estudo da
influéncia das acOes externas de origem climética na degradacdo de fachada. A Figura 1.1

sintetiza o campo conceitual do contexto deste estudo.

Durabilidade:

desempenho e

Condigdes de
exposicdo (agdes
externas de
origem climatica)

Degradacio:
agenies e
mecanismos

Fachadas

Figura 1.1 — Campo conceitual do contexto temético da tese de pesquisa.



1.2. ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

O comportamento higrotérmico do edificio refere-se ao campo conceitual da fisica das
construcdes que estuda o transporte de calor, ar e massa nos seus componentes (CIB W040,
2012). Para o estudo do comportamento higrotérmico do sistema de vedacdo vertical e seu
revestimento & necessario conhecer os mecanismos de transporte de calor e massa e as

propriedades higrotérmicas dos componentes constituintes da fachada.

O estudo dos mecanismos de transporte de umidade em meios porosos € bastante complexo.
Segundo Mendes (1997) e Santos (2009), a complexidade esta relacionada a dificuldade em se
definir modelos que representem a estrutura de poros dos materiais, as propriedades
higrotérmicas e os mecanismos simultaneos de transporte de calor e massa. Santos (2009) relata
que sdo escassos 0s trabalhos que abordam a natureza multidimensional do fenbmeno de
transporte de calor, ar e umidade em elementos de edificagdes. Nos seus estudos, os autores
citados buscam simplificar os modelos para que seja possivel, com as técnicas atuais,
representar as situacdes reais por meio da simulagcdo computacional, viabilizando assim o0s

avancgos nas pesquisas do comportamento higrotérmico dos sistemas construtivos.

Segundo Mendes (1997), nas paredes das edificacfes, os gradientes de temperatura e umidade
e os fendmenos de transferéncia de calor e umidade ocorrem simultaneamente e s&o altamente
interdependentes. No entanto, a difusdo de calor através da envoltoria da edificacdo, em
programas de simulacdo térmica em sistemas computacionais como o DOE-2, realizam o
calculo do consumo de energia de edificacbes, normalmente considerando o calor transferido
através da envoltdria puramente por conducdo. Segundo o autor, isto é verdade quando se trata
de materiais ndo porosos, mas em constru¢do civil os materiais usados s&o, comumente,

porosos.

Uma das metas de Mendes (1997), entre outras, é o fortalecimento do estudo do comportamento
higrotérmico dos materiais de constru¢do com vistas as decisdes de adocdo de politica de
conservacao de energia, predices das condicles internas de cargas e niveis de conforto, além
do modelamento acoplado de calor e umidade para estimar graus de degradacdo e deterioragdo

de componentes de edificacao.

O grupo de pesquisa da fisica das construg¢des da Universidade do Porto (FEUP) utiliza alguns
programas de simulacdo higrotérmica (CONDENSA, WUFI, HAM-Tools, hygIRC-ID, entre

outros) como ferramentas para estudar o comportamento higrotérmico das edificagdes. Segundo



Freitas (1992), os estudos e medicdes dos fluxos higrotérmicos e os potenciais de transporte de
umidade e calor sdo dificeis de serem medidos, até em condi¢des de laboratdrio.

As simulacgdes computacionais podem ser uma ferramenta necessaria para avaliar as condi¢des
de exposicdo as cargas higrotérmicas, de acordo com as diferentes orientacbes ou tipo de
superficie (KUNZEL, 1994; ASHRAE, 2009). Sobre esta abordagem, alguns estudos dos
pesquisadores da FEUP mostram a complexidade das condi¢fes locais atuantes na superficie
da fachada e a sinergia entre os agentes de degradacdao (RAMOS, 2007; BARREIRA, 2010;
DELGADO et al., 2010; FREITAS, 2011). Nestes estudos, os autores adotaram programas de
simulacdo higrotérmica computacional como ferramenta de processamento e andlise das

condigdes de exposicao.

Integrado ao grupo de pesquisa da FEUP, os pesquisadores brasileiros Santos et al. (2014) e
Almeida et al. (2014) desenvolvem trabalhos sobre o comportamento higrotérmico do gesso
brasileiro. A pesquisa de Santos et al. (2014) est4d focada na avaliacdo dos perigos de
degradacdo dos sistemas de paredes exteriores em gesso, em decorréncia das acoes
higrotérmicas para o contexto do Nordeste do Brasil, especificamente da regido do Araripe-PE,
qgue é um polo produtor de gesso. Procedimentos experimentais e analiticos permitiram
caracterizar o material e alimentar o programa higrotérmico de simulagdo computacional WUFI
(2013). As simulagdes foram realizadas para duas diferentes zonas climéticas e condicdes de
exposicdo: Petrolina (Brasil) e Porto (Portugal). O estudo demonstra que os problemas de
durabilidade podem surgir devido as diferencas na acdo higrotérmica, dependendo das

caracteristicas de cada localidade.

Bruno Daniotti e seu grupo de pesquisa do Politecnico di Milano, na Italia, estudam os ETICs
(External Thermal Insulation Composite System) por meio de simulag¢fes higrotérmicas com o
WUFI (2013). Entre os estudos realizados, destacam-se as pesquisas de choque térmico em
ETICS, para 4 orientacdes (N, S, L e O), em algumas cidades com diferentes climas da Europa
(Nantes, Barcelona, Mildo, Zurique, entre outros). Um dos objetivos das pesquisas é estudar

solugdes para minimizar a ocorréncia de congelamento ou condensaces nos materiais.

A frequéncia de ocorréncia de choques térmicos esta associada a certos tipos de clima e a
determinados teores de agua nos componentes. Os pesquisadores analisaram as temperaturas
de superficie da fachada para os sistemas em ETICs, considerando intervalos de 5°C (variando
de -5°C a +70°C) e contando o numero de eventos para cada intervalo. Foram simuladas

diversas situagcfes para absortancia, variando entre 0,1 e 0,9. Um dos objetivos do estudo foi



identificar para quais absortancias (valor relacionado & cor) ocorria 0 menor risco de
congelamento (DANIOTTI et al., 2014).

Nos estudos dos pesquisadores, as mudancgas bruscas de temperatura ocorreram combinadas
com chuva forte e aconteceram tanto com um subito arrefecimento (pancada de chuva ou
tempestade) ou um aquecimento repentino (parada da chuva com abertura de forte insolacao).
Para a analise do choque térmico foram consideradas as diferengas de temperatura da superficie
entre dois passos de tempo (ou seja, uma hora), contando as varia¢@es bruscas de temperatura
ao longo de um ano (DANIOTTI et al., 2008). Os autores constataram que 0 nimero absoluto
de eventos de choque térmico por ano foi mais elevado em contextos mais imidos. Nas regiGes
onde os teores de umidade foram menos elevados, os eventos ndo foram tdo frequentes
(DANIOTTI et al., 2014).

Em Daniotti et al. (2012), é apresentada uma andlise dos modos de falha nos sistemas ETICS,
baseada na degradacdo relacionada com os processos de envelhecimento natural, excluindo
assim, erros de concepcdo e de construcdo (isto é, manifestacbes patoldgicas de origem
construtiva). O Quadro 1.1 mostra os principais agentes, acdes, efeitos e parametros ambientais
que influenciam a degradacéo dos sistemas ETICS, sintetizando as variaveis pesquisadas por
Daniotti et al. (2012).

Quadro 1.1 - Agentes, acao e efeitos em ETICS - External Thermal Insulation Composite System.

Agente Efeito Parametros ambientais

Choque térmico -

no inverno, resfriamento da
superficie durante a noite /
rapido aguecimento durante o
dia

Acéo

- Temperaturas maximas e
minimas, exposi¢do a radiacéo,
nebulosidade e chuva, que
levam as variagdes na
temperatura da superficie

Degradagao devido as
deformagdes por contragdes e
expansdes que geram tensdes
de tragdo ou de compressdo

Fissuras, esfoliacéo,
descolamento e enrugamento

Diminuicéo da resisténcia dos - Chuva e vento (indice de

Umidade - Aumento do volume com o

de origem meteoroldgica ou
pela condensacéo intersticial
e/ou superficial

Radiacéo ultra-violeta

Vento

Algas e coldnias de
microorganismos

congelamento, formagéo de
coldnias bioldgicas, deposicao
de poeira e transporte de sais

Fragilizacéo das ligagdes
covalentes do acabamento

Pressdo positiva-negativa sobre
o0 edificio, mudanga da diregdo
da chuva, transporte de
poluicdo

Acbes mecénicas e quimica

materiais, rompimento do
revestimento, abaulamento,
enrugamento e crescimento
bioldgico

Propagacéo de fissuras
superficiais, variagdo cromatica

Destacamento, deslocamento,
deposigdo de particulas e
abraséo da superficie

Crescimento bioldgico na
superficie, degradagao da
camada de revestimento

chuva dirigida) e temperaturas
para avaliar as condi¢des de
congelamento ou
superaquecimento da superficie

- Nebulosidade, intensidade da
radiacdo solar e poluigdo
ambiental

- Velocidade e diregéo do vento

- Alta umidade relativa,
temperaturas intermedidrias,
precipitacéo, nebulosidade

Fonte: Daniotti et al. (2012).
Esta linha de pesquisa conduzida pelo grupo do Politecnico di Milano (DANIOTTI et al., 2013)
refere-se aos estudos da perda de desempenho para avaliar a durabilidade de componentes de

construcdo, estudando os modos de falha que podem ocorrer ao longo do tempo, muitas vezes



resultantes da acdo repetida de varios agentes indutores de tensdes ciclicas, como a fadiga
térmica. Para isso, foram realizadas simulacfes de transporte de calor e umidade com o

programa de simulacgéo higrotérmica computacional WUFI.

O grupo de pesquisa ligado ao Laboratdrio de Ensaios de Materiais da Universidade de Brasilia
— LEM-UnB vem desenvolvendo uma linha de investigacdo voltada a quantificacdo da
degradacdo em sistemas de revestimento de fachada, baseada em levantamentos e medicdes de

campo. Entre as principais contribuicGes e trabalhos ja concluidos destacam-se:

— Antunes (2010): Estudo de manifestacdes patologicas em revestimento de fachada em
Brasilia: sistematizacdo da incidéncia de casos;
— Silva (2014): Avaliacdo quantitativa da degradacgdo e vida util de revestimentos de

fachada — aplicacdo ao caso de Brasilia/DF.

Os trabalhos citados tratam de procedimentos para a quantificacdo da degradacgéo, baseados no
banco de dados do acervo técnico de inspecBes prediais do laboratério LEM-UnB,
compreendendo levantamento de campo, mapeamento de manifestacfes patoldgicas, registro

fotografico e diagnosticos, entre outros.

Silva (2014) sistematizou uma metodologia para quantificar a degradacdo de sistemas de
revestimento cerdmico em fachada. A metodologia de quantificagdo baseia-se em
levantamentos de campo e mapeamentos de danos (BAUER et al., 2014; BAUER et.al, 2015a);
fornece subsidios para o calculo de um indice de degradacdo denominado Fator Geral de Danos
(FGD); e permite obter curvas de degradacdo para estimativa de vida Gtil a partir dos indices de
degradacdo obtidos por meio de um método de calculo analitico (SILVA, 2014). Segundo a
autora, principalmente no Brasil, as pesquisas com enfoque quantitativo da degradacéo e vida

atil das fachadas sdo muito incipientes.

As curvas de degradacdo sdo representacdes graficas que demonstram a queda do desempenho,
ou seja, a evolugéo da degradacéo, ao longo do tempo (BAUER et al., 2015b; FRANCINETE
etal., 2015).

A degradacdo é um fendmeno progressivo e, caso nao haja as devidas manutencgdes, as curvas
de degradacdo representam a evolucdo da degradacdo do elemento ao longo da sua vida Util e
refletem a velocidade com que o edificio ou suas partes perdem sua capacidade funcional, ou
seja, deixam de atender aos requisitos de desempenho exigidos (SHOHET et al., 1999;
FLORES-COLEN, 2002; LACASSE; SJOSTROM, 2003; HOVDE; MOSER, 2004; GASPAR;
BRITO, 2008; DANIOTTI; CECCONI, 2010a).



A Figura 1.2 mostra as curvas de degradacdo desenvolvidas por Silva (2014), baseadas em 90
amostras de fachadas com revestimento ceramico, na cidade de Brasilia. A determinacdo do
Fator Geral de Danos (FGD) foi feita em funcéo de vérias variaveis (ver Silva, 2014), entre
elas, as orientacdes de fachada que foram classificadas em quatro quadrantes (Norte, Sul, Leste
e Oeste). As curvas de degradagdo mostraram tendéncias diferenciadas para 0 comportamento
do edificio, ao longo da vida Gtil, dependendo da orientacéo.

Os resultados mostraram que as fachadas de Brasilia com orienta¢6es nos quadrantes Oeste e
Norte apresentaram, notadamente, os maiores indices de degradacdo do que nos gquadrantes
Leste e Sul (Figura 1.2). Os resultados do FGD permitiram comprovar a influéncia da
orientagé@o das fachadas na evolucdo e aceleracdo da degradacdo, pois permitiram identificar
com precisdo os diferentes niveis de degradacdo em relacdo a idade, evidenciando maior
intensidade de degradacdo para os edificios com idades superiores a 10 anos. Nos processos
evolutivos da degradacéo, Silva (2014) obteve o maior valor para o Fator Geral de Danos nas
fachadas orientadas para o quadrante Oeste.

Na Figura 1.2, as curvas de degradacao representam o Fator Geral de Danos em funcéo da idade

do edificio, para os quatro principais quadrantes.

L] ¥ FGD-N
30% FGD-L
- R*=073 * FGD-$
0% 3 R*=071 ® FGD-O
Poly. (FGD - N)
[ i Poly. (FGD -L)
R*=0,61
—Poly. (FGD - §)
0% —Poly. (FGD - 0)
[ R*=0.73

50%

Fator Geral de Dano - FGD (%)

Fonte: Silva (2014).
Figura 1.2 — Curvas de degradacéo: evolucéo dos danos em funcéo da idade para as orientacfes nos
guadrantes Norte, Sul, Leste e Oeste.

Existem lacunas nos estudos de degradagdo do ambiente construido relacionadas a falta de
dados disponiveis para uma analise mais detalhada do envelhecimento natural nos sistemas de
revestimento poroso de fachada, principalmente em decorréncia dos agentes e mecanismos de
degradacdo de origem climatica e os efeitos sinérgicos dos fenémenos (HOVDE; MOSER,
2004; JERNBERG et. al., 2004b).



Segundo a ISO® 15686-2 Buildings and constructed assets - Service life planning: Service life
prediction procedures (BS, 2012), dados sobre o envelhecimento natural das edificacdes,

decorrentes da exposicéo a longo prazo, podem ser obtidos por meio de quatro categorias:

— Exposicdo em estacOes de envelhecimento natural,
— Inspecéo em edificios;
— Exposigdo em edificios experimentais;

— Exposicao nas condi¢des de uso (condi¢des normais de uso, mas com monitoramento).

Pela metodologia proposta pela 1SO 15686-2 (BS, 2012), quando se deseja avaliar a degradacéo
por meio da exposicao de curta duracdo, 0 método indicado é o ensaio acelerado. Atualmente,
tanto no ambito nacional como no ambito internacional, vem sendo desenvolvidas muitas
pesquisas voltadas para os ensaios acelerados como método para avaliar a degradacdo de
materiais e componentes (JERNBERG, 2004a; DANIOTTI et al., 2010b).

John e Sato (2006) alertam que existem diferengas significativas na evolucdo do
comportamento mecanico entre amostras expostas nos diferentes sitios de ensaio de
envelhecimento natural e dessas com o envelhecimento acelerado. Para os autores, iSso mostra
a importéncia de incluir, nos estudos de durabilidade, o envelhecimento natural a longo prazo

avaliado em campo, além dos ensaios acelerados.

Para que os resultados dos ensaios acelerados sejam representativos das condicdes reais do
ambiente de exposicdo do edificio e do seu envelhecimento natural, é necessario um
dimensionamento dos tempos de cada ciclo de envelhecimento para que os ensaios acelerados
correspondam ao comportamento das series temporais e dos efeitos sinérgicos dos agentes
climaticos de degradacdo (DANIOTTI et al., 2010a; NICOLELLA; DE PASCALE, 2008).

O grupo de pesquisa do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica-ITA desenvolve pesquisas
relacionadas ao mapeamento dos agentes de degradacdo dos materiais de construcdo. Essas
pesquisas buscam integrar informacOes sobre dados ambientais em mapas de agressividade,
baseados na distribuicdo da temperatura e amplitude térmica do ar, umidade relativa do ar,
vento, chuva dirigida (precipitagdo associada ao vento), com énfase para os agentes ambientais*

e mecanismos que afetam a durabilidade das estruturas de concreto armado, entre outros, chuva

3A série 1SO 15686 constitui-se de um conjunto de normas com 11 partes, sob o titulo geral Buildings and constructed assets — Service life
planning, publicada pela British Standard (BS).

4 Nesta tese, os agentes climaticos sdo as variaveis relacionadas ao clima. Quando essas variaveis estdo associadas a qualidade do ar da area
de localizacéo, inclusive poluentes e contaminantes decorrentes de &reas marinhas e industriais, ¢ usado o termo “agentes ambientais”.



acida, corrosividade atmosférica, poluentes e contaminantes agressivos (LIMA; MORELLI,
2005; LIMA et al., 2006; LIMA, 2005; MORELLI, 2008).

Segundo Morelli (2008), as condi¢des ambientais no entorno da edificacdo durante sua vida util
sdo um desafio recente que ainda demanda um grande esfor¢co em pesquisa para a melhoria do
conhecimento sobre a durabilidade e degradacdo do ambiente construido. O autor desenvolveu
uma metodologia para caracterizar o0s agentes de degradacgdo através de mapas tematicos, com
o0 auxilio de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), em escalas regionalizadas e escalas

locais.

Para Lima (2005), as normas brasileiras ndo consideram a variacdo sazonal e espacial da
intensidade e/ou concentracdo dos agentes de degradacdo. No entanto, esse conhecimento é

fundamental para a realizacdo de projetos e especificacdes de materiais para fachadas.

Comparativamente com as normas internacionais, sdo incipientes as exigéncias das normas
brasileiras quanto aos aspectos relacionados com a durabilidade e vida atil das edificagdes.
Somente a partir de 2003 a NBR 6118-Projeto de Estruturas de Concreto: Procedimento passou
a contemplar exigéncias quanto as condicGes de exposicdo ambiental para as estruturas de
concreto armado. Segundo Helene (2004), na década de 90 houve um fortalecimento do
movimento nacional e internacional para a introducéo do conceito de vida Util no projeto das
estruturas de concreto. A NBR 6118 classifica a agressividade do ambiente em quatro escalas
de agressividade (fraca, moderada, forte e muito forte), associadas ao tipo de ambiente (rural,
submersa, urbana, marinha, industrial e respingos de maré), sendo que 0s contaminantes e
poluentes presentes no ar compde o critério chave da classificacdo quanto a agressividade
(HELENE, 2004; ABNT, 2014).

A partir de 2013, com a aprovagdo do conjunto de normas de desempenho NBR 15575,
requisitos e critérios relacionados a durabilidade e vida util foram estendidos para os outros

subsistemas da edificacdo, além das estruturas de concreto armado.

No entanto, enquanto o conjunto de normas de desempenho traz exigéncias associadas ao
transporte de calor para os estudos de comportamento térmico, conforme o zoneamento
bioclimatico estabelecido pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005c), verifica-se a auséncia de
requisitos e critérios relacionados ao comportamento higrotérmico e as condi¢des de exposi¢do
associadas a sinergia entre os agentes climaticos de degradacdo. Ou seja, as exigéncias quanto

ao desempenho térmico restringem-se as caracteristicas e propriedades térmicas dos materiais
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e/ou componentes construtivos, sem levar em consideragdo os fendmenos simultaneos

relacionados ao transporte de massa (umidade) e a sinergia entre eles.

Em suma, com base no enquadramento exposto, delimita-se o foco de interesse desta tese nos
estudos sobre a caracterizacéo das condi¢des de exposicdo das fachadas aos agentes climaticos,
considerando, simultaneamente, os fendmenos de calor e umidade por meio de simulagdo

higrotérmica computacional.

1.3. PROBLEMATIZACAO E QUESTOES DE PESQUISA

No enquadramento da pesquisa de tese foi possivel perceber que existe uma importante barreira
para o avancgo nos estudos da durabilidade e degradacéo de fachadas relacionada a falta de dados
disponiveis para analises mais detalhadas do envelhecimento natural decorrente dos agentes
climaticos e mecanismos de degradacdo, em sistemas de fachada. No Brasil, os estudos
relacionados ao comportamento higrotérmico dos sistemas porosos de fachada associados ao
comportamento dos agentes climéticos de degradacdo sdo bastante incipientes.

Uma lacuna observada nos estudos brasileiros sobre degradacédo € a quantificacdo dos agentes
climaticos de degradacédo que atuam nas fachadas das edificac@es, de acordo com a localizacéo,
clima e orientacdo, associando as condicfes de exposi¢do com o comportamento higrotérmico
dos componentes de fachada, objetivando explicar os fatores que afetam, em diferentes
intensidades, o envelhecimento natural das oito principais orientacfes de fachada (Norte - N,
Nordeste - NE, Leste - L, Sudeste - SE, Sul - S, Sudoeste - SO, Oeste - O e Noroeste — NO).

Outra lacuna encontrada nos estudos brasileiros foi a auséncia de pesquisas relacionadas as
medicdes de chuva dirigida in situ. Inclusive, ndo foi encontrada nenhuma publicagéo brasileira
abordando a quantificacdo dos montantes de chuva dirigida por meio de métodos semi-
empiricos. Os trabalhos sobre chuva dirigida no Brasil sdo baseados nos indices de Chuva
Dirigida - ICD (ver Capitulo I11) que é um indicador do nivel de severidade das condicdes de
exposicao a campo aberto, mas nao quantifica o0 montante de chuva que é projetada pelo vento
em cada orientacdo de fachada, nos diferentes contextos urbanos.

Observou-se que, mesmo quando determinadas fachadas sdo classificadas em condigdes de
exposicao mais severa em relagdo aos agentes climaticos de degradacdo (radiacéo solar, chuva

dirigida, temperaturas, entre outros), as explicacdes ou justificativas apresentam lacunas sobre
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as interagdes entre os agentes climaticos e a influéncia no comportamento higrotérmico das

fachadas, considerando as variagGes ciclicas e sazonais, ao longo do ano.
Partindo da problematizacdo apresentada, sdo colocadas as seguintes questdes de pesquisa:

1) Qual é ainfluéncia dos agentes climaticos no comportamento higrotérmico dos sistemas
porosos de fachada, considerando as principais orientagdes, ao longo dos periodos do

ano?

2) Qual a resposta higrotérmica do sistema poroso de fachada mediante a acéo e interacéo
entre os agentes climaticos de degradacao e a fachada, considerando as intensidades, as
frequéncias de ocorréncia e o comportamento ciclico e sazonal dos fenémenos

climéticos?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é avaliar a influéncia dos agentes climéaticos de degradacdo no
comportamento higrotérmico dos sistemas porosos de vedacdo vertical (alvenaria de bloco
ceramico e revestimento com argamassa), na cidade de Brasilia-DF, com base na acdo e
interacdo entre os agentes externos de origem climética e o elemento de fachada, em cada uma

das oito principais orientacGes, ao longo dos periodos seco e chuvoso do ano.

1.4.2. Objetivos Especificos
— a) Objetivos especificos relacionados aos estudos dos arquivos e agentes climaticos:
— Caracterizar as variaveis climaticas em seu comportamento ciclico e sazonal ao longo do
ano, com base nos estudos dos valores médios, minimos, maximos e frequéncias de
ocorréncia, utilizando o arquivo de dados da série 2001-2013 (INMET, 2014)°, com
registros de dados horarios da estacdo automatica de superficie A001-Brasilia-DF;
— Estabelecer uma base referencial para a selecdo de dados climaticos e analise de
sensibilidade, por meio de estudos comparativos entre diversas fontes e arquivos de dados
climaticos;

— Selecionar um arquivo climético para os estudos por meio de simulagcdo computacional;

5 0 arquivo climéatico de dados horérios da série 2001-2013 foi fornecido pelo INMET, de forma gratuita, conforme regulamenta a Lei da
Transparéncia. A Lei 12.527/2011 da Presidéncia da Republica (conhecida como Lei da Transparéncia) assegura e regulamenta o direito
fundamental de acesso & informagé&o.
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Sistematizar os principais resultados dos estudos sobre os arquivos e variaveis climaticas

em um cenario representativo das condi¢es de exposicdo as acOes externas de origem

climética, para as fachadas das edificacdes na cidade de Brasilia.

— b) Objetivos especificos relacionados aos estudos sobre chuva dirigida:

Apresentar 0s principais conceitos e métodos semi-empiricos disponiveis para

quantificacdo de chuva dirigida;

Quantificar os montantes de chuva dirigida por meio de modelos analiticos, aplicando os

principais métodos semi-empiricos em estudos para determinagdo da chuva dirigida, no

contexto da cidade de Brasilia, e apresentar uma analise comparativa dos resultados obtidos;

Propor um método para medicdo de chuva dirigida in situ, de baixo custo e simples

aplicacéo;

Quantificar a chuva dirigida e determinar um coeficiente de chuva dirigida para Brasilia,

por meio de um programa experimental para medicdo de chuva dirigida in situ;

Selecionar um método semi-empirico para quantificacdo de chuva dirigida, visando aos

estudos por meio de simulagéo higrotérmica computacional.

— ¢) Objetivos especificos relacionados aos estudos do comportamento higrotérmico
por meio da simulacéo higrotérmica computacional:

Conceituar as propriedades higrotérmicas, os mecanismos de transporte de calor e umidade

e 0s agentes e mecanismos de degradacdo, visando aos estudos por meio do programa

computacional de simulacdo higrotérmica WUFI Pro 5.3 Fraunhofer — IBP (WUFI, 2013);

Selecionar e qualificar os dados de entrada para as simula¢fes higrotérmicas;

Selecionar e caracterizar os componentes de fachada para as simulag¢6es higrotérmicas com

base em suas propriedades higrotérmicas;

Estabelecer procedimentos metodoldgicos para o estudo e quantificacdo dos fenbmenos

higrotérmicos em fachada, por meio de programa computacional de simulacdo

higrotérmica;

Quantificar, por meio da simulacdo higrotérmica, os eventos que induzem as variacoes

higrotérmicas, resultantes da acdo simultdnea dos agentes climaticos de degradacdo, das

caracteristicas do edificio, do ambiente e do clima, que mais afetam o comportamento

higrotérmico diferenciado dos sistemas de fachada, em cada uma das oito principais

orientagdes (N, NE, L, SE, S, SO, O e NO).

13



— Analisar as varidveis respostas das simulacGes higrotérmicas, a saber, teor de umidade,
temperatura superficial externa e amplitude térmica na superficie da fachada, com base na
caracterizagdo quantitativa do comportamento higrotérmico das fachadas;

— Analisar o comportamento diferenciado ao envelhecimento natural das oito principais
orientacOes de fachada (N, NE, L, SE, S, SO, O e NO), estabelecendo cenérios referenciais
das condicgdes de exposicdo de fachada, considerando a acédo e interacdo entre os agentes
climaticos de degradacdo e o comportamento higrotérmico dos sistemas porosos em

fachada;

— Avaliar o potencial de uso da simulacdo higrotérmica computacional, quando aplicada aos

estudos relacionados a degradacédo de fachada.

1.5. JUSTIFICATIVA

Dando prosseguimento as tematicas das linhas de pesquisa do laboratério LEM-UnB e do
Nucleo de Tecnologia da Construcdo e Sistemas Estruturais do PPG-FAU, esta tese busca
contribuir com os estudos integrados sobre os agentes climaticos de degradacdo, as condi¢es

de exposicdo das fachadas e o comportamento higrotérmico dos sistemas porosos de fachada.

Segundo Haagenrud (2004), a caracterizacdo dos agentes climaticos pelo seu valor médio ou
por valores limites ndo sdo suficientes para compreender os efeitos sinérgicos que levam ao
envelhecimento natural. As variaveis climaticas possuem comportamento ciclico e sazonal,
portanto, é preciso ter conhecimento do comportamento das séries temporais de cada um dos

agentes climaticos e da acdo simultanea, no processo de degradacao.

Justifica-se, assim, a necessidade de compreender a resposta do edificio a acdo e interacdo dos
agentes climaticos e dos fendémenos higrotérmicos, como um passo importante na

caracterizacéo das fachadas.

Conforme ja apresentados, os trabalhos de Antunes (2010) e Silva (2014) mostraram que 0S
agentes climaticos influenciam a degradacao e citam a sinergia entre eles como uma das causas
do processo de envelhecimento natural, mas ndo quantificaram os efeitos sinérgicos e

simultaneos do calor e da umidade atuantes nas fachadas da cidade de Brasilia.

Partindo da premissa que a orientacdo da fachada é um fator essencial para o diagndstico da
degradacdo dos sistemas de revestimentos porosos, visando as agBes de manutengdo e

retroalimentacdo de projetos e especificagdes, esta pesquisa de tese avanca no entendimento
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multidisciplinar e integrado sobre como os agentes climaticos afetam de forma diferenciada a
vida util das fachadas na cidade de Brasilia e qual a resposta higrotérmica dos sistemas de
fachada com alvenaria revestida com argamassa, perante as condi¢des de exposic¢ao aos agentes

de degradacéo de origem climatica.

A importéncia deste estudo justifica-se, também, pelo seu carater pioneiro em quantificar os
coeficientes de chuva dirigida para a cidade de Brasilia.

Enfim, entre as principais contribuicbes desta tese, enfatiza-se o aprofundamento do
conhecimento sobre a caracterizagdo quantitativa das acOes e interacdes entre 0s agentes
climaticos de degradagdo e o comportamento higrotérmico de fachada, considerando a
abordagem simultanea dos fenémenos de calor e umidade, por meio da aplicacdo de métodos
de simulacdo computacional higrotérmica nos estudos de fachada para as condicGes locais de

Brasilia.

Visando melhor compreender os fendbmenos da degradacdo e 0s possiveis cenarios de
degradacdo resultante da cinética e interacdo dos fendémenos higrotérmicos atuantes nas
fachadas, este estudo contribui para a formulacdo de requisitos de projeto de fachada e retrofit,

guanto aos aspectos relacionados a durabilidade e vida util.

1.6. METODOLOGIA

Para os estudos sobre o comportamento higrotérmico dos sistemas de fachada, a abordagem da
pesquisa foi delimitada para os sistemas de vedacdo vertical e seu revestimento,
especificamente, para as vedacgdes verticais em alvenaria de tijolo ceramico com revestimento

em argamassa, considerada como um sistema poroso.

Para contextualizar os estudos, considerou-se as fachadas dos edificios localizados na cidade
de Brasilia-DF, na zona bioclimatica 4. As oito principais orientacdes de fachada consideradas
foram: Norte - N, Nordeste - NE, Leste - L, Sudeste - SE, Sul - S, Sudoeste - SO, Oeste - O e
Noroeste - NO.

O desenvolvimento desta tese foi estruturado em quatro fases, cujo contetdo foi organizado em
capitulos. Cada fase da pesquisa foi estruturada em varias etapas de procedimentos
metodoldgicos que se constituiram em um roteiro executivo para alcancar os objetivos geral e

especificos da tese, conforme apresentado na Figura 1.3.
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Fase 2

Estudos relacionados
a chuva dirigida.

Capitulo 11

revisdo
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empiricos

analise
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computacional.
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suas propriedades
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higrotérmicas
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estatisticos, analises e
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Capitulo VII
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caracterizagdo de
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octante (N, NE, L,
SE, S, SO, O e NO)
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representativos
— das condigdes de
exposicdo das

fachadas

Figura 1.3 - Organizacéo das fases de desenvolvimento dos trabalhos de tese
e etapas dos procedimentos metodologicos.

Em linhas gerais, foram adotadas as seguintes estratégias de pesquisa: levantamento
bibliografico e documental; pesquisa exploratdria; programa experimental in situ; estudos
comparativos e simulacdo computacional. Em cada fase da pesquisa, 0s métodos de
procedimentos buscaram atender as especificidades dos objetivos de cada etapa. Quando
necessario e pertinente, foi inserido um melhor detalhamento dos procedimentos metodoldgicos

no proprio escopo do respectivo capitulo.

1.7. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em 8 capitulos e seus encartes, mais referéncias e apéndices, conforme

sintese apresentada na Figura 1.4.
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« Contextualizacdo do tema e bases referenciais;
*Problematizacéo, questfes de pesquisa, objetivos e justificativas;
Capitulo | «Metodologia;
| +Estrutura da tese.

«Estudos relacionados com 0s arquivos e variaveis climaticas;
«Comparacdo entre arquivos climaticos;
+Sele¢do de arquivo climatico para uso em simulagdo computacional;

Capitulo o A
P « Caracterizacdo do comportamento das variavés climaticas, com base em 13 anos de dados
1 horérios.
*Revisdo bibliogéafica e base referencial sobre chuva dirigida;
«Estudos comparativos por meio da aplicagcdo dos métodos semi-empiricos para quantificagdo de
Capitul chuva dirigida;
aprtulo *Programa experimental: medicGes in situ;
" +Selecdo de método semi-empirico de chuva dirigida para uso em simulagdo computacional.
«Embasamento teorico e conceitual para fundamentacdo das andlises: propriedades
Capitul higrotérmicas; mecanismos de transporte e comportamento higrotérmico; agentes e mecanismos
apitulo e degradacéo; manifestacdes patoldgicas.
v
«Procedimentos metodologicos para simulagdo higrotérmica computacional;
Canitulo * Apresentacdo do programa WUFI;
Fi/ «Selecdo de componentes para os estudos higrotérmicos.
* Apresentacdo dos resultados;
Canitulo +Estudos estatisticos;
P +Discusséo dos resultados.
VI
y «Conclusoes.
Capitulo Conclusoes
VIl

Figura 1.4 — Estrutura da tese.

Na Introducdo, o tema é contextualizado e sdo estabelecidas as bases bibliograficas referenciais.
O objetivo geral e os objetivos especificos sdo definidos com base nos problemas enunciados e
nas questdes de pesquisa que sdo 0s eixos condutores dos procedimentos metodologicos e
andlises. As justificativas apresentadas delimitam a abordagem da tese e a suas contribuicdes.
Em linhas gerais, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos para atingir 0s objetivos

da pesquisa.



O Capitulo Il trata das varidveis climéticas e dos arquivos de dados climéticos. Além da revisao
bibliogréfica, este capitulo apresenta os estudos comparativos realizados entre alguns arquivos
climaticos existentes para a cidade de Brasilia, visando a selecdo do arquivo mais representativo
para os estudos higrotérmicos por meio de simulacdo computacional. Este capitulo traz uma
importante contribuicdo que € a caracterizagdo das variaveis climéticas para Brasilia, a partir
de uma base de dados horarios com 13 anos de dados medidos em estacdo automatica de

superficie.

O Capitulo 111 apresenta os estudos sobre chuva dirigida. Além da revisdo bibliografica, sdo
apresentados os estudos onde foram aplicados os métodos semi-empiricos para quantificacdo
de chuva dirigida para Brasilia. Considerando a auséncia de dados sobre medices in situ de
chuva dirigida no Brasil e a necessidade de selecionar um método de quantificacdo de chuva
dirigida para ser utilizado nos estudos higrotérmicos por meio de simulacdo computacional,
este capitulo apresenta o programa experimental realizado em Brasilia. Essa € uma importante

contribuicdo inédita da tese.

Por meio da revisdo bibliografica, o Capitulo IV apresenta a base teoérica para os estudos sobre
a degradacdo de fachada e o comportamento higrotérmico dos sistemas porosos de vedacgédo
vertical (alvenaria revestida com argamassa). Especificamente, este capitulo aborda as
propriedades higrotérmicas dos materiais, os mecanismos de transporte de calor e massa, 0s
agentes e mecanismos de degradacéo, preparando assim, a base conceitual para os estudos por
meio de simulaces higrotérmicas computacionais, embasando a selecdes dos componentes

construtivos e a analise dos resultados.

O Capitulo V trata dos aspectos metodolégicos para os estudos por meio das simulacfes
higrotérmicas computacionais; apresenta o programa WUFI como uma ferramenta
computacional para simulacdo higrotérmica e, de forma mais detalhada e justificada, os
procedimentos metodoldgicos para a etapa de simulacdes e analise de resultados. Neste capitulo

sdo estabelecidos os critérios e a selecdo dos componentes de fachada utilizados nas simulacdes.

O Capitulo VI apresenta os resultados e analises das simulagdes computacionais e 0s estudos
estatisticos aplicados aos resultados. Apresenta, também, as discussdes e respostas as questdes
de pesquisa que esclarecem os problemas levantados a luz dos conceitos, dos referenciais
teoricos e dos resultados obtidos ao longo dos capitulos. Enfim, é apresentado o Capitulo VII
com as conclusdes da tese, os objetivos alcancados, as principais contribuicfes e sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

AGENTES CLIMATICOS DE DEGRADACAO DE FACHADA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os estudos relacionados as variaveis climaticas e aos arquivos
de dados climaticos. Um dos objetivos deste capitulo foi caracterizar as variaveis climéaticas em
seu comportamento ciclico e sazonal ao longo do ano, com base nos estudos dos valores médios,
minimos, maximos e frequéncias de ocorréncia. Para isso, foram utilizados 13 anos de dados
horarios medidos no periodo de 2001 a 2013, registrados pelo INMET na estacdo automatica
de superficie A001-Brasilia (que entrou em funcionamento em maio de 2000). Neste trabalho,

esse arquivo de dados climaticos foi denominado como série 2001-2013 do INMET.

Outro importante objetivo deste capitulo foi a selecdo de um ano climatico, visando aos estudos
por meio de simulacdo higrotérmica computacional. Para atingir este objetivo, foram feitos
estudos comparativos entre alguns arquivos de dados climaticos para Brasilia, estabelecendo

uma base referencial para a selegdo de dados e analise de sensibilidade®.

Neste caso, para compreender melhor as caracteristicas e o comportamento dos agentes
climaticos para a cidade de Brasilia, foram analisados 0s seguintes arquivo climaticos: série
2001-2013 do INMET; Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990 (INMET, 2009);
parametros climaticos para os dias tipicos de verdo e inverno, apresentados pela NBR15575-
1(ABNT, 2013); e arquivo climatico TMY da base EPW/ANTAC (RORIZ, 2012) que € um

ano climatico tipico com 8760 horas, configurado para simula¢do computacional.

Enfim, este capitulo contém um conjunto de informagbes sobre as varidveis climaticas e o0s
arquivos climaticos de forma a caracterizar os agentes climaticos de degradacdo para a cidade
de Brasilia, buscando estabelecer uma base necessaria para a analise de sensibilidade dos
resultados das simulagdes higrotérmicas para os estudos de degradacdo de fachada. Os
resultados deste capitulo séo sistematizados em um cenério representativo das condicdes de

exposicao das edificacOes as acOes dos agentes climaticos de degradacéo, na cidade de Brasilia.

!t Andlise de sensibilidade ¢ um termo definido pela 1ISO 15686-5 — Buildings and constructed assets — Sevice-life planning. Parte 5 — Life-
cycle costing (BS, 2008a) e refere-se aos testes de resultado de uma analise, alterando um ou mais parametros do valor inicial (test of the
outcome of an analysis by altering one or more parameters from initial value).



2.2. ARQUIVOS CLIMATICOS E FORMAS DE OBTENGCAO

Os arquivos climaticos sdo conjuntos de dados climatolégicos que podem ser obtidos,
basicamente, por meio das seguintes fontes de dados: estacBes meteorologicas, imagens de

satélites, métodos semi-empiricos ou modelos numéricos.

As estacGes meteoroldgicas registram dados reais, medidos por equipamentos. Uma das mais
importantes bases de dados obtidos por medi¢Ges em estacGes de superficie sdo as Normais
Climatologicas do Brasil fornecidas pelo INMET. A obtencéo de dados, a partir de estacdes
meteoroldgicas de superficie em areas tdo extensas como o Brasil, exige grande investimento
em equipamentos e logistica, 0 que nem sempre € possivel em todo o territdrio nacional. A
confiabilidade na coleta e transmissdo, assim como a eficiéncia na manutencdo, sao

fundamentais para a qualidade do dado registrado.

Os métodos semi-empiricos e os modelos numéricos constituem-se em métodos importantes
para obtencdo de dados, pois depois de validados sdo de baixo custo para aplicagdo. Os métodos
experimentais sdo fundamentais para validarem os dados obtidos por meio de métodos semi-
empiricos e numéricos, muito embora as medi¢des in situ possam conter erros significativos
(BLOCKEN; CARMELIET, 2004).

Os modelos numéricos que estimam os fendmenos fisicos pela parametrizacdo dos processos
estdo sendo cada vez mais aperfeicoados e validados, ampliando o uso de ferramentas
computacionais de simulagéo. Inclusive, com o crescimento da producdo e uso de programas
computacionais de simulacdo, os modelos numéricos tornam-se cada vez mais acessiveis e
fundamentais para viabilizar o amplo uso de ferramentas computacionais. Programas
computacionais para geracdo de dados sintéticos sdo recursos de baixo custo e consomem
menos tempo, além de permitirem obter dados com uma variacdo horaria necessaria para
utilizacdo em programas de simulacdo. No entanto, é recomendado que sejam continuamente
validados por dados reais (BLOCKEN; CARMELIET, 2004; KRENZINGER; BUGS, 2010).

2.3. NORMAIS CLIMATOLOGICAS

O principal arquivo climatico no Brasil sdo as Normais Climatoldgicas fornecidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) que seguem os procedimentos padronizados mundialmente
pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para a obtencdo e validacdo dos dados
coletados.
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A Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) ¢é responsavel pelo aperfeicoamento de
conceitos, procedimentos gerais e técnicas estatisticas adequadas ao célculo das Normais

Climatologicas.

Os procedimentos padronizados para a determinacdo das normais permitem estabelecer
referéncias bésicas para comparagdes, tornando mais Uteis os dados climaticos coletados em

experimentos quando comparados com valores normais padronizados.

A OMM define Normais Climatoldgicas Padronizadas como valores médios calculados para
um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas
consecutivas, representando padrfes climatolégicos normais como médias de dados

climatologicos calculados para periodos consecutivos de 30 anos.

As décadas consecutivas estabelecidas pela OMM para a obtencdo das Normais Climatoldgicas
sd0 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, 1991-2020, etc. (INMET, 2009).

As Normais Climatoldgicas Provisorias sdo definidas pela OMM como médias de curto
periodo, baseadas em observacdes que se estendem sobre um periodo minimo de 10 anos. As
Normais Provisorias sdo utilizadas quando a estacdo nao esteve em operacdo durante o periodo
de 30 anos ou os dados ainda ndo estdo disponiveis, ou ainda, quando se detecta auséncias de
informagdes por escassez ou ma qualidade de dados nas Normais Climatoldgicas Padronizadas
(INMET, 2009).

As Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990 foram publicadas pela primeira vez em 1992
pelo Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma Agraria,
hoje denominado Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esta publicacéo reunia dados
de 209 estacdes meteoroldgicas brasileiras e 12 variaveis meteoroldgicas e, por muito tempo,
foi usada como uma importante fonte de dados para os trabalhos relacionados aos estudos

climéticos no Brasil.

No entanto, como consequéncia técnico-cientifica do aperfeicoamento dos conceitos,
metodologias e ferramentas computacionais que fundamentam os estudos meteoroldgicos,
inclusive com a incorporagdo de recomendagdes da OMM, o INMET decidiu-se pela reviséo e
ampliacdo das informagGes da publicacdo de 1992. Isso foi possivel gracas & implantacéo do

SIM - Sistema de Informag6es Meteoroldgicas do INMET, no final do ano 2000.

O SIM consiste em um banco de dados relacional que permitiu centralizar e organizar,
eficientemente, o acervo de dados meteoroldgicos digitalizados e criou as condi¢fes objetivas

para uma revisdo sistematica das Normais 1961-1990 em 2009. As Normais Climatoldgicas
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1961-1990 de 1992 abrangiam 209 estacBes meteoroldgicas. Em 2009, para a revisdo e
ampliacdo das normais climatoldgicas, foram computadas 414 estacGes meteoroldgicas de
superficie e as variaveis meteoroldgicas foram ampliadas para um conjunto de 26 variaveis
(INMET, 2009).

As Normais Climatoldgicas sdo importantes, pois consolidam séries representativas daquele
periodo. Os procedimentos padronizados para a determinacdo das Normais permitem
estabelecer referéncias béasicas para comparagdes, tornando mais Gteis os dados climaticos
coletados em observacgdes reais quando comparados com valores normais padronizados no

mundo todo.
2.3.1. Estacdes meteoroldgicas e tipos de dados meteoroldgicos

O INMET possui estacdes meteoroldgicas de superficie convencionais e automaticas em todo
o0 Brasil. Em Brasilia, sdo duas estacdes meteoroldgicas convencionais de superficie e uma

estacdo automatica, funcionando simultaneamente. Séo elas:

— Estacdes meteorologicas convencionais em Brasilia:

o Cddigo 83377: longitude 47,92°W; latitude 15,78°S; altitude 1159,54m. Bairro Sudoeste;
o Cddigo 83378: longitude 47,92°W; latitude 15,87°S; altitude 1060m. Local: Aeroporto.
— Estacdo meteoroldgica automéatica A0O01 em Brasilia:

o Cddigo 86715: longitude 47,92°W; latitude 15,78°S; altitude 1161m. Bairro Sudoeste.

Uma estacdo meteorologica convencional é composta de varios equipamentos isolados que
registram, continuamente, os dados meteorolégicos (pressdo atmosférica, temperatura, umidade
relativa do ar, precipitacdo, radiacao solar, diregéo e velocidade do vento, etc.), que sdo lidos e
anotados por um técnico observador, a cada intervalo, e enviados para um centro coletor por
um meio de comunicacdo (telefone, e-mail, etc.). Uma estacdo meteoroldgica de superficie
automatica € composta de uma unidade de memoria central (data logger), ligada a varios
sensores dos fenbmenos meteoroldgicos, que integraliza automaticamente a cada hora, 0s
valores registrados minuto a minuto. As informacdes meteoroldgicas sdo representativas da

area em que a estacdo meteorologica esta localizada.

As Normais Climatoldgicas Padronizadas da série 1961-1990 para Brasilia trazem a referéncia
da Estacdo Meteorologica Convencional de Brasilia-DF que possui o cédigo sinético 83377,
com valores registrados em trés horarios de observacdo, as 12 UTC, 18 UTC e 24UTC,

respectivamente 9h, 15h e 21h, no horério oficial de Brasilia.
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Em sua série 1961-1990, as Normais Climatoldgicas ndo apresentam dados de radiacéo solar,
somente apresentam horas de insolagdo. Os dados horarios de radiagdo solar passaram a ser

registrados pelas esta¢cdes automaticas do INMET a partir de maio de 2000.

Estacbes sinodticas realizam simultaneamente, independentemente de sua localizacéo
geogréfica, observacbes em horérios padronizados internacionalmente pela OMM. Os horéarios
padrdo para fins sindticos sdo 00:00(ou 24:00) UTC, 06:00 UTC, 12:00 UTC e 18:00 UTC.

A unidade de tempo UTC (Coordinated Universal Time ou Tempo Universal Coordenado)
corresponde ao fuso horario de referéncia a partir do qual se calculam todas as outras zonas

horérias. Para Brasilia, na transformacdo de UTC para hora local, basta subtrair 3 horas.

Para a obtencdo das Normais Climatologicas da série 1961-1990, com base em dados de
observacBes sindticas em estacBes convencionais de superficie, o INMET classificou as
variaveis em grupos (RAMOS et al., 2010).

As variaveis do grupo | sdo aquelas associadas aos valores diarios, como temperatura, pressao
atmosférica, umidade relativa do ar, nebulosidade e intensidade do vento. No computo dos
valores diarios, foi calculada a média aritmética simples dos valores registrados nos trés

horéarios de observacdo sindtica (12, 18 e 24 UTC).

As variaveis do grupo Il sdo aquelas associadas a valores acumulados no periodo de interesse,
como precipitagdo, evaporagao e insolacdo. Os valores acumulados foram resultados da soma
de todos os valores diarios disponiveis para aquele més ou aquele ano, sendo considerados
apenas meses completos, isto &, meses sem nenhum dado faltante. Para as variaveis dos grupos

I1, a normal anual foi computada como a soma dos 12 valores mensais.

As variaveis do grupo Il correspondem aquelas que representam eventos observados em um
periodo como 0 més ou 0 ano, entre elas estdo os dias com chuva acima de determinado limiar,

ou periodos do més com dias consecutivos sem chuva.

Para variaveis em quaisquer dos trés grupos, a normal é considerada padronizada se o nimero
de anos para os quais se dispde de valores for igual a 30 anos. Se 0 nimero de anos for inferior
a 30, mas igual ou superior a 10 anos, € uma normal proviséria. Caso o nimero de anos seja

inferior a 10, o valor ndo é considerado.

A estacdo automatica A001 esta em funcionamento em Brasilia desde maio do ano 2000, sendo
a primeira estacdo automatica de superficie no Brasil para coleta de dados horarios pelo
INMET.
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As estacdes meteoroldgicas autométicas (EMA) coletam dados de minuto a minuto. A cada
hora, as medidas s&o integralizadas e disponibilizadas para serem transmitidas, via satélite ou
telefonia celular, para a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto de dados recebidos € validado
através de um sistema de controle da qualidade (eliminacéo de erros grosseiros) e armazenado
em um banco de dados. Por meio da Internet, os dados meteorolégicos séo disponibilizados

em tempo real e, também, os arquivos de dados horarios dos Gltimos 3 meses.

Para acessar arquivos de dados de periodos mais longos, é necessario solicitar ao INMET. Os
arquivos climaticos sdo disponibilizados gratuitamente e o INMET alerta que as informacdes
(dados meteoroldgicos) das estagcdes automaticas sdo dados brutos e ainda ndo passaram por
um processo de consisténcia (validagdo). Ou seja, esses arquivos podem conter dados nulos
(NULL) e dados espdrios.

2.4. ARQUIVOS CLIMATICOS DE DADOS HORARIOS PARA SIMULACAO

Para as simulacBes computacionais, em geral, € necessario que o arquivo climatico seja
representativo do local e contenha um ano completo de 365 dias com 8760 dados horarios. No

caso dos anos bissextos, o dia 29 de fevereiro deve ser descartado.

Metodologias especificas permitem tratar os dados de uma série de 30 anos (10 anos, no
minimo) para compor um ano completo que representa um ano climatico médio, de referéncia
ou tipico de um determinado local. Os dados selecionados devem representar a série de padrbes

climaticos que normalmente seria encontrada em um conjunto de dados de varios anos.

Um ano climaético, tipico ou de referéncia, consiste em um ano de dados climéaticos horarios

apresentados em um formato padronizado para as 8.760 horas do ano.

Neste caso, ha diversas metodologias para a sua obtencdo, entre elas o Test Reference Year
(TRY), o Typical Meteorological Year (TMY), o método normatizado pela 1ISO15927-4, entre

outras.
2.4.1. Ano Climatico de Referéncia (TRY - Test Reference Year)

O Test Reference Year (TRY) consiste em um ano real com dados climaticos horarios, contendo
informagdes climéticas para as 8.760 horas do ano, apresentados em um formato padronizado,
conforme necessario para as simulacfes de desempenho das edificacbes (LAMBERTS et al.,
2011).
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O TRY é gerado a partir de dados de temperatura. A metodologia para a formagdo de um Ano
Climético de Referéncia - TRY consiste em eliminar do banco de dados 0s anos de temperaturas
médias mensais extremas (altas ou baixas), até que se obtenha apenas um ano de dados médios.
O TRY seleciona 0 ano mais representativo entre varios anos (GOULART, 1993; GOULART
et al.,1998).

2.4.2. Ano Meteorologico Tipico (TMY - Typical Meteorological Year)

O Typical Meteorological Year (TMY) é uma das metodologias para se obter um ano tipico.
Diferentemente do TRY que seleciona o0 ano mais representativo entre varios anos, o TMY

seleciona 0s meses mais representativos de varios anos distintos para compor um ano tipico.

A metodologia para obtengdo de um TMY baseia-se na varidvel temperatura e consiste em
excluir sucessivamente 0s meses mais quentes e mais frios, até que reste apenas um,
considerado como 0 més tipico do local. O TMY é formado por 12 meses reais, podendo ser,
estes meses, de diferentes anos, desde que o més selecionado seja representativo dos mesmos
meses observados no periodo de 30 anos (de preferéncia) ou, no minimo, 10 anos (AKUTSU,
1998).

2.4.3. Metodologia da 1SO15927-4 para um ano climatico

A 1S0O15927-4 Hygrothermal performance of buildings — Calculation and presentation of
climatic data— Part 4: Hourly data for assessing the annual energy use for heating and cooling
(BS, 2005) normatiza a selecdo de informacGes meteoroldgicas para avaliacdo energética de

longo prazo para edificacdes.

A norma parte da premissa que a correta simulacdo do desempenho do edificio depende nédo
apenas dos valores médios das varidveis meteorolégicas, mas também das distribuicbes de

frequéncia desses e da correlacédo entre eles.

A 1SO 15927-4 especifica um método para a construcdo de um ano de referéncia de valores
horéarios de dados meteoroldgicos adequados para avaliar o desempenho anual para 0s estudos

energeéticos, ou seja, ndo contempla situacdes extremas.

Para a determinagdo do ano de referéncia, a metodologia contempla as médias diarias das
variaveis climaticas temperatura de bulbo seco, radiacdo solar e umidade, considerando pelo

menos, 10 anos de dados horarios.
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A partir de analises estatisticas e dos valores das medianas e, considerando o menor desvio
padrdo da velocidade do vento, ¢ feita a selecdo do melhor més para ser incluido no ano de
referéncia (BS, 2005).

2.4.4. Arquivos de ano climatico disponiveis para Brasilia

Visando aos estudos de projetos e avaliagfes energéticas de edificagdes, Goulart et al. (1998)
organizou arquivos climatico do tipo TRY (Test Reference Year) para 14 cidades brasileiras,

com dados horarios do periodo 1961 — 1970.

Carlo e Lamberts (2005), com vistas ao processamento de arquivos climaticos para simulacéo
de desempenho energético de edificagGes, realizaram uma revisdo e correcdo de dados dos
arquivos climéaticos TRY, inserindo dados de radiacdo e compilando arquivos em formatos para
consulta compativeis com os dois programas computacionais de simulacdo de desempenho

térmico, o DOE 2.1-E e o EnergyPlus, muito utilizados para a etiquetagem Procel-Edifica.

Como ndo havia arquivos de dados horarios medidos de irradiancia solar, os autores recorreram
aos métodos de calculo para estimar os valores de irradiacdo solar global horizontal horéria
(CARLO; LAMBERTS, 2005).

A Figura 2.1 mostra os resultados das comparac6es efetuadas pelos autores entre os diferentes
métodos de célculo testados para determinar a irradiacdo. Observa-se que os valores resultantes
sdo muito dependentes do método semi-empirico adotado.
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Fonte: Carlo; Lamberts (2005). Fonte: Roriz (2012).
Figura 2.1 - Média diaria da irradiancia solar global Figura 2.2 - Média diaria da irradiéncia solar
(Wh/m?) para Brasilia. global (Wh/m?) para Brasilia.

Em 2012, Roriz organizou um conjunto de arquivos climaticos TMY que foram
disponibilizados como arquivos da base EPW-ANTAC. Para o arquivo climatico TMY para
Brasilia, Roriz (2012) utilizou 10 anos de dados horarios (2001 a 2010) medidos pelo INMET.

26



A Figura 2.2 mostra uma comparagdo entre o arquivo climatico EPW-ANTAC gerado para
Brasilia e a base de dados do CEPEL-Sundata, usada como referencial de comparagéo por Roriz

(2012). Segundo o autor, observa-se boa correspondéncia entre as duas bases de dados.

Em 2015, Scheller et al. publicaram um relatorio contendo uma analise comparativa entre o
Atlas SWERA, o Atlas IRENA e mais trés arquivos climaticos utilizados nas simulagdes termo-
energética de edificacBes para climas brasileiros, identificados como TRY (Test Reference
Year), TMY da base SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) e TMY (Typical
Meteorological Year) da base EPW/ANTAC, elaborado por Roriz (2012) com 10 anos de dados
do INMET. Para as 15 cidades analisadas, entre elas Brasilia, os autores concluiram que os
arquivos climéticos analisados possuem imprecisdes e baixa qualidade (SCHELLER et al.,
2015).

A partir dos dados de irradiancia solar global apresentados no relatério de Scheller et al. (2015),
para a cidade de Brasilia, a Figura 2.3 mostra a representacdo grafica dos arquivos comparados

pelos pesquisadores.
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Fonte dos dados: Scheller et al. (2015).

Figura 2.3 - Média diaria mensal da irradiancia solar global (Wh/m?) para Brasilia.

Para simulagdes de desempenho termo-energético em Brasilia, os arquivos climéaticos que mais
se destacam sdo: arquivo climatico TRY-1962_05CSV; arquivo climatico TMY- SWERA com
dados do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) e arquivo climatico
TMY-EPW/ANTAC com 10 anos de dados do INMET (Scheller et al., 2015).

Para as simulagdes computacionais higrotérmicas por meio do programa WUFI, € necesséria a

utilizacdo de um arquivo climatico que contenha dados de precipitacdo. Neste caso, a opgao é
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pelo uso do arquivo TMY da base EPW-ANTAC (RORIZ, 2012) que contempla tal variével,
utilizada para a quantificagdo de chuva dirigida. No entanto, para ser usado nesta tese, foi

preciso averiguar a sua representatividade (essa discussdo é apresentada na se¢éo 2.16).

2.5. ESTUDO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS PARA BRASILIA

Para caracterizar as variaveis climaticas para Brasilia, visando aos estudos de degradacdo por
meio de simulagdes computacionais e a necessidade de uma base de referéncia para a analise
de sensibilidade, foi obtido no INMET um arquivo climatico com dados horarios referentes aos
anos de 2001 a 2013, correspondendo aos registros consecutivos de 13 anos de dados climaticos
horarios pela estacdo meteoroldgica automatica de superficie, codigo A001- Brasilia (doravante

referenciado como arquivo climatico da série 2001-2013/INMET).

A Tabela 2.1 mostra as variaveis climaticas contempladas pela série 2001-2013/INMET para
o0s estudos desta tese, as quantidades de horas registradas pelos arquivos e 0s respectivos
percentuais de dados nulos.

Tabela 2.1 - Percentual de dados nulos dos arquivos climaticos de dados horarios da série 2001-2013
registrados pelo INMET na estacdo automatica de superficie A001- Brasilia.

Horas com dados

Variaveis climéticas Série 2001-2013 nulos (h) % de dados nulos

Temperatura do ar (°C) 113880 4221 3,71
Temperatura do ponto de orvalho (°C) 113880 4221 3,71
Umidade relativa do ar (%) 113880 4226 3,71
Temperatura maxima (°C) 113880 4465 3,92
Temperatura minima (°C) 113880 4466 3,92
Temperatura maxima do ponto de orvalho (°C) 113880 4462 3,92
Temperatura minima do ponto de orvalho (°C) 113880 4461 3,92
Umidade relativa maxima do ar (%) 113880 4466 3,92
Umidade relativa minima do ar (%) 113880 4467 3,92
Presséo atmosférica (hPa) 113880 4279 3,76
Vento-velocidade (m/s) 113880 4869 4,28
Vento-direcdo (graus) 113880 4873 4,28
Radiac&o global horizontal (Wh/m?) 113880 12125 10,65
Precipitacdo (mm) 113880 4343 3,81
Vento, rajada maxima (m/s) 113880 5118 4,49
Pressédo atmosférica maxima (hPa) 113880 4555 4,00
Presséo atmosférica minima (hPa) 113880 4555 4,00
Nebulosidade (variando de 1 a 10) 14231** - -

** Diariamente, a varidvel nebulosidade é obtida visualmente por um observador, nos trés horarios sindticos.



Esses arquivos foram fornecidos como dados brutos, por ndo terem passados, ainda, por um
processo de consisténcia (validacdo). Por isso, sdo arquivos que podem apresentar dados nulos
(NULL) e eventuais dados espurios (valores fora da faixa limite caracteristica da variavel
climatica em analise). Para verificar a representatividade estatistica desses arquivos, foi feito
um levantamento dos dados nulos (Tabela 2.1). Observa-se que a quantidade de dados nulos
apresentados pelos arquivos esté abaixo de 5%, com excecdo da radiacdo solar que apresenta

cerca de 10%.

Baseado nas orientacGes e informacGes obtidas durante as consultas feitas aos técnicos e
especialistas da &rea, considerando o tamanho da amostra (13 anos de dados horérios) e o
percentual de dados nulos (10% ou menos), foi tomada a decisdo de ndo preencher os dados
nulos da série 2001-2013, mantendo assim 0s arquivos somente com os dados medidos validos,

sem incorrer em risco de cometer alteracbes no comportamento dos dados reais.

Para melhor embasar a caracterizagdo das varidveis climéticas da série 2001-2013, as analises
estatisticas sdo apresentadas no Apéndice A e foram utilizadas nos estudos de comportamento

e analises comparativas.

2.6. PRECIPITACAO

A precipitacdo é o conjunto de particulas liquidas ou sélidas que caem das nuvens em forma de
chuva, chuvisco, neve, granizo, nevoeiro, bruma, geada e orvalho. A precipitacdo ¢ medida em
milimetros (mm) por meio de pluviémetro: uma lamina de Imm de espessura corresponde a 1
litro de agua em uma superficie plana horizontal de um metro quadrado. A intensidade da
precipitacdo é o volume de agua que cai na unidade de tempo. As medi¢Ges podem ser
registradas em milimetros por hora (INMET, 1999).

O Quadro 2.1 apresenta uma classificacdo dos tipos de precipitacdo (chuva e chuvisco), suas

intensidades e caracteristicas.

Quadro 2.1 - Grau de intensidade da precipitagéo.

Classificacao Intensidade e caracteristicas

Chuva ou chuvisco

. ” . Precipitacdo cuja quantidade ndo consegue ser acumulada.
inapreciavel (inap)

Chuvisco Precipitacdo até 1,0 mm por hora

As gotas de chuva sdo bem destacadas; os pingos nos
telhados séo fracos; as pocgas de dgua formam-se
lentamente; as superficies secas levam cerca de dois
minutos para se umedecerem; fios de 4gua correm
nas sarjetas das ruas.

Precipitacdo de 1,1 mm por
hora até 5,0 mm por hora ou,
no maximo, 0,8 mmem 10
minutos.

Chuva fraca
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(continuacéo) Quadro 2.1 - Grau de intensidade da precipitacéo.

Classificacao Intensidade e caracteristicas

As gotas de chuva sdo bem identificadas e ao
encontrarem superficies duras provocam borrifos; o
escoamento das aguas nas calhas dos telhados vai de
um terco a mais da metade da sua capacidade; a
queda das chuvas nos telhados provoca ruidos
assemelhados a desde um simples chiado até o bater
de tambores.

Precipitacdo de 5,1 mm por
hora até 60,0 mm por hora
ou, N0 maximo, 6,0 mmem
10 minutos.

Chuva moderada

Precipitacdo acima de 60,0 A chuva cai torrencialmente e todas as demais
Chuva forte mm por hora ou de 10,0 mm | caracteristicas sdo mais acentuadas que as indicadas
em 10 minutos. para chuva moderada.

Fonte: INMET (1999).

As chuvas em Brasilia ocorrem de setembro a abril, ou seja, maio, junho, julho e agosto sdo 0s

meses mais secos do ano.

Na série 2001-2013 foi identificado que os seis meses mais chuvosos do ano (outubro,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo) correspondem a 85,15% do total de
precipitacdo em 13 anos de dados analisados. Consequentemente, 14,85% do total da
precipitacdo correspondem aos seis meses mais secos (abril, maio, junho, julho, agosto e

setembro).

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as intensidades de precipitacdo em cada més do ano.

Tabela 2.2 - Precipitacdo (mm) da série 2001-2013 para Brasilia.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Periodo

Periodo chuvoso 216,0 164,2 187,9 138,7 220,8 242,2 1.169,8

Periodo seco 1320 185 2,1 2,4 152 338 204,0

Anual 1.373,8

Fundamentado na forte sazonalidade demarcada pelos percentuais de precipitacao, foi possivel
subdividir equitativamente os meses do ano em dois periodos de igual tamanho temporal,
caracterizados como periodos seco e chuvoso. Para fins metodoldgicos, essa divisdo fez-se
necessaria para que os estudos de degradacdo ao envelhecimento natural das edificacdes
pudessem ser feitos em dois diferentes periodos bem caracteristicos, mas com o mesmo espago

temporal.

2.7. UMIDADE RELATIVA DO AR

A umidade relativa do ar é uma variavel climatica que exprime a quantidade de vapor de agua

na atmosfera. O elemento agua existe na atmosfera sob trés estados: sélido, liquido e gasoso. A
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umidade ou vapor de &gua presente na atmosfera é o estado gasoso do elemento &gua e
apresenta-se misturado com o ar seco. A proporcdo de umidade da atmosfera, expressa em
percentagem (%), pode aumentar devido a evaporacéo, ou pode diminuir devido a condensacao

(mudancas de estado).

As medicOes de umidade relativa envolvem equipamentos que associam as leituras das
temperaturas de bulbo seco (temperatura do ar) com as temperaturas de bulbo Umido. A
temperatura do ponto de orvalho é outra variavel climatica associada a umidade relativa
(INMET, 1999).

Os processos evaporativos e de evapotranspiragdo que regulam a umidade relativa do ar sdo
influenciados pelo regime de ventos, ciclo hidroldgico, topografia, ocupacao urbana, presenca
de vegetacdo, lagos, rios, mares, entre outros. Ao longo do dia, quando a temperatura se eleva,

a umidade relativa do ar fica mais baixa.

Como Brasilia esta localizada no Planalto Central, em uma regido de Cerrado e longe das
grandes massas de agua, a umidade relativa do ar esta fortemente ligada a sazonalidade da
precipitacdo e aos ciclos diarios de temperatura, além do armazenamento e transporte de vapor

de 4gua nas camadas superiores da atmosfera.

Segundo Cavalcante et al. (2008), desde o final da década de 30 j& se sabe que a precipitacdo
ndo depende simplesmente da evaporacdo e evapotranspiracdo local, depende também do

armazenamento de vapor de 4gua na atmosfera e seu transporte pela circulagéo geral.

Para melhor caracterizar a umidade relativa do ar, foram calculadas as médias mensais com
base na série 2001-2013, com 13 anos de dados horarios medidos pelo INMET, conforme

apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3- Média mensal da umidade relativa do ar (%) por periodo, em Brasilia.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Periodo

Periodo chuvoso 78% 75% 77% 63% 76% T77% 74%

Periodo seco 73% 67% 63% 55% 47% 48% 59%

Meédia Anual 67 %

Baseado na forte sazonalidade demarcada pelos percentuais de precipitacdo que configuram
dois periodos de igual tamanho temporal, caracterizados como periodos seco e chuvoso (ver
secdo 2.6), a variavel umidade relativa do ar foi, também, caracterizada mensalmente e nos
periodos seco e chuvoso, definidos pelo regime de chuva. Como ja foi dito, para fins

metodologicos, essa divisdo fez-se necessaria para que 0s estudos de degradacdo ao
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envelhecimento natural das edificagdes pudessem ser feitos em dois diferentes periodos bem

caracteristicos, mas com o mesmo espago temporal.

Importante frisar que os dados de umidade relativa em estudo referem-se aos valores horarios
da umidade relativa do ar, ndo envolvendo a variavel climatica URmaxima ou URminima (ver

na Tabela 2.1, algumas variaveis meteoroldgicas medidas pelo INMET).

A Figura 2.4 mostra a frequéncia de ocorréncia da umidade relativa do ar da série 2001-2013,

de um total de 109654 horas analisadas, com intervalo de classe variando de 5%UR.

A média anual é de 67%UR e cerca de 39% das horas possuem umidade relativa acima de
75%UR. A frequéncia no intervalo de classe 95%UR € a mais alta da série, correspondendo a
cerca de 12% da amostra.

Visando analisar as frequéncias de ocorréncia da umidade relativa da série 2001-2013 por
periodo, a Figuras 2.5-a mostra o periodo chuvoso e a Figura 2.5-b mostra o periodo seco, com

intervalo de classe variando de 5%UR.

Umidade relativa do ar (%): série 2001-2013

14000 120%
12000 L+ 100%
10000 —= 500,
8000
60%
6000
0,
4000 40%
2000 —I 20%
0 0%
n O L oo wmwoOwmwOoOuwmWOoOuwmWOoLuwmWOoMLuwmWOouw o «»u

—1 Frequéncia % Cumulativo

Figura 2.4 — Umidade relativa (%6): frequéncia de ocorréncia da série 2001-2013 para Brasilia.

Umidade relativa do ar (%): Periodo Chuvoso Umidade relativa do ar (%): Periodo Seco
12000 150% 12000 150%
10000 10000
8000 100% 8000 100%
6000 6000
4000 50% 4000 50%
2000 2000
0 S 0% 0 == 0%
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C— Frequéncia % cumulativo 1 Freqliéncia % cumulativo
a) b)

Figura 2.5 - Frequéncia de ocorréncia da umidade relativa (%) da série 2001-2013 para Brasilia:
a) periodo chuvoso; b) periodo seco.
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A Tabela 2.4 e a Figura 2.6 apresentam as faixas de ocorréncia da umidade relativa do ar para
a série 2001-2013, com trés niveis de classificacdo propostos para esta tese (critico, satisfatorio,
alto). A Tabela 2.5 mostra a distribuicdo dessas horas para o periodo noturno (18h até 6h) e

para o periodo diurno (6h até 18h), nos periodos seco e chuvoso.

Tabela 2.4 - Frequéncia de ocorréncia por

faixa de umidade,lr_elativa (%) em Umidade Relativa (%)
Brasilia. " .

UR<30% 30%<UR<75% UR>75% 9 |—| 80%
Jan 0,02 30 55 8 A [ 0 ﬂ 70%
Fev 002 3,0 4,0 ZS H U N (] 60%
Mar 0,02 3,0 5,0 c 50%
Abr 0,01 5,0 4,0 4 40%
Mai 0,04 5,0 3,0 3 30%
Jun 0,13 6,0 2,0 2 20%
Jul 0,53 7,0 1,0 1 10%
Ago 1,46 7,0 0,0 0 ) 0%
Set 1,87 6.0 1.0 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Out 0,83 50 3,0 menor ou igual a 30% 30% <UR<75%
Nov 0,02 3,0 5,0 —— maior que 75% Umidade Relativa
Dez 0,05 3,0 55
Total 5% 56% 39% Figura 2.6 - Umidade relativa (%) da série 2001-2013 para

Brasilia: média mensal e por faixa de frequéncia.

Tabela 2.5 — Distribuicao das horas com umidade relativa acima de 75%UR, em Brasilia.

Periodo chuvoso Periodo seco Total

Noturno 46% 19% 65%
Diurno 24% 11% 35%
Total no periodo 70% 30% 100%

A cidade de Brasilia, mesmo sendo caracterizada pelas baixas taxas de umidade relativa do ar,
apresenta uma média anual de 67%UR, com cerca de 39% das horas da série 2001-2013 com

umidade relativa acima de 75%UR, conforme mostra a Figura 2.4.

No periodo chuvoso, a média da umidade relativa do ar é de 74%UR, e no periodo seco é de
59%UR.

Investigando as faixas de frequéncia para a série 2001-2013 (Tabela 2.4 e Figura 2.6), a

umidade relativa do ar foi classificada em trés niveis de ocorréncia:

— Critico UR<30% — 5% das horas possuem umidade relativa abaixo ou igual a 30%;
— Satisfatorio 30%<UR<75% — 56% das horas possuem umidade relativa entre 30% e 75%);

— Alto UR>75% — 39% das horas possuem umidade relativa acima de 75%.
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Observa-se que € baixa a frequéncia de ocorréncia da umidade relativa no nivel critico,
concentrando-se nos meses de agosto e setembro. As horas de umidade relativa classificadas
como nivel alto variam ao longo dos meses do ano, mas ocorrem em todos 0s meses, com

excecdo do més de agosto.

Como ja citado, considerando uma amostra de 109654 horas analisadas na série 2001-2013,
cerca de 39% dessas horas possuem umidade relativa acima de 75%UR, sendo que 28% estdo
no periodo chuvoso e 11% estdo no periodo seco. Considerando somente as horas com umidade
relativa do ar acima de 75%UR, cerca de 65% dessas horas estdo concentradas no periodo

noturno.

2.8. PRESSAO ATMOSFERICA

A pressdo atmosférica € uma variavel climética que corresponde ao peso da coluna de ar da
camada atmosférica sobre um determinado ponto. A unidade que mede a pressdo atmosférica é
hPa ou mm de mercrio, que corresponde a 9,80665 m/s? a 0°C (INMET, 1999).

A pressao atmosférica depende da altitude do lugar. Nas altitudes elevadas a pressdo é menor,
pois a camada de ar atmosférico € menos espessa. As variacdes de temperatura ocasionam
modificagdes na densidade do ar, resultando em movimentos verticais e horizontais que
acarretam, por essas razles, alteracdes da pressdo atmosférica. As variacdes da pressdo
atmosférica sdo sensiveis as condi¢cdes do tempo, havendo queda acentuada da pressdo em

tempo chuvoso com vento e elevacdo da pressdo nos periodos de melhora do tempo.

A Figura 2.7 representa 0 comportamento da pressao do ar ao longo das 24 horas do dia, em

um perfil de um dia de verdo e de um dia de inverno.

Pressdo atmosférica (hPa) - perfil diario

894,0
892,0
890,0
888,0
886,0 01/02/2013
884,0 01/08/2013
882,0
880,0

878,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 2.7 — Perfil diario da pressao atmosférica (hPa) no verdo e no inverno, em Brasilia.
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Na média, as pressdes atmosféricas possuem comportamento sazonal, diferenciando-se no
inverno e no verdo. Ao longo do dia, apresentam comportamento senoidal, com dois maximos
e dois minimos. As pressdes maximas sdo registradas, aproximadamente, as 10 e 22 horas local

e, as minimas, ocorrem as 4 e 16 horas local.

Para Brasilia, com base na série 2001-2013, a média anual encontrada para a pressdo

atmosférica do ar é de 887,15 hPa.

2.9. TEMPERATURA DO AR

A temperatura € uma variavel climatica que indica a quantidade de calor que existe no ar.
Apesar de o Sol ser a principal fonte de calor da Terra, ndo € a radiagdo solar que determina

diretamente a temperatura do ar, visto que o ar é transparente a todos os comprimentos de onda.

A temperatura do ar € resultado dos efeitos da radiacao solar sobre as superficies da Terra e do
balanco energético. A radiagdo solar atinge o solo e as superficies, aquecendo-o0s. O calor
liberado pelo solo e superficies aquecidos, por convec¢do, aguecem o ar.

Segundo Lamberts et al. (2011), neste balanco energético estdo envolvidos a radiacdo solar
incidente, o coeficiente de absorcdo das superficies receptoras da radiacdo solar, a
condutividade e a capacidade térmica do solo, que determinam a transmissdo de calor por
conducéo, as perdas por evaporagdo, conveccao e radiacao.

A temperatura do ar pode ser expressa em valores médios (horarios, diarios, mensais e anuais),

valores extremos (méxima e minima) e amplitude térmica.

A temperatura média do ar € uma variavel climatolégica obtida pela média das temperaturas
verificadas em um periodo especifico de tempo. A temperatura maxima e a temperatura
minima, respectivamente, sdo resultantes das médias das maximas temperaturas e das minimas
temperaturas, em um determinado periodo. A temperatura maxima absoluta e a temperatura
minima absoluta sdo, respectivamente, a mais alta das temperaturas maximas e a mais baixa

das temperaturas minimas, observadas em um determinado periodo (INMET, 1999).

A temperatura do ar tem um comportamento ciclico diario. As temperaturas mais baixas
acontecem um pouco antes do nascer do sol, vai elevando-se ao longo do dia, atingindo os
valores maximos cerca de duas horas apo6s a passagem do sol pelo meridiano do observador.
Entdo, a temperatura da terra comeca a diminuir. A partir deste momento, o balan¢o comeca a

ser negativo: a energia perdida, especialmente por radiacdo em direcdo as altas camadas da
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atmosfera, é maior que a recebida. A variacdo diaria de temperatura € maior nos trépicos e

decresce em diregdo aos polos.

A Figura 2.8 mostra um perfil anual das variaveis climéticas temperatura horaria maxima e
temperatura horaria minima, para o ano de 2013, registradas pela estacdo automatica de

superficie A001-Brasilia.
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Figura 2.8 — Perfil anual das temperaturas horarias maximas e minimas em °C, registradas pela estacéo

automética de superficie A001-Brasilia no ano de 2013.

A Tabela 2.6 mostra as médias estatisticas das temperaturas do arquivo climatico da série 2001-

2013, para as trés varidveis climaticas registradas. Observa-se que as diferencas ndo sdo muito

acentuadas.
Tabela 2.6 - Valores horarios das temperaturas da série 2001-2013:
Estacdo A001 do INMET, em Brasilia — DF.
Temperatura do ar Temperatura Maxima Temperatura Minima

(°C) (°C) (°C)
Média 21,2 219 20,6
Mediana 20,7 214 20,1
Moda 19,1 19,4 19,1
Minimo 9,1 9,4 8,8
Maximo 34,9 35,3 34,4

Na cidade de Brasilia, a temperatura horaria minima absoluta acontece na madrugada, pouco

antes do nascer do sol, e a temperatura horaria maxima absoluta ocorre no meio da tarde.

Ao longo do ano, o comportamento das temperaturas maxima e minima (ilustrado na figura 2.8,

como exemplo) permite compreender as amplitudes térmicas do ar que ocorrem diariamente.

O Quadro 2.2 mostra os valores absolutos maximos e minimos das temperaturas.
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Quadro 2.2 - Valores absolutos das temperaturas da série 2001-2013/INMET,
Estagdo A001- Brasilia — DF.

Temperatura do ar Temperatura Maxima Temperatura Minima
(°C) (°C) (°C)
Minima horaria 8,9°C em 24/07/2004 as 7h 9,4°C em 24/07/2004 as 7h 8,8°C em 24/07/2004 as 7h

Méxima horéria  34,9°C em 28/10/2008 as 14h 35,3°C em 28/10/2008 as 15h 34,4°C em 28/10/2008 as 15h

Maxima Absoluta da série 2001-2013: 35,3°C em 28/10/2008 as 15 horas
Minima Absoluta da série 2001-2013: 8,8°C em 24/07/2004 as 7 horas

As Figuras 2.9-a, 2.9-b e 2.9-c representam, respectivamente, os histogramas das temperaturas

médias, maximas e minimas.

Temperatura minima; série 2001-2013

a) b) c)
Figura 2.9 — Histogramas para as temperaturas horarias da série 2001 — 2013 para Brasilia:
a) Temperatura média do ar (°C); b) Temperatura maxima (°C); ¢) Temperatura minima (°C).

As temperaturas representadas pelos histogramas ilustram o clima ameno da cidade de Brasilia
que possui muitas horas do ano na zona de conforto?. Segundo Lamberts, et al. (2013), Brasilia

possui 43,6% de horas do ano em zona de conforto térmico e 56,3% em horas de desconforto,

sendo distribuidas em 15,2% decorrente do calor e 41,1% devido ao frio.

Considerando a frequéncia de ocorréncia da série 2001-2013, para os histogramas com intervalo
de classe variando de 1°C, observa-se que menos de 1% das temperaturas maximas horarias
ocorrem com valores acima de 31°C e, menos de 1% das temperaturas minimas horarias

ocorrem com valores abaixo de 14°C.

2.10. AMPLITUDE TERMICA

A amplitude térmica é uma varidvel que mede a flutuagdo térmica diaria, obtida pela diferenca

entre a temperatura horaria maxima absoluta e a temperatura horaria minima absoluta

2 Baseado na carta bioclimatica apresentada pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005) que classifica as zonas bioclimaticas conforme metodologia
adaptada do Diagrama Psicométrico de Givoni.
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registradas naquele dia. Isto é, a diferenca entre a méxima e a minima temperatura, ao longo de

24 horas de um dia, chama-se amplitude térmica (INMET, 1999).

A umidade influencia a amplitude térmica. Quando o ar estd muito tmido, a amplitude térmica
é pequena. Quando o ar esta muito seco, as temperaturas maximas e minimas podem ser mais
acentuadas. Ou seja, a amplitude térmica é uma variavel que depende da umidade do ar. Climas
mais secos possuem amplitudes maiores e, por outro lado, climas mais Umidos possuem

amplitudes menores.

A Figura 2.10 mostra o comportamento da umidade relativa do ar e da temperatura maxima em

um dia de inverno, para a cidade de Brasilia.
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Figura 2.10 — Perfil diario da temperatura maxima (°C)
e da umidade relativa (%) para um dia de inverno (24/07/2009), em Brasilia.

O calculo da amplitude térmica diaria da série 2001-2013 foi feito pela diferenca entre a maxima
temperatura horaria e a minima temperatura horéaria para cada dia valido da amostra. Ou seja,

utilizou-se a maxima e a minima absoluta das 24 horas de cada dia.

Para se obter o valor da amplitude térmica representativa de cada més, foi feita a média
aritmética simples com todas as amplitudes térmica dos dias correspondentes ao més em

questao.

A Tabela 2.7 mostra as médias mensais da amplitude térmica e os valores maximos mensais,
organizados nos periodos seco e chuvoso, inclusive as médias por periodo, obtidos da série
2001-2013. Mostra, também, a frequéncia por faixa de variacdo das amplitudes térmicas, em

percentuais de contribuicdo para a média mensal.

As faixas de variacdo da amplitude térmica foram definidas, apds um estudo estatistico das
frequéncias de ocorréncia e com base em parametro dado pela NBR 6118. Buscou-se classificar
em trés faixas que fossem mais representativas das condi¢fes de exposi¢do das edificacOes:
AT<10°C; 10°C< AT<15°C e AT> 15°C.
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A Figura 2.11 apresenta os percentuais totais de ocorréncia para cada faixa de amplitude

térmica. A Figura 2.12 apresenta a contribuicdo de cada faixa de amplitude térmica na

composicao da média mensal.

Tabela 2.7 - Amplitude térmica (AT) da série 2001-2013 para Brasilia:
Meédias mensais e frequéncia de ocorréncia.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Frequéncia por faixa de variagdo da amplitude térmica diaria

ATmédia ATmax

ATmédia ATmax

AT<10°C 10°C< AT<15°C AT215°C
Mensal Mensal
Jan 8,5°C 14,3°C 5,2% 4,5% 0,2%
Fev 9,1°C 14,3°C 1,9% 6,4% 0,6%
Mar 9,0°C 14,3°C 2,6% 6,9% 0,4%
Abr 9,4°C 14,2°C 6,4% 2,3% 0,0%
Mai 10,6°C 16,2°C 4,7% 3,0% 0,0%
Jun 11,2°C 18,3°C 2,1% 5,1% 0,4%
Jul 12,0°C 16,9°C 2,2% 5,4% 0,4%
Ago 12,1°C 17,6°C 5,4% 2,5% 0,0%
Set 11,7°C 17,8°C 5,1% 2,6% 0,0%
Out 10,5°C 16,1°C 2,2% 5,3% 0,4%
Nov 8,8°C 14,3°C 3,5% 4,0% 0,2%
Dez 8,6°C 14,2°C 5,4% 2,5% 0,0%
Total 9,0°C 14,5°C 11,1°C 16,8°C 47% 50% 3%
Valores aproximados pelo arredondamento das casas decimais.
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ocorréncia por faixa de variacdo da
amplitude térmica (°C) em Brasilia.

Amplitude Térmica (AT)

Figura 2.11 — Frequéncia de

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2.12 — Frequéncia de ocorréncia (%) por faixa de variagéo
da média mensal da amplitude térmica (AT em °C) da série 2001-

2013 para Brasilia.

Na série 2001-2013, observa-se que cerca de 50% da amostra referem-se a amplitude térmica

diaria maior ou igual a 10°C e menor que 15°C. Somente cerca de 3% da amostra possuem

amplitude térmica igual ou maior que 15°C.

As maximas amplitudes térmicas diarias, no periodo chuvoso, variam entre 14,2°C e 16,1°C.

No periodo seco, as maximas amplitudes térmicas diarias variam entre 14,2°C e 18,3°C. O més

de junho é aquele onde foi observado o maior valor (18,3°C). Quanto as médias mensais, elas



variam entre 8,5°C e 12,1°C. Os meses que sofreram as maiores amplitudes térmicas foram
julho e agosto (em torno de 12°C). Verifica-se que as maximas amplitudes térmicas diarias e as

maiores médias mensais correspondem ao periodo seco.
2.11. NEBULOSIDADE

A nebulosidade é uma variavel climética que indica a fracdo do céu coberta pelas nuvens. A
obtencdo da nebulosidade é feita por meio da observacao visual, mesmo quando a estacdo é
automatica. Isto €, esta variavel ndo € computada pela estacdo automatica A0O1 de Brasilia. A
nebulosidade é uma porcéo de céu encoberto que varia de 1/8 a 8/8. Para a representacdo dos
dados climatolégicos, adota-se a nebulosidade em décimos (variando de 0 a 10 décimos),
proporcionalmente aos octais observados. Para a condigdo de céu claro, sem nuvens, a situacéo
é zero. Para registrar a variavel nebulosidade, o INMET faz 3 observacdes visuais diarias, nos
horérios sinéticos 12 UTC, 18 UTC e 24 UTC, (INMET, 2009).

O Quadro 2.3 apresenta a classificacdo da nebulosidade de acordo com a condicéao de céu.

Quadro 2.3 — Classificacao da nebulosidade.

Condicdo de céu  Classificagéo
0a39 Céu claro (baixa nebulosidade)
4,0a6,9 Céu parcialmente nublado (média nebulosidade)
7,0a10,0 Céu encoberto (alta nebulosidade)

Fonte: Baseado em Wollmann e Sartori (2006a).

As nuvens exercem grande influéncia no balanco radioativo da Terra. O topo das nuvens é o
mais importante refletor da radiacdo solar. Para a condi¢do de céu encoberto, a irradiacéo global
horizontal (que atinge a superficie da Terra) comparada com a irradiacdo solar extraterrestre
(presente no topo da atmosfera) sofre uma grande atenuacdo em funcdo da umidade mais
elevada e da maior quantidade de nuvens. Nos dias de céu claro e com menor teor de umidade,
grande parte da irradiacdo solar incidente no topo da atmosfera atinge a superficie da terra
(PEREIRA; NUNES, 2013).

Segundo a NBR-15220-3 (ABNT, 2005c), a irradiancia solar refere-se a taxa de radiacao

incidente sobre um corpo, por unidade de area de superficie.

A irradiancia solar extraterrestre € a energia disponivel em uma dada latitude, sem que sejam
considerados os efeitos atenuantes da atmosfera (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009).

A Figura 2.13 representa a atenuacao da irradiancia solar extraterrestre (Q,), apos sofrer os
processos de absorc¢éo e difusdo pela atmosfera. Outros aspectos conceituais relacionados com

a radiacéo solar sdo abordados na sec¢do 2.12 deste capitulo.
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Fonte: Baseado em Sentelhas; Angelocci (2009).
Figura 2.13 — Irradiancia solar apos os efeitos atenuantes da atmosfera.

A Tabela 2.8 apresenta os valores da irradiancia solar extraterrestre e da irradiancia solar global
horizontal, para a cidade de Brasilia.

Tabela 2.8 - Irradiancia solar extraterrestre (Q,) e irradiéncia solar global horizontal (1g):
Meédias diarias em kWh/m? para Brasilia.

Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Q. 1143 1128 10,79 9,76 8,551 7,51 7,31 8,00 9,21 10,33 11,08 11,37
lg 5,15 5,38 515 505 4,84 4,77 5,01 5,64 571 5,33 49 5,05

Fonte da Irradiancia solar extraterrestre: http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php#sundata (TIBA et al., 2001).
Fonte da irradiancia solar global horizontal: série 2001-2013/INMET.

A nebulosidade esta relacionada com a evaporacdo. Nos meses frios, a radiacdo € menor,
portanto a evaporacdo é menor, formando menos nuvens e tornando o céu mais limpo do que
no verdo. Nos dias de muita nebulosidade n&o faz tanto frio como nos dias com luz do sol. A
barreira de nuvens impede tanto a penetracdo como a saida da radiacdo solar. Quanto maior a
evaporacdo, maior € a formacdo de nuvens. Quando concentradas, atuam como uma barreira,
refletindo para a estratosfera grande parte da radiacdo solar extraterrestre, por outro lado,
diminuindo a quantidade de calor que a crosta terrestre perde por irradiacfes para a estratosfera
(MOOJEN et al, 2012).

Na visdo de Tubelis e Nascimento (1980), a nebulosidade ndo possui um comportamento
regular ao longo do ano, mas depende da época do ano em que determinados processos de
formagé&o de nuvens atuam. Segundo os autores, 0s cursos anuais da nebulosidade e precipitacdo
sdo similares. A precipitacdo acompanha as flutuacdes da nebulosidade ao longo do ano, pois

dela se origina e é diretamente proporcional a ela.


http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php#sundata

No entanto, Wollmann e Sartori (2010) alertam que o aumento da nebulosidade ndo implica,
necessariamente, em aumento da pluviosidade. O aumento da nebulosidade implica em

diminuicdo da taxa de radiacdo solar e de insolacdo que atingem a superficie terrestre.

Para algumas cidades, o comportamento da nebulosidade ao longo do ano tem forte relacéo
com o comportamento da precipitacdo, mas nem sempre esta relacdo é estabelecida, conforme
pode ser visto nas Figuras 2.14-a e 2.14-b. Observando as curvas de nebulosidade e precipitacdo
para as cidades de Brasilia, Sdo Paulo e Porto Alegre, constata-se que 0s cursos mais similares

entre a precipitacdo e a nebulosidade sdo os de Brasilia.
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Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal.
Figura 2.14 — Graficos das Normais Climatoldgicas 1961-1990 para as cidades de Brasilia, S&o Paulo e
Porto Alegre: a) nebulosidade; b) precipitacao.

A Tabela 2.9 mostra as médias mensais da nebulosidade por periodo e o valor sindtico medido
as 15h local, calculados com base no arquivo climéatico da série 2001-2013. A Figura 2.15

representa o perfil anual das médias mensais da nebulosidade apresentadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Média mensal da
Nebulosidade da série 2001-2013 para
Brasilia.

9
Periodo Periodo Média mensal 8
chuvoso seco as 15 horas 7
Jan 8,1 8,4 6
Fev 7,5 8
Mar 7,3 8 5 @ média mensal
Abl? 6,0 71 4 média mensal as 15h
Mai 4.8 6,1 3
Jun 3,5 4,7
Jul 3 4 2
Ago 2,8 3,6 1
Set 4,4 53 0
Out 6,6 7,2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nov 8 8,3 . . L1 -
Dez 8 8.4 Figura 2.15 — Nebulosidade: media mensal, em Brasilia.
Total 7,6 4,1 6,6

Anual 5,8
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Como ja mencionado, observa-se na Figura 2.15 que a nebulosidade € menor no periodo seco.
O valor da nebulosidade, medido no horario sinético correspondente as 15h local, € maior que
a media observada. Ou seja, em média, o periodo da tarde registra maior indice de nebulosidade
que o periodo da manhd ou da noite.

A Figura 2.16 mostra a frequéncia de ocorréncia da nebulosidade de acordo com a faixa de
classificacdo dada para a condicdo de céu, apresentada na Tabela 2.10.

60%
’ Tabela 2.10 - Condigao de céu e frequéncia
50% A .
de ocorréncia de nebulosidade
da série 2001-2013 para Brasilia.

Condicéo de céu Frequéncia

40%
30%
20%
10% Céuclaro-0a3,9 31,1 %

0%

Frequéncia (%)

Céu parcialmente nublado - 4,02 6,9 15,7%
Céu encoberto - 7,0 a 10,0 53,2%

0a39 40a6,9 7,0a10,0

nebulosidade

Figura 2.16 — Frequéncia de ocorréncia (%) da
nebulosidade, conforme classificagdo da condicao de céu,
em Brasilia.

A série 2001-2013 apresenta cerca de 53% de registros de nebulosidade para a condicao de céu
encoberto, tipico de periodo chuvoso, quando as médias mensais da nebulosidade apresentam
valores de 7 ou mais décimos.

Cerca de 31% dos registros de nebulosidade da série 2001-2013 correspondem a condicdo de
céu claro, onde os valores de nebulosidade sdo da ordem de 0 a 3,9 décimos. No periodo seco,
as médias mensais da nebulosidade dos meses junho, julho e agosto apresentam esta
caracteristica.

2.12. RADIACAO SOLAR GLOBAL HORIZONTAL

A radiacdo solar emitida pelo Sol atinge o globo terrestre na forma de ondas eletromagnéticas
curtas, concentradas na regido do espectro eletromagnético compreendido entre comprimentos
de ondas de 0,2 um e 0,3 um. Varia continuadamente ao longo do ano devido a distancia Terra-

Sol e de acordo com o angulo zenital, que é o angulo de incidéncia dos raios solares.

Os comprimentos de onda emitidos pelas componentes da radiacdo oriunda do Sol sdo
considerados ondas curtas e os comprimentos de onda emitidos pela Terra sdo considerados

ondas longas. As fontes de baixa temperatura (por exemplo, o edificio) emitem radiacgéo térmica



de onda longa com comprimento de onda compreendido entre 3,0 um e 100,0 um. Quanto

maior a temperatura da fonte, menor o comprimento de onda (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

Seguindo a lei do inverso do quadrado da distancia, 8 medida que a Terra se afasta do Sol ocorre
a reducdo da irradiancia solar extraterrestre. As distancias maximas e minimas verificadas na
trajetdria solar correspondem, respectivamente, aos solsticios de inverno (22/06) e de verdo
(22/12).

O angulo zenital formado entre o zénite local e os raios solares incidentes no plano do
observador varia de acordo com a latitude, época do ano e hora do dia. Pela Lei do Cosseno de
Lambert, quanto maior o angulo zenital, maior € a inclinacdo dos raios solares e, portanto, maior
¢ a area para a mesma quantidade de energia distribuida, resultando em uma menor
concentracdo de irradidncia solar. Por isso, as irradiancias s&o méximas, proximo ao meio-dia
do horério solar local, e minimas, ao nascer e por do sol (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009).

A Figura 2.17 ilustra as componentes direta, difusa e refletida da radiacéo global horizontal.
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Figura 2.17 - Componentes da radiacgdo solar.
A radiacdo global horizontal que incide na superficie terrestre é constituida pelas componentes
direta e difusa.

A radiacdo global direta, advinda da parcela da radiacéo extraterrestre que atravessa a atmosfera

e incide diretamente sobre as superficies, é determinada pela Lei do Cosseno de Lambert.

A radiacgdo global difusa é resultado dos sucessivos processos de difusdo, reflexdo e absor¢ao
que depende das nuvens e das particulas da atmosfera, sendo refletida na abobada celeste e nas

nuvens e re-irradiada para a terra. Para a condicdo de céu claro, sem nuvens, a radiacdo direta
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é uma parcela maior do que a difusa, mas se o céu estd muito nublado, a radiacéo difusa pode
apresentar-se em uma parcela maior que a parcela direta (LAMBERTS, et al. 2011).

Como ja citado, a radiacdo solar sofre a influéncia das diferentes latitudes, épocas do ano e
horas do dia, de acordo com o angulo zenital e a posicéo do sol (altura solar e azimute). Mas,
além dessas variagdes temporais e espaciais decorrentes da trajetoria do sol e da geometria da
insolagdo, os valores da irradiancia solar global na superficie horizontal sofrem variagdes em
razdo das condi¢des de transparéncia atmosférica, tais como, nebulosidade, tipos de nuvens,
aerossois (conjunto de particulas solidas ou liquidas suspensas em um gas), vapor de agua,
poeira, fumaga, entre outros, que acarretam a variacdo da camada ou perfil atmosférico a ser

atravessado pela radiagéo solar.

O indice de transparéncia da atmosfera (Kt) engloba todos os elementos que interferem na
transparéncia atmosférica e é calculado como a razdo entre a radiacéo solar global que chega a
superficie horizontal e a radiagdo solar extraterrestre no topo da atmosfera, portanto, € um
namero adimensional (QUERINO et al., 2011; HAAG, 2012).

A camada de nuvens presente na atmosfera e sua espessura influenciam as reflexdes. A maior
parte das reflexdes da radiacdo solar pelas nuvens se faz diretamente ao espaco, sendo assim,
considerada como energia perdida sob o ponto de vista da superficie terrestre. Porém, uma parte
é refletida pela superficie inferior das camadas de nuvem mais elevada, sendo irradiada de volta
paraa Terra (INCROPERA, DEWITT, 2003).

Segundo Moojen et al. (2012), a composicdo da radiacdo solar global para cada possibilidade
de cobertura de nuvem pode ser representada como na Figura 2.18-a. Observa-se que, para céu
limpo, a parcela difusa representa 20% da radiacdo global enquanto a parcela direta é
responsavel pelos outros 80%. Porém, quando a cobertura de nuvens é maxima, a radiacdo
difusa passa a ser a mais relevante, sendo responsavel por 90% da radiacdo global. Com o
aumento da nebulosidade, a radiacdo difusa passa a ter maior contribuicdo na radiacéo global
horizontal (MOOJEN et al., 2012).

Segundo Incropera e Dewitt (2003), a contribuicdo da parcela difusa pode variar de,
aproximadamente, 10% da radiacdo solar global em dias claros até 100% em dias
completamente nublados. Para Fu e Rich (2000), em condic¢Ges de céu limpo, a proporcao da

radiacdo difusa em relacdo a radiagdo global atinge valores tipicos de 20%.

O grafico da Figura 2.18-b, segundo Moojen et al. (2012), também apresenta a composicao da

radiacdo global, contudo, a referéncia utilizada é a radiacdo global para céu claro. Observa-se
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que, com o aumento da nebulosidade, a radiacdo global sofre declinio. E importante ressaltar
que, embora a participacdo da radiagao difusa aumente com a nebulosidade, o valor bruto desta
parcela atinge seu valor maximo para cobertura de 70% e, a partir deste valor, comeca a
decrescer (MOOJEN et al., 2012).
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Fonte: Moojen et al. (2012).
Figura 2.18 — Composi¢édo da radiacio global em fungdo da nebulosidade: a) sob mesma
nebulosidade; b) em relagédo a condicéo de céu claro.

Albedo é a relagdo entre a radiacdo refletida e a incidente e representa o poder refletor da
superficie, ou seja, € a fracdo da radiacdo incidente que € devolvida a atmosfera (LEIVAS, et

al., 2007). As condicGes de nebulosidade influenciam a radiacéo solar e o albedo.

Esse coeficiente de reflexdo solar (variavel unidimensional) varia de acordo com a composi¢éo
da superficie terrestre. Quanto maior for o albedo, maior é a reflexdo da luz solar, mais brilhante

sdo as zonas adjacente e maior € a radiacdo difusa pelas superficies (DOMUS, 2013).

O albedo ¢é caracteristico do tipo de superficie e esta associado a cor do material. Quanto mais
escuro, maior € a absorcao e, portanto, mais baixa ¢ a taxa de reflexdo, consequentemente, mais
baixo é o albedo (SILVA, 2013), conforme mostra o Quadro 2.4. A Terra tem albedo médio de

0,35 ou 35%, sendo o valor sobre um corpo d’agua menor do que sobre a vegetacéo.

Quadro 2.4 - Valores de Albedo.

SUPERFICIE TERRESTRE ALBEDO
Asfalto 0,15
Concreto 0,30
Grama 0,25

Tijolo 0,20 - 0,40

Agua 0,10 - 0,20

Neve 0,80-0,90

Fonte: DOMUS (2013).

Como o albedo depende da componente direta da radiacdo solar incidente, € normal que se
apresente uma reducgéo nos seus valores quando a nebulosidade altera a componente espectral

incidente na superficie, deixando-a mais rica em radiacao difusa (QUERINO, 2004).
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Dias com nebulosidade aumenta a componente difusa da radiacdo, consequentemente diminui
0 albedo. As variagdes temporais nos valores do albedo estdo associadas, principalmente, ao

angulo de elevacdo solar e as condic¢des de nebulosidade (LEIVAS et al., 2007).

Apesar de as diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, os valores de irradiacdo
solar global incidente em qualquer regido do territdrio brasileiro apresentam boa uniformidade
(Figura 2.19), com médias diarias relativamente altas em todo pais (4200-6700 Wh/m?). Os
maiores valores de irradiacdo global ocorrem no norte do Estado da Bahia, proximo a fronteira
com o Estado do Piaui. Essa area apresenta um clima semiarido, com baixa precipitacdo ao
longo do ano (aproximadamente 300 mm/ano), e a média anual de cobertura de nuvens mais
baixa do Brasil. Os menores valores de irradiacdo solar global ocorrem no litoral norte de Santa
Catarina, caracterizado pela precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (PEREIRA et al.,
2006).

A Figura 2.19 apresenta 0 mapa da radiacéo solar global horizontal para o Brasil. Observa-se
que Brasilia esta entre as regides com maior indice de radiacéo solar global horizontal.

RADIAGAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

anw s ww W

—1r— e
315 350 385 420 455 490 525 560 595 630 665 kWhm2 | 0 00 w0 @0 #0100 Km

Fonte: Pereira et al. (2006).
Figura 2.19 - Média anual da radiagéo solar global horizontal diaria (kWh/m?.dia), para o Brasil.
Nas Normais Climatolégicas 1961-1990 ndo consta registro de radiagdo solar, somente de horas
de insolagdo. Desde 2000, a estagdo automatica de superficie A001-Brasilia tem registrado

dados de radiacéo solar global horizontal.
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Segundo o INMET (1999), a radiagdo solar € uma das variaveis climatologicas mais dificeis de
serem obtidas com confiabilidade e precisdo por meios automaticos. No arquivo climético da
série 2001-2013, a variavel radiacédo solar global é aquela que apresenta maior quantidade de

dados nulos ou espurios (ver Tabela 2.1).

Com base na série 2001-2013, foram quantificadas as médias diarias mensais da irradiancia
solar global horizontal para a cidade de Brasilia. A Tabela 2.11 apresenta essas médias diarias

para cada més e a media diaria para os periodos seco e chuvoso.

Tabela 2.11 - Médias diarias da Irradiancia Solar Global Horizontal - Iy em Wh/m?2.dia,
da série 2001-2013 para Brasilia.

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
Jan 5152,9 Abr 5050,4
Fev 5378,1 Mai 4837,9
Mar 5152,9 Jun 4768,5
Out 5326,8 Jul 5007,2
Nov 4895,6 Ago 5635,5
Dez 5047,5 Set 5708,0
Média 5158,9 Média 5167,9

Considerando a importancia da variavel radiacdo solar para os estudos de durabilidade e
degradacéo de fachada, na secdo 2.16 deste capitulo € apresentado um estudo comparativo entre

o0s arquivos climaticos de irradiancia solar para a cidade de Brasilia.

No Capitulo IV desta tese é discutido o fenbmeno da radiacdo solar global que incide na
superficie vertical da edificacdo e sua influéncia no comportamento higrotérmico da fachada.

2.13. VENTO

Os ventos (movimento do ar) séo originados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera, que
causa diferencas de pressao, e influenciados pelo movimento de rotacéo da Terra. As forgas que
atuam no movimento do ar sdo: forcas dos gradientes de pressdo, forca de Corioles, forca
centrifuga, forcas de atrito e forga da gravidade. Como resultado, o vento sofre variagdo espago-

temporal, tanto em velocidade (intensidade) quanto em direcao.

O Quadro 2.5 apresenta a Escala Anemometrica Internacional de Beaufort que relaciona a

velocidade dos ventos e as manifestagcdes ou danos provocados na ambiéncia observada.
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Quadro 2.5 - Escala anemomeétrica Beaufort — velocidade equivalente na altura padréo de 10 metros
acima de um terreno plano e descoberto.

Escala - Velocidade do Vento o N o
Beaufort Categoria mls km/h Indicagdes Visuais na Superficie Terrestre

N4o se nota 0 menor deslocamento nos mais leves

00 CALMA 0,0-0,2 <1 objetos. Folhas de arvores sem movimento. A
fumaga sobe verticalmente.

o1 ARAGEM 03-15 1.5 A diregdo do v~ento ¢ indicada pelo desvio da
fumaga, mas néo pelos cata-ventos.
Sente-se 0 vento no rosto. Folhas das arvores sdo

02 BRISA LEVE 16-3,3 6-11 levemente agitadas. Cata-ventos comuns séo
agitados.
Bandeiras leves comegam a se estender. As folhas

03 BRISA FRACA 34-54 12-19 das arvores e 0s pequenos arbustos ficam em
movimento.

04 BRISA MODERADA 5579 2028 Movem-se 0s pequenos galhos das arvores, poeira
e pedacos de papéis.

) Arvores peguenas e folhagem oscilam. Surgem

05 BRISA FORTE 8,0-10,7 29-38 ondas com cristas nas superficies dos lagos.
Galhos grandes das arvores sdo agitados. Ouve-se

06 VENTO ERESCO 108138 39 49 0 assovio prpdundo pelo ve.nt,o_ao passar pelos
fios telegraficos. Torna-se dificil usar o guarda-
chuva.

07 VENTO FORTE 139171 5061 Arvc_)res inteiras oscilam. Torna-se dificil
caminhar contra o vento.

08 VENTANIA 172207 6274 Galhos de arvores sdo quebrados. Impossivel
andar contra o vento.

09 VENTANIAFORTE 208 244 7583  Ocorrem pequenos danos em edificagdes
(chaminés e telhas sdo arrancadas).

10 TEMPESTADE 245284 89102 Arvores s&o derrubadas. Danos consideraveis nas
edificacoes.

TEMPESTADE _—
11 VIOLENTA 28,5-32,6 103-117  Ocorrem grandes destruicdes.
12-17 FURACAO/TORNADO > 32,7 >118 Fendmenos extremos.

Fonte: Baseado em INMET (1999) e CEPAGRI (2015).

O regime de ventos, isto €, 0 seu comportamento estatistico ao longo do dia, pode ser estudado
em varias escalas: escala planetéaria, escala local e escala do edificio. O conhecimento do regime
de ventos na escala local pode ser obtido pelo seu comportamento ciclico (periodicidade do
movimento da série ao longo dos anos) e pela sua sazonalidade (picos repetitivos em intervalos

iguais de tempo dentro da série, geralmente inferior a um ano) (SILVA, 1999; MORETTIN;

TOLOI, 2006; PEREIRA; PAIS; SALES, 1986).

O comportamento livre dos ventos corresponde ao regime local dos ventos se o terreno fosse

perfeitamente liso (sem rugosidade), plano e livre de obstaculos.

Para fins de comparagdo entre as estacBes meteorologicas, a Organizacdo Meteorologica

Mundial (OMM) recomenda procedimentos padronizados para os registros do vento como uma

variavel meteorologica:
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- velocidade em m/s;

- direcdo (em graus ou azimute);

- média horéaria em 24 leituras diarias;

- periodo de integracdo da média horéaria - 10 minutos;

- altura para instalacao dos sensores - 10 metros;

- rugosidade do terreno onde séo instalados os sensores - plano e sem obstaculos;

- rajada - vento maximo registrado no periodo de uma hora, caracterizado por aumento brusco

de curta duracao da velocidade do vento, geralmente acompanhado por mudancas de direcéo.

Visando caracterizar o regime de ventos de Brasilia na escala local, com base no arquivo
climéatico da série 2001-2013, com 13 anos de dados medidos pelo INMET na estacdo
automatica de superficie A001-Brasilia, buscou-se determinar as médias das velocidades e
quantificar a frequéncia de ocorréncia para cada direcao dos ventos em cada més do ano, assim

como o comportamento nos periodos seco e chuvoso, noturno e diurno e de calmaria.

Na série 2001-2013 foram considerados validos 109000 horas de dados de direcéo e velocidade
dos ventos, correspondente a cerca de 96% dos dados registrados. Ou seja, foram descartados

cerca de 4% correspondentes aos dados nulos do arquivo climatico (ver Tabela 2.1).

A dire¢do do vento da série 2001-2013 é dada em graus, variando de 1 a 360. O valor maximo
encontrado para a velocidade do vento foi de 10,4 m/s, estando compativel com o range previsto
para esta variavel climatica, para a cidade de Brasilia. A média anual encontrada foi de 2,45m/s,

semelhante a mediana da amostra.
As horas com velocidade de vento igual a 0,00 foram consideradas horas com ventos ausentes.

Neste trabalho, entende-se por calmaria o periodo que compreende as horas com ventos
ausentes (velocidade igual a zero) mais as horas com ventos classificados como calmos, com

velocidade de 0 a 0,2 m/s, conforme escala anemométrica Beaufort (Quadro 2.5).

A Figura 2.20 mostra a distribuicdo das horas de calmaria (para ventos ausentes e na faixa de
0-0,2 m/s), ao longo das 24 horas do dia, cuja frequéncia foi tomada da série 2001-2013.
Observa-se que entre 10h e 18h ¢ o periodo do dia com menos horas de calmaria.

As horas de calmaria concentram-se mais durante a noite, aumentando pela madrugada até o
amanhecer. Ao longo do dia, o aquecimento do solo aquece o ar que se desloca

ascendentemente, originando gradientes de temperatura e pressao que aumentam a velocidade



dos ventos diurnos, nas horas mais quentes do dia. A noite, como esse gradiente térmico é
menor, a velocidade do vento também é menor (MUNHOZ; GARCIA, 2008; BITTENCOURT;
CANDIDO, 2010).

A Figura 2.21 mostra a distribuicdo das horas de calmaria nos meses do ano. O més de agosto
€ 0 més com menos horas de calmaria. Observa-se que 0os meses do periodo chuvoso possuem
mais horas de calmaria que 0s meses mais secos, principalmente os meses da estacdo de

inverno.

A analise da série 2001-2013 permitiu identificar que 1,9% da amostra sdo de ventos ausentes
(velocidade igual a 0,00). Ao longo do ano, quando considerado todas as horas do periodo de
calmaria (para ventos de 0-0,2), o percentual é de 3%. O més de agosto possui 0,10% das horas

de calmaria do ano enquanto que o més de abril possui 0,37%.
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Figura 2.20 - Comportamento dos ventos Figura 2.21 - Comportamento dos ventos
ausentes e calmos ao longo das horas do dia ausentes e calmos ao longo dos meses do ano
para a série 2001-2013 - Brasilia. para a série 2001-2013 - Brasilia.

As Figuras 2.22 e 2.23 apresentam, respectivamente, as frequéncias de ocorréncia para a

velocidade e para a direcdo dos ventos horéarios, inclusive as horas de calmaria (0-0,2 m/s).

Frequéncia de ocorréncia: Velocidade do vento
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Figura 2.22 — Frequéncia de ocorréncia da velocidade dos ventos da série 2001-2013 - Brasilia.



Direcao do vento - série 2001-2013
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Figura 2.23 — Frequéncia de ocorréncia da diregdo dos ventos da série 2001-2013 - Brasilia.

A Figura 2.24 mostra a frequéncia de ocorréncia dos ventos (em %) para cada més do ano e
para cada diregdo do vento. A Tabela 2.12 apresenta a frequéncia de ocorréncia anual dos ventos
para cada dire¢do. Assim, é possivel verificar que a direcdo Leste (34,62%), seguida pela

Sudeste (17,26%) sdo as direcdes predominantes de vento quando considerado o total no ano.

Tabela 2.12 — Diregéo
predominante dos ventos.

g . Frequéncia
= 3 Direcéo
j (%)
ki . J J | | ‘ L L d J Calmaria 3,08%
o .|J.| L] W) B ) T Lh. 2 N 9,28%
Jan | Fev = Mar = Abr Mai Jun Jul | Ago Set Out Nov | Dez 0
mcalmaria 032 03l 034 037 028 021 023 010 014 021 028 0,28 NE 10,24%
N 152 098 099 060 032 021 031 023 042 083 131 156 L 34,62%
NE
1,07 083 097 093 052 059 069 073 099 100 1,05 088 SE 17.26%
L 171 181 227 333 311 414 435 48l 394 249 143 123
mSE 069 092 1,14 175 222 232 203 181 141 136 086 074 S 5,72%
ms 030 038 041 049 067 040 044 048 060 070 045 040 0] 3,27%
m SO 026 035 031 018 021 013 014 014 028 048 042 0,37
(6] 4,81%
=0 060 056 06l 026 023 010 012 011 023 051 075 0,73
mNO 204 134 153 050 037 021 022 020 042 093 174 224 NO 11,73%
Total 100%

Figura 2.24 - Frequéncia de ocorréncia da dire¢éo dos ventos
da série 2001-2013 - Brasilia.

A Figura 2.25 mostra a média mensal da velocidade do vento para cada direcdo em cada més
do ano. Assim, associando as Figuras 2.24 e 2.25, é possivel relacionar para cada més e direcdo

qual a velocidade média e com que frequéncia ela ocorre.

A Tabela 2.13 apresenta a velocidade média anual do vento para cada dire¢do. Assim, é possivel
identificar que a direcdo Leste é aquela que apresenta a maior média anual de velocidade de
vento (3,57 m/s) seguida pela dire¢cdo Nordeste (2,69 m/s).



Tabela 2.13 - Velocidade
dos ventos (m/s).

Velocidade
média

N 2,48
L 3,57

Jan Fev | Mar | Abr = Mai Jun Jul Ago Set Out = Nov = Dez

o
[=}
s}

ES
[=}
s}

Diregéo

w
[=}
s}

N
o
s}

Velocidade m/s

Ly
o
=]

o
[=}
s}

N 297 | 255 241 223 219 237 236 259 263 242 246 263 SE 243

mNE 253 247 239 252 237 294 315 352 305 265 238 230 S 187
L 321 321 316 351 353 379 453 458 413 339 296 285

WSE 194 197 206 244 240 258 298 319 298 246 2,22 188 SO 2,12

=S | 139 132 142 178 198 200 218 260 262 20L 161 156 0o 2,03
SO 169 18 178 171 2,05 247 207 286 271 225 201 2,02 NO 241

WO 226 198 204 1,79 198 167 185 207 222 209 215 228

mNO 282 248 239 205 238 205 246 256 240 218 244 2,74 Total 2,45

Figura 2.25 - Velocidade média mensal dos ventos
em cada direcéo e més do ano da série 2001-2013 - Brasilia.

Com base nos dados das Figuras 2.24 e 2.25, a Tabela 2.14 mostra a média mensal da velocidade
do vento e uma indicacdo das direcbes predominantes, cuja classificacdo foi efetuada
simplesmente com base nos maiores percentuais de frequéncia de ocorréncia da direcdo dos
ventos da série 2001-2013.
Tabela 2.14 — Média mensal da velocidade do vento e direcdo predominante da série 2001-2013 - Brasilia.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média mensal da velocidade ~ 2,42 226 2,23 225 234 247 266 295 282 243 23 232

Direcdo — 1% predominancia NO L L L L L L L L L NO NO
Direcdo — 2% predominéancia L NO NO SE SE SE SE SE SE SE L N

As médias mensais da velocidade do vento sdo apresentadas no grafico da Figura 2.26,
mostrando que, no periodo seco, a velocidade é maior. A Figura 2.27 apresenta as médias anuais

da velocidade para cada direcdo (ja mostradas na Tabela 2.13).
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Figura 2.26 - Média mensal da velocidade do Figura 2.27 - Média anual da velocidade do vento
vento (m/s) da série 2001-2013 - Brasilia. (m/s) da série 2001-2013 para cada dire¢do, em

Brasilia.



Para calcular as médias mensais da velocidade do vento, foram analisadas duas situacdes: a)
média simples excluindo os valores 0,00; 0,1 e 0,2 correspondentes ao periodo de calmaria; b)

média simples incluindo todos os dados da amostra.

A Tabela 2.15 mostra os resultados e o percentual correspondente a diferenca entre as médias.

Observa-se que a diferenca entre as médias é pequena (3% de diferenca entre as médias anuais).

Tabela 2.15 - Média mensal da velocidade do vento (m/s) da série 2001-2013 — Brasilia.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Velocidades de 0,3-10,4
(sem dados horérios de 251 235 232 235 243 253 2,73 299 287 249 238 24 253
calmaria)

Velocidades de 0-10,4 m/s
(com todos os dados 242 226 223 225 234 247 266 29 282 243 23 232 245
horérios)

Diferenga entre as médias  3,5% 3,8% 38% 42% 37% 23% 25% 13% 17% 24% 33% 33% 3%

Na metodologia do INMET (2009) para o calculo das Normais Climatologicas 1961-1990, a
composi¢do da média mensal da velocidade dos ventos considerou todos os valores da amostra.

Para Bittencourt e Candido (2010), nos estudos de conforto ambiental, os ventos de calmaria
ndo devem entrar na composicao das médias, pois mascaram a velocidade média. Os autores
justificam que a analise do potencial do vento ao longo do dia e do ano permite identificar a
disponibilidade e a velocidade real dos ventos nos periodos de interesse para adotar a ventilacdo
natural como estratégia de resfriamento. Uma alta velocidade do vento no periodo de inverno
pode causar desconforto, assim como uma baixa velocidade do vento no verdo pode inviabilizar

0 uso da ventilacdo natural como estratégia de resfriamento dos espacos arquitetonicos.

Neste trabalho de tese, visando aos estudos de degradacdo, considera-se que a média da
velocidade dos ventos deve incluir todos os valores da amostra, inclusive os valores das horas
de calmaria, pois assim, o comportamento médio dos ventos torna-se mais representativo para

os estudos do envelhecimento natural das edificacdes.

No entanto, deve-se estar atento ao regime dos ventos, considerando as variacdes mensais e
sazonais, inclusive os periodos de calmaria que afetam, por exemplo, 0s processos de secagem

e molhagem.

Para os estudos relacionados ao desempenho das edificacOes e a agdo do envelhecimento natural
ao longo da vida util, a média anual pode mascarar o comportamento sazonal do vento.
Importante compreender o comportamento livre dos ventos correspondente ao regime local nos
periodos caracteristicos do ano (no caso de Brasilia, seco e chuvoso), antes de se considerar a

média anual como um indicador.



Investigando a frequéncia de ocorréncia dos ventos (Tabela 2.16), constata-se que no periodo

seco predominam principalmente 0s ventos na direcdo Leste enquanto que no periodo chuvoso,

h& uma mudanca na direcdo dos ventos, passando a predominar os ventos incidentes na direcao

Noroeste, seguida pela Norte, além da direcdo Leste, conforme mostra a Figura 2.28.

Tabela 2.16 — Frequéncia de ocorréncia

500 dos ventos da série 2001-2013 — Brasilia,

NO 10,00 NE

direcéo.

nos periodos chuvoso e seco, para cada

Periodo chuvoso

Periodo seco

4.0
2%\& % de % de % de % de
0 0.0 k// L horas horas horas horas
diurnas noturnas | diurnas  noturnas

N 3,81 3,37 1,26 0,84
NE 3,60 2,19 3,00 1,45

) SE
L 6,17 4,76 12,74 10,95
S SE 2,55 3,16 4,65 6,90
S 0,99 1,65 1,12 1,95

e— CH-dia CH-dia_calmo CH-noite

SO 1,00 1,19 0,49 0,59
CH-noite_calmo e Seco-dia e Sec0-dia_calmo 0 1,84 1,92 0,52 0’53
Seco-noite e Sec0-noite_calmo NO 4,51 5,31 0,95 0,97
Figura 2.28 - Frequéncia de ocorréncia dos ventos Total | 24,48 2355 | 24,72 24,18
da série 2001-2013 - Brasilia. calmaria 0 41 133 0.37 0.96

A Figura 2.29 representa a contribuicdo de cada média mensal da velocidade do vento em

determinada direcdo na composicao da média mensal geral. Observa-se que 0s ventos sdo bem

distribuidos em todas as dire¢des, havendo uma intensidade maior na dire¢do Leste durante 0s

meses da estacao de inverno.
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Figura 2.29- Composicao da média mensal do vento da série 20011-2013 para Brasilia, a partir da
contribuicéo de cada média mensal da velocidade do vento conforme a sua diregéo.
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A Figura 2.30 apresenta a frequéncia de ocorréncia nos periodos seco e chuvoso por classe de

velocidade durante as horas noturnas e diurnas.

16
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10

Frequéncia da velocidade dos ventos (%)
00}

Calmaria 0,3-1,5 1,6-3,3 3,4-54 55-79 8 ou mais

CHUVOSO dia BCHUVOSO noite ESECO dia DSECO _noite

Figura 2.30 - Frequéncia da velocidade dos ventos diurnos e noturnos (%) nos periodos seco e chuvoso,
em relacéo as classes de velocidade (m/s), da série 20011-2013 para Brasilia.

A classe de velocidade de 1,6-3,3 apresenta a maior predominancia para os periodos noturno e
diurno, tanto no periodo seco como no chuvoso. Nesta classe de velocidade, ocorrem cerca de

50% dos ventos.

A segunda classe de velocidade predominante é de 3,4-5,4 para 0s ventos diurnos nos periodos
seco e chuvoso, sendo que, nesta classe, ocorrem cerca de 23% dos ventos. Na classe de 0,3-

1,5 ocorrem cerca de 23% dos ventos, principalmente 0s ventos noturnos.

Para a velocidade de vento de 5,5 m/s ou mais, a frequéncia € menor do que 2%. Os ventos de

calmaria correspondem a 3% da amostra.

2.14. DIA TIPICO

Para os estudos de desempenho térmico, frequentemente sdo usados dados de um dia tipico de

projeto, para o periodo de verdo ou de inverno (AKUTSU, 1998).

A NBR 15575-1 define dia tipico como um dia real caracterizado pelas variaveis temperatura
do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar incidente em superficie
horizontal para o dia mais quente do ano (dia tipico de verdo) ou para o dia mais frio do ano

(dia tipico de inverno), segundo a média do periodo dos Gltimos 10 anos (ABNT, 2013a).

Existem varias metodologias para determinacdo dos dias tipicos de projeto (GOULART, 1993;
AKUTSU; VITTORINO, 1998; SIQUEIRA et al.; 2005). Segundo Thomaz e Del Mar (2013),
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para os dias tipicos de verdo e de inverno, sdo tomadas, respectivamente, as médias dos dias

mais quentes e mais frios, observados em um nimero representativo de anos.

A NBR 15575-1 apresenta dados para os dias tipicos de projeto para varias cidades brasileiras.
O Quadro 2.6 mostra os dados de um dia tipico de projeto para Brasilia, recomendados para a
avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes (ABNT NBR 15575-1: 2013a).

A cidade de Brasilia estd inserida na zona bioclimatica 4, conforme classificacdo do
zoneamento bioclimatico brasileiro recomendado pela NBR 15220-3 Desempenho térmico de
edificacbes - Parte 3: Zoneamento biocliméatico brasileiro e diretrizes construtivas para

habitagdes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005c).

A metodologia utilizada para a classificagdo do zoneamento biocliméatico baseou-se nas
seguintes variaveis climaticas: médias mensais das temperaturas maximas; médias mensais das
temperaturas minimas; e nas méedias mensais das umidades relativas do ar. Os dados utilizados
para as médias foram obtidos das Normais Climatoldgicas 1961-1990 (ABNT, 2005c).

Quadro 2.6 - Dados dos dias tipicos de projeto para Brasilia.

: Zona - . .
UF Cidade bioclimatica Latitude Longitude Altitude (m)
DF Brasilia 4 15.78 S 4793 W 1160
DADOS DE DIAS TiPICOS DE PROJETO
Temperatura Temperatura Amplitude diaria de Radiagéo solar Nebulosidade
méxima diéria (°C) | minima diaria (°C) temperatura (°C) (Wh/m2) (Décimos)
Dia tipico de 312 125 4625 4
verao
Dia tipico de 10,0 12,2 4246 3
inverno

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Segundo a NBR 15575-1, para as avalia¢bes por medicdo, o dia tomado para analise deve
corresponder a um dia tipico de projeto, de verdo ou de inverno, precedido por pelo menos um
dia com caracteristicas semelhantes. A norma recomenda, como regra geral, trabalhar com uma
sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro dia, especificamente com base nos valores

da temperatura do ar exterior medidos no local.

Para Sorgato e Marinoski (2012), um “dia de projeto” para verdo ou inverno representa
condicdes diferentes de um “dia tipico” de verdao ou inverno. Os autores alertam que um dia
tipico e facilmente encontrado em uma situacdo real, pois representa condigdes medias que

podem ocorrer com maior frequéncia, enquanto que um “dia de projeto” é aquele usado para as
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simulagdes computacionais na fase de projeto, para avaliar o desempenho de edificacOes e

representam condigdes extremas mais severas e, portanto, raramente ocorrera na realidade.
2.14.1. Analise dos parametros de Brasilia para os dias tipicos de verao e de inverno

Para analisar os parametros recomendados pela NBR 15575-1 para os dias tipicos de verédo e
de inverno, foi organizado o Quadro 2.7 que apresenta, aléem dos dias tipicos, as médias da série

2001-2013 obtidas para as respectivas variaveis.

Quadro 2.7 — Apresentacao dos parametros para dias tipicos de verao e de inverno
e das médias da série 20011-2013 para Brasilia.

mgiir:]nz(;ﬁf’ﬁ;;a Amplitude Radiacéo solar Nebulqsidade
diéria (°C) térmica (°C) (Wh/m?) (Décimos)
Dia tipico da
31,2 12,5 4.625 4
Condigéo de NBR 15575'1
Verao Média da
21,9 9,0 5.159 7
série 2001-2013
Dia tipico da 10,0 12,2 4.246 3
Condigéo de NBR 15575-1
inverno Média da
. 12,1 11,1 5.168 4
série 2001-2013

Para a condicdo de verdo, a temperatura maxima diaria recomendada para um dia tipico € de
31,2°C. Na série 2001-2013, a temperatura 31,2°C est& no intervalo de classe correspondente a
0,42% da amostra. A frequéncia de ocorréncia das temperaturas maximas da série 2001-2013,

com valores acima de 31,0°C, corresponde a 1,5% das temperaturas maximas da amostra.

Para a condicdo de inverno, a temperatura minima diaria recomendada para um dia tipico € de
10,0°C. Na série 2001-2013, a temperatura 10,0°C esta no intervalo de classe correspondente a
0,03% da amostra, que compreende a faixa de frequéncia de ocorréncia das menores

temperaturas minimas.

A amplitude térmica de 12,5°C, para um dia tipico de verdo, e a amplitude térmica de 12,2°C,
para um dia tipico de inverno, sdo valores acima das médias dos periodos da série 2001-2013,
respectivamente 9,0°C e 11,1°C. No entanto, os valores estipulados pela norma de desempenho
para os dias tipicos estdo dentro da faixa 10°C<AT<15°C, que correspondem a 50% da

amplitude térmica diaria da série 2001-2013.

Analisando as médias mensais da irradiancia solar global horizontal dos dias tipicos, para veréo
e para inverno, observa-se que estes valores apresentados pela norma de desempenho séo

subestimados em relacdo as médias mensais da irradiancia solar global horizontal obtidas da
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série 2001-2013. A discussdo sobre esses valores comparativamente com outros arquivos
climéticos é apresentada na secdo 2.16 deste capitulo.

Para a condicdo de verdo, a nebulosidade recomendada para um dia tipico é de 4 décimos. Na
série 2001-2013, a nebulosidade correspondente ao periodo em questdo € de 7 décimos. Para a
condicédo de inverno, a nebulosidade recomendada para um dia tipico € de 3 décimos. Na série
2001-2013, a nebulosidade correspondente ao periodo em questao € de 4 decimos. Observa-se
que a nebulosidade apresentada pela NBR 15575-1, para o dia tipico na condicao de verdo, esta

subestimada.

Um dia tipico deve representar as condi¢des mais significativas que podem ocorrer em um dia
de verdo ou de inverno. Sendo representativo, o dia tipico permite quantificar os niveis de

exigéncia na avaliacdo de desempenho.

No entanto, para os estudos sobre a degradacdo decorrente do envelhecimento natural das
edificagdes, ao longo do tempo, é necessario considerar o comportamento sazonal e ciclico das
variaveis climaticas. Por isso, simulag¢fes considerando um ano climatico representam melhor
as condicOes de exposicao aos agentes de degradacao e os processos de envelhecimento natural

das edificacdes.

2.15. ANALISE DA SERIE 2001-2013 A LUZ DAS NORMAIS
CLIMATOLOGICAS 1961-1990

As Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990 (INMET, 2009) foram obtidas por meio de
metodologia propria, conforme recomendacdes da OMM, para dados registrados por estacdes
convencionais de superficie. Os dados meteorologicos utilizados para a cidade de Brasilia
foram dados sinoticos, correspondente a trés registros diarios, medidos pela Estacéo
Convencional 83377 de Brasilia - DF.

A série 2001-2013 foi obtida pela Estacdo Automatica de Superficie A0O01- Brasilia do INMET,

com registros horarios dos dados.

Portanto, quando se pretende analisar a série 2001-2013 a luz das Normais Climatologicas, faz-
se uma ressalva quanto as diferencas metodoldgicas que envolveram a obtencdo desses dois
arquivos de dados. Neste caso, 0 objetivo desta secdo de estudo € apresentar os valores das
principais variaveis destes dois arquivos, estabelecendo uma base de comparacdo e referéncia

para a analise do comportamento ciclico e sazonal das variaveis climaticas de interesse.
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A Tabela 2.17 apresenta as temperaturas publicadas pelas Normais Climatologicas 1961-1990,
resultado de médias compensadas (conforme metodologia utilizada para o célculo das médias
diarias da temperatura do ar das normais padronizadas), baseadas em 3 registros diarios de

dados sinoticos (INMET, 2009).

Tabela 2.17 - Médias mensais das temperaturas (°C) - Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990 para

Brasilia.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Temperatura Maxima 269 26,7 27,1 26,6 257 252 251 273 283 275 266 262 26,6
Temperatura 212 213 215 209 196 185 183 203 217 216 21,1 210 20,6
Compensada
Temperatura Minima 174 174 175 16,8 150 133 129 146 16,0 174 175 175 16,1

Fonte: INMET (2009).

A Tabela 2.18 traz as médias simples das temperaturas mensais da série 2001-2013, com 13

anos de dados horarios medidos pela estacdo automatica de superficie AO01 do INMET.

Tabela 2.18 - Médias mensais das temperaturas - Série 2001-2013 para Brasilia.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Temperatura Maxima 222 225 223 221 209 200 203 21,7 236 233 221 221 213
Temperatura médiadoar 216 21,8 21,7 215 202 194 195 210 229 227 215 215 219
Temperatura Minima 210 212 211 209 196 18,7 188 203 222 220 209 209 207

As Figuras 2.31 e 2.32 representam as médias mensais das temperaturas compensadas/ médias,

maximas e minimas do ar das séries 1961-1990 e 2001-2013, respectivamente.

Temperaturas (°C): Normais Climatolégicas Temperaturas (°C): série 2001-2013
1961-1990

30 30

15 15
10 10
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
e T MaX Tcompensada Tmin e T Max Tmedia Tmin
Figura 2.31 - Médias mensais das temperaturas Figura 2.32 - Médias mensais das temperaturas
das Normais Climatolégicas 1961-1990 para da série 2001-2013 para Brasilia.
Brasilia.

Analisando as temperaturas da serie 2001-2013, verifica-se que as médias das temperaturas
maximas sdo menores que aquelas obtidas pelas Normais Climatoldgicas 1961-1990, enquanto

gue as temperaturas minimas sdo maiores. A média anual da temperatura do ar da série 2001-



2013 é maior que a média compensada das Normais Climatoldgicas 1961-199. Considerando
as médias anuais das duas séries, as temperaturas maximas apresentam uma diferenca de 5,3°C

e as minimas de 4,6°C, enquanto que as temperaturas médias do ar diferem em 1,3°C.

A Tabela 2.19 apresenta as médias mensais e anuais da intensidade dos ventos (m/s) e direcoes

resultantes e predominantes, publicados pelas Normais Climatoldgicas 1961-1990 (INMET,
2009).

Tabela 2.19- Normais Climatol6gicas do Brasil 1961-1990: Ventos (m/s) para Brasilia.
Vento (m/s) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Intensidade 2,54 243 223 237 243 261 28 300 283 253 239 253 256

Direcéo 16 39 65 92 102 99 98 94 93 70 26 3 76
Resultante N NE NE E E E E E E NE NE N E
Direcéo

Calmo Calmo Calmo E E E E E E

Predominante Calmo Calmo Calmo

Fonte: INMET (2009).

A Tabela 2.20 mostra as diferencas percentuais entre as Normais Climatoldgicas 1961-1990 e

a série 2001-2013. A Figura 2.33 ilustra o comportamento da velocidade do vento ao longo do
ano.

Tabela 2.20 — Diferencas percentuais (%) entre as médias mensais da velocidade do vento (m/s) da série
2001-2013 e as Normais Climatoldgicas 1961-1990 para Brasilia.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Normais Climatoldgicas 254 243 223 237 243 261 289 300 283 253 239 253 256
Série 2001-2013 242 226 223 225 2,34 247 266 295 282 243 23 232 245
Diferencaentre asséries (%) 5% 8% 0% 5% 4% 6% 9% 2% 0% 4% 4% 9% 4%

Média mensal da velocidade do vento (m/s)
3,5

25 \/\\/—

15

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

= Normais Climatolégicas Série 2001-2013
Figura 2.33 - Médias mensais da velocidade do vento:
Normais Climatol6gicas 1961-1990 e série 2001-2013 para Brasilia.
Nas Normais Climatolégicas 1961-1990, a média mensal da velocidade do vento variou de 2,23
a 3,00 m/s. De acordo com a metodologia de revisdo e ampliacdo das Normais Climatoldgicas
1961-1990, computadas pelo INMET em 1992 e consolidadas em 2009, a faixa (direcdo) de
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maior frequéncia relativa dos ventos é aquela cuja frequéncia é superior a 20%. Caso ndo haja

uma faixa predominante, a classificagéo dada ¢ “calmo”.

Observa-se que nos meses do periodo chuvoso (outubro a margo) nao ha predominancia de
vento em uma determinada direcdo. Nestes casos, verifica-se a denominagdo calmo. Quando
considerado a direcédo resultante dos ventos, o periodo foi caracterizado pelas direcdes Norte e
Nordeste. Os meses do periodo seco (abril a setembro) foram caracterizados pelas direcdes

resultantes e predominantes dos ventos no quadrante Leste.

Observando as diferencas percentuais entre as series apresentadas pela Tabela 2.20, constata-
se que as médias mensais da velocidade do vento da série 2001-2013 sdo menores que as médias

mensais das Normais Climatolégicas.

A Tabela 2.21 mostra os valores mensais e anual para a precipitagdo em ambos os arquivos em
discussdo. Verifica-se que a precipitacdo na série 2001-2013 foi menos intensa do que na série

1961-1990. A Figura 2.34 ilustra o comportamento da precipitacéo ao longo do ano.

Tabela 2.21 - Precipitagdo (mm)
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para Brasilia. Precipitacdo mensal (mm)
Normais Série 300
1961-1990 2001-2013 250
Jan 2474 216,0
200
Fev 2175 164,2
Mar 180,6 187,9 150
Abr 123,8 132,0 100
Mai 38,6 18,5 50
Jun 8,7 2,1
Jul 111 2,4 0 .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ago 13,9 15,2
Set 55,2 33,8 Normais 1961-1990 Série 2001-2013
Out 166,6 138,7
Nov 2311 290.8 Figura 2.34 - Médias mensais da precipitacdo (mm): Normais
' ’ Climatoldgicas 1961-1990 e série 2001-2013 para Brasilia.
Dez 246,0 2422
Ano 1540,6 13741

A Tabela 2.22 apresenta as médias mensais da umidade relativa do ar nas Normais
Climatologicas 1961-1990 e na série 2001-2013. A Figura 2.35 ilustra o comportamento da

variavel climatica ao longo do ano nas duas séries analisadas.

Tabela 2.22 — Umidade relativa do ar (%) para Brasilia.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
12‘8{”1“3;% 76% 77% 76% T75% 68% 61% 56% 49% 53% 66% 75% 79% = 68%
Série 78% 75% 77% 73% 67% 63% 55% 47% 48% 63% 76% 77%  67%

2001-2013




Observa-se na Tabela 2.22 que as médias mensais da umidade relativa do ar das Normais
Climatoldgicas 1961-1990 e da série 2001-2013 apresentam pequenos desvios. Como pode ser

observado da Figura 2.35, 0 comportamento das séries € bastante similar.

Médias mensais da umidade relativa do ar (%)
100%

80% S
\ g /\

o0 o \/

40%

20%

0%
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Normais 1961-1990 Série 2001-2013

Figura 2.35 - Média mensal da umidade relativa do ar (%):

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990 e série 2001-2013 para Brasilia.

As Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990 (INMET, 2009) ndo publicaram dados de

radiacéo solar, que passou a ser registrado somente a partir do ano 2000.

Nesta secdo, algumas varidveis climaticas da série 2001-2013 foram analisadas a luz das
Normais Climatoldgicas 1961-1990. Foram observadas diferencas entre os dados das séries em

questéo.

No entanto, é prematuro associar as diferencas encontradas entre os dois arquivos de dados
como consequéncia dos efeitos da urbanizacdo, desmatamento ou mudancas climaticas, apesar
de que as alteracdes climaticas que estdo ocorrendo no mundo todo sinalizam que sera cada vez

mais comum a ocorréncia de eventos extremos (PBMC, 2014).

Os valores obtidos nas duas séries analisados resultaram de tratamentos estatisticos
diferenciados, portanto, ao comparar os parametros publicados pelas Normais Climatoldgicas
com as médias simples obtidas da série 2001-2013 para Brasilia, pode-se incorrer em erro, por

estar comparando resultados obtidos por diferentes metodologias.

As diferengas nos resultados devem ser avaliadas com cautela, considerando que as
metodologias utilizadas sdo prdprias de cada uma das séries. Somente em 2020 estara concluida

a nova série de registros do INMET para as Normais Climatoldgicas 1991-2020 (30 anos).
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No entanto, mesmo havendo diferencas entre os valores das médias mensais, a analise efetuada
permitiu concluir que existe forte correspondéncia entre os valores das variaveis das series
analisadas, e que a série 2001-2013 possui um comportamento sazonal similar as Normais

Climatologica 1961-1990, ao longo do ano.

2.16. COMPARACAO ENTRE ARQUIVOS CLIMATICOS DE
IRRADIANCIA SOLAR PARA BRASILIA

O principal objetivo do estudo apresentado nesta secdo foi comparar a irradiancia global
horizontal diaria do arquivo climatico TMY da base de dados EPW/ANTAC (RORIZ, 2012)
com o arquivo climatico da série 2001-2013 do INMET, cujos dados horéarios foram registrados

pela estacdo automatica A00L — Brasilia.

O ano climatico TMY da base EPW/ANTAC foi gerado a partir dos valores médios de
temperatura, portanto, pode ndo ser representativo para outros parametros climaticos como a

radiacdo solar, por exemplo.

O estudo comparativo entre os dois arquivos climaticos visou verificar a representatividade da
irradiancia solar global, justificando assim a selecdo do arquivo climatico TMY para as

simulacBes computacionais higrotérmicas, realizadas neste trabalho de tese.

Para analisar as diferencas entre 0 ano climatico TMY - EPW/ANTAC e a série 2001-
2013/INMET, foi adotada a mesma metodologia de analise comparativa das diferencas entre as
médias utilizada por Scheller et al. (2015), quando compararam cinco arquivos climaticos

utilizados em simulacgdes termo-energéticas (ver Figura 2.3).

Em 2015, Scheller et al. publicaram um relatério contendo uma anélise comparativa entre o
Atlas SWERA, o Atlas IRENA e mais trés arquivos climaticos utilizados nas simulagdes termo-
energética de edificacbes para climas brasileiros, identificados como TRY (Test Reference
Year), SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) e TMY (Typical
Meteorological Year) da base EPW/ANTAC (este Gltimo, objeto de andlise desta secdo de

estudo).

A estacdo automatica A001-Brasilia entrou em funcionamento em maio de 2000 e foi a primeira
estacdo automatica de superficie do INMET. Os dados do ano 2000 estdo incompletos e,
portanto, foram descartados. Foi considerada a série 2001-2013, portanto, 13 anos de dados

registrados.
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O INMET tem como norma padrdo realizar controle da qualidade dos dados antes da sua
publicacdo. Mesmo assim, o INMET alerta que esses arquivos climaticos contém dados que
ainda nao foram consolidados, isto &, estdo disponiveis para o publico em geral, mas ainda ndo
sofreram o tratamento necessario para se tornarem dados das Normais Climatologicas como

série representativa de dados climaticos padronizados.

A série 2001-2013, com 13 anos de dados, possui 113880 horas de registros de radiacao solar,
isto é, sdo 8760 horas registradas por ano. Verificou-se que cerca de 10,65% dos dados

registrados de radiacao solar séo nulos (NULL).

Para identificar dados espurios, foram verificados os valores extremos. Conforme teste de range
apresentado por Pittigliani (2000), podem ser considerados como dados inconsistentes de
radiacéo solar os valores acima de 1355 W/m?. O critério de Pittigliani (2000) foi adotado por
Roriz (2012) para a revisao do TMY - EPW/ANTAC.

Mas, para este estudo, foi considerado o critério proposto por Zahumensky (2004) paraa WMO-
World Meteorological Organization que adota como dados suspeitos os valores para radiagdo
solar que ndo estejam entre 0 e 1600 W/m?, quando registrados por estacdes climaticas

automaticas (AWS- Automatic Weather Stations).

Além disso, devem ser considerados dados suspeitos as variagGes horéarias (diferencas entre
dois registros horarios consecutivos) acima de 800 W/m? (WMO, 2007). Esses critérios sio

adotados pelo INMET, com base nos manuais da WMO.

Em 13 anos de dados horarios, foram encontrados cerca de 0,8%, de valores de irradiancia solar
acima de 1600 Wh/m?, que podem ser considerados como dados espurios. Esses valores foram

removidos do arquivo climatico da série 2001-2013/INMET.

A Figura 2.36 exemplifica uma situacdo antes e depois do tratamento de dados horarios espurios

ocorridos nos registros do més de abril da série 2001-2013.

A Figura 2.37 exemplifica uma situacédo, antes e depois do tratamento, onde os dados espurios

ocorrem em uma sequéncia de registros horarios, no més de abril da série 2001-2013.

A Figura 2.38 mostra 13 anos de dados horarios de irradiancia solar global horizontal, apds
serem removidos os valores horarios que ndo atenderam aos critérios estabelecidos para o
controle da qualidade. A Figura 2.39 mostra a irradiancia solar global horizontal do més de

janeiro, ilustrando o ciclo diario, com os picos de radiacdo que ocorrem por volta do meio dia.
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Figura 2.37 - Exemplo dos dados climaticos de irradiancia solar global horizontal diaria (Wh/m?), para o
més de abril da série 2001-2013 para Brasilia: a) antes do tratamento, mostrando uma sequéncia de dados
horarios espurios; b) resultado depois dos dados tratados.

Figura 2.38 - Irradiancia solar global horizontal horéria (Wh/m2), ap6s a remocao de dados nulos e
espuarios, em 13 anos de dados horérios registrados pela esta(;é 001-Brasilia.
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Figura 2.39 - Ciclo diario da irradiancia solar global horizontal horaria (Wh/m?) — 744 horas do més de

janeiro de 2013, em Brasilia.
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Apds esse primeiro controle da qualidade dos dados, foi feita a média diaria da irradiacdo solar

para 0s 4745 dias da série 2001-2013. Essas médias diarias geraram o grafico da Figura 2.40.

Avaliando os extremos superiores da série, ndo foi observado nenhum valor acima de 9000
Wh/m2. Ao avaliar os extremos inferiores, observou-se que sequéncias de valores nulos ou
removidos pelo controle da qualidade afetavam as médias diarias. Por isso, foi feita uma
verificacdo da série, identificando a faixa de valores que alteravam o comportamento esperado,

estabelecendo como valor de corte as médias diarias abaixo de 2000Wh/m? (ver Figura 2.40).

A Figura 2.41 mostra o resultado final obtido para a série, apds os controles da qualidade para
erros grosseiros. No geral, foram encontrados cerca de 13% de valores considerados espurios
para as médias diarias. Apds o tratamento dos dados, cerca de 87% das meédias diarias foram
consideradas aprovadas. Optou-se por ndo interpolar ou preencher sequéncias de dados nulos
ou lacunas deixadas por dados espurios.

A Figura 2.40 mostra os valores médios diarios da irradiancia solar global horizontal para 13
anos de dados da série 2001-2013 medidos pela estacdo automatica de superficie A001 do
INMET, antes do controle da qualidade. A Figura 2.41 apresenta os valores médios diérios da
irradiancia solar global horizontal ap6s o controle da qualidade que removeu todos os valores

médios diarios abaixo da faixa limite de 2000 Wh/m?.

Figura 2.41 - Irradiancia solar global horizontal diaria (Wh/m?), ap6s a remocdo de valores abaixo da
faixa limite de 2000 Wh/m?, para 13 anos de dados registrados pela estacdo A001-Brasilia.

67



A Tabela 2.23 apresenta a estatistica descritiva do ano climatico TMY da base de dados
EPW/ANTAC (RORIZ, 2012) e do arquivo climtico da série 2001-2013/INMET para a
variavel irradiancia global horizontal. Para as analises comparativas, 0os arquivos foram
agrupados por ano e por periodo (seco e chuvoso). A Tabela 2.24 apresenta os resultados dos
testes T realizados para duas amostras com variancias diferentes (para os grupos periodo anual

e chuvoso) e variancias equivalentes (grupo periodo seco).

Tabela 2.23 — Estatistica descritiva dos arquivos climaticos TMY-EPW/ANTAC e série 2001-2013 para a
variavel Irradiancia Global Horizontal para Brasilia.

TMY Série 2001-2013 TMY Série 2001- TMY  Série 2001-2013
Anual Anual Chuvoso 2013 Chuvoso Seco Seco
Média 5,06 5,16 5,10 5,16 5,01 5,17
Desvio padréo 0,56 0,29 0,77 0,17 0,31 0,40
Variancia da amostra 0,318 0,088 0,599 0,031 0,097 0,164
Curtose 0,078 -0,384 -1,720 -0,659 0,338 -1,784
Assimetria 0,990 0,666 0,806 -0,180 0,694 0,700
Observacdes 12 12 6 6 6 6

Tabela 2.24 — Resultados estatisticos dos testes de hipdtese: Teste T para duas amostras.

TMY  Série2001-2013| TMY  Série2001-2013| TMmy  Serie 2001
Anual Anual Chuvoso Chuvoso Seco 2013
Seco
Variancias diferentes Variancias diferentes Variancias equivalentes
Média 5,06 5,16 5,10 5,16 5,01 5,17
Variancia 0,318 0,088 0,599 0,031 0,097 0,164
Observagoes 12 12 6 6 6 6
Variancia agrupada 0,130
gl 17 6 10

Stat t -0,569 -0,179 -0,726
P(T<=t) uni-caudal 0,288 0,4315707 0,242
t critico uni-caudal 1,739 1,9431803 1,812
P(T<=t) bi-caudal 0,576 0,863 0,484
t critico bi-caudal 2,109 2,446 2,228

Foram verificadas as normalidades das amostras para Pvaior>0,05, constatando que as amostras
sdo oriundas de uma distribuicdo normal, possibilitando aplicar os testes para variancia e
selecionar os testes de hip6tese. Para as amostras correspondentes ao periodo anual e periodo
chuvoso, os testes rejeitaram a hipotese de igualdade de variancia. Para o periodo seco, as

evidéncias estatisticas ndo mostraram diferencas significativas entre as variancias.

Baseado nas variancias das amostras, para o periodo anual e periodo chuvoso, foi aplicado o
Teste T: duas amostras presumindo variancias diferentes. Para o periodo seco foi aplicado o

Teste T: duas amostras presumindo variancias equivalentes. Observa-se que Pyaior>0,05,
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mostrando que ndo existem evidéncias estatisticas de diferencas significativas entre as médias
dos dois arquivos analisados, quando consideradas a média do grupo anual e as médias dos

grupos periodo seco e periodo chuvoso.

Nem sempre a média anual € um bom indicador para a analise do comportamento sazonal das
séries temporais. Por esta razdo, foi efetuada uma andlise dos desvios entre as médias mensais

diérias da irradiancia global horizontal do ano climéatico TMY e da série 2001-2013.

A Tabela 2.25 apresenta as médias mensais da irradiancia solar global horizontal dos dois
arquivos analisados, os desvios entre as médias mensais e as respectivas diferencas percentuais.
As médias mensais foram obtidas pela média aritmética simples, considerando todas as médias

diérias do respectivo més.

Tabela 2.25 — Diferencas entre as médias mensais diérias da Irradiancia Global Horizontal (kWh/m?) para

Brasilia.
™Y Série 2001-2013 Difergn_gas entre as Diferencas
EPW-ANTAC (INMET) ksert:es 12e 2 percentual entre as
) @) (kwh / m?.dia) sériesle?2
(%)
Janeiro 6,15 5,15 1,00 16,26
Fevereiro 6,01 5,38 0,63 10,48
Marco 4,65 5,15 -0,50 -10,75
Abril 5,52 5,05 0,47 8,51
Maio 4,63 4,84 -0,21 -4,54
Junho 4,87 4,77 0,10 2,05
Julho 4,88 5,01 -0,13 -2,66
Agosto 5,22 5,64 -0,42 -8,05
Setembro 4,99 571 -0,72 -14,43
Outubro 4,78 5,33 -0,55 -11,51
Novembro 4,33 4,90 -0,57 -13,16
Dezembro 4,69 5,05 -0,36 -7,68
Total 60,72 61,98 -1,26 -2,08

A Figura 2.42 representa graficamente as médias mensais diarias da irradiancia global
horizontal dos dois arquivos climaticos utilizados para as comparacdes.

Irradiancia solar global horizontal: média mensal diaria (Wh/m?)
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(INMET)
4000 TMY (RORIZ, 2012)
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2000
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2.42 - Média diaria mensal da irradiancia global horizontal (Wh/m?.dia):
Comparacdo entre dois arquivos climéticos para Brasilia.
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A Tabela 2.26 mostra as médias diarias mensais da irradiancia global horizontal, para os
periodos seco e chuvoso, da série 2001-2013 medidos pelo INMET, comparativamente com 0s
dados do arquivo climatico TMY (RORIZ, 2012) e os valores apresentados no relatério de
Scheller et al. (2015) para os arquivos climaticos Atlas SWERA, Atlas IRENA, TRY e
SWERA.

Tabela 2.26 - Médias mensais diarias da Irradiancia Global Horizontal (Wh/m?), nos periodos seco e
chuvoso, em Brasilia.

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
—
‘Serie  ryuve TRyS sweras | Atles o Atas 2soeor1|? TMY?2 TRY! swera: At o Atlas
2001-2013 SWERA? IRENA® P SWERA® IRENA®

Jan 5152,9 6152  6769,8 5841,6 6000,8 6450 Abr 5050,4 55238 52205  5110,6 5539,5 4846

Fev 5378,1 6007,6 6706,5 5964,2 6208,6 5405 Mai 4837,9 4631,1 4741 4523,8 4971,8 3882

Mar 5152,9 4652,9 5708,1  5419,8 5510,5 4749 Jun 4768,5 4870 47016 46459 44979 3301

Out 5326,8 4776,1 62474 5947,8 6205,8 5517 Jul 5007,2 4875 42448 4869,5 4705,8 3686

Nov 4895,6 43276 6248 5471,6 5869,9 5427 Ago 56355 52193 57629 54093 5456,8 3972

Dez 5047,5 4688,8 6283,8 5402,4 5707,8 5880 Set 5708 4986,3 6220,6  5964,1 6148,5 4231

Média 5158,9 5100,8 6327,2 5674,5 5917,2 5571,3 | Média 5167,9 5017,5 5148,5 5087,2 5220,0 3986,3
Fonte: (1) INMET (2014); (2) RORIZ (2012); (3) SCHELLER et al. (2015).

As Tabelas 2.27 e 2.28 mostram, respectivamente, as diferencas entre as médias dos arquivos

climaticos nos periodos chuvoso e seco.

Tabela 2.27 - Diferencas entre as médias mensais diarias da Irradiancia Global Horizontal (Wh/m2), no
periodo chuvoso, em Brasilia.

PERIODO 1Série 2001- Atlas Atlas
CHUVOSO 2013 T™Y? TRY? SWERA? SWERA? IRENAZ
Série 2001-2013 0,00
T™MY -58,13 0,00
TRY 1168,30 1226,43 0,00
SWERA 515,60 573,73 -652,70 0,00
Atlas SWERA 758,27 816,40 -410,03 242,67 0,00
Atlas IRENA 412,37 470,50 -755,93 -103,23 -345,90 0,00

Fonte: (1) INMET (2014); (2) RORIZ (2012); (3) SCHELLER et al. (2015).

Tabela 2.28 - Diferencas entre as médias mensais diarias da Irradiancia Global Horizontal (Wh/m2), no
periodo seco, em Brasilia.

- 1Série 2001- Atlas Atlas
PERIODO SECO 2013 TMY? TRY? SWERA3 SWERA® IRENA
Série 2001-2013 0,00
TMY -150,33 0,00
TRY -19,35 130,98 0,00
SWERA -80,72 69,62 -61,37 0,00
Atlas SWERA 52,13 202,47 71,48 132,85 0,00
Atlas IRENA -1181,58 -1031,25 -1162,23 -1100,87 -1233,72 0,00

Fonte: (1) INMET (2014); (2) RORIZ (2012); (3) SCHELLER et al. (2015).



A Figura 2.43 mostra as médias diarias mensais da irradiancia global horizontal da série 2001-
2013, medidos pelo INMET, comparativamente com os dados do ano climéatico TMY (RORIZ,
2012) e dos arquivos climaticos Atlas SWERA, Atlas IRENA, TRY e SWERA, obtidos do
relatorio de Scheller et al. (2015).
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Figura 2.43 - Média mensal diaria da irradiancia global horizontal (Wh/m?.dia) entre arquivos climéticos
para Brasilia.

Analisando os desvios entre as médias diarias das irradiancias dos arquivos estudados, inclusive
aqueles publicados por Scheller et al., (2015), verifica-se que, no periodo chuvoso, a menor
diferenca esta entre os arquivos climaticos TMY e a série 2001-2013/INMET. Com excegdo do
Atlas IRENA, no periodo seco, sdo baixos os valores das diferencas, quando comparados com

0 periodo chuvoso.

Essas discrepancias entre os arquivos podem ser melhor visualizadas no comportamento das

curvas da média mensal diéria da irradiancia global horizontal, apresentadas na Figura 2.43.

Comparando o comportamento do ano meteoroldgico tipico TMY da base EPW/ANTAC e da
série 2001-2013/INMET, € possivel observar que:

a) em maio, junho e julho, que sdo 0os meses mais secos e de menor nebulosidade (Tabela 2.29),
os valores de irradiancia solar global dos dois arquivos analisados apresentam desvios
similares; no periodo seco, as variancias das médias dos arquivos sdo equivalentes (Tabela
2.24);

b) em agosto e setembro, aumentam os desvios entre as médias dos meses analisados; dentro
do periodo seco, esses meses possuem baixa nebulosidade, mas sdo 0s meses com 0s maiores

indices de focos de queimadas no Distrito Federal (Tabela 2.29 e Tabela 2.30);
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C) 0s meses mais chuvosos, que compreendem 0s meses mais quentes do ano (outubro a margo)
e com maior nebulosidade, existe uma maior discrepancia dos desvios entre as médias mensais
dos dois arquivos analisados; para 0 periodo chuvoso, as variancias das médias dos dois

arquivos apresentam-se diferentes (Tabela 2.24).

A irradiancia solar global horizontal estd fortemente relacionada com a nebulosidade e sofre
influéncia do indice de transparéncia ou transmissividade atmosférica (Kt), dado pela razdo

entre a irradiancia solar global e a irradiancia solar que chega ao topo da atmosfera.

O Kt varia de acordo com as condi¢cGes de céu (nebulosidade, aerossdis na atmosfera,
particulados decorrentes das queimadas, etc.). Os valores mais discrepantes observados nos
arquivos podem ser decorrentes da maior imprevisibilidade do Kt.

Tabela 2.29 - Dados de nebulosidade e precipitacao da série 2001-2013 para Brasilia.

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
Nebulosidade Precipitacéo Nebulosidade Precipitacéo
Jan 8,1 216 Abr 6 132
Fev 7,5 164,2 Mai 4,8 18,5
Mar 7,3 187,9 Jun 3,5 2,1
Out 6,6 138,7 Jul 3 2,4
Nov 8 220,8 Ago 2,8 15,2
Dez 8 2422 Set 4,4 33,8
Média 7,6 1169,8 mm Média 41 204,0 mm

Fonte: INMET (2014).

Tabela 2.30 — Quantificacdo da ocorréncia mensal de focos ativos de queimada detectados por satélite de
referéncia, no periodo de 2001 a 2013, no Distrito Federal.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Méaximo mensal 2 4 2 8 23 21 85 159 196 16 4 2 505
Média mensal 0,38 0,77 0,23 123 431 6,23 2585 50,77 53,00 6,77 038 0,38 150,30
Minimo mensal 0 0 0 0 0 0 3 16 5 0 0 0 0
Total 5 10 3 16 56 81 336 660 689 88 5 5 1954
Fonte: INPE (2012).

As andlises estatisticas mostraram que ndo existem evidéncias estatisticamente significativas
de diferencas entre o ano climéatico TMY e a série 2001-2013, quando analisadas as médias por
periodo. Mas, quando analisadas as diferencas entre as médias, més a més (Tabela 2.25 e Figura
2.42), séo encontradas discrepancias entre eles. As diferencas sdo maiores nos meses chuvosos

do que nos meses secos.

Para os estudos de degradacdo, baseados na interagdo entre os agentes climéticos de degradagéo

e as fachadas, a estratégia de comparar os arquivos climaticos por periodo do ano torna-se um



procedimento satisfatorio, considerando a compensacao das diferencas entre 0s meses, desde
que o objetivo seja o estudo do envelhecimento natural das edificaces ao longo da sua vida
atil. Como Brasilia é uma cidade com um periodo seco e um periodo chuvoso bastante
caracteristicos, essa comparagdo por periodos mostra-se como um recurso viavel para analisar

a representatividade dos arquivos climaticos (ZANONI et al., 2015a; 2015b).

A representatividade de um arquivo climético pode ser afetada pela quantidade de anos utilizada
para compor 0 ano climético de referéncia. E recomendada uma amostra com, no minimo, 10
anos de dados de registros horarios. A qualidade dos dados da série analisada também influencia
a representatividade do arquivo climatico (DIN EN 15026:2007).

Os primeiros anos de registros de dados horarios de Brasilia pelo INMET apresentaram muitos
dados nulos e espurios para a radiacéo solar, consequéncia de pane nos sensores ou problemas
no sinal de satélite, além de ajustes de procedimentos na aquisicdo e transmissdo de dados
horérios. Por isso, para este estudo, optou-se por selecionar 13 anos de dados do INMET,
melhorando assim a representatividade do arquivo base de comparagéo. Os bancos de dados
dos altimos dois anos ja se apresentam com menor quantidade de dados nulos ou espurios (em
torno de 5%).

A metodologia de controle da qualidade e os procedimentos para tratamento de arquivos de
dados meteoroldgicos, visando a consolidacdo de dados horarios, ainda sdo pouco difundidas.
Os procedimentos para preenchimento de falhas e correcdo de dados horarios espulrios sao

pouco relatados pelos pesquisadores brasileiros, fora do ambito da meteorologia.

2.16.1. Conclusdes sobre a comparacao entre os arquivos climaticos de irradiancia

solar

Este estudo apresentou os resultados de uma analise dos valores de irradiancia solar global
horizontal visando identificar a representatividade do arquivo climatico TMY-EPW/ANTAC,
por meio da comparacdo com a série 2001-2013 registrada pela estacdo automatica A001-
Brasilia do INMET.

Nem sempre a média anual € um bom indicador para avaliar a representatividade de uma série

temporal, por isso foram analisados os desvios entre as médias mensais.

Conclui-se que a metodologia para obtencdo de um ano meteoroldgico tipico (TMY) seleciona
os meses de referéncia com base nas temperaturas médias. Assim, 0s arquivos climaticos com

8760 horas, gerados para simulacbes computacionais a partir dos valores médios de
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temperatura, podem néo ser representativos para o parametro radiacdo solar quando analisados

més a més.

A andlise dos desvios entre as médias mensais dos arquivos climaticos permitiu concluir que o
TMY da base EPW-ANTAC apresenta valores discrepantes em relagdo a série 2001-2013 do
INMET, principalmente nos meses mais chuvosos.

No entanto, quando analisados os desvios por periodos, verifica-se que no periodo chuvoso a
diferenca entre os arquivos climaticos é de cerca de 1,13% (0,35 kWh/m?.dia), enquanto que
no periodo seco a diferenca ¢ cerca de 3% (0,91 kWh/m?.dia). Quando comparados os desvios
das somatdrias totais das médias mensais diérias da irradiancia solar ao longo do ano, verifica-

se que a diferenca é de apenas 2% (1,26 KWh/m?.dia).

A analise estatistica mostrou que nao existem evidéncias de diferencas significativas entre as
médias anuais dos dois arquivos analisados, tampouco entre as médias efetuadas por periodo,
mostrando que o arquivo TMY — EPW/ANTAC (RORIZ, 2012), entre todos os arquivos
climaticos considerados neste estudo, é suficientemente representativo para a variavel
irradiancia solar global horizontal, visando aos estudos de degradacédo de fachadas em Brasilia
por meio de simulacdo computacional higrotérmica. Inclusive, este arquivo possui a vantagem

de conter dados de precipitagéo.

2.17. REPRESENTATIVIDADE DO ARQUIVO CLIMATICO TMY-
EPW/ANTAC PARA USO EM SIMULACOES HIGROTERMICAS

A secdo 2.16 deste trabalho mostrou que o arquivo TMY da base EPW/ANTAC (RORIZ, 2012)
€ 0 mais representativo entre os arquivos climaticos para Brasilia, disponiveis para as

simulag¢fes computacionais, em relacdo a variavel climatica radiacéo solar global horizontal.

A metodologia para a sele¢do deste ano climatico € baseada nos meses com as temperaturas
mais representativas da série considerada. Por isso, a analise realizada na sec¢do 2.16 foi

importante, pois permitiu averiguar a representatividade da irradiagdo solar.

Para analisar outros parametros climaticos, o Quadro 2.8 organiza os principais dados obtidos
da série 2001-2013 e do ano climatico TMY/EPW-ANTAC, j& apresentados em secOes
anteriores. Observa-se que as variaveis climaticas temperatura do ar, umidade relativa e pressdo

atmosférica apresentam forte similaridade entre os dois arquivos climaticos.
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O comportamento da chuva dirigida em relacdo a cada orientagdo de fachada é resultado da
acdo do vento sobre a precipitacdo. Os graficos da chuva dirigida apresentados nas Figuras 2.44

e 2.45 permitem associar a precipitacdo com a velocidade e direcédo do vento.

A Figura 2.44 foi obtida por meio de métodos semi-empiricos (ver Capitulo I11 sobre os estudos
de chuva dirigida), usados para calcular a intensidade da chuva dirigida com dados da série
2001-2013.

Observa-se que o resultado é fortemente correspondente com a Figura 2.45, obtida do programa

WUFI, a partir da leitura do ano climatico TMY.

Quadro 2.8 — Resultado do estudo comparativo dos arquivos climatico de Brasilia: TMY/EPW-ANTAC e
Série 2001 — 2013 com dados horarios medidos pelo INMET, em Brasilia.

. TMY
Série 2001 - 2013 EPW-ANTAC
Temperatura do ar - média anual 219°C 21,08°C
Umidade relativa do ar - média anual 66,5 % 66,2 %
Pressdo atmosférica - média anual 887,15 hPa 887,62 hPa
Radiagao solar - somatério anual das médias mensais 61,98 kWh/m? 60,72 kWh/m?

250
NO NE xo e
Chuva dirigida: resultado o w e
da interac&o entre a
velocidade do vento,
dire¢do do vento e
precipitacéo =0 o - 7

5
Figura 2.44 - Série 2001-2013 - Brasilia:
Intensidade de chuva dirigida
(mm/ano).

s

Figura 2.45 - TMY-EPW/ANTAC:

Intensidade de chuva dirigida (mm/ano)
para Brasilia.

Portanto, analisando os dois arquivos climaticos com base nos valores médios anuais, constata-
se que o ano climatico TMY ¢é fortemente representativo para as variaveis climaticas que mais

influenciam o comportamento higrotérmico das fachadas.

Dessa forma, o ano climatico TMY/EPW-ANTAC (RORIZ, 2012) é o arquivo recomendado
para as simulagdes computacionais do comportamento higrotérmico de fachadas, visando aos

estudos de degradacdo das edificacoes.
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2.18. ESCALAS DO CLIMA

Os termos clima e tempo possuem diferentes significados na meteorologia. Enquanto o tempo
é o estado fisico momentéaneo das condi¢des atmosféricas em um determinado local, o clima
refere-se a0 comportamento médio da atmosfera, baseado nos eventos de tempo, em
observacdes continuas durante um determinado periodo, em uma certa localidade (REBOITA
etal., 2012; INMET, 2014).

O estudo do clima pode ser feito em diferentes escalas espaciais: macroclima, mesoclima e

microclima.

O Brasil é um pais continental, de grandes dimensdes territoriais, compreendido entre dois
trépicos, com extensas regides litoraneas, de floresta, de cerrado, entre outras paisagens e

relevos.

Portanto, dimensdes métricas da escala espacial podem ndo ser representativas quando
comparadas com as classificacbes de outros paises ou continentes ou, mesmo quando

comparadas entre as regides do préprio Brasil.

Para exemplificar o exposto, os Quadro 2.9 e 2.10 exemplificam duas importantes fontes de

referéncia que apresentam classificagcdes bastante distintas para as escalas espaciais do clima.

Quadro 2.9 — Extensdes das escalas do clima.

Clima h%ﬁigilgl Extensao vertical
Clima regional (regional climate) 1-200km 1m — 100km
Clima local (local climate) 100m — 10Km 0,1m — 1km
Clima na superficie ou préximo a superficie da edificacdo 0.01m —100m 0.01m —10m

Fonte: DURACRETE (1999) apud Lencioni; Lima; Morelli (2006).

Quadro 2.10 — DimensGes das escalas temporais e espaciais do clima.

Temporalidade
Ordem de Subdivistes E_scala Escala vertical das varlagoes
grandeza horizontal mais

representativas

Exemplificacéo espacial

O globo, um hemisfério,

Macroclima Cf_llma zqnal | > 2000 km 3kmail2km ,:I\?:rrir;&;s ds:crgzpoa: oceano, continente,
Ima regiona mares, etc.
. . Regido natural
Clima regional - .
Mesoclima Clima local 2.000 kma 10 12 kma 100 m De varias hgras a Montar_ma, regiao
. km alguns dias metropolitana, cidade,
Topoclima
etc.
Microclima 10 km a alguns Abaixo de 100m | De minutos ao dia Bosque, uma rua, uma

metros edificacdo/casa, etc.
Fonte: Baseado em Mendonga; Danni-Oliveira (2007, p. 23).
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Segundo Haagenrud (2004), ndo existe um consenso sobre a definicdo exata das diferentes
escalas, mas para relacionar os fatores de degradacéo e seus efeitos em funcbes dose-resposta,
€ necessario caracterizar e mapear os fatores de degradacdo mais relevantes levando em conta
as diferentes escalas geograficas do clima. Segundo o autor, as escalas geogréaficas para avaliar
a exposicao ambiental das edificacOes para os estudos de durabilidade, podem ser classificadas

em macroclima, mesoclima, clima local e microclima.

No ambito deste trabalho, entende-se que o macroclima abrande uma grande area de extenséao
territorial, fortemente influenciado pelos fatores climéaticos globais (latitude, altitude,
maritimidade e continentalidade, relevo, massas de ar, entre outros). A Figura 2.46 mostra as
unidades climaticas do Brasil e suas subdivisdes, que podem ser identificadas pelos seus
macroclimas. Segundo a classificacdo do IBGE, os Climas Zonais do Brasil sdo identificados
como Clima Equatorial; Clima Tropical-Zona Equatorial; Clima Tropical-Nordeste Oriental;

Clima Tropical-Brasil Central e Clima Temperado.

5 Sem seca
SUPERUMIDO Subseca

UMIDO @D 1 a 2 meses secos

'-'l_J 3 meses secos
E SEMI-UMIDO 4 a 5 meses secos
2 6 meses secos
) SEMI-ARIDO 7 a 8 meses secos
9 a 10 meses secos

@ 11 meses secos
w .
E SUPERUMIDO @D Subseca
w Umipo @8 1 a 2 meses secos
8 3 meses secos iteria  ———  Limite Climatico Quanto a Umidade
% SEMI-UMIDO 4 a 5 meses secos - Limite Climatico Quanto a Temperatura
5]

CLIMAS ZONAIS OU GENETICOS

[ Equatorial

E= Tropical ( Zona Equatorial )
EZ2 Tropical ( Nordeste Oriental
[ Tropical Brasil Central

ESJ Temperado

MESOTERMICO SUPERUMIDO @D Sem seca
BRANDO UMIDO @D 1a 2 meses secos
SEMI-UMIDO @D 4 a 5 meses secos

MESOTERMICO i [ )
MEDIANO SUPERUMIDO Subseca Fonte: IBGE - Diretoria de Geociéncias
Anudrio Estatistico do Brasil - 1997

Fonte: IBGE (2015).

Figura 2.46 — Unidades climaticas do Brasil: Climas Zonais (macroclima).

O mesoclima possui uma escala intermediéria entre 0 macro e o microclima. As caracteristicas
da regido sdo fortemente influenciadas pelos fatores climaticos locais (relevo, vegetacéo, tipo
de superficie do solo, tipo de ocupagdo urbana, entre outros). As subdivisbes do macroclima,
apresentados na Figura 2.46 com base na temperatura e regime de chuvas tem forte relagdo com
a escala mesoclimatica, configuradas pelos aspectos especificos da localizagdo como area

litordnea, area agricola, floresta, area metropolitana, etc.
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O mesoclima pode ser definido como clima local, quando a configuracgdo é dada pelos aspectos
especificos da localizagdo. Quando a configuracdo é definida pelo relevo, o termo usado é
topoclima (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

O microclima € o clima na pequena escala, que se verifica no entorno da edificacdo em um
ponto restrito da escala intra-urbana, e depende dos fatores climéaticos locais, tais como
topografia, vegetagdo, revestimento do solo, massa edificada, sombreamento, efeito das
edificacbes no fluxo dos ventos, entre outros (ROMERO, 2000; ROMERO, 2011).

Para os estudos de durabilidade, quando o objetivo ¢é a degradacao e a vida Util, o que interessa

é o clima e ndo as condi¢Bes meteoroldgicas.

Segundo Lima e Morelli (2005), o microclima é o que rege os processos de degradacdo. No
entanto, sdo poucos os estudos desenvolvidos que utilizam dados oriundos de medigdes na

superficie do edificio ou em seu entorno.

Em geral, os estudos de degradacdo utilizam os dados fornecidos pelas esta¢gdes meteoroldgicas.
Neste caso, a modelagem realizada com este tipo de abordagem leva a modelos pouco precisos,
uma vez que esses dados podem ser representativos do macro ou mesoclima e ndo do
microclima (LIMA; MORELLI, 2005).

A Figura 2.47 representa as diferentes escalas climaticas, contextualizando a localizacdo da
cidade de Brasilia nas diferentes escalas geograficas e sua escala local.

macroclima L

Fonte do grafico: baseados em DURACRETE (1999) apud Lima; Morelli, Lencioni (2006).
Composicao das imagens inspirada em HAAGENRUD (2004).

Figura 2.47 — Escalas espaciais do clima no contexto de Brasilia - DF.
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No ambito deste trabalho, pelas premissas expostas e baseado em Haagenrud (2004), a escala
adotada para os estudos é a escala do mesoclima, identificada pela sua subdivisdo como clima
local, considerando o raio de abrangéncia de monitoramento da estacdo meteorologica com

registro de dados climéticos padronizados.

2.19. BRASILIA E O CLIMA LOCAL

A cidade de Brasilia-DF esta localizada na latitude 15,78° Sul, longitude 47,92°Oeste e altitude
média de 1.160 m.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da cidade de Brasilia caracteriza-se como
Clima Tropical (A) com inverno seco (W). A cidade possui forte sazonalidade das chuvas, com
duas estacbes bem distintas (ALVARES et al., 2013).

Situada no Planalto Central do Brasil, a cidade de Brasilia esta localizada em um sitio convexo,

aberto a todas as influéncias dos ventos predominantes (ROMERO, 2000).

As Figuras 2.48-a e 2.48-b mostram, respectivamente, a situacdo de Brasilia para a temperatura

média anual e precipitacdo anual em relacéo as outras regifes do Brasil.
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Fonte: Alvares et al. (2013).
Figura 2.48 - Mapa para o Brasil: a) média anual da temperatura do ar (°C); b) total anual da
precipitacdo (mm).

O periodo chuvoso, sob a influéncia da Massa Equatorial Continental, compreende a primavera
e o verdo. A condi¢do de tempo, em geral, apresenta-se nublado, evoluindo a tarde para
encoberto com pancadas de chuvas e trovoadas, e ventos de rajadas moderadas a fortes. O

periodo seco, que se entende pelo outono e inverno, com predominio da Massa Equatorial
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Atlantica, apresenta boas condi¢Oes de tempo em todo o Planalto Central, com sucessivos dias

de céu claro pela manha e a noite, nublado a tarde, com forte incidéncia de névoa seca,
especialmente ao final do inverno (SALES; REBELLO; SILVA, 2010; AMORIM; BRAGA,

2004).

De acordo com o arquivo climatico da serie 2001-2013, com registros de 13 anos de dados

horarios medidos na estagdo automatica de superficie A0O01 do INMET, as variaveis climéticas

para a cidade de Brasilia s@o apresentadas na Tabela 2.31, resultados que sintetizam as médias

mensais e anual calculadas ao longo deste capitulo.

Tabela 2.31 - Médias mensais das variaveis climaticas da série 2001-2013 registradas
pela estacdo automética de superficie AO01 do INMET, em Brasilia-DF.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
TBS 216 218 21,7 215 202 194 195 210 229 22,7 215 215 21,2
Tmax 222 225 223 221 209 200 203 21,7 236 233 221 221 21,9
Tmin 210 212 211 209 196 187 188 203 222 220 209 209 20,6
AT 8,5 91 9,0 9,4 106 11,2 120 121 117 105 8,8 8,6 10,1
Ig 515 538 515 505 484 477 501 564 571 533 49 505 5,17
UR 78% 75% 77% 73% 67% 63% 55% 47% 48% 63% 76% T77% 67%
Precip 216,0 1642 1879 132,0 185 2,1 2,4 152 33,8 138,77 2208 2422 13738
Nebulos 8 8 7 6 5 4 3 3 4 7 8 8 6
Vento-
| 242 226 223 225 234 247 266 29 28 243 230 232 2,45
veloc
Vento -
g NO L L L L L L L L L NO NO
r
Legenda
Variaveis climéticas e unidades de medida da Tabela 2.31
TBS Temperatura de Bulbo Seco (°C) Média mensal
Tmax Temperatura méxima (°C) Média mensal
Tmin Temperatura minima (°C) Média mensal
AT Amplitude Térmica (°C) Média mensal
Irradiéncia solar global horizontal i gii
Ig (KWh/m?.dia) Meédia diaria mensal
UR Umidade Relativa do ar (%) Média mensal

Precipitacdo
Nebulosidade
Vento-veloc

Vento-dir

Precipitacdo (mm)
Nebulosidade (décimos)
Velocidade do vento (m/s)

Direcdo do vento — 12 predominancia (ventos
de maior frequéncia)

Acumulada mensal

Média mensal
Média mensal

Média mensal




2.20. ANALISE E CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS DE
BRASILIA PARA OS ESTUDOS DE DEGRADACAO DE FACHADA

Nesta secdo sdo sintetizadas as principais analises apresentadas neste capitulo, considerando a

série 2001-2013 de dados horérios para a cidade de Brasilia.

Em geral, os ventos sdo bem distribuidos em todas as dire¢des, havendo baixa quantidade de
horas de calmaria (3%). No entanto, 50% dos ventos horarios sdo caracterizados como brisa

leve (velocidade entre 1,6 e 3,3 m/s).

Nos meses secos, a velocidade dos ventos é maior, principalmente em agosto. Em janeiro,
novembro e dezembro que sdo 0s meses mais chuvosos, a dire¢cdo dos ventos de Noroeste
predomina sobre a Leste. Outra diregdo que aparece em segunda predominancia no periodo

chuvoso é a Norte. Os ventos de Leste predominam de fevereiro a outubro.

O regime de chuvas caracteriza bem o ano, em dois periodos: seco e chuvoso. Cerca de 85%
do total acumulado da precipitacdo anual estd concentrada em 6 meses do periodo chuvoso.

Nos meses com maior precipitacdo, a umidade relativa do ar é mais elevada.

Apesar de a cidade de Brasilia caracteriza-se como uma cidade de clima seco devido ao longo
periodo de estiagem durante o ano, cerca de 39% das horas do ano possuem alta umidade
relativa do ar (acima de 75%UR) e estdo mais concentradas no periodo chuvoso. Por isso, a
umidade em fachada € um fator importante a ser investigado nos processos de degradacao das
edificacdes. Somente 5% das horas do ano possuem umidade relativa critica, igual ou abaixo a

30%UR e estdo mais concentradas em agosto e setembro.

O periodo chuvoso integra 0os meses de primavera e verao, cujas temperaturas sdo mais elevadas
que as temperaturas no outono e inverno. Os meses com temperaturas mais baixas sao junho e
julho. Os meses mais quentes do ano sdo setembro e outubro, coincidindo com o final do
periodo da longa estiagem, quando comeca o inicio das chuvas. Apesar de as temperaturas
serem elevadas em todo o Brasil, por sua caracteristica de pais tropical, Brasilia apresenta cerca
de 1,5% das horas com temperaturas maximas acima de 30°C, e menos de 1% das temperaturas

minimas horarias ocorrem com valores abaixo de 14°C.

A radiacéo solar ¢ alta durante todo o ano, com médias diarias mensais acima de 4700 Wh/m?2.
No periodo chuvoso, apesar de maior nebulosidade (em média 7,6 décimos), a radiacdo é alta
devido a trajetoria do sol mais proxima da Terra. No inverno seco, apesar do Sol estar mais
distante da Terra, os dias de céu claro devido a baixa nebulosidade (em média, 4,1 décimos)

favorece a radiacdo solar direta. O Sol é a maior fonte de energia da Terra, portanto afeta as
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temperaturas do ar. Apesar de a radiagdo solar ndo ser diretamente o fator determinante da
temperatura do ar, observa-se que o comportamento da radiacdo solar global ao longo do ano,

possui forte correspondéncia com a curva da variacdo média mensal da temperatura do ar.

Embora a média anual da amplitude térmica do ar ser de 10,1°C, cerca de 53% das amplitudes

térmicas diarias ocorrem com valores iguais ou acima de 10°C.

Por isso a cidade de Brasilia pode ser considerada uma cidade com altas amplitudes térmicas,
distribuidas durante todo o ano, sendo que as maximas amplitudes térmicas ocorrem no periodo
seco, que compreende os meses mais frios. A noite, a temperatura cai, e ao longo do dia, a
temperatura se eleva, fazendo cair a umidade relativa do ar. Nesses meses, a velocidade de

vento € maior, principalmente os ventos com a dire¢do Leste.

Neste sentido, a cidade de Brasilia, pelas caracteristicas amplamente exploradas neste capitulo,
pode ser estudada em dois periodos bem definidos, delineando assim dois cenarios
caracteristicos, representativos dos periodos seco e chuvoso. No Encarte 1, fixado no final deste
capitulo, é apresentado o cenario referente ao clima local de Brasilia, caracterizado pela
intensidade, frequéncia e comportamento das principais variaveis climaticas. Essa forma de
representacdo € uma sintese das pesquisas apresentadas neste capitulo. Constituem-se em uma
base de referéncia do clima local da cidade de Brasilia, visando a andlise de sensibilidade dos
resultados dos estudos produzidos para esta tese, por meio das simulacfes higrotérmicas
computacionais com o programa WUFI.

2.21. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Este capitulo abordou os aspectos relacionados as variaveis climaticas e aos arquivos climaticos
para a cidade de Brasilia. Buscou-se caracterizar as variaveis climaticas como agentes de
degradacdo de origem climatica, visando aos estudos de degradacdo por meio de simulagéo

computacional do comportamento higrotérmico de fachadas.

Para os estudos de degradacdo, além das médias mensais, é necessario analisar a frequéncia de

ocorréncia das variaveis climéticas e a agdo temporal simultanea.

A utilizacdo de apenas um dia tipico de verdo e de inverno, ou um dia de dados maximos,
minimos ou dados extremos, mostrou-se inexpressivo para representar as condigdes de
exposicdo da edificagédo, visando aos estudos do envelhecimento natural das edificagOes, a

longo prazo.
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Por outro lado, para os estudos da degradacdo, a media anual das variaveis climaticas nem
sempre é o melhor indicador. Para a cidade de Brasilia, ao se fazer a média anual com base nas
médias mensais, descaracteriza-se a forte sazonalidade e 0s picos mensais que existem em

algumas variaveis climaticas, por exemplo, a precipitacao, a nebulosidade e a umidade relativa.

Para os estudos de degradagdo na cidade de Brasilia, a periodicidade bem definida pelos
periodos seco (6 meses) e chuvoso (6 meses) pode ser adotada como os ciclos de exposicao as
condicdes climaticas que afetam o envelhecimento natural das fachadas. Alerta-se que, para
estudos similares em outras localidades, deve-se proceder analises para identificar a
caracterizacdo mensal, sazonal, anual, ou outro periodo de tempo que melhor represente o

comportamento dos dados climaticos do local a estudar.

Todos os estudos apresentados neste capitulo tiveram como base de analise o arquivo climatico
da série 2001-2013, com 13 anos de dados horarios registrados pelo INMET na estacdo

automatica de superficie A001-Brasilia.

Sobre este arquivo de dados horérios de Brasilia, apesar de estar disponivel ao publico em geral,
ndo foi encontrada nenhuma publicacdo com estudos de caracterizacdo de suas variaveis
climaticas, com a abrangéncia que foi desenvolvida neste capitulo. Por isso, foi necessario
analisar a frequéncia de ocorréncia, 0 comportamento e as médias mensais das variaveis a luz
das Normais Climatolégicas, como fonte referencial para validar as analises e caracterizacoes
da série 2001-2013, aqui apresentadas.

No contexto brasileiro, somente a NBR15575-1 faz referéncia a dados climaticos para estudos
de desempenho. A anélise dos parametros para dias tipicos de projeto apresentados pela
NBR15575-1(ABNT, 2013a), & luz da série 2001-2013/INMET, permitiu concluir que os
valores estabelecidos pela norma de desempenho sdo direcionados para as simulagdes
computacionais na area de desempenho termo-energético, mas ndo sdo representativos para
serem utilizados nos estudos de degradacdo das edificagdes. Com excecdo do parametro
amplitude térmica, os outros parametros (temperaturas maxima e minima, radiacdo solar e
nebulosidade) ndo correspondem aos valores médios obtidos pela série 2001-2013 para a cidade

de Brasilia.

Para os estudos de degradacdo de fachadas por meio de programas de simulagdo computacional,
é preciso selecionar, como dado de entrada, um arquivo climatico que represente um ano de
8760 horas de dados climaticos caracteristicos do clima local. Essa abordagem é vantajosa, em

relacdo a utilizagdo de apenas um dia tipico de verdo e de inverno, ou um dia de dados maximos,
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minimos ou dados extremos, quando se deseja realizar simulacGes representativas do
comportamento ciclico ou sazonal que afetam o envelhecimento natural das edifica¢des, a longo

prazo.

Conhecer como o arquivo de dados foi gerado, quais foram as bases de dados que o alimentou
e a representatividade desses dados, quando comparados com o contexto climatico em estudo,
sdo condigOes essenciais para a validacéo dos resultados simulados.

O estudo do arquivo climatico da série 2001-2013 para Brasilia permitiu obter um conjunto de
informacOes para a caracterizacao das variaveis climaticas e seus comportamentos ciclicos e
sazonais, garantindo assim a base necessaria para a anélise de sensibilidade dos resultados dos
estudos de simulacdo higrotérmica, inclusive a verificacdo da representatividade do arquivo
climatico TMY da base EPW/ANTAC (RORIZ, 2012) para Brasilia-DF.

Entre os principais arquivos de ano climético disponiveis para Brasilia, as analises das
frequéncias de ocorréncia e do comportamento ciclico e sazonal das médias permitiram
identificar que o arquivo climatico TMY da base EPW/ANTAC (RORIZ, 2012) e a melhor

opcao para os estudos de degradacdo higrotérmica por meio de simula¢Ges computacionais.

Este capitulo traz uma contribuicdo pioneira que é a caracterizacdo das variaveis climaticas para
Brasilia, a partir de uma base de dados horarios com 13 anos de dados medidos em estagdo
automatica de superficie. No Encarte 1, as principais variaveis climéticas, caracterizadas pela
intensidade, frequéncia de ocorréncia e comportamento ciclico e sazonal, sdo sintetizadas em

um cenério referente ao clima local de Brasilia.
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BRASILIA - DF

Latitude: 15,78° Sul

Longitude: 47,92°Oeste

Altitude média: 1.160 m

Classificacédo de Kdppen para o clima:

AW Clima Tropical (A) com inverno seco (W)

Arquivo climético da série 2001-2013 do INMET - dados horarios registrados pela estacdo automatica de superficie A001- Brasilia-DF.

Médias mensais das variaveis climaticas da série 2001-2013, registradas pela esta¢do automatica de superficie AO01 do INMET em Brasilia-DF.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Temperatura do Ar (°C) 21,60 21,80 21,70 21,50 20,20 19,40 19,50 21,00 22,90 22,70 21,50 21,50 21,2
Temperatura Maxima (°C) 22,20 22,50 22,30 22,10 20,90 20,00 20,30 21,70 23,60 23,30 22,10 22,10 21,9
Temperatura minima (°C) 21,00 21,20 21,10 20,90 19,60 18,70 18,80 20,30 22,20 22,00 20,90 20,90 20,6
Amplitude térmica do ar 8,50 9,10 9,00 9,40 10,60 11,20 12,00 12,10 11,70 10,50 8,80 8,60 10,1
Radiago Solar (kwh/m”’.dia) 5,15 5,38 5,15 5,05 4,84 4,77 5,01 5,64 5,71 5,33 4,90 5,05 5,17
Umidade Relativa (%) 78% 75% 7% 73% 67% 63% 55% 47% 48% 63% 76% 7% 67%
Precipitagio (mm) 216,00 164,20 187,90 132,00 18,50 2,10 2,40 15,20 33,80 138,70 220,80 242,20 1.373,80
Nebulosidade (décimos) 8 8 7 6 5 4 3 3 4 7 8 8 6
Vento-velocidade (m/s) 2,42 2,26 2,23 2,25 2,34 2,47 2,66 2,95 2,82 2,43 2,30 2,32 2,45
Amplitute térmica do ar: frequéncia de ocorréncia (%); A radiagdo solar global horizontal € alta durante todo o ano. No periodo
maxima diaria (°C) e média diaria (°C) chuvoso, apesar de maior nebulosidade, a radiagdo € alta devido a trajetoria
do sol mais préxima da Terra. No inverno seco, apesar do Sol estar mais
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Arquivo climético da série 2001-2013 do INMET - dados horarios registrados pela estacdo automatica de superficie A001- Brasilia-DF.

1 - Cenario das condicdes de exposicao das fachadas em Brasilia-DF
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CAPITULO III

ESTUDOS SOBRE CHUVA DIRIGIDA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos e métodos semi-empiricos de
quantificacdo de chuva dirigida, assim como os resultados obtidos nos estudos analiticos

aplicados ao contexto da cidade de Brasilia-DF.

Além disso, é apresentado o programa experimental de medicdo de chuva dirigida in situ,
realizado em Brasilia, que permitiu determinar coeficientes de chuva dirigida para embasar as
analises comparativas e a selecdo de um método semi-empirico representativo para a

quantificacdo de chuva dirigida em fachadas, no contexto urbano estudado.

Durante estes estudos, ndo foi encontrada nenhuma referéncia sobre medi¢des de chuva dirigida
realizadas em fachadas brasileiras, portanto os resultados obtidos e a metodologia adotada séo

importantes contribuicdes pioneiras deste trabalho de tese.

3.2. CHUVA DIRIGIDA

Chuva dirigida (driving rain ou wind-driven rain - WDR) € a chuva projetada na superficie da
fachada, decorrente da acdo do vento sobre a precipitacdo. Sem o vento, a chuva cairia
verticalmente e pouco molharia as paredes (BAUER, 1987; PEREZ, 1988).

Os estudos de chuva dirigida sdo compostos por duas partes: (1) avaliacdo da chuva dirigida
incidente na fachada (instante antes do impacto das gotas de chuva sobre a superficie vertical);
(2) avaliacdo da resposta do edificio para a chuva dirigida (ap6s o impacto das gotas de chuva)
(BLOCKEN; DEROME; CARMELIET, 2013).

A primeira parte dos estudos compreende o movimento e distribuicdo das gotas de chuva que
caem das nuvens e sdo levadas pelo vento até colidir com a fachada do edificio. A intensidade
da chuva dirigida é governada por uma ampla gama de parametros: geometria urbana, geometria
e altura do edificio, detalhamento da fachada do edificio, tamanho, distribuicdo e velocidade
das gotas de chuva, além de todos os parametros meteoroldgicos relevantes, tais como a
intensidade da precipitacédo e a velocidade e direcdo do vento. A interacdo destes parametros

produz distintos padrbes de chuva dirigida nas fachadas.



A segunda parte dos estudos de chuva dirigida consiste na investigacdo dos processos fisicos
que ocorrem na microescala, durante e ap6s o impacto da chuva dirigida sobre a fachada do
edificio. Inclui-se os fenbmenos que ocorrem na superficie, tais como respingo, ressalto,
adesdo, espalhamento, formacdo de filme, escoamento, evaporacdo, absorcdo das gotas de
chuva e distribuicdo da umidade na parede. Estes processos também s&o regulados por todos 0s
pardmetros que influenciam a intensidade da chuva dirigida na fachada, mas também por
parametros adicionais, tais como as propriedades e caracteristicas do material da superficie,
incluindo permeabilidade, porosidade, rugosidade, tensdo superficial e sujidade da superficie.
Na escala de uma gota de chuva, também sdo pardmetros importantes o didmetro, a velocidade
e 0 angulo de impacto de cada gota, individualmente. A ampla gama dos parametros que
influenciam o fenbmeno indica a complexidade dos processos fisicos das dguas de chuva nas

fachadas dos edificios.

Para avaliar a chuva dirigida incidente nas paredes da fachada (instante antes do impacto das
gotas de chuva), os estudos de intensidade de chuva dirigida s&o realizados a partir de trés
métodos: (1) métodos experimentais (medicdes in situ ou em laboratério), (2) métodos semi-
empiricos e (3) métodos numéricos - simula¢Ges numéricas baseadas em Dinamica dos Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) (BLOCKEN; CARMELIET, 2010). O
termo semi-empirico refere-se aos métodos que usam equacBes de calculo embasadas
teoricamente na fisica das construcdes e com uso de coeficientes que sdo determinados a partir

de medicBes experimentalis in situ.

Para Blocken e Carmeliet (2010), atualmente os trés métodos mais utilizados e que estdo mais
avancados sdo o método semi-empirico da norma 1SO 15927-3 (BS, 2009), o método semi-
empirico SB-Straube e Burnett (STRAUBE, 2010) e os métodos de simula¢fes numéricas
baseadas em Dindmica dos Fluidos Computacional. Os autores consideram que 0s métodos
experimentais que se utilizam de medicBes sdo demorados, caros e propensos ao erro. Além
disso, as medicdes feitas nas fachadas de um prédio em particular tém aplicabilidade limitada
para outras fachadas de outros prédios, em outros locais. Esta consciéncia tem levado
pesquisadores a desenvolver métodos de calculo que foram progressivamente melhorados, ao

longo dos anos.

Freitas (2011) realizou um estudo comparativo entre diversos métodos semi-empiricos
disponiveis para quantificar os montantes de chuva dirigida em edificagcdes. Entre 0os mais

conhecidos e utilizados, foram comparados os seguintes métodos: Lacy (1965); Henriques
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(1992); SB-Straube e Burnett (1997): WUFI (2013); ASHRAE 160 (2009): ISO 15927-3 (BS,

2009), entre outros.

Apos avaliar esses métodos, Freitas (2011) concluiu que, entre outros, a aplicacdo das diferentes
equacOes semi-empiricas conduz a diferentes quantidades de chuva dirigida. Alguns métodos
avaliam as condicGes de exposi¢do do edificio em campo aberto, outros métodos consideram o
edificio inserido no contexto urbano. O método proposto pela ISO 15927-3 (BS, 2009) é aquele
que leva em conta o maior numero de fatores relacionados as caracteristicas do edificio, em
contrapartida, € o método que resulta nos menores valores de chuva dirigida incidente na
fachada. O método da ASHRAE 160 (ANSI/ASHRAE, 2009) é o método que resulta na maior
quantidade de chuva incidente na superficie da fachada. Ainda, segundo a autora, nos métodos
semi-empiricos, a qualidade dos dados climaticos desempenha um papel de especial

importancia na quantificacdo da chuva dirigida.

3.3. INDICE DE CHUVA DIRIGIDA (ICD)

O conceito de chuva dirigida foi apresentado e consolidado, durante os anos 60, pelo CIB
(International Council for Research and Innovation in Building and Construction). Esse
conceito foi baseado nas pesquisas de Lacy! (1962) que fundamentou o seu trabalho no primeiro
mapeamento de chuva dirigida elaborado por Hoppestad? em 1955 para a Noruega. Baseado
em uma relacdo entre o vento e a precipitacdo, 0 mapeamento da chuva incidente nos edificios
tinha como objetivo tipificar solugdes construtivas para paredes face a severidade da zona
climatica em que os edificios iam ser construidos (BAUER, 1987; PEREZ, 1988; FREITAS,
2011; KRPAN, 2013).

Lacy propds o conceito do indice de Chuva Dirigida (ICD ou DRI — Driving Rain Index) como
sendo o produto da precipitacao pela velocidade do vento incidente nas edificacBes, expressos

por médias anuais conforme apresentado pela Equacéo 3.1.

P
ICD = V.75 (3.1)

Onde,

LLACY, R. An index of exposure to driving rain. Garston: Building Research Station, Digest No. 23, 1962.

2 HOPPESTAD, S. Slagregn i Norge (in Norwegian). Norwegian Building Research Institute, rapport Nr. 13, Oslo; 1955.
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ICD indice de chuva dirigida (m?/s);
\Y Velocidade média do vento (m/s, medida a 10 m de altura);
P Precipitacdo anual (mm).

Em relagdo ao nivel de exposi¢do a chuva dirigida, Lacy (1972) prop0s trés faixas de
classificagdo: Protegido para ICD < 3; Moderado para 3 <ICD < 7 e Severo para ICD > 7. A
classificacdo dada por Lacy ndo considerou nenhum aspecto do entorno préximo a edificacao

ou da propria edificacao.

Chand e Bhargava (2002) ampliaram a classificagdo para cinco faixas de exposi¢do. Marsh
(1977) propds correcdes para os valores apresentados por Lacy! (1972) e Chand e Bhargava?
(2002), em funcio da proximidade das regides costeiras. Marsh® (1977) propds que as areas
distantes até 8 km do mar ou grandes estuarios, com ICD calculado menor que 3 m?/s, devem
ser consideradas como exposi¢cdo moderada. As areas distantes até 8 km do mar ou grandes
estuarios, com ICD maior que 5 m?/s e menor ou igual a 7 m#/s, devem ser classificadas como
area de exposicdo uma faixa acima daquela obtida (SILVA; GIRALT, 1995; LIMA;
MORELLLI, 2005; GIONGO, 2007).

Quadro 3.1 - Nivel de exposi¢do a chuva dirigida.

indice de Chuva Chand e Lacy! com Chand e Bhargava?
Dirigida (m?s) Bhargava® recomendagao® com recomendagao®
ICD<3 Protegido Moderado Moderado
3<ICD<5 Moderado Moderado Moderado
5<ICD<7 Moderado Severo Alto
7<ICD <11 Alto Severo Severo
ICD>11 Severo Severo Severo

Fonte: tLacy (1972); 2 Chand e Bhargava (2002); 2 Marsh (1977) apud Giongo et al. (2007).

O ICD é um indice indicativo das condicGes de exposicdo do edificio, considerando uma
situacdo em campo aberto, onde o vento ndo sofre nenhuma perturbacéo em sua linha de fluxo.
Neste caso, para aplicar a Equacgdo 3.1, sdo utilizados valores médios anuais de precipitacdo e

de direcdo e velocidade do vento.

O ICD como um valor anual, calculado pelas médias anuais de precipitacdo e vento, pode
mascarar 0 comportamento sazonal dos agentes climaticos envolvidos no fenémeno e o nivel
de exposicdo da envoltoria da edificacdo de acordo com a sua orientagdo. Por isso, alguns
autores calculam o ICD a partir de valores mensais de precipitacdo e vento, inclusive
considerando indices para cada direcdo de vento (indice direcional). Como resultado, obtém-se
indices de chuva dirigida direcional, para cada més do ano (GIONGO, 2007; ESTRELA, 2010).
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Os indices mensais direcionais de chuva dirigida facilitam a analise da influéncia das condi¢6es
de exposicdo a chuva dirigida, para cada orientacdo de fachada, além de permitir avaliar em
quais periodos do ano os niveis de exposicdo indicam maior agressividade para a envoltéria dos
edificios. Por isso, conforme propuseram Hoppestad e Lacy, o ICD pode ser utilizado como
critério de avaliacdo do nivel de exposicdo das edificacbes ao meio no qual estdo inseridas,
inclusive como uma forma de comparagdo das condicdes de exposicdo de edificacOes de

diferentes lugares.

Segundo Krpan (2013), Lacy reconheceu que os indices de chuva dirigida (ICD) ndo eram uma
indicacdo direta da quantidade de chuva que realmente era projetada na parede de um edificio,
devido as perturbacGes no fluxo de ar influenciadas pelos edificios. Para Lacy, as condi¢es
médias anuais assumidas no calculo do indice de chuva dirigida ndo representavam
efetivamente as condi¢des mais severas das chuvas. Ele concluiu, no entanto, que a elaboracgéo
de mapas de chuva, com base nos indices eram véalidos, podendo ser usado por projetistas,
arquitetos e pesquisadores como uma indicagdo da gravidade da exposicdo para um
determinado local de construcdo. O conceito do indice de chuva dirigida de Lacy tornou-se a

base para os métodos analiticos (semi-empiricos) de quantificacdo de chuva dirigida.

3.4. METODOS DE QUANTIFICACAO DE CHUVA DIRIGIDA

A partir do Indice de Chuva Dirigida (ICD), Lacy® (1965) estendeu sua abordagem para
estabelecer relacGes tedricas entre a intensidade da chuva projetada na superficie vertical (Rv)
e a intensidade da precipitacdo caindo em superficie horizontal (Rh), assumindo gotas de
didmetro médio, distribuicdo uniforme e velocidade terminal de 4,5 m/s, o que corresponde a
um didmetro de gota de chuva de 1,2 mm (adequadas para chuvas de intensidade média)
(BLOCKEN; CARMELIET, 2004). A expressdo de calculo resultante é demonstrada na
Equacdo 3.2.
U

U
Ry =Rp.— =Ry 3505 0T = 0,222.U.R*® = 0,222.U.R, (3.2)

R, Intensidade de chuva dirigida (mm/h ou I/h.m?);
R, Intensidade da precipitacdo em superficie horizontal (mm/h ou I/h.m?);
U  Velocidade do vento (m/s);

vt Velocidade terminal da gota de chuva (m/s).

3 LACY, R. Driving-rain maps and the onslaught of rain on buildings. Building Research Station. Garston, England: Department of Scientific
and Industrial Research, 1965.
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A expressdo de célculo proposta por Lacy (Equacdo 3.2) considera a intensidade de chuva
dirigida em uma situagdo de campo aberto. O coeficiente de proporcionalidade de Lacy (k =
0,222 s/m) é denominado por Blocken e Carmeliet (2004) como coeficiente de chuva dirigida

em campo aberto (free driving rain coefficient).

A Equacéo 3.2 assume que a direcdo do vento é sempre perpendicular a superficie vertical.
Observa-se que a expressdo final foi simplificada, desconsiderando o expoente. Segundo,

Blocken e Carmeliet (2004), o expoente 0,88, em boa aproximacéo, pode ser omitido.

Em geral, para a quantificacdo da intensidade de chuva incidente na superficie vertical,
considerando a associacdo da chuva para cada velocidade e direcdo de vento passivel de atingir
a fachada, inclusive levando em consideracdo as condicdes locais e do proprio edificio, a
expressao da intensidade de chuva dirigida (Equacdo 3.2) passou a ser representada pela

Equacéo 3.3.

Segundo Blocken at al. (2011), o valor do coeficiente de chuva dirigida o € o que distingue os
diferentes métodos de quantificacdo. Dependendo das condi¢des de exposicdo do edificio, o
coeficiente a da Equagao 3.3 pode adquirir diferentes expressoes, conforme o método adotado

para o célculo.

Ryar =.V.P.cos (D — 8) (3.3)
Onde,

Ryar Intensidade de chuva dirigida (I/m?);

a Coeficiente de chuva dirigida;

Velocidade do vento tomada a 10m de altura (m/s);

Precipitacdo em superficie horizontal (mm);

Orientacdo da fachada: angulo entre o Norte e a direcdo normal a parede (°);
Direcdo do vento (angulo a partir do Norte) (°).

O QO U <

Entre os métodos semi-empiricos que levam em consideragdo o contexto em que o edificio esta
localizado, assim como suas caracteristicas, destacam-se os métodos padronizados pelas
normas internacionais 1SO 15927-3 e ANSI/ASHRAE STANDARD 160, e 0 método adotado

pelo programa computacional WUFI Pro 5.

O método padronizado pela ISO 15927-3 (BS, 2009) e um método originado da BS 8104:1992
- Code of practice for assessing exposure of walls to wind driven rain. Inclusive, esse método
é recomendado pela 1ISO 15686-7 Buildings and constructed assets — Service life planning —

Part 7: Performance evaluation for feedback of service life data from practice (BS, 2006) para



a avaliacdo das condi¢cBes do clima local e do microclima, e para expressar a provavel

quantidade de &gua que impacta a parede em uma determinada orientacao.

O programa de simulagdo higrotérmica WUFI (2013) apresenta duas opg¢des de métodos de
quantificacdo da chuva dirigida. Sao eles, o0 método desenvolvido e validado pelo Instituto
Fraunhofer, e 0 método da ANSI/ASHRAE STANDARD 160:2009 - Criteria for moisture-

control design analysis in buildings.

Pelas consideracdes e justificativas expostas, os trés métodos semi-empiricos citados acima
foram escolhidos para serem analisados e aplicados aos estudos realizados para o contexto

urbano da cidade de Brasilia-DF.
3.4.1. Método da ISO 15927-3

A 1SO 15927-3 Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of
climatic data - Part 3: Calculation of a driving rain index for vertical surfaces from hourly
wind and rain data. (BS, 2009) permite calcular a provavel quantidade de &gua de chuva
incidente em uma fachada em uma dada orientacdo e considera os dados climaticos horarios de
precipitacdo e vento (velocidade e direcdo) de um determinado periodo de tempo, onde 0 vento

sopra na direcdo da fachada.

A Equagéo 3.4 apresentada pela norma ISO 15927-3 estabelece a intensidade de chuva dirigida
em um determinado periodo de tempo em campo aberto para uma determinada orientacdo de
fachada (0), considerando todos os eventos horarios de precipitagdo e vento que sopra em
direcdo (D) a fachada. A Equacéo 3.5 leva em consideracdo a intensidade de chuva dirigida na
fachada sujeita as condi¢cfes de exposicao da edificacdo (topografia, rugosidade, obstrucdes e

tipologia da fachada).
Is— 2%V P’ cos(D — 6) (3.4)

IWS = IS CR CTO W (35)

Intensidade de chuva dirigida em uma determinada orientacdo de fachada (6),
em um determinado periodo em campo aberto (I/m?);

Intensidade de chuva dirigida em uma determinada orientacdo de fachada (6),
em um determinado periodo e contexto urbano (I/m?);

\Y Média horéria da velocidade do vento (m/s), a dez metros de altura;

P Precipitacdo acumulada horaria em superficie horizontal (mm);

o Orientacédo da fachada: angulo entre o Norte e a direcdo normal a parede;

D Diregdo do vento (angulo a partir do Norte);

Cr Coeficiente de rugosidade;
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Cr Coeficiente de topografia;
@) Fator de obstrucéo;
W Fator da fachada.

O parametro Cr considera a varia¢do da velocidade média do vento devido a altura acima do
solo e a rugosidade do terreno na direcdo em que sopra o vento; depende da categoria do terreno

(Quadro 3.2) e é calculado a partir da Equacéo 3.6 ou Equacao 3.7.

Cr (z) = KR-ln(i)' Z 2 Zmin (3.6)

Z0
Cr (Z) = Cr (Zmin)» z < Zmin (3-7)
Onde,
Z Altura acima do solo (m);
Kr Fator do terreno;

Zo Comprimento da rugosidade aerodinamica (m);
Zmin Altura minima (m).

Quadro 3.2 — Categorias do terreno e parametros para calculo de Cr.

Categoria do o«
Descricao K Z Zmi
terreno ¢ R o min
I Frente de mar; margens de lagos com pelo menos 5 km de 4gua e 017 001 2
campo plano sem obstaculos ' !
I Terrenos agricolas com sebes/vedagdes com estruturas agricolas, casas 019 005 4
e &rvores ocasionais ' '
11 Areas suburbanas ou industriais e florestas 022 03 8
Areas urbanas em que pelo menos 15% da superficie tem edificios com
v : 0,24 1 16
uma altura superior a 15 m
Se existir uma variagdo da rugosidade do terreno a menos de 1 km do local em analise, deve ser considerada a categoria de
terreno menos rugosa que fornece um valor de Cr maior.

Fonte: 1ISO 15927-3 (BS, 2009).

O fator Ct considera 0 aumento da velocidade média do vento em colinas isoladas e escarpas.
Deve ser considerado para locais que estejam a mais de meia altura de uma colina ou para locais
gue estejam situados até 1,5 vezes a altura de uma escarpa a partir da base da mesma. O valor

de Cr+ € calculado através das Equacgdes 3.8, 3.9 ou 3.10.

Cr=1 para © < 0,05 (3.8)
Cr=1+2S6 para 0,05 <0 <0,3 (3.9
Cr=1+0,6S para 6 > 0,3 (3.10)

Onde,

S E o fator obtido a partir dos escalonamentos das curvas de niveis (variando de 0 a 1)
para o comprimento da declividade a montante, Ly, ou da declividade a jusante, Lg;

0  E adeclividade a montante, H/Ly, na direcdo do vento, conforme Quadro 3.3
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Quadro 3.3 - Comprimento efetivo, Le.
Declive a montante do vento ©=H/L,
Raso (0,05 <60<0,3) ingreme (6> 0,3)
Le=Ly Le = H/0,3
Fonte: 1SO 15927-3 (BS, 2009).

Onde,
L, Comprimento real do declive a montante, na dire¢do do vento;
Lsg Comprimento real do declive a jusante do vento;
Le Comprimento efetivo do declive a montante do vento definido no Quadro 3.4,
H Altura efetiva da elevacéo;
x  Distancia horizontal a partir do local até o topo da crista;
z Disténcia vertical a partir do local até o topo da crista.

O fator W é uma forma de considerar o tipo de fachada (altura e caracteristicas) e a variagao da
chuva dirigida ao longo da fachada devido ao fluxo de ar nos pontos singulares. Este fator deve

ser obtido para cada posi¢do na fachada, por meio do Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Fator W.

DESCRICAO VALOR MEDIO DISTRIBUICAO
. Topo 0,5
2 pisos p 04
Fachada exposta: cobertura com inclinagio > 20°, 0,4 ﬂ O’ 3
iral ,
sem beira Base 02
. Topo
2 pisos P 0,3
Fachada protegida: cobertura com inclinagio > 20°, 0,3 ﬂ 0,3
com beiral 0,3
Base
Topo 05
2 pisos o . 0.4 0.4
Cobertura em terrago ou com inclinagdo < 20
Base 0.2
Topo 0,5
3 pisos 04
Fachada exposta: cobertura com inclinagio > 20°, 0,3 0,3
sem beiral 0,3
Base 0,2
0,4
. Topo ‘
3 pisos P
Fachada protegida: cobertura com inclinago > 20°, 0,4 ﬂ 0,4
com beiral Base
0,4
0,5paraos2,5m
Superior a 3 pisos 0.2 superiores
Cobertura em terrago ou com inclinagéo < 20° ' 0,2 para as demais
superficies

Fonte: adaptada de 1SO 15927-3 (BS, 2009).



O fator O considera a protecdo da fachada pelo obstadculo mais préximo, que pode ser um
edificio, vedacgdes ou arvores. Seu valor é determinado pelo célculo da distancia horizontal ao

obstaculo mais proximo que deve ter, no minimo, a altura da fachada em analise (Quadro 3.5).

Quadro 3.5 — Valores do Fator de Obstrucéo O.

Distancia da parede & obstrucao (m) Fator de obstrugéao O (*)
de 4 até 8 0,2
acima de 8 até 15 0,3
acima de 15 até 25 0,4
acima de 25 até 40 0,5
acima de 40 até 60 0,6
acima de 60 até 80 0,7
acima de 80 até 100 0,8
acima de 100 até 120 0,9
acima de 120 1,0
(*) Se existir a possibilidade de ocorréncia de vento convergente na dire¢do da parede, 0
fator de obstrucdo deve ser considerado igual a 1,0 independentemente de existirem
obstrucdes.

Fonte: 1ISO 15927-3 (BS, 2009).

3.4.2. Método da ANSI/ASHRAE Standard 160

A ANSI/ASHRAE Standard 160:2009 - Criteria for moisture-control design analysis in
buildings trata dos critérios de projeto para controle da umidade em edificios. A norma
apresenta um método para determinar a intensidade de chuva dirigida incidente na fachada.

Para calcular a carga de chuva que atinge uma superficie vertical é dada a Equacédo 3.11.
Ry, = Fe.Fd.Fc.V.cos(D — 0).Rh (3.11)

Onde,

Rbv Deposicdo da chuva no plano vertical da parede, mm/m2.h;
Rh  Intensidade da precipitacédo, plano horizontal, mm/h;

Vv Média horéria da velocidade do vento a 10 m de altura, m/s;
0 Angulo entre a direcdo do vento e a normal a parede;

Fe Fator de exposicdo a chuva;

Fd Fator de deposigédo da chuva;

Fc  Constante empirica: 0,2 s/m.

O fator de exposicdo Fe é influenciado pela topografia, isto €, depende das caracteristicas do
terreno ao redor do edificio e da altura do edificio (Quadro 3.6). Para o fator de deposi¢édo Fd

podem ser usados os valores do Quadro 3.7.
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Quadro 3.6 - Valores do fator de exposigédo Fe.

. Tipo de terreno
Altura do edificio (m) — — — — -
Exposigédo Severa Exposicdo Média Exposic¢io Protegida
<10 1,3 1,0 0,7
10-15 1,3 1,1 0,8
15-20 1,4 1,2 0,9
20-30 1,5 1,3 1,1
30-40 1,5 14 1,2
40 - 50 1,5 15 1,3
> 50 15 15 1,5
Terrenos classificados como exposicédo severa incluem topo de colinas, areas costeiras e regides de vento canalizado. A
exposicdo protegida inclui protecoes de arvores, proximidade de edificagGes ou regides de vale.

Fonte: ANSI/ASHRAE 160 (2009).

Quadro 3.7 - Valores do fator de deposic¢éo Fd.

Paredes sob a cobertura inclinada do edificio 0,5
Paredes em um edificio com cobertura plana 1,0
Paredes sujeitas a escorrimento 2,0

Fonte: ANSI/ASHRAE 160 (2009).

3.4.3. Método do WUFI

A chuva dirigida é um parametro de entrada do programa de simulagédo higrotérmica WUFI
(2013). O programa obtém os dados horarios de precipitacdo, velocidade e dire¢do do vento do
arquivo climatico com 8760 horas, fornecido para alimentar as simulagdes computacionais. O
WUFI utiliza a Equacéo 3.12.

Ryar = Ry.Rp.V.cos(D — 6) (3.12)
Onde,

Rwdr Intensidade de chuva dirigida (mm/h);
Rn  Precipitacdo em superficie horizontal (mm);
R.  Coeficiente dependente da localizagdo na fachada (s/m);
Vv Média horaria da velocidade do vento a 10m de altura, (m/s);
D Direcdo do vento (angulo a partir do Norte);
©  Orientacdo da fachada: &ngulo entre o Norte e a dire¢cdo normal a parede.

O WUFI utiliza a Equacdo 3.12 para gerar um grafico ilustrando o montante anual de chuva
dirigida incidente para cada orientacdo de fachada. Qualquer que seja 0 método escolhido, o

WUFI considera um fator de reducdo (Fr = 0,7) para a chuva dirigida, correspondente ao
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coeficiente de transferéncia a superficie, ou seja, parcela que estard disponivel para ser
absorvida pela superficie nas simulag@es higrotérmicas.
O Quadro 3.8 apresenta os valores do coeficiente R relacionado a altura do edificio e a

localizagdo da area de estudo na fachada.

Quadro 3.8 - Altura do edificio e respectivo coeficiente R2.

Edificio baixo, altura até 10 m 0,07
Edificio alto, parte baixa até 10 m 0,05
Edificio alto, parte intermédia entre 10 e 20 m 0,1
Edificio alto, parte superior acima de 20 m 0,2

Fonte: WUFI (2013).

O programa WUFI permite que o utilizador selecione entre duas opgdes: 0 seu proprio método
(Equacdo 3.12) ou o método estabelecido pela ASHRAE 160 (Equacdo 3.11).

Uma das condicdes de entrada de dados do programa WUFI s&o os coeficientes de transferéncia
a superficie. No caso da chuva dirigida, o utilizador deve selecionar um fator de reducdo da
chuva dirigida entre as seguintes opc¢Oes: valor definido pelo utilizador; superficie sem
absorcéo; valor dependente da inclinagdo do elemento construtivo.

Para o elemento construtivo cuja inclinacdo da superficie varia de 0°até 90°, o fator de reducédo
da chuva dirigida é 1, ou seja, é considerada toda a carga de 4gua que incide na superficie (por
exemplo, telhado ou paredes inclinadas). Para superficies com inclinacdo de 90° (por exemplo,
fachada vertical), o fator de reducdo é 0,7, ou seja, € considerada somente 70% da chuva que
incide na superficie, pois leva-se em conta que parte da chuva incidente é refutada devido aos
fendmenos que ocorrem no instante de contato da gota com a superficie (respingo, ressalto,
etc.). Portanto, independentemente do método de célculo selecionado (método WUFI ou
método ASHRAE), o programa considera um coeficiente de transferéncia a superficie de
fachada de 70% para o montante de chuva dirigida calculado por meio do método selecionado.

3.5. ESTUDOS BRASILEIROS SOBRE A CHUVA DIRIGIDA

Entre os estudos pioneiros de chuva dirigida no Brasil, destacam-se os trabalhos de Perez
(1986), Bauer (1987) e Kazmierczak (1989). Perez (1986) estudou os tipos de umidade nas
edificaces. Bauer (1987) analisou os fenémenos que envolvem a penetracdo de 4gua de chuva
em fachadas e o0 grau de exposicao das fachadas frente a acdo da chuva dirigida. Kazmierczak
(1989) estudou a influéncia da quantidade de chuva incidente nos problemas existentes nas

alvenarias de tijolos.



Usando métodos semi-empiricos, Silva e Giralt (1995) estabeleceram o ICD anual para a cidade
de Porto Alegre a partir de dados horarios de precipitacdo, velocidade e direcdo do vento de
cinco anos (1977- 1981).

Lima e Morelli (2005) realizaram o primeiro mapa de chuva dirigida para o Brasil, com dados
do indice de Chuva Dirigida do ano de 2004. A metodologia adotada considerou o total de
chuva anual e a média anual de vento e determinou um mapa que traz informag@es sobre o grau
de exposicao, apenas para 0 ano de 2004, sem indicac6es de direcdo predominante da incidéncia

de chuva dirigida.

Lima e Estrela (2010) determinaram os indices de Chuva Dirigida para a cidade de S&o José
dos Campos — SP, por meio da analise de dados de um ano de monitoracdo. Estrela (2010),
também determinou o ICD para 400 localidades correspondentes as estacGes meteoroldgicas
brasileiras, inclusive Brasilia, considerando os dados sindticos diarios da série 1995-2010 da
base de dados do CPTEC/INPE. Para o calculo do ICD, o autor utilizou as medias mensais do

vento e a precipitacdo acumulada mensal.

Para a classificacdo do nivel de exposicdo de acordo com cada faixa de agressividade, Estrela
(2010) adotou os critérios propostos por Lacy e complementados por Chand e Bhargava, e
considerou a variacdo do ICD-mensal proporcionalmente a 1/12 da variacdo do ICD-anual,
conforme demostrado no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 - Faixas de agressividade propostas para o indice de Chuva Dirigida mensal.

Nivel de Exposicéo ICD - anual (m?/s) ICD - mensal (m?/s)
Fonte: Chand e Bhargava (2002) Fonte: Estrela (2010)
Protegida ICD <3 ICD <£0,25
Moderada 3<ICD <7 0,25<ICD <0,60
Alta 7<ICD <11 0,60<I1CD<0,92
Severa ICD>11 ICD >0,92

Os valores dos ICD-mensais obtidos por Estrela (2010), para a cidade de Brasilia, estdo
apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Indice de Chuva Dirigida (m?/s) obtidos por Estrela (2010) na localidade das
estacOes meteorologicas 83377 e Estagdo 83378 — aeroporto, ambas situadas em Brasilia-DF.

jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez ANO

Estacdo 83377 - Sudoeste 0,38 037 054 035 009 002 000 007 026 050 062 068 398
Estacéo 83378 - Aeroporto 0,48 036 052 023 006 001 000 004 011 032 052 048 3,01
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Observa-se que os valores dos ICD mensais apresentados ndo sdo direcionais, isto é, ndo
identificam direcGes de ventos predominantes ou orientacGes de fachadas mais impactadas. Os
valores dos ICD-mensais variam diferentemente conforme a estacdo meteorologica.
Justificavelmente, isso mostra que os resultados dependem do local e da altura da estacdo onde

foram registrados os dados de precipitacéo e vento.

Melo Janior e Carasek (2011) determinaram os Indices de Chuva Dirigida direcionais mensais
para a cidade de Goiania-GO, considerando 5 anos de dados meteoroldgicos, no periodo de
2002 a 2008.

Giongo (2007) e Giongo, Padaratz e Lamberts (2011) apresentaram os indices de Chuva
Dirigida direcionais mensais para a cidade de Floriandpolis-SC, com base na analise de trés
periodos distintos: 1961-1970, 1991/1993-1996 e setembro de 2005 a agosto de 2006.

Zanoni, Sanchez, Bauer e Amorim (2014) publicaram uma Matriz de Anélise dos indices de
Chuva Dirigida direcionais mensais para a cidade de Brasilia, considerando trés séries historicas
de dados meteoroldgicos consolidados (1960-1990; 1991-2000; 2001-2010).

Ainda, os autores Zanoni, Sanchez e Bauer (2014) publicaram um estudo para quantificacdo da
intensidade de chuva dirigida para a cidade de Brasilia-DF, aplicando o método semi-empirico
da norma I1SO 15927-3 Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation
of climatic data - Part 3: Calculation of a driving rain index for vertical surfaces from hourly
wind and rain data (BS, 2009).

Durante a revisdo bibliografica, baseada nos autores citados, concluiu-se que ndo havia
nenhuma pesquisa sobre medi¢cdes in situ de chuva dirigida no Brasil. Os trabalhos
desenvolvidos pelos pesquisadores brasileiros referem-se, principalmente, a determinacdo do
ICD. Justifica-se assim, a necessidade do programa experimental de medigéo de chuva dirigida

in situ, proposto por esta tese.

Para compreender melhor o ICD e os métodos semi-empiricos, inclusive para constatar as
diferencas entre eles, quando aplicados ao contexto brasileiro, especificamente para a cidade de
Brasilia, foram desenvolvidos estudos onde foi possivel aplicar e analisar os modelos citados.

Esses estudos séo apresentados nas se¢bes que se seguem.

O primeiro estudo refere-se ao dimensionamento do ICD — mensal direcional para a cidade de
Brasilia. O segundo estudo refere-se a aplicacdo e comparacao de trés métodos semi-empiricos
para quantificacdo de chuva dirigida. Os estudos foram realizados sempre considerando o

mesmo contexto urbano e tipologia de edificio.
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3.6. DETERMINACAO DO INDICE DE CHUVA DIRIGIDA PARA BRASILIA

Esta secdo apresenta um estudo sobre os indices de chuva dirigida direcionais mensais, para a
cidade de Brasilia-DF. O objetivo principal deste estudo foi determinar uma matriz de analise
da chuva dirigida para a cidade de Brasilia-DF, relacionando os indices de chuva dirigida,

mensal e anual, e as direcdes dos ventos predominantes.

A motivacdo deste estudo foi analisar as condi¢6es de exposicdo dos edificios a agdo da chuva
dirigida, visando aos estudos de vida Util e degradacdo de fachada, considerando uma condicéo

de exposicdo em campo aberto (conforme proposto por Lacy).

Os indices de chuva dirigida anuais (ICD direcional-anual) e mensais (ICD direcional-mensal)
para a cidade de Brasilia-DF foram determinados com base em quatro séries de dados
climéticos: 1961-1990, 1991-2000, 2001-2010 e 2001-2013.

O arquivo de dados da série 1961-1990 foi obtido das Normais Climatoldgica do Brasil 1961-
1990, cuja série de dados sindticos foi registra pela estacdo convencional 83377 - Brasilia-DF.
Esses dados foram consolidados e publicados em 2009 pelo INMET (INMET, 2009).

O arquivo de dados da série 2001-2013 foi fornecido pelo INMET, com dados horarios

registrados pela estacdo automatica de superficie A001 - Brasilia-DF.

Os arquivos de dados para os decénios 1990-2000 e 2000-2010 foram obtidos das Tabelas
Climatol6gicas 2012 (Meteorologia TCA 105-7) publicadas pelo Ministério da Defesa,
divulgando os valores decenais de parametros meteoroldgicos observados pela estacdo
convencional 83378 - Aeroporto Presidente Juscelino Kubitschek Brasilia-DF (MD, 2012).

Para a determinacéo do Indice de Chuva Dirigida (ICD), foi adotada a Equac&o 3.1, proposta
por Lacy; expressdo de analise simples que relaciona a velocidade do vento com a precipitacao,
utilizada nos estudos de Bauer (1987), Silva e Giralt (1995), Lima e Morelli (2005), Lima e
Estrela (2010), Melo Janior e Carasek (2011) e Giongo, Padaratz e Lamberts (2011).

3.6.1. Apresentacdo e analise dos resultados do estudo sobre ICD para Brasilia

As Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam 0s parametros médios mensais de
precipitacdo, velocidade e direcdo dos ventos, além dos resultados obtidos para os indices de

Chuva Dirigida — mensais e anual, dimensionados pela Equagéo 3.1.

Observando os dados de precipitagdo das quatro séries analisadas (1961-1990, 1991-2000,
2001-2010 e 2001-2013), observa-se que os decénios apresentam medias de precipitacdo mais
baixas que a série historica 1961-1990 (Figura 3.1).
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Tabela 3.2 - Indice de Chuva Dirigida - periodo 1961-1990. Estacio: 83377 - Brasilia-DF.

jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez ano
Precipitagdo (mm) 2474 2175 1806 1238 386 87 111 139 552 166,6 231,1 246,0
Vento-intensidade (m/s) 2,54 243 223 237 243 261 289 300 283 253 239 253
Vento-direcdo (graus) N NE NE L L L L L L NE NE N
Indice de Chuva 062 052 040 029 009 002 003 004 015 042 055 062 37
Dirigida (m?/s)
Tabela 3.3 - Indice de Chuva Dirigida - periodo 2001-2013 -
Estacdo automatica de superficie A001- INMET - Brasilia — DF.
jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez ano
Precipitacéo (mm) 216,0 164,2 1879 1320 185 21 24 152 33,8 138,77 220,8 2422
Vento-intensidade (m/s) 2,42 226 2,23 225 234 247 266 29 282 243 23 232
Vento-direcdo (graus) NO L L L L L L L L L NO NO
Indice de Chuva 052 037 042 030 004 001 00l 004 010 034 051 056 321
Dirigida (m?/s)
Tabela 3.4 - Indice de Chuva Dirigida - periodo 1991-2000. Vento (graus) - Primeira Predominancia -
Aerdédromo Presidente Juscelino Kubitschek - Brasilia — DF.
jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez ano
Precipitacdo (mm) 138,7 124,3 1405 64,7 134 18 0,2 73 154 59,7 1414 1240
Vento-intensidade (m/s) 4,11 359 4,11 359 359 359 359 411 359 359 411 3,08
Vento-direcéo (graus) NO L NE NE L L L L L L NE NO
Indice de Chuva
Dirigida (m?/s) 0,57 044 057 023 0,04 - - 0,03 005 021 058 038 31
Tabela 3.5 - - Indice de Chuva Dirigida -periodo 1991-2000. Vento (graus) - Segunda Predominancia -
Aerddromo Presidente Juscelino Kubitschek - Brasilia — DF.
jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez ano
Precipitacdo (mm) 138,7 124,3 1405 64,7 134 18 0,2 73 154 59,7 1414 1240
Vento-intensidade (m/s) 3,59 359 359 308 308 308 411 359 411 411 359 3,08
Vento-dire¢do (graus) NO NE L SE SE SE NE SE NE NE L NO
Indice de Chuva 049 044 050 019 004 - - 002 006 024 050 038 28
Dirigida (m?/s)
Tabela 3.6- Indice de Chuva Dirigida - periodo 2001-2010. Vento (graus) - Primeira Predominancia -
Aerddromo Presidente Juscelino Kubitschek - Brasilia — DF.
jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez ano
Precipitacdo (mm) 151,8 154,0 1759 96,3 2166 0,6 0,3 151 28,7 87,2 1255 1985
Vento-intensidade (m/s) 3,59 4,11 359 359 359 359 359 411 411 359 359 3,08
Vento-direcdo (graus) NE L NE L L L L NE NE NE NE NE
Indice de Chuva 054 063 063 034 007 - - 006 011 031 045 061 37
Dirigida (m?/s)
Tabela 3.7 - Indice de Chuva Dirigida - periodo 2001-2010. Vento (graus) - Segunda Predominancia -
Aerddromo Presidente Juscelino Kubitschek - Brasilia — DF.
jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez ano
Precipitagdo (mm) 151,8 1540 1759 963 2166 06 03 151 28,7 872 1255 1985
Vento-intensidade (m/s) 3,59 359 3,08 359 359 359 359 411 411 359 359 3,08
Vento-direcdo (graus) L L L L L L NE L L L L L
Indice de Chuva 054 055 054 034 007 - - 006 011 031 045 061 35

Dirigida (m?/s)
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Figura 3.1 - Grafico das médias mensais da precipitacdo no plano horizontal para Brasilia,
nos periodos 1961-1990, 1991-2000, 2001-2010 e 2001-2013.

Nas Normais Climatol6gica da série 1961-1990, a intensidade dos ventos varia de 2,23 a 3 m/s
(Tabela 3.2). Nos meses do periodo chuvoso, 0s ventos resultantes estdo nas direces Norte e

Nordeste. Nos meses do periodo seco, 0s ventos resultantes estdo na direcdo Leste.

Na série 2001-2013, a intensidade dos ventos varia de 2,23 a 2,95 m/s (Tabela 3.3). Nos meses
do periodo chuvoso, os ventos predominantes estdo nas direcdes Noroeste e Leste. Nos meses

do periodo seco, 0s ventos predominantes estdo na direcdo Leste.

Nas series decenais 1991-2000 e 2001-2010, as médias das intensidades dos ventos variam
acima de 3 m/s em todos os meses dos decénios. Nos meses do periodo chuvoso, 0s ventos
predominantes estdo nas diregdes Noroeste, Nordeste e Leste. Nos meses do periodo seco, 0s

ventos predominantes estdo nas direces Leste, Nordeste e Sudeste.

Observa-se que os ventos sdo bem distribuidos em todas as dire¢es, por isso, dependendo da

fonte do arquivo climético, podem ocorrer variag@es nas direcdes predominantes ou resultantes.

Avaliando os valores anuais do ICD para Brasilia verifica-se que sdo maiores ou iguais a 2,86
e menores ou iguais a 3,75. Com excecdo do ICD-anual para a segunda predominancia do
decénio 1991-2000, os niveis de exposicdo as chuvas dirigidas correspondem ao nivel de
exposi¢cdo Moderado com 3 < ICD < 5, conforme classificagcdo de Chand e Bhargava (2002)

apresentada no Quadro 3.2.

As Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 mostram os valores dos indices de Chuva Dirigida

calculados para Brasilia. Esses valores foram sintetizados na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - indice de Chuva Dirigida - mensal para Brasilia, nos
periodos 1961-1990, 1991-2000, 2001-2010 e 2001-2013.

Baseado em Lacy (1972) e Chand e Bhargava (2002), a classificacio dos indices de Chuva
Dirigida, de acordo com o0s niveis de exposicao para cada faixa de agressividade, considerou-
se que a variacdao do valor mensal do ICD é proporcional a 1/12 da variacdo do valor anual.
Assim, o Quadro 3.10 apresenta as faixas de classificacdo dos valores mensais e anuais dos

ICD, com o0s respectivos niveis de exposic¢ao.

Quadro 3.10 - Nivel de exposi¢do a chuva dirigida.

) . indice de Chuva Dirigida (m¥s)

Nivel de Exposicao ICD anual ICD mensal
Protegido ICD<3 ICD< 0,3
Moderado 3<ICD<7 0,3<ICD< 0,6

Alto 7<ICD<11 06<ICD<0,9
Severo ICD > 11 ICD>0,9

Fonte: baseado em Chand e Bhargava (2002) e Estrela (2010).

Os Indices de Chuva Dirigida calculados para a cidade de Brasilia-DF, com base em quatro
séries de dados, sdo apresentados em uma matriz de analise (Quadro 3.11) que relaciona os
ICD-mensal com as direcbes predominantes ou resultantes dos ventos, facilitando a
identificacdo das orientacbes de fachadas que estdo mais suscetiveis a degradacdo pelas

condicGes de exposi¢do as chuvas dirigidas em campo aberto.

Com base na matriz de analise que mostra 0 comportamento da chuva dirigida na cidade de
Brasilia, ao longo dos meses do ano, pode-se avaliar que valores de ICD mensal acima de 0,30
sdo significativos para o estudo da agressividade das chuvas dirigidas sobre as fachadas e que

ICD mensais superiores a 0,60 ja indicam que as fachadas orientadas para estas diregdes de
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vento estdo sujeitas a alto nivel de exposicao devido aos efeitos combinados de precipitacdo e
vento, exigindo estratégias de projeto e manutencdo para evitar a degradagdo precoce da

fachada.

Quadro 3.11 - Matriz de analise da chuva dirigida para a cidade de Brasilia-DF:
Indices de Chuva Dirigida mensais (ICD) e as dire¢des de vento mais agressivas.

jan | fev | mar | abr {maio| jun | jul | ago | set | out | nov | dez | ano

Direcéo Resultante do

Vento (graus) N | NE | NE | L L L L L L | NE|NE| N

'”digfr?;ga“‘”a 0,62 | 0,52 | 0,40 | 0,29 | 0,09 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,15 | 0,42 | 0,55 | 0,62 | 3,75

Direc8o Predominante NO L L L

do Vento (graus) L L L L L L | NO | NO

indice de chuva

dirigida 052|037 (042|030 |004|001]|001|004]010 034051056 |321

Primeira
Predominancia NO L NE | NE L L L L L L NE | NO
Diregéo do Vento

Indice de chuva

dirigida 0,57 | 0,44 | 0,57 | 0,23 | 0,04 - - 0,03 | 005|021 0,58 | 038 | 3,10

Segunda
Predominancia NO | NE L SE SE SE NE SE NE | NE L NO
Dire¢do do Vento

Indice de chuva

dirigida 0,49 | 0,44 | 0,50 | 0,19 | 0,04 - - 0,02 | 0,06 | 0,24 | 0,50 | 0,38 | 2,86

Primeira
Predominancia NE L NE L L L L NE NE NE NE | NE
Dire¢do do Vento

2001-2010 | 1991 - 2000 | 1991 - 2000 {2001-2013|1961-1990

indice de chuva

dirigida 0,54 | 0,63 | 0,63 | 0,34 | 0,07 - - 0,06 | 0,11 | 0,31 | 0,45 | 0,61 | 3,75
o Segunda
b= Predominancia L L L L L L NE L L L L L
o Direcéo do Vento
=4 —
R | M 054|055 | 054034007 - | - 006|011 |031|045 081|358
LEGENDA:
Diregéo Direcgéo Direcgéo Diregéo
MO Noroeste N Norte NE Nordeste L Leste
ICD ICD ICD
alto moderado protegido

3.6.2. Conclusdes do estudo sobre ICD direcional-mensal para Brasilia

Neste estudo foram apresentados os indices de Chuva Dirigida anual e mensais determinados
para a cidade de Brasilia. De acordo com a classificacao proposta (Quadro 3.10), Brasilia pode
ser classificada com um nivel de exposi¢do moderado a chuva dirigida (3 < ICD < 7), quando

considerado o ICD anual, que € baseado nas medias anuais de precipitacdo e vento.

No entanto, quando avaliado os ICD mensais, verifica-se que alguns meses do periodo chuvoso
apresentam alto nivel de exposicéo a chuva dirigida (ICD mensal > 0,6). Tal constatacéo alerta
para os erros de avaliagdo que podem ser cometidos quando sdo consideradas as médias anuais
nos célculos do ICD. Os valores dos ICD marcam fortemente a sazonalidade em dois periodos

distintos (seco e chuvoso). Os meses que apresentam os maiores indices de chuva dirigida séo

105



0s meses do periodo chuvoso (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo).
Durante o periodo seco (abril, maio, junho, julho, agosto e setembro) os indices de Chuva

Dirigida sdo muito baixos.

Analisando a matriz que relaciona os valores dos ICD-mensais com a direcdo dos ventos
predominantes ou resultantes, conclui-se que as fachadas mais sujeitas a degradacdo por
exposicao as chuvas dirigidas sdo aquelas orientadas para as dire¢des de vento Noroeste, Norte,

Nordeste e Leste.

A determinacdo do ICD cumpre a sua funcgéo de classificar o nivel de exposicdo do edificio ao
ambiente em que esta inserido, no entanto, € importante frisar que os valores obtidos para 0s
ICD séo baseados em condi¢des de exposicdo a campo aberto, isto é, sem nenhuma interferéncia

das caracteristicas do edificio ou da condi¢do urbana.

Em suma, para os estudos do comportamento higrotérmico das fachadas e das condicdes que
apresentam maior potencial para a degradacdo e diminuicdo da vida util, é preciso adotar
modelos que quantifiquem o montante de chuva projetada na fachada, considerando a agéo
simultanea dos eventos de precipitacdo e vento, para todas as direcdes de vento que podem

influenciar no umedecimento da superficie da fachada em determinada orientacéo.

Desta forma, sera possivel estudar a resposta da fachada decorrente do seu comportamento
higrotérmico, mediante a carga de umedecimento recebida pela acdo da chuva dirigida.

Para isso, € preciso adotar modelos que considerem valores horarios de precipitacdo e vento,
além de outros parametros que representem as caracteristicas do edificio e do contexto urbano

onde ele esta inserido.

3.7. COMPARACAO ENTRE TRES METODOS SEMI-EMPIRICOS PARA
QUANTIFICACAO DA CHUVA DIRIGIDA NAS FACHADAS EM BRASILIA

Nesta secdo, sdo apresentados os estudos comparativos entre trés métodos semi-empiricos
selecionados para a quantificacdo da intensidade de chuva dirigida, aplicados ao contexto
urbano da cidade de Brasilia.

Os métodos selecionados foram ISO 15927-3, ASHRAE STANDARD 160 e WUFI, ja
devidamente apresentados na secdo 3.4 deste capitulo. O arquivo climético adotado para este
estudo refere-se a série 2001-2013, com 13 anos de dados horéarios registrados pela estagédo
automatica de superficie AOO1-Brasilia do INMET.
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Para a quantificagdo de chuva dirigida nas fachadas, foram considerados todos os dados

horéarios de precipitagdo associados simultaneamente aos dados horarios de velocidade e

direcdo dos ventos incidentes nos octantes, possibilitando assim a andlise da chuva dirigida

incidente em cada més do ano, para as oito principais orientacdes de fachada correspondente

aos pontos cardeais (Norte, Leste, Sul, Oeste) e aos pontos colaterais (Nordeste, Sudeste,

Sudoeste e Noroeste), a saber:

N A 2 B R

orientagdo Norte: compreendida no octante definido pelos azimutes 337,5 e 22,5;
orientacdo Nordeste: compreendida no octante definido pelos azimutes 22,5 e 67,5;
orientacdo Leste: compreendida no octante definido pelos azimutes 67,5 e 112,5;
orientacdo Sudeste: compreendida no octante definido pelos azimutes 112,5 e 157,5;
orientagdo Sul: compreendida no octante definido pelos azimutes 157,5 e 202,5;
orientagdo Sudoeste: compreendida no octante definido pelos azimutes 202,5 e 247,5;
orientagdo Oeste: compreendida no octante definido pelos azimutes 247,5 e 292,5;

orientacdo Noroeste: compreendida no octante definido pelos azimutes 292,5 e 337,5.

Para contextualizar o estudo, foi considerado um edificio residencial com seis pavimentos

(h=18m), localizado em uma superquadra no Plano Piloto, ao longo do Eixo Rodoviario

Residencial de Brasilia. A Figura 3.3 ilustra o contexto urbano analisado.

Fonte: http://pessoal.utfpr.edu.br/ligia/mat

o L ’ . < S | ¥ e 7~

> -l “ e “
Fonte: http://maps.google.com.br/maps

.

erial/

cartografia/tutorial_hipsometria _srtm.pdf
a) b)

Figura 3.3 - Situagdo geogréfica do edificio na superquadra do Plano Piloto de Brasilia:
a) Plano Piloto; b) Superquadra.

Os parametros utilizados em cada método de quantificacdo estao sintetizados nos Quadros 3.12,

3.13 e 3.14. As Tabelas 3.8, 3.9 e 3.10 mostram os resultados das quantificacdes efetuadas e as

Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 ilustram as quantificacfes apresentadas nas tabelas.


http://maps.google.com.br/maps?q=brasilia+df&rlz=1C1OPRB_enBR508BR508&um=1&ie=UTF-8&sa=X&ei=A7VoUdrXJorq9ATLnYCoBg&ved=0CAsQ_AUoAg

Quadro 3.12 - Apresentacgdo dos resultados da quantificacdo de chuva dirigida pelo

método ASHRAE 160, no contexto de Brasilia — DF.

METODO DE QUANTIFICAGCAO DE CHUVA DIRIGIDA

EXPRESSAO DE CALCULO

ASHRAE Standard 160- Criteria for moisture-control design analysis in
buildings (ANSI/ASHRAE, 2009).

Rbv = Fe.Fd.Fc.V.cos(D —0).Rh

COEFICIENTES

JUSTIFICATIVAS

Para a defini¢do do Fator de Exposicédo a chuva (Fe) = 1,2, foram considerados:
Fe=172 - caracteristica do edificio: altura do edificio na categoria 15 — 20 (m);

- topografia: tipo de terreno com exposi¢do média.

Fd=1,0 e
- paredes em um edificio com cobertura plana.

Fc =0,2 Constante empirica (s/m).

Para a defini¢do do Fator de Deposi¢do da chuva (Fd) = 1,0, foi considerado:

Tabela 3.8 — Método ASHRAE: média mensal da intensidade de chuva dirigida (Rbvem I/m?), em Brasilia.

N NE E SE S SO @) NO
Janeiro 83,97 57,71 29,17 18,64 15,35 23,18 48,95 81,15
Fevereiro 60,70 48,02 29,40 18,32 16,06 18,63 32,48 52,06
Margo 49,19 39,21 32,33 27,60 21,41 20,69 33,92 48,38
Abril 24,54 30,81 30,08 27,78 20,71 14,64 11,03 17,02
Maio 2,31 3,55 6,10 7,98 6,73 3,60 1,76 1,78
Junho 0,29 0,23 0,30 0,50 0,63 0,50 0,35 0,29
Julho 0,10 0,13 0,97 1,35 1,03 0,29 0,27 0,20
Agosto 5,26 5,14 4,51 4,48 3,35 1,83 1,74 3,87
Setembro 7,72 7,50 8,17 11,81 12,54 8,77 5,15 6,27
Outubro 25,23 29,41 37,61 40,80 34,20 24,18 21,24 22,89
Novembro 70,29 53,51 38,12 35,98 32,35 29,28 41,80 65,41
Dezembro 96,45 65,23 34,38 25,84 24,96 29,38 55,17 91,09
ANUAL 426,06 340,45 251,15 221,08 189,32 174,96 253,86 390,40
Intensidade de chuva dirigida (I/m?2)
Método ASHRAE 160
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Figura 3.4 —Intensidade de chuva dirigida (I/m?) em Brasilia: método ASHRAE.
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Quadro 3.13 - Apresentacgdo dos resultados da quantificacdo de chuva dirigida pelo
método WUFI, no contexto de Brasilia — DF.

METODO DE QUANTIFICACAO DE CHUVA DIRIGIDA EXPRESSAO DE CALCULO

Programa de simulagio higrotérmica WUFI PRO 5 (2013) Ryar = Ry.Ry.V.cos(D — 0)

COEFICIENTES JUSTIFICATIVAS

Para a definicéo do coeficiente de localizagéo relacionado com a altura do edificio (R2) = 0,2, foi
R2=0,2 considerado:

- categoria Edificio Alto, cuja parte superior estd a 20 m.

Para a defini¢do do coeficiente de transferéncia a superficie da chuva dirigida, foi considerado:
Fr=0,7 - fator de redugdo (Fr) = 0,7 correspondente a 70% da agua incidente no elemento construtivo

(fachada) cuja inclinagdo é igual a 90°.

Tabela 3.9 - Método WUFI: **média da mensal da intensidade de chuva dirigida (Rwdr em I/m?), em Brasilia.

N NE E SE S SO 0] NO
Janeiro 48,98 33,67 17,02 10,87 8,96 13,52 28,56 47,33
Fevereiro 35,41 28,01 17,15 10,69 9,37 10,87 18,95 30,37
Marco 28,69 22,87 18,86 16,10 12,49 12,07 19,79 28,22
Abril 14,32 17,97 17,55 16,21 12,08 8,54 6,44 9,93
Maio 1,35 2,07 3,56 4,65 3,93 2,10 1,02 1,04
Junho 0,17 0,13 0,17 0,29 0,37 0,29 0,20 0,17
Julho 0,06 0,07 0,57 0,79 0,60 0,17 0,16 0,12
Agosto 3,07 3,00 2,63 2,61 1,95 1,07 1,01 2,26
Setembro 4,50 4,38 4,77 6,89 7,31 5,12 3,00 3,66
Outubro 14,72 17,15 21,94 23,80 19,95 14,10 12,39 13,35
Novembro 41,00 31,22 22,24 20,99 18,87 17,08 24,38 38,16
Dezembro 56,26 38,05 20,05 15,07 14,56 17,14 32,18 53,14

** \Valores mensais foram calculados com o Fator de Reducéo Fr =0,7

Anual: com fator

~ 248,54 198,59 146,50 128,96 110,44 102,06 148,08 227,73
de reducéo 0,7

Anual: sem fator

x 355,05 283,70 209,29 184,23 157,76 145,79 211,54 325,33
de reducéo

Intensidade de chuva dirigida (I/m?2)
Método WUFI
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Figura 3.5 —Intensidade de chuva dirigida (I/m?) em Brasilia: método WUFI com fator de redugdo de 0,7.
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Quadro 3.14 - Apresentacgdo dos resultados da quantificacdo de chuva dirigida pelo

método 1SO 15927-3, no contexto de Brasilia — DF.

METODO DE QUANTIFICACAO DE CHUVA DIRIGIDA

EXPRESSAO DE CALCULO

1SO 15927-3 Hygrothermal performance of buildings - Calculation and
presentation of climatic data - Part 3: Calculation of a driving rain index for

vertical surfaces from hourly wind and rain data (BS, 2009).

2 8/
Is- §ZVP 9 cos(D — 0)

IWS = IS CR CTO w

COEFICIENTES

JUSTIFICATIVAS

Para a defini¢do do Fator de Rugosidade (Cr) = 0,90, foi considerada a situagdo mais critica entre

as categorias 3 e 4, ou seja:
Cr=0,9 - categoria de terreno igual a 4 - &rea urbana em que pelo menos 15% da superficie tem edificios

com uma altura superior a 15 m;

- altura Z igual a 20 m - parte superior da cobertura da edificacéo de 6 pavimentos.

ct=1 - situagdo topografica da regido analisada com declividade menor que 0,05.
0=1 Para a defini¢do do Fator de Obstrucéo O = 1, foi considerado:
- existéncia da possibilidade de ocorréncia de vento convergente na direcdo da parede.
Para a definicdo do Fator de Parede W = 0,5, foram considerados:
wW=205 - parte do edificio em analise correspondente a 2,5m da parte superior da edificacdo, com mais de

3 pisos e cobertura em terrago.

Para a defini¢do do Fator de Topografia Cr = 1, foram considerados:

Tabela 3.10 - Método 1SO 15927-3: média da mensal da intensidade de chuva dirigida ( Iws em I/m?), em Brasilia.

N NE E SE S SO (0] NO
Janeiro 29,93 20,64 10,47 6,55 5,19 7,81 17,07 28,72
Fevereiro 20,69 16,19 9,96 6,28 5,47 6,43 11,37 18,05
Marco 16,94 13,56 11,08 9,37 7,30 7,15 11,64 16,58
Abril 7,98 9,95 9,82 9,13 6,86 4,92 3,83 5,69
Maio 0,83 1,28 2,15 2,75 2,33 1,29 0,66 0,64
Junho 0,12 0,10 0,13 0,21 0,25 0,20 0,14 0,12
Julho 0,04 0,05 0,32 0,44 0,34 0,10 0,10 0,07
Agosto 1,72 1,73 1,57 1,56 1,18 0,67 0,62 1,27
Setembro 2,64 2,65 2,97 4,22 4,40 3,04 1,77 2,12
Outubro 8,70 10,06 12,64 13,55 11,43 8,35 7,50 7,99
Novembro 24,40 18,36 12,98 12,08 10,75 9,96 14,75 22,98
Dezembro 33,41 22,15 11,56 8,74 8,36 9,98 19,41 32,00
ANUAL 147,40 116,72 85,65 74,88 63,85 59,90 88,85 136,22
Intensidade de chuva dirigida (I/m?)
Método ISO 15927-3
100
90
80
70
60
50
40
30
Lk il
o Miatll Ml Wlinll i ... e waten 00 L

Figura 3.6 — Intensidade de chuva dirigida (I/m?) em Brasilia: método 1SO 15927-3.
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3.7.1. Conclusdes do estudo comparativo entre os métodos de quantificacédo

Os resultados mensais representados nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 mostram que a maior
intensidade de chuva dirigida ocorre no més de dezembro, seguido pelos meses de janeiro,
novembro, fevereiro, marco e outubro (meses do periodo chuvoso). No periodo seco (abril a
setembro), a intensidade de chuva dirigida é bastante baixa, principalmente nos meses de maio,
junho, julho e agosto.

Quanto a orientacdo mais exposta a chuva dirigida, a fachada Norte é aquela que recebe a maior
quantidade de chuva, ao longo do ano, seguida pela fachada Noroeste. Isso é explicado,
considerando que as direcGes Noroeste e Norte estdo entre aquelas onde ocorrem 0s ventos
predominantes associados aos eventos de precipitacdo (ver Figura 2.24).

As orientacdes de fachada mais atingidas pela chuva dirigida independem do método (séo as
mesmas em todos 0s métodos), pois sdo resultado da acdo combinada da precipitacédo e vento
(direcdo e velocidade), conforme ilustra a Figura 3.7 que representa as rosas dos ventos
resultantes dos trés métodos aplicados.

JANEIRO
FEVEREIRO

MARGO

NE ABRIL
MAIO
JUNHO
E
——JULHO
— AGOSTO
SO SE SO SE SO SE e SETEMBRO
S S S OUTUBRO
e N OVEMBRO
Intensidade de chuva dirigida (Iim?) Intensidade de chuva dirigida (Im?) e DEZEMBRO
. ] ' Intensidade de ck dirigida (/m?
Vet SHRIC Moo WUF o eote 96 Toan ™

Figura 3.7 — Intensidade de chuva dirigida em Brasilia, conforme trés métodos de dimensionamento.

Analisando a intensidade da chuva dirigida obtida por meio dos trés diferentes métodos de

quantificacdo, observa-se diferencas bastantes significativas nos resultados.

Ao selecionar os parametros de cada método, para os estudos realizados, teve-se o cuidado de
adotar valores representativos das mesmas condigdes urbanas e da arquitetura do edificio, para

que os resultados pudessem ser comparados.

Essa discrepancia entre os valores ocorre porque cada um dos métodos considera diferentes

coeficientes de representacdo das caracteristicas arquitetnicas e das condi¢des de exposi¢do
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do edificio em relacdo ao lugar (topografia, rugosidade, altura e geometria do edificio, tipo de

cobertura, protecdes, etc.).

Essas diferencas ja tinham sido analisadas por Freitas (2011) quando comparou diversos
métodos de quantificacdo da intensidade da chuva dirigida para Portugal. Na sua pesquisa, a
autora ndo selecionou o melhor método, pois ndo conseguiu estabelecer correlagdo com o0s

valores de medigdes in situ.

A aplicacéo dos trés principais metodos semi-empiricos (ISO 15927-3, ASHRAE 160 e WUFI)
permitiu quantificar a intensidade de agua de chuva que é projetada na fachada em cada més do
ano, identificando qual orientacéo de fachada é mais exposta a umidificacdo pela acdo da chuva
dirigida.

Comparando os resultados, constata-se que os montantes calculados pelo método WUFI
correspondem a 83% daqueles obtidos pelo método recomendado pela ASHRAE, enquanto que
os valores calculados pelo método da ISO 15927-3 correspondem a cerca de 35% daqueles
obtidos pelo método da ASHRAE.

Importante esclarecer que, nesta analise de comparacdo entre os trés métodos, 0os montantes

pelo método WUFI foram calculados sem considerar o fator de reducao de 0,7.

Se a comparacdo for feita em relacdo aos montantes calculados pelo método do WUFI, verifica-
se que 0 método da ASHRAE ¢ cerca de 20% maior que do WUFI e da 1SO 15927-3 € cerca
de 40% do montante dimensionado pelo WUFI.

A Figura 3.8 mostra os graficos dos montantes calculados por meio dos métodos citados, onde

é possivel observar as diferencas entre 0os métodos.

500
400

NO NE
300
200
100 ASHRAE
o] Q0 E
WUFI
ISO
SO SE

Figura 3.8 — Comparacdo entre trés métodos de quantificagdo de chuva dirigida para a cidade de Brasilia.
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Importante salientar que a diferenca entre os métodos resulta em quantidades diferentes de
chuva dirigida porque cada método adota diferentes coeficientes de chuva dirigida, cabendo ao
usuario decidir qual dos métodos melhor representard a condicdo urbana e as variaveis

relacionadas ao edificio em estudo.

O método do WUFI considera uma Unica condicdo, que esta relacionada ao fator de parede, isto
é, a altura da regido da parede onde se esta estudando a incidéncia da chuva dirigida. Para a pior
condicdo, ou seja, para regido do edificio acima de 20 metros o WUFI considera um valor igual
a 0,2 enquanto o método da ASHRAE considera o valor 1,0 e 0 método da ISO considera o
valor 0,5. Portanto, constata-se que o parametro mencionado é bastante variavel entre os

métodos.

Quanto as condigdes urbanas locais onde o edificio esta inserido, o0 WUFI ndo estabelece
nenhum fator, enquanto a 1SO estabelece 4 fatores e a ASHRAE considera 2 fatores. Tanto o
método da ISO como o método da ASHRAE consideram a constante de proporcionalidade que

relaciona a chuva dirigida em uma situacéo de campo aberto.

A ASHRAE considera, em um Unico fator, o ajuste necessario para as condicdes de topografia,
rugosidade e exposicdo do edificio, relacionando os valores com a altura do edificio e com trés
categorias de exposicdo. Por outro lado, a ISO adota quatro fatores de ajustes, pois considera
separadamente os valores para cada um dos fatores mencionados, resultando em menores

montantes calculados.

Para balizar a selecdo de qual método é mais representativo para as condicdes brasileiras, em
especial, para o contexto de Brasilia, foi necessario a realizacdo de um programa experimental
(ver secdo 3.12) que permitiu averiguar qual dos métodos representa melhor correlagdo com os

valores de medigdes feitas in situ.

3.8. METODOS EXPERIMENTAIS PARA MEDICAO DE CHUVA DIRIGIDA

Registros sobre medicGes de chuva em campo aberto constam desde o ano de 1816, sendo que
0 primeiro registro sobre medicao de chuva incidente em edificios data de 1937 (BLOCKEN;
CARMELIET, 2004). Ao longo dos tempos, os experimentos in situ foram realizados em
diversos tipos de estudo com variados dispositivos de medicdo, visando diferentes objetivos:
montantes de chuva projetada sobre as paredes; percurso das gotas de chuva; distribuicdo da
chuva entre as varias orientaces; distribuicdo espacial da chuva na fachada; estanqueidade de
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juntas, de janelas; padrdo de manchamento da fachada; formacdo e escoamento da lamina;
impacto da gota sobre a superficie; absorcéo da superficie; entre outros.

Segundo Blocken e Carmeliet (2006), as medicGes in situ tem sido a principal ferramenta nas
pesquisas de chuva dirigida, embora os métodos semi-empiricos e os modelos numéricos de
simulagcdo computacional sejam cada vez mais utilizados para as quantificagfes. No entanto, as
medicgdes in situ continuam a ser importantes pois sdo a base essencial para o desenvolvimento
e validacdo dos modelos analiticos e numeéricos. Inclusive, os autores citados sinalizam que,
para validar o avanco dos modelos numéricos baseados na Dinamica dos Fluidos

Computacionais (Computational Fluid Dynamics - FD) serd necessaria muita pesquisa futura.

3.8.1. Dispositivos para medicdo in situ
Os dispositivos de medicéo in situ sdo projetados para colher a chuva trazida pelo vento e séo,

basicamente, constituidos por uma placa coletora ligada por um tubo condutor a um
reservatorio. A chuva coletada pode ser medida em volume ou pesada.

A Figura 3.9 mostra um dos primeiros dispositivos usados para medi¢bes em campo aberto,
com abertura na horizontal para captar a precipitacdo (superficie vertical) e aberturas verticais

para captar a chuva projetada pela acao do vento, para quatro diregdes.

As Figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 e 3.15 mostram diferentes dispositivos para a medicdo na
superficie da fachada de edificios. A Figura 3.14 mostra um pluviémetro de bascula com

mecanismo de gravacao.

-

Fonte: Blocken; Carmeliet (2004).

e |
Fonte: Krpan (2013).

Fonte: Barreira (2010).

Figura 3.9 - Figura 3.10 — Dispositivo para Figura 3.11 — Dispositivo para
Dispositivo para medicdo de chuva medicao de chuva dirigida, medicdo de chuva dirigida
em campo aberto, projetado em projetado por National Research projetado pelos pesquisadores da
1937 por Norwegian Building Council Canada. Universidade do Porto (FEUP).

Research Institute.
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As medidas em volume podem ser feitas de forma manual ou, automaticamente, por meio de
pluviémetros (KRPAN, 2013; BLOCKEN; CARMELIET, 2005, 2006). Preferencialmente, 0s
dados de precipitacdo, velocidade e direcdo do vento podem ser fornecidos pelas estacOes

meteorologicas.

Nos experimentos para medicdo de chuva dirigida, ndo existe nenhum padréo normatizado para
0s coletores, tampouco procedimentos para estimar erros de medida. Cada pesquisador
desenvolve o seu dispositivo de medicdo. Existe uma predominancia do tipo “coletores de
placa”, mas hd uma grande variacdo de forma, tamanho e materiais usados pelos diversos

pesquisadores (van MOOK, 1999; GE; KRPAN, 2007; KUBILAY, et al., 2014).

/ To weather
station rain
counter

»~ Small bucket

Drain hole
Fonte: http://www.galttech.com/

BERRRRRET

Fonte: Ge; Krpan (2007). Fonte: Ge; Krpan (2009).

Figura 3.12 - Dispositivo para Figura 3.13 — Dispositivo para Figura 3.14 — Pluviémetro de
medicdo de chuva dirigida. medicao de chuva dirigida. bascula com contador de pulso.

front view side view

200

200
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a) L2100 b)
Fonte: Kubilay; Derome; Blocken; Carmeliet (2014).

Figura 3.15 - a) Dispositivo de medicéo de chuva dirigida; b)dimensionamento do coletor; ¢) aparato
no Campus da Swiss Federal Laboratories de Ciéncia dos Materiaise Tecnologia (APEM) em
Dubendorf, Suiga.

3.8.2. Precisdo e erro nas medic¢Ges
Blocken e Carmeliet (2006) desenvolveram uma pesquisa para investigar a precisdo nas

medicdes de chuva dirigida em edificios. Os autores citam que o principal erro associado as



medicdes é a agua ndo medida, aquela que fica aderida na superficie coletora na forma de gotas

ou de filme. Entre as principais razdes, sdo destacadas:

evaporacao da 4gua aderida a area de coleta;

— evaporacdo da dgua aderida no lado interior do tubo de drenagem;
— perdas por evaporacdo da agua no reservatorio;

— respingamento (salpicos) de gotas a partir da area de coleta;

— condensacgdo em alguma parte do dispositivo de coleta;

erros por perturbacgdo no fluxo dos ventos.

Nos estudos comparativos conduzidos pelos autores citados foram utilizados 6 diferentes tipos
de coletores com diferentes materiais: PVC (policloreto de vinil); PMMA (polimetilmetacrilato
-acrilico); PTFE (politetrafluoroetileno); vidro comum; vidro com um revestimento hidrofilo;

vidro com um revestimento hidrofébico.

Entre as principais conclusdes relatadas pelos pesquisadores, destaca-se que a evaporacdo da
agua de adesdo na superficie coletora é a principal fonte de erro. Para diminuir os erros por
evaporagdo da agua aderida na superficie, recomendam-se coletores com pequena area de

superficie de coleta.

Os estudos do angulo de contato das gotas na superficie dos diferentes materiais ndo forneceu
nenhuma indicacao direta a respeito da quantidade de agua aderida no coletor relacionada a
materiais mais ou menos hidrofébicos, provavelmente, porque nem sempre a aderéncia da dgua

se da na forma de gota, mas sim na forma de filme.

Nas superficies verticais, segundo Blocken e Carmeliet (2006), era de se esperar que 0S
materiais hidrofobicos promovessem um maior escoamento da agua. No entanto, os autores
relatam que isso nem sempre ocorreu nos estudos realizados, portanto, ndo recomendam
materiais hidrofébicos, como o PTFE e o vidro com revestimento hidrofébico, pois aumentam
os erros de medicdo devido a maior adesdo de agua que os materiais PMMA e PVC. Os
coletores de vidro sdo preferiveis que coletores de PMMA e PVC. Apesar das placas de vidro

serem hidrofilicas, foi pequena a quantidade de agua aderida.

A condensacgéo é um tipo de erro que, ao contrario dos outros, contribui com o volume de 4gua

colhida. Mas, segundo os autores, a contribuigdo é muito pequena.

A evaporagdo da &gua colhida no reservatorio pode ser minimizada, desde que sejam reduzidas

a &rea de exposicao a radiacao solar e a taxa de ventilagdo no reservatorio.
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A estimativa de cada um dos erros associada com as medigdes de chuva dirigida mostrou-se de
dificil obtencdo, especialmente os erros associados ao vento e ao impacto das gotas na
superficie coletora. Em especial, os autores consideram que a melhor opg¢éo para estimar estes

dois tipos de erros sdo os estudos por simulacdo numérica com CFD.

A perturbacdo do vento na proximidade do coletor ocorre pela presenca do préprio coletor, por
isso a recomendacao é adotar uma pequena altura de borda (os autores sugerem 10 mm). Outra
forma de diminuir os erros causados pela perturbacdo dos ventos é selecionar os eventos de

chuva associados a ventos com direcdo aproximadamente perpendicular a fachada em estudo.

Os erros de medicdo por respingamento das gotas de chuva (colisdo da gota na superficie sélida)
sdo menores em eventos de chuva que se caracterizam por velocidade de vento inferior a 10
m/s e com precipitacdo com intensidades menor que 20 mm/h, o que possibilita tamanho de

gotas com diametros entre 1,0 e 3,0 mm.

O erro relativo pode ser reduzido para sequéncia de eventos de chuva dirigida com volumes
maiores de &gua coletada. Segundo Blocken e Carmeliet (2004), coletas de pequenas
quantidades de chuva dirigida (cerca de 0,08 mm) podem conter erro de medicdo de 100%, isto
é, toda a agua colhida fica aderida na superficie do dispositivo; para valores acima desse limite,
pode-se considerar erros absolutos de medigdo constante, ou seja, 0 erro de medicgéo relativa
diminui & medida que o valor colhido de chuva dirigida aumenta.

Krpan (2013) também testou cinco materiais para coletores de chuva dirigida: vidro, polimetil-
metacrilato (PMMA, acrilico), aluminio, aco inoxidavel eletro-banhado e aco inoxidavel
polido. De acordo com as conclus@es de pesquisa do autor, entre os materiais testados, o vidro
foi o material que apresentou a menor quantidade de &gua aderida, no entanto, o coletor €
relativamente pesado, dificil de fabricar e instalar. O desempenho dos materiais aco inoxidavel
polido e PMMA (acrilico) foram semelhantes. O pesquisador utilizou o coletor projetado por
Ge e Krpan (2009).

Para as suas pesquisas, Krpan (2013) utilizou um coletor em forma de diamante com as
dimensGes de 228,6 mm por 228,6 mm. A borda do coletor, com 25,4 mm, é projetada a um
angulo de 45°. Nas duas bordas superiores a projecéo é para fora e nas duas bordas inferiores é
para dentro, permitindo assim a captura da &gua e a sua conducdo pelo tubo de escoamento,
direto para o reservatorio. A projecdo da borda do coletor foi escolhida para minimizar a
perturbacdo do campo de vento e desviar a lamina da agua ao redor do coletor. A Figura 3.13

mostra um prototipo do coletor utilizado por Krpan (2013).
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Todas as recomendacdes sugeridas pelos autores, citadas nesta secdo, serviram de diretrizes
para a concepcdo dos aparatos utilizados nas medi¢Oes in situ realizadas no programa
experimental desta tese.
3.8.3. Referenciais metodologicos para quantificagdo da chuva dirigida a partir
das medicdes in situ

Os experimentos para medicao da intensidade da chuva dirigida buscam, em geral, determinar
a taxa de captura (catch ratio) que é obtida pela relacdo entre a quantidade de &gua recolhida
pelo dispositivo na posicao vertical (chuva dirigida) e a precipitacdo (dgua coletada na posicéo

horizontal).

Blocken e Carmeliet (2004) denominam a taxa de captura como coeficiente de chuva dirigida
(driving rain coefficient) que se refere a razdo entre a intensidade da chuva dirigida e a
intensidade de precipitacdo horizontal.

Rwdr
— 1
n= Rh (3 0)

Onde,

n  Taxa de captura (catch ratio) ou coeficiente de chuva dirigida (driving rain
coefficient);
R, Intensidade de chuva dirigida (quantidade projetada na superficie vertical);

R,  Precipitacdo (quantidade coletada na superficie horizontal).

Blocken e Carmeliet (2004) relatam que Hoppestad (1955) conduziu quatro experimentos em
campo aberto para a determinacdo da relacdo entre a chuva dirigida e a precipitacdo (Ry) e
vento (U).

A Equacdo 3.11 foi a expressdo utilizada por Hoppestad que chamou o Rwdr de relacdo de
chuva dirigida e o fator k de coeficiente de chuva dirigida. Os valores obtidos foram 0s
seguintes: Oslo-k = 0,130, Bergen-k = 0,188, Trondheim-k = 0,221 e Tromso-k = 0,148,

produzindo um valor médio de 0,180.

Foi baseado nos valores experimentais de Hoppestad e nas relagdes empiricas relacionadas a
precipitacdo e ao tamanho médio e velocidade terminal das gotas de chuva que Lacy propds

k = 0,222 s/m para o coeficiente de chuva dirigida (ver Equacéo 3.2).
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Observa-se que os valores mencionados consideram uma condicdo de vento sem perturbacéo;
ndo é levado em consideracdo o padréo de fluxo de vento em torno do edificio, tampouco os

fendmenos locais induzidos pela topografia e pelo préprio edificio.

Blocken e Carmeliet (2004) enfatizam que o valor k = 0,222 s/m é um valor tedrico (free driving

rain coefficient), valido para condi¢es de campo aberto apenas (sem predios).

Straube e Burnett (1997) encontraram em seus experimentos valores para o coeficiente de chuva
dirigida variando entre 0,20 s/m e 0,25 s/m para condi¢cGes médias, mas podendo sofrer grande
variacdo para diferentes intensidades de precipitacdo. O coeficiente pode variar de mais de 0,5

s/m para garoa e 0,1s/m para aguaceiros intensos.

Baseado nas pesquisas de diversos autores, Blocken e Carmeliet (2004) citam valores para 0s
coeficientes de chuva dirigida variando entre 0,02 s/m e 0,26 s/m, dependendo do tamanho do
edificio ou da posicdo na fachada. Por isso, Kiinzel (1994) recomenda que o coeficiente de

chuva dirigida deve refletir um valor médio, considerando varios eventos de chuva.

Enfim, para avaliar a quantidade de chuva dirigida em edificios, inseridos em uma condicéo
urbana, a expressdo R4 = «.U.R,.cos (D —6) deve ser usada com um valor médio

apropriado para o (ver Equagdo 3.3 e os métodos semi-empiricos abordados neste capitulo).

3.9. PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA MEDICAO IN SITU DE CHUVA
DIRIGIDA NA CIDADE DE BRASILIA-DF

Este programa experimental teve carater exploratorio, considerando que ndo existe relato de
medicdo de chuva dirigida em fachadas no Brasil, assim como nenhuma metodologia proposta

para a sua coleta in situ, em territério nacional.

As medigdes foram realizadas durante os meses de fevereiro e margo de 2015, em duas
diferentes localidades. Na sede do INMET foram fixados quatro aparatos, orientados para
Noroeste, Norte, Nordeste e Leste. Na cobertura do bloco H na SQN 214 foram fixados trés

aparatos, dois deles orientados para Norte e um deles orientado para Leste.

As medicOes das coletas de chuva dirigida foram feitas diariamente, conforme as ocorréncias

diarias dos eventos de precipitacao.

A coleta, em curtos intervalos de tempo, logo apds a sequéncia de eventos horarios de chuva,
evitou periodos prolongados de insolagdo, diminuindo a probabilidade de evaporacdo da agua

colhida. As medicGes foram feitas usando provetas como medidores de volume.
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Os resultados obtidos in situ foram correlacionados com os dados da estacdo meteoroldgica,
por meio dos métodos de calculo semi-empirico, obtendo assim coeficientes de chuva dirigida

para a cidade de Brasilia.

3.9.1. Objetivos do programa experimental
a) Objetivo geral:

— Estimar um coeficiente de chuva dirigida representativo do contexto urbano em estudo,
para a quantificagdo da intensidade de chuva dirigida, em fachadas de edificios na
cidade de Brasilia-DF.

b) Objetivos especificos:

— Propor e testar um método de coleta de chuva dirigida, de baixo custo e simples
aplicacdo, para todo o territério nacional.

— Determinar os coeficientes de chuva dirigida, considerando as fachadas em duas
situacOes de densidade urbana.

— Comparar os resultados das medigdes in situ com os resultados de trés métodos semi-
empiricos de referéncia.

— Selecionar um método semi-empirico de quantificacdo de chuva dirigida mais

representativo para os estudos higrotérmicos por meio de simulacdo computacional.

3.9.2. Descricédo do aparato de coleta de chuva dirigida

Cada aparato de medicdo de chuva dirigida consiste em um coletor interligado por um tubo

condutor a um reservatorio (Figura 3.16).

O coletor constitui-se de uma bandeja de aluminio compdsito com pintura eletrostatica na cor
branca. A bandeja diamantada de forma quadrada, com 25cm de lado, possui area de 625 cm?
corresponde & 1/16 de 1m?. As bordas de 25mm s&o dobradas a 45° em relacéo a vertical, sendo

que as bordas inferiores sdo projetadas para dentro e as bordas superiores para fora.

A bandeja coletora, confeccionada em aluminio compdsito com pintura eletrostatica de fabrica,
possui superficie lisa e brilhante, de baixa absorcdo de umidade, baixa emissividade, baixo
condutividade térmica e facilidade no escoamento das gotas de adgua. O vértice inferior da
bandeja coletora é chanfrado e inclinado, dificultando a perda da agua enquanto ela é recolhida
pelo tubo condutor. Neste vértice inferior da bandeja existe um tubo liso de aluminio de 20 mm
de didametro, conectado & uma mangueira de polietileno de 34” de parede grossa que capta a
agua e a conduz para um reservatorio que é protegido do vento e isolado termicamente por um

recipiente de isopor.
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Figura 3.16 — Aparato de coleta de chuva dirigida em Brasilia: a) bandeja coletora; b) recipiente coletor
protegido pelo recipiente protetor (caixa térmica de isopor com tampa); c) provetas para medicao.

Cada recipiente de coleta foi dimensionado para suportar um volume de chuva incidente
correspondente a 2 litros de agua, equivalente a 32 mm de precipitacdo acumulada no plano
horizontal. Para esse dimensionamento foi considerada uma situagéo extrema onde o valor
precipitado no plano horizontal, sob a acdo do vento atuando diretamente na dire¢éo do coletor,
é totalmente projetado para o plano vertical. No caso da cidade de Brasilia, foi possivel adotar
tal procedimento considerando que a chuva nessa intensidade ndo acontece frequentemente
(durante 13 anos de dados horérios da série 2001-2013 ocorreram somente 20 eventos com
precipitacdo horaria maior que 32mm).

3.9.3. Localizacédo dos aparatos de coleta de chuva dirigida
Os aparatos foram fixados em duas localiza¢Oes urbanas:

a) Sede do INMET (Figuras 3.17, 3.18 e 3.19);
b) SQN 214 — cobertura do Bloco H (Figuras 3.17, 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23).

Figura 3.17 — Plano Piloto de Brasilia: localizagdo do Instituto de Meteorologia-INMET no Sudoeste e da
SQON 214 na Asa Norte.
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|  Figura 3.18 - Sede do INMET em Brasilia: localizagdo dos aparatos de mediagdo de chuva dirigida.
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Figura 3.19 — Aparatos de coleta de chuva dirigida na sede do INMET em Brasilia:
1-Fachada Noroeste; 2-Fachada Norte; 3- Fachada Nordeste; 4- Fachada Leste.
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A sede do Instituto de Meteorologia-INMET esté localizada na cidade de Brasilia —DF no setor
Sudoeste. Nesta area esta situada a estagdo automatica A001 do INMET. A sede do INMET é
um edificio com cerca de 10 metros de altura, cuja fachada principal é orientada para Nordeste.
Na fachada lateral, orientada para Noroeste, existe uma sequéncia de pilares externos. Os pilares
posicionados nos Vvértices dessa fachada sdo inclinados a 45° em relacdo as faces Noroeste e
Nordeste, permitindo assim obter superficies com orientacdo Norte e Leste.

A geometria do edificio, sua altura e orientacdo favoreceram o posicionamento de 4 aparatos
em 4 diferentes orientacGes de fachada: Noroeste, Norte, Nordeste e Leste. A altura do edificio
também foi um fator importante, pois permitiu posicionar as bandejas de coleta a cerca de 10

metros de altura, similar a altura padronizada da estacdo automatica para os medidores de vento.

Figura 3.21 — Posicionamento da estacdo meteoroldgica portéatil na cobertura do Bloco H - SQN 214 em
Brasilia.
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O Bloco H na SQN 214 é um edificio com 6 pavimentos e pilotis, localizado na Asa Norte do
Plano Piloto, na cidade de Brasilia -DF. Na torre da caixa d’agua da cobertura do edificio foi
instalada uma estacdo meteoroldgica portatil da marca WatchDog — model 900ET da Spectrum
Technologies Inc., com coleta de dados horarios registrados em um datalogger. Os aparatos de

medicdo foram fixados na parede Norte e na parede Leste da torre da caixa d’agua.
As bandejas foram fixadas préximas a estacdo portétil, portanto mantendo altura similar.

Na parede Norte foram fixados dois aparatos, com 2,00m de distancia entre eles e 0,50m do

veértice da parede. O aparato da parede Leste também distou 0,50m do vértice vertical da parede.

Figura 3.22 — Cobertura do bloco H na SQN 214 em Brasilia: a) torre da caixa d’4gua; b) posicionamento
dos aparatos.

Figura 3.23 — Bloco H - SQN 214 em Brasilia: a) posicionamento nas paredes Leste e Norte em relagéo ao
vértice; b) posicionamento da estagdo meteoroldgica portatil e dos dois aparatos na parede Norte.
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3.9.4. Apresentacao e discussao dos resultados do programa experimental de
chuva dirigida

Durante os meses de fevereiro e marco de 2015 foram colhidos os montantes de chuva dirigida
projetados nos 4 aparatos fixados na sede do INMET, orientados para Noroeste, Norte, Nordeste
e Leste, e trés aparatos fixados na cobertura do bloco H na SQN 214, dois deles orientados para

Norte e um deles orientado para Leste.

Para validar o programa experimental realizado, foi necessario avaliar se as amostras colhidas
in situ durante dois meses eram representativas de uma série de maior duragdo. Para isso, foram
comparados 0s nimeros de eventos horarios de precipitacao e as correspondentes precipitacdes

acumuladas no periodo, tanto dos locais dos experimentos como da série 2001-2013.

Nos dois meses de medicGes de chuva dirigida foram registrados 106 eventos horarios de
precipitacdo com 284,0 mm acumulado, na SQN 214 pela estacdo meteorolégica portatil. No
mesmo periodo, na estacdo automatica de superficie AO01 do INMET, foram computados 178

eventos horarios de precipitacdo com 418,6 mm acumulados.

Considerando a precipitagdo acumulada de todos os meses de fevereiro e marco, em 13 anos de
dados da série 2001-2013, foram encontrados 1939 eventos horarios de precipitacdo que
acumularam 4.578,8 mm. Considerando a média nos dois meses da série 2001-2013, esses

valores correspondem a 149 eventos horarios de precipitagdo com 352,2 mm acumulado.

A Tabela 3.11 mostra 0os nimeros dos eventos horarios de precipitacdo e a precipitacdo

acumulada para as trés situacdes analisadas.

Tabela 3.11 — Relagdo de eventos horéarios de precipitacio horizontal nos meses de fevereiro e margo, em

Brasilia.
. NuUmero de eventos horarios de Precipitacdo acumulada no
Fonte Periodo N K
precipitacéo periodo em mm

Amostra

coletada na 28/01/2015 a 28/03/2015 106 registros horéarios 284,0 mm
SQN214
Amostra

Coéitéfgo”a 28/01/2015 a 28/03/2015 178 registros horérios 418,6 mm
INMET

Sé;(i)%gi;toélréca Todos os meses de fevereiro e 1939 registros horarios (13 anos) 4578,8 mm (13 anos)

(INMET) marco da série 2001-2013 149 registros (média do periodo) 352,2 mm (média do periodo)

As amostras foram submetidas a testes estatistico para avaliar a hipétese de normalidade dos
dados. Quando os dados ndo apresentam distribuigdo normal, os testes ndo paramétricos sao 0s

mais recomendados. Neste caso, como as amostras ndo atenderam aos critérios de normalidade,
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foi realizado um teste de comparacéo denominado Kruskal-Wallis que é uma extens&o do teste
de Wilcoxon-Mann-Whitney.

O teste de Kruskal-Wallis (KW) é um teste ndo paramétrico utilizado para comparar trés ou
mais populacdes. Ele é usado para testar a hipotese nula de que todas as populacdes possuem
funcdes de distribuicdo iguais contra a hipdtese alternativa de que ao menos duas das

populagdes possuem fungdes de distribuigéo diferentes.

A Figura 3.24 mostra o resultado do teste Kruskal-Wallis aplicado as amostras, sendo que o
valor encontrado igual a 0,4085 é maior que o nivel de significancia estabelecido de 0,05, ou

seja, ndo se comprovou diferenca entre as amostras testadas.

Portanto, os testes de hipdtese permitiram comprovar que ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre as amostras de precipitacao registradas na sede do INMET e na SQN214,

guando comparadas entre si e com os dados da série historica 2001-2013.

Conclui-se que, sendo as amostras de precipitacdo correspondentes entre si, as chuvas dirigidas
coletadas nas localidades INMET e SQN s&o representativas da série historia 2001-2013, nos

meses analisados.

Distribution of Volume_Hora
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Figura 3.24 — Analise comparativa entre as medianas das amostras coletadas na Sede de do INMET, na
SQON e os dados da série 2001-2013 da estacdo automatica de superficie A001 em Brasilia.
Todas as chuvas precipitadas no periodo de estudo foram medidas, no entanto, apds um controle
de qualidade dos dados registrados, verificando as falhas de registro na ocorréncia simultanea
entre vento e precipitacao, foram descartadas as medicdes que néo tiveram registros completos
de dados na estacdo. Assim, para o INMET, a amostra foi composta pelas medi¢des que tiveram
dados de precipitacdo e vento registrados pela estacdo, nas horas correspondentes ao periodo

de chuva dirigida coletada (Tabela 3.12). O Quadro 3.15 apresenta os resultados referentes a
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determinag@o do coeficiente de chuva dirigida (o). A Figura 3.25 ilustra a regressao linear entre

as variaveis.

Tabela 3.12 - Apresentacdo da amostra coletada na Sede de do INMET e
na estacdo automatica de superficie A001 em Brasilia.

Eventos V.P.cos (D —0) Medicao in situ Eventos V.P.cos (D—0) Medicao in situ
1 32,55 4,80 29 8,36 1,44
2 128,87 19,20 30 34,35 4,80
3 39,56 9,92 31 7,31 0,32
4 29,54 8,32 32 62,91 5,44
5 0,43 0,03 33 2,58 0,02
6 22,50 4,03 34 0,97 0,05
7 16,00 1,18 35 7,68 0,78
8 77,47 25,28 36 9,75 4,88
9 6,51 3,55 37 106,87 21,28
10 1,50 0,38 38 16,35 10,00
11 28,65 4,96 39 7,59 1,25
12 56,07 13,92 40 31,30 6,85
13 11,72 2,37 41 57,06 32,58
14 63,21 3,81 42 7,88 1,66
15 28,77 3,36 43 18,10 0,77
16 114,98 15,68 44 0,00 0,00
17 32,92 16,24 45 0,58 0,16
18 58,55 13,92 46 37,55 7,52
19 1,55 0,03 47 2,27 0,00
20 4,17 0,61 48 2,18 0,00
21 16,01 1,42 49 4,85 0,64
22 127,47 22,56 50 16,48 3,42
23 13,20 6,02 51 76,65 31,36
24 2,65 0,62 52 14,54 1,38
25 37,82 6,80 53 18,89 4,08
26 77,39 15,01 54 16,71 5,89
27 13,41 1,89 55 1,97 0,29
28 56,94 0,70 56 2,88 0,38

Somatoria da parcela obtida pelo modelo analitico: 1 = V. P.cos (D — 0) =1.675,02 mm
Somatdria do montante da chuva dirigida colhida in situ: | = 353,86 mm

Quadro 3.15 — Determinacéo do coeficiente de chuva dirigida (o) para a amostra da
Sede do INMET em Brasilia.

Método semi-empirico (generalizagdo) [ =o.V.P.cos (D —0)
V.P.cos (D —8) 1675,02 mm
Montante de chuva dirigida colhida in situ (I) 353,86 mm
Coeficiente de chuva dirigida («) 0,2005 s/m
Reta de regressdo linear y =0,2005 x
Coeficiente de determinacédo R2=0,6195
Coeficiente de correlacdo R =0,78889




Chuva dirigida - fachadas Norte, Nordeste, Leste e Noroeste
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Figura 3.25 - Coeficiente de chuva dirigida: amostra coletada na sede do INMET em Brasilia,
nas fachadas Norte, Nordeste, Leste e Noroeste.

Os dados da Tabela 3.12 foram utilizados para estimar o coeficiente de chuva dirigida (o)) por
meio da regressao linear, ou seja, se a regressdo da chuva dirigida (modelo analitico) contra os
dados observados (medicdo in situ) for significativa, quer dizer que o coeficiente de chuva

dirigida determinado esta adequado aos dados observados.

Para verificar a existéncia e a intensidade da relacdo linear entre as variaveis foi realizado um
teste de correlagdo. Como podemos observar a correlacdo entre as varidveis é de 0,7888 que é
uma correlacdo significativa. O intervalo de confianca observado para a correlacdo esta entre
(0,6636; 0,8711). Observamos que o R? da regressdo é de 0,6195, o que é um bom valor de
explicacdo, considerando as caracteristicas do fenémeno estudado. O que corrobora com 0
resultado que o coeficiente o utilizado é adequado aos dados obtidos no INMET.

A equacdo de regressao final é significativa mesmo a 1% de significancia e pode ser

representada pela seguinte equacdo:

Chuva Dirigida coletada in situ INMET = 0,2005 * Chuva Dirigida do Modelo Analitico

No experimento da cobertura do Bloco H na SQN 214 foram montados dois aparatos na parede
Norte. O objetivo foi investigar o comportamento da chuva dirigida mediante a situagdo de
veértices e bordas. Também, foi uma forma de verificar o desempenho das bandejas coletoras,

aferindo a capacidade dos dispositivos de recolher a agua da chuva de forma homogénea.

Pelo gréafico da Figura 3.26 € possivel verificar que o aparato Norte 2, em todas as medicGes,

recolheu menor quantidade de chuva dirigida.
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Chuva dirigida - Fachada Norte - Coletores 1 e 2 da SQN 214
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Figura 3.26 - Coeficiente de chuva dirigida: amostras coletadas nas fachadas Norte e Leste, na SQN 214
em Brasilia.

A amostra Norte 2 refere-se ao aparato que esté posicionado mais proximo ao vértice da parede
da caixa d’agua (cerca de 50 cm). A menor coleta de agua pelo aparato Norte 2 do que pelo
aparato Norte 1 pode ser explicada pela maior turbuléncia que ocorre nos veértices das
edificacbes. Nesta localizacdo atuam, com maior intensidade, os ventos turbulentos que
dificultam a colisdo das gotas de chuva com a superficie e intensificam os respingos e ressaltos.
No entanto, pela parabola de molhagem, que é um padrédo caracteristico do comportamento da
chuva quando projetada sobre a fachada, essa regido no topo da edificacdo esta sujeita, em

média, as mesmas intensidades de chuva dirigida.

Para verificar as diferencas entre as duas amostras Norte na SQN 214, foi realizada andlise
estatistica. Os dados das duas amostras ndo apresentaram distribuicdo normal, por isso foi
aplicado um teste Wilcoxon ndo paramétrico para comparacdo de duas amostras pareadas. Para
comprovar os resultados, foi aplicado, também, o teste Kruskal-Wallis para dados ndo
paramétricos, adequado para a condi¢do de normalidade ndo atendida. A Figura 3.27 mostra no
grafico Box-plot, o resultado de um dos testes aplicados.
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Figura 3.27 — Resultado do teste ndo paramétrico Wilcoxon para as duas amostras da
fachada Norte na SQN 214,
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Os resultados obtidos pelos testes mostraram que nao ha diferenca estatisticamente significativa
entre as medianas das amostras coletadas pelos dois aparatos na fachada Norte, visto que p-
valor > 0,8005, muito superior ao nivel de significancia utilizado que foi de 0,05. Desse modo,
conclui-se que independente do teste utilizado, ndo ha diferenca entre as amostras Norte da
SQN 214. Desta forma, para se obter os valores das medicdes in situ na fachada Norte, foi

possivel fazer a média entre as duas amostras pareadas.

Para a SQN 214, a amostra foi composta pelas medi¢6es que tiveram dados de precipitacéo e
vento registrados pela estacdo, nas horas correspondentes ao periodo de chuva dirigida coletada,

conforme apresentado na Tabela 3.13.

O Quadro 3.16 apresenta os resultados referentes a determinacdo do coeficiente de chuva

dirigida (o) na condigdo urbana da SQN 214. A Figura 3.28 ilustra a regressao linear entre as

variaveis.
Tabela 3.13 - Apresentacdo da amostra coletada na estagédo portétil e na
cobertura do Bloco H, SOQN 214 - Brasilia.
Eventos V.P.cos (D—0) Medigdo in situ Eventos V.P.cos (D—0) Medigdo in situ
1 44,07 10,32 12 12,72 4,16
2 48,19 11,92 13 26,33 9,24
3 16,23 5,08 14 1,52 0,88
4 14,36 2,99 15 451 0,80
5 20,82 8,16 16 8,29 3,20
6 1,08 0,02 17 3,77 0,00
7 5,16 0,54 18 0,68 0,06
8 0,17 0,16 19 0,05 0,03
9 13,81 6,88 20 5,27 3,01
10 4,02 2,19 21 2,63 1,44
11 2,90 1,59 22 1,28 0,51

Quadro 3.16— Determinacio do coeficiente de chuva dirigida (o) para a amostra
do Bloco H, SQN 214 — Brasilia.

Método semi-empirico (generalizacdo) I =x.V.P.cos (D —6)
V.P.cos (D —8) 237,85 mm
Montante de chuva dirigida colhida in situ (I) 73,19 mm
Coeficiente de chuva dirigida («) 0,2784
Reta de regressdo linear y=0,2784x
Coeficiente de determinacédo R2=0,8813
Coeficiente de correlacdo R =0,945622
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Chuva dirigida - fachadas Norte e Leste
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Figura 3.28 - Coeficiente de chuva dirigida: amostra coletada no Bloco H-SQN 214,

fachadas Norte e Leste, em Brasilia.

Os dados da Tabela 3.13 foram utilizados para estimar o coeficiente de chuva dirigida (o)) por
meio da regressdo linear, ou seja, se a regressdo do modTabelaelo de chuva dirigida (modelo
analitico) contra os dados observados (medigdo in situ) for significativa, quer dizer que o

coeficiente de chuva dirigida determinado esta adequado aos dados observados.

Para verificar a existéncia e a intensidade da relacdo linear entre as variaveis foi realizado um
teste de correlacdo. Como podemos observar a correlacdo entre as variaveis é de 0,945622 que

é uma correlagdo muito significativa.

O intervalo de confianca observado para a correlacao esta entre (0,8714; 0,9775). Observamos
que o R? da regressio é de 0,8941, o que é um bom valor de explicacéo, corroborando com o

resultado que o coeficiente o utilizado é adequado aos dados obtidos na SQN 214.

A equacgdo de regressdo final € significativa mesmo a 1% de significAncia e pode ser

representada pela seguinte equacdo:

Chuva Dirigida coletada in situ SQN 214 = 0,2784 * Chuva Dirigida do Modelo Analitico

3.9.5. Conclusbes do programa experimental

O programa experimental alcangou éxito na obtencdo de dados suficientemente representativos

para os estudos comparativos entre os métodos semi-empiricos de referéncia (modelo analitico)

131



e a intensidade de chuva dirigida medida experimentalmente (in situ) em contexto brasileiro,

especificamente na cidade de Brasilia-DF.

A Tabela 3.14 sintetiza os resultados obtidos pelo modelo analitico de referéncia e as medicdes
in situ. O coeficiente de chuva dirigida expresso na regressdo linear é o que melhor ajusta o
montante estimado pelo modelo analitico (x) contra os montantes obtidos por medi¢&o in situ

V).

Tabela 3.14 — Montantes de chuva dirigida obtidos em Brasilia.

V. P I\g::e(lg -0) V.P I\(/I:t;(:e(llg -0) Coleta in situ Coleta in situ
Amostra N NE, L eNO T Ne L N, NI(Emrl;)e NO z\lmemls Regressao Linear
(mm) (mm)
Sede INMET 1675,02 353,85 - y =0,2005 x
Sede INMET 781,39 - 159,98 y =0,1954 x
SON 214 237,85 - 73,192 y =0,2784 x

A Tabela 3.15 apresenta 0os modelos analiticos, seus fatores de ajustes e as respectivas
expressdes de regressdo linear que representam o resultado dos parametros adotados para

adequar a condicdo de campo aberto a condicao urbana dos aparatos do experimento in situ.

Tabela 3.15 — Coeficientes e fatores de ajustes aplicados aos modelos analiticos de referéncia para
guantificacdo da chuva dirigida em Brasilia.

| _ Modelo analitico e seus fatores de ajustes Modelo de
Altura do regressao
. e Fator de Fator de Fator de Fator de ;
Métodos ed(n%:no Constante parede topografia  obstrucdo  rugosidade X linear
ASHRAE <10 0,2 1,0 1,0 - V.P.Cos(D-6) y=0,20x
ASHRAE 15-20 0,2 1,0 1,2 - V.P.Cos(D-0) y=0,24x
WUFI* > 20 - 0,2 - - - V.P.Cos(D-6) y=0,20x
1SO 10-20 2/9 0,5 1,0 1,0 0,9 V.P.Cos(D-6) y=0,10x

*O WUFI considera um coeficiente de transferéncia a superficie (fator de reducéo = 0,7) aplicado a qualquer um dos métodos selecionado
para a simulagdo computacional, portanto ndo deve ser considerado na formulagao e analise do coeficiente de chuva dirigida.

Analisando os parametros adotados pelos modelos analiticos e os critérios estabelecidos para
cada um deles (Tabela 3.15), observa-se que a grande diferenca entre os métodos, além da
guantidade de fatores considerados, € o fator de ajuste relacionado a altura da regido da parede

do edificio, onde esta sendo analisada a incidéncia de chuva dirigida.

Comparando os resultados dos trés métodos semi-empiricos de referéncia (Tabela 3.15) com os
resultados das medicdes in situ, pode-se considerar que 0 método da ISO 15927-3 (com
coeficiente o = 0,10 s/m) subestima os valores de chuva dirigida quando comparado com as

medigdes in situ, nas condi¢des analisadas (Tabela 3.14).
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O método do WUFI apresenta para as situacdes mais criticas (parte superior acima de 20m em
edificios altos) os mesmos resultados que 0 método ASHRAE para situacdes mais brandas

(edificios com altura de 10 m em terrenos de exposicao média).

O método proposto pela ASHRAE é o método semi-empirico que apresentou melhor correlacao
com as medidas in situ, em ambas situa¢des urbanas propostas, inclusive com a vantagem de
apresentar fatores de ajuste que facilitam a adequacdo do modelo a uma maior diversidade de

contexto urbano em analise.
Assim, atendendo aos objetivos propostos para o programa experimental, conclui-se que:

— Aintensidade de chuva dirigida em fachadas de edificios na cidade de Brasilia-DF pode
ser estimada para um coeficiente de chuva dirigida o = 0,20 s/m, para um contexto
urbano com exposi¢do média, em fachadas de edificios com altura em torno de 10 m.

— Para um contexto urbano em exposi¢do média, em fachadas de edificios com altura em
torno de 20 metros, a intensidade de chuva dirigida em fachadas de edificios na cidade
de Brasilia-DF pode ser estimada para um coeficiente de chuva dirigida a = 0,27 s/m.

— O método da ASHRAE representa melhor os achados experimentais desta pesquisa,
considerando que para edificios com altura de 10 m, em terrenos de exposi¢do meédia, 0
coeficiente de chuva dirigida ¢ o = 0,20 s/m e, para edificios com altura de 15 m a 20

m, em terrenos de exposi¢ao média, o coeficiente de chuva dirigida é a. = 0,24 s/m.

O método de coleta de chuva dirigida, incluido o aparato utilizado, mostrou-se viavel
economicamente e de facil aplicacdo e operacdo, podendo ser replicada para todo o territorio

nacional.

3.10. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os estudos sobre chuva dirigida realizados a partir dos

métodos analiticos e do programa experimental in situ.

Um dos estudos apresentados neste capitulo foi a determinacéo do indice de Chuva Dirigida —
ICD direcional mensal para a cidade de Brasilia. O ICD é um bom balizador das condigdes de
exposicao do edificio ao lugar onde sera inserido, inclusive indicando quais as orientacfes que
estdo sujeitas a um maior nivel de agressividade. No entanto, ndo quantifica o montante de agua

que ¢ projetada na fachada em determinado contexto urbano.
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Os métodos semi-empiricos quantificam a intensidade de chuva dirigida a partir de coeficientes
destinados a ajustar as condi¢cbes em campo aberto para as condic¢des locais das fachadas, de
acordo com o contexto urbano onde o edificio esta inserido, inclusive levando em consideragéo

as caracteristicas do edificio.

Nos estudos realizados foi possivel constatar que métodos semi-empiricos de quantificacdo
apresentam resultados bastante discrepantes entre si. Os resultados obtidos por meio desses
métodos variam decorrentes do coeficiente de chuva dirigida a que corresponde ao conjunto de
parametros e constantes adotados para ajustar as condicdes urbanas e as caracteristicas da
edificacdo. O coeficiente de chuva dirigida é determinado a partir de experimentos de medic6es
in situ, que precisam ser validadas para as condiges locais de interesse do estudo.

Por esta razdo, o programa experimental realizado neste trabalho de tese alcancou os objetivos,
ao determinar os coeficientes de chuva dirigida para a cidade de Brasilia, embasando assim a
selecdo de um métodos semi-empiricos para uso em simulagdes computacionais higrotérmicas

e andlise de sensibilidade de resultados relacionados a intensidade de chuva dirigida.

A chuva dirigida é uma das principais fontes de umidade das edificacbes. Existem varias
normas internacionais que apresentam critérios, métodos e procedimentos para determinar o0s
montantes de chuva dirigida em fachada. No entanto, ndo foi encontrada nenhuma referéncia
sobre chuva dirigida nas normas brasileiras. Nao foi encontrada, também, nenhuma referéncia
sobre medig0es realizadas em fachada. Por isso, 0 programa experimental desenvolvido nesta

tese tem um carater pioneiro na realizacdo de medic@es in situ no Brasil.
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CAPITULO IV

COMPORTAMENTO HIGROTERMICO E DEGRACAO DE FACHADA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo abordados os conceitos e propriedades que envolvem o comportamento
higrotérmico dos sistemas porosos de fachada. S&o apresentados, também, os fenbmenos
relacionados aos transportes de calor e massa, as cargas e variagdes higrotérmicas, que aceleram

a degradacdo da fachada e o envelhecimento natural das edificacdes.

As propriedades relacionadas com o transporte de calor e massa, apresentadas neste capitulo,
sdo aquelas que embasaram as analises dos resultados desta tese, além de servirem como eixo
orientador na selecdo da revisdo bibliografica e fundamentacdo tedrica para um melhor

entendimento do programa de simulacéo higrotérmica WUFI (2013).

Finalizando o capitulo, sdo apresentados 0s agentes e 0s mecanismos de degradacao de origem
climatica que atuam nos sistemas de revestimento de fachada, assim como as principais

manifestacdes patoldgicas relacionadas as variagdes higrotérmicas.

4.2. PROPRIEDADES HIGROTERMICAS RELACIONADAS AO TRANSPORTE
DE CALOR E MASSA

A transferéncia de calor e massa na superficie porosa da envoltéria da edificagdo ocorre sempre
que houver diferencas de temperatura e conteudo de umidade. Os fendmenos ocorrem
simultaneamente e sdo altamente interdependentes, 0 que exige o entendimento de ambos os
fendmenos. Por isso, nesta secdo, sdo apresentadas as propriedades relacionadas tanto ao
transporte de massa como ao transporte de calor.

4.2.1. Teor de umidade - W

O teor de umidade representa a quantidade de agua presente nos poros (nas fases liquida, sélida

ou vapor) em relacdo ao seu volume ou massa e pode ser expresso pelas seguintes relagoes:

— Teor de umidade massivo: relacdo entre a massa de 4gua e a massa de material seco (kg/kg).



— Teor de umidade volumétrico: relacdo entre o volume de agua e o volume aparente do
material seco (m3/m?3).
— Teor de umidade em massa por unidade de volume: relacdo entre a massa de agua e 0

volume aparente do material seco (kg/m?3).

Os materiais de construcao, em geral, s@o higroscopicos, isto é, possuem uma estrutura porosa

capaz de absorver a umidade do ar, na forma de vapor.

Variando a umidade do meio, varia o seu teor de umidade (FREITAS et al., 2008). A Figura

4.1 apresenta os estagios de umidificag&o.

0 Wh Wer Wsat Wmax

Dominio . : Umidificagdo sob
Sec.age.:m . . . Dominio capilar (f
artificial higroscopico pressao

Fonte: baseado em Freitas (1992).
Figura 4.1- Estagios de umidificagdo e teor de umidade de um material.
De acordo com os estagios de umidificacdo, segundo Freitas et al., (2008) e ASHRAE (2009),

o teor de umidade pode ser classificado como:

— Teor de umidade higroscopico (Wh): corresponde ao teor de d&gua que um material contém
qguando em equilibrio com a umidade relativa do meio em que esta inserido.

— Teor de umidade critico (Wcr): corresponde ao maximo teor de dgua que um material contém
guando em contato com um meio saturado, representando o valor limite entre o dominio
higroscopico e o dominio capilar.

— Teor de umidade capilar ou de saturacéo capilar (Wsat): corresponde ao maximo teor de agua
que um material contém quando em contato com agua liquida, durante um certo periodo de
tempo.

— Teor de umidade maximo (Wmax): representa 0 maximo teor de umidade que um material
pode atingir quando todo o volume da estrutura porosa esta ocupado por agua (liquida e
vapor). Acima do teor de umidade capilar (Wsat), 0 aumento no teor de umidade do material
sO ocorre quando se aplicam técnicas de umidificacdo sob presséo, necessaria para expulsar
o0 ar que ficou retido no interior da estrutura porosa. Na pratica, 0 valor Wmax é dificilmente

alcancado, considerando que é impossivel preencher todos os poros de um material.
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4.2.2. Isotermas de Equilibrio (Curvas Higroscopicas)

Isotermas de Equilibrio sdo curvas higroscopicas que, a uma determinada temperatura, mostram
a relacdo entre a umidade relativa e o teor de umidade. As isotermas de sorcao representam as
curvas de adsorcéo e dessorcao do material. A diferenca entre elas é chamada de histerese, que
mostra 0 comportamento diferenciado entre os fendbmenos de adsor¢édo (umedecimento) e
dessor¢do (secagem). Quando a umidade relativa sobe, os materiais higroscopicos ganham
umidade (adsorcdo) e quando umidade relativa cai, eles perdem a umidade (dessor¢do). O

processo de dessor¢do é mais lento que o processo de adsorcao.
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Fonte: baseado em Freitas et al. (2008).

Figura 4.2 - Isotermas de Equilibrio.

O teor de umidade aumenta com a umidade relativa do ar, especialmente acima de 80% de
umidade relativa. Os teores de umidade acima de W95 (teor de umidade de equilibrio a 95% de
umidade relativa) ndo podem ser alcangados unicamente por adsor¢do de vapor, porque esta
regido é caracterizada pela capilaridade. Em condicéo de alta umidade relativa do ar, pequenos
poros tornam-se inteiramente preenchidos com agua por condensacdo capilar. Teoricamente, 0
teor maximo de umidade deveria ser alcancado em 100% de umidade relativa, quando todos os
poros estdo cheios de dgua, mas experimentalmente, isto s6 pode ser conseguido com técnicas
utilizando pressurizagdo, banho em ebulicdo ou mantendo o material em contato com a agua
por um tempo extremamente longo. Na pratica, o teor maximo de umidade de um material
poroso em condi¢Ges normais de uso é o valor chamado de teor de umidade capilar ou de
saturacdo (Wr= Wsa) (ASHRAE, 2009).
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As isotermas de sor¢do sdo obtidas através de ensaios onde amostras sdo submetidas em um
ambiente de temperatura e umidade relativa controladas. Esse método de ensaio obtém pontos
mensuraveis abaixo de 96% de umidade relativa (MENDES, 1997). Acima desse valor,
limitado pelo tipo de ensaio, a extrapolacdo pode ser obtida, entre outras técnicas, por meio da

curva de pressdo de intrusdo realizada através da porosimetria a mercdrio (SANTOS, 2009).
4.2.3. Coeficiente de transferéncia de dgua liquida - DW [m?/s]

O coeficiente de transferéncia de agua liquida é um coeficiente de difusividade hidrica. O WUFI
determina o coeficiente de transferéncia de agua liquida por succdo (DWs) para descrever a
fase de absorcao capilar da &gua, quando a superficie absorvente esta totalmente imida. Quando
a fonte externa ja umedeceu a superficie o suficiente, inicia-se a fase de propagacao da agua
absorvida. O coeficiente de transferéncia de agua liquida por redistribuicdo (DWw) descreve a

fase de secagem da agua presente no material (WUFI, 2014).

No ambito da fisica das construgdes, estes dois coeficientes traduzem, respectivamente, o efeito
da chuva sobre uma fachada umedecendo os materiais e, apos a chuva cessar, a fase de secagem

da &gua absorvida com a migracao de umidade para o exterior (JORNE, 2010).

A Figura 4.3 exemplifica a variacdo do coeficiente de transporte de agua liquida em funcéo do
teor de umidade para um determinado material, considerando a faixa de variagdo entre o teor
de umidade de referéncia (w80 — teor de umidade para 80% de umidade relativa) e o teor de
umidade de saturacédo capilar (Wsat).
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Fonte: baseado em WUFI (2014).

Figura 4.3 — Exemplo de curvas de transferéncia da 4gua na fase liquida: absorcéo e

redistribuicéo.
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O WUFI, por meio de métodos de calculo amplamente validados (Equacdo 4.1), obtém o
coeficiente de transporte de &gua liquida a partir das curvas higroscopicas e do coeficiente de
capilaridade. Uma vez que a redistribuicdo tem lugar nos capilares menores, que apresentam
uma alta resisténcia ao fluxo, o DWw é geralmente bastante menor que o0 DWs, dado ser um
processo mais lento. O DWscresce exponencialmente com o teor de agua do material e expressa
bem o comportamento do material quando imido (WUFI online help, 2014).

Dws (W): 3,8. (%)2 . 1000(\»'.-"“'3_1 ( 4 l)

Onde,

DWs Coeficiente de transferéncia de agua liquida por sugio (m?/s);
A Coeficiente de capilaridade (kg/m?. s *);

W Teor de umidade (kg/m3);

Wi Teor de umidade de saturacéo livre (kg/md).

Alguns parametros adicionais para a andlise do comportamento higrotérmico nao estdo
disponiveis para muitos materiais de construcdo. O coeficiente de transporte de &gua liquida é
um destes parametros usualmente ndo obtidos em laboratorio, pois envolve custo e tempo que
nem sempre estdo disponiveis. Em alguns casos, € possivel estimar com seguranca as
propriedades dos materiais a partir dos dados conhecidos (WUFI, 2014; KRUS, 1996).

4.2.4. Coeficiente de absorcdo de agua liquida (coeficiente de capilaridade) - Avalor

[g/dm2.min'2 ou kg/m?. h %]

O coeficiente de capilaridade caracteriza a capilaridade do material quando em contato com a
agua na fase liquida; é a propriedade de um material em absorver &dgua liquida por succdo em
funcéo do tempo. De acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005a), o coeficiente de capilaridade
é o coeficiente angular da reta determinada pelo incremento de peso (g/dm?) pela raiz do tempo
(min).
4.2.5. Coeficiente de Permeabilidade — 6 [kg/m.s.Pa]

A permeabilidade refere-se a aptiddo dos materiais de serem atravessados por um fluido
(liquido, ar ou vapor), quando submetidos a um gradiente de pressdo (FREITAS; PINTO,

2000). A permeabilidade aumenta com o aumento da porosidade; materiais mais porosos
facilitam a permeacéo do fluido através do sélido (CARDOSO, 2009).
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a) Coeficiente de permeabilidade a 4gua liquida (6a): é a velocidade de um fluxo laminar
de 4agua através de uma secdo transversal unitaria de material, submetida a um gradiente
hidraulico unitario sob condi¢des padrao de temperatura (GTA, 2009; ABNT, 2013).

b) Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (8v): € uma propriedade do material que
expressa a quantidade de vapor de agua que atravessa uma unidade de superficie com
espessura unitaria na unidade de tempo e sob uma diferenca de pressdo de vapor unitaria
entre as duas faces (LANZINHA; FREITAS, 1998; FAUSTINO, 1997).

4.2.6. Permeancia ao vapor de agua - w [kg/m?.s.Pa]

Segundo Carbone et al. (2013), a permeéncia (w) é definida como a quantidade de vapor que
se difunde por unidade de superficie de um material com uma espessura determinada, por
unidade de tempo, e quando entre suas faces se estabelece uma diferenca de pressao unitaria.
Conforme a ISO 12.572, a permeabilidade ao vapor é calculada pelo produto da permeancia
pela espessura do material (6=w.e). A permeancia é inversamente proporcional a resisténcia ao
vapor de difusdo de &gua e € utilizada no célculo do coeficiente de resisténcia a difusdo do
vapor de agua (n) (BS EN, 2001).

4.2.7. Fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua - p [-]

A difusdo do vapor d’agua origina-se da diferenca de concentragdo. Sempre que existir
diferencas de pressdo de vapor de agua ocorrerdo, inevitavelmente, fenébmenos de difusdo de

vapor atraves do elemento.

Para caracterizar a permeabilidade ao vapor de agua € usado o fator de resisténcia a difusdo do
vapor de agua p. Este fator € um valor caracteristico dos materiais, obtido pela razéo
(adimensional) entre o coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua do ar (dar) e 0
coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua do proprio material (dp), e indica quantas vezes
a resisténcia a difusdo ao vapor de 4gua do material € maior do que a resisténcia a difusao ao
vapor de agua de uma camada de ar em repouso, de igual espessura e sujeita as mesmas
condi¢des ambientais que a camada de material (BS EN, 2001; FAUSTINO, 1997).

Assim, quanto maior for o valor do fator p, menor sera a permeabilidade do material e vice-
versa. Valores baixos de p significam alta difusdo de vapor. Quando comparado dois materiais,
quanto menor for o L maior deve ser a espessura da camada para permitir a mesma difusao de
vapor de agua. Este valor é independente do substrato onde o material € aplicado, pois é uma

propriedade inerente ao material.
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A quantidade de umidade que pode penetrar em uma camada como resultado da difusdo do
vapor, depende da resisténcia a difusdo do vapor de agua (fator p) do material. Quanto mais
baixo for o fator p de um material, maior serd o conteudo de umidade, consequentemente, as

perdas energéticas aumentardo com 0s anos.

Por outro lado, os valores do fator p sdo dependentes da umidade. Hipoteticamente, em
condigdo de maxima saturacéo, o valor de p tende ao infinito, ou seja, em teores muito elevados
de umidade até os capilares maiores tornam-se obstruidos com agua e ndo podem mais
contribuir para o transporte de vapor (WUFI online help, 2014; JORNE, 2010).

4.2.8. Espessura da camada de ar de difusdo equivalente - Sd [m]

A espessura da camada de ar de difusdo equivalente (S; = . e), obtido do produto do fator u
pela espessura e do material, corresponde a uma grandeza de carater pratico, destinada a
substituir uma camada do material com uma dada espessura por uma camada de ar de espessura

tal que tenham a mesma permeancia (FAUSTINO, 1997).

Em suma, Sq significa uma altura de coluna de ar (em metros) que possui a mesma resisténcia
de difuséo de vapor que a camada de material. Assim, valores baixos de Sq significam facilidade
de difus&o de vapor.

4.2.9. Porosidade aberta - € [m%/m?]

A porosidade de um material € dada pela razdo entre o volume de poros abertos e o0 volume
total da amostra (incluido os vazios). A porosidade aberta caracteriza-se pelos vazios
intercomunicados presentes na microestrutura, por onde pode ocorrer a passagem de fluidos,

seja por percolacdo ou por capilaridade (GTA, 2009).

A porosidade é uma propriedade necessaria a caracterizacdo do material quanto a capacidade
de absorc¢do de vapor de agua ou agua liquida, sendo que a dimensao e a geometria dos poros
sdo fatores que influenciam a permeabilidade do material.

4.2.10. Densidade de massa — p [kg/m?3]

A densidade de massa é dada pela relagdo entre a massa completamente seca e 0 seu volume,
excluindo o volume dos vazios em seu interior. O termo densidade de massa aparente é a
denominacdo dada quando a relagéo entre a massa completamente seca e 0 seu volume inclui o

volume dos vazios em seu interior (GTA, 2009).
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4.2.11. Condutividade térmica - A [W/m.K]

A condutividade térmica é uma propriedade fisica que expressa a capacidade de um material
homogéneo e isétropo em conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo.
Verifica-se um fluxo constante de calor que atravessa perpendicularmente uma superficie de
area unitaria na unidade de tempo, quando submetido a um gradiente unitario uniforme de

temperatura por metro (ABNT, 2005a).

O aumento do teor de umidade do material aumenta a condutividade térmica, facilitando a
transmissédo de calor. Por outro lado, quanto menor a densidade de massa aparente do material
menor a sua condutividade térmica, que tende a diminuir com o aumento da quantidade de ar
presente no material (ALVES; PIETROBON; PIETROBON, 1999).

Isso se explica devido a condutividade térmica da adgua ser aproximadamente 25 vezes maior
do que a do ar (SANTQOS, 2009).

Segundo Ordenes et al. (2008, p.5), a condutividade térmica nos metais é da ordem de 20 — 700
W/m.K, podendo ser considerada alta, devido a livre movimentacéo dos elétrons. Os materiais
solidos ndo metalicos ndo permitem o movimento livre de elétrons, somente a vibragédo

molecular, isto faz com que sua condutividade térmica esteja entre 0,5 e 30 W/m.K.
4.2.12. Calor especifico - ¢ [J/kg.K]

O calor especifico é a quantidade de energia necessaria para fazer variar em uma unidade (°C
ou °K) a temperatura de uma unidade de massa de uma determinada substancia (ABNT, 2005a).

4.2.13. Capacidade térmica - C [kJ/m?.K]

Quando se deseja avaliar a capacidade de um sistema em reter mais ou menos calor, ou avaliar
a sua contribuicdo em termos de inércia térmica, utiliza-se a propriedade capacidade térmica,
que consiste na quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de
um sistema por unidade de area (LAMBERTS et al., 2013).

4.2.14. Coeficiente de absorcéo (absorténcia) — a [-]

O coeficiente de absorcéo é uma propriedade da superficie do material e expressa a fragdo da
energia radiante que € absorvida (CIB W040, 2012). A parcela absorvida da radiacéo incidente
depende, principalmente da cor da superficie exposta. Segundo Lamberts et al. (2013), os
materiais de construcdo sdo seletivos a radiacdo de onda curta (radiag&o solar) e a cor superficial

é a caracteristica determinante para esse comportamento.
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O Quadro 4.1 apresenta alguns valores para absortancia e emissividade estabelecidos pela NBR
15220-2 (ABNT, 2005b).

Quadro 4.1 - Absorténcia (o) para radiagdo solar (ondas curtas) e emissividade (g)
para radiacGes a temperaturas comuns (onda longas).

Tipo de superficie Absortancia Emissividade

(o) (e)
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiagdo nova 0,12/0,15 0,90

Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95

Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95

Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95

Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95

Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Branca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde clara 0,40 0,90
Pintura “Aluminio” 0,40 0,50
Verde escura 0,70 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

Fonte: baseada na NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) orienta 0 uso dos seguintes valores para a absortancia, quando

da indisponibilidade de um valor préoprio do material da superficie:

— corclara x=0,3;
— cor média «x=0,5;

— corescura «<=0,7.

4.2.15. Emissividade - g[-]

A emissividade é uma propriedade da superficie do material e expressa a razdo entre a energia
emitida por uma superficie e a energia emitida por um corpo negro, em uma unidade de tempo,

guando expostos a uma mesma condicdo de temperatura (CIB WO040, 2012).

Lamberts et al. (2013) classifica 0os materiais de constru¢des em metalicos, quando possuem
baixa emissividade, compreendidas entre 0,05 e 0,30, e ndo metalicos como aqueles que
possuem alta emissividade, variando de 0,85 a 0,90. O Quadro 4.1 apresenta alguns valores
para emissividade estabelecidos pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).
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4.2.16. Coeficiente superficial de transmissdo de calor - h [W/m?.K]

O coeficiente superficial de transmissdo de calor constitui-se em duas parcelas: coeficiente
superficial de troca por radiacdo (hr) e coeficiente superficial de troca por conveccao (hc). O

coeficiente total € a soma das contribui¢cdes convectivas e radiativas (h = hr + hc).

O coeficiente de convecgdo (hc) é uma constante de proporcionalidade que resume as condi¢oes
nas camadas mais proximas a superficie, considerando a geometria da superficie, a natureza do
escoamento (laminar ou turbulento) e as propriedades do fluido (densidade, viscosidade,
condutividade térmica e calor especifico) (ORDENES et al., 2008).

O valor do coeficiente de transmissdo por conveccdo entre o ar e as superficies de uma
edificacdo pode ser expresso pelos valores apresentados no Quadro 4.2. Observa-se que 0s

valores e expressdes variam entre diversos autores.

Segundo Barreira (2010), a determinacdo do valor do coeficiente de transmisséo de calor por
convecgdo ndo é consensual e a diversidade resulta da complexidade do préprio fenémeno que
depende ndo so6 das propriedades do ar, mas também da geometria e rugosidade da superficie,
da diferenca de temperatura entre a superficie e o ar, da velocidade e movimentacdo do ar a
superficie e da direcéo e sentido do fluxo de calor (HENS, 2007; BATISTA et al., 2011).

Quadro 4.2 — Expressdes e valores para o coeficiente superficial de transmissdo por convecgdo (hc).

Expresséo Condicbes Fonte

hc=3,0 Para superficies verticais
hc=43 Para fluxo de baixo para cima: ar para o forro

T em superficies interiores

upertict I I ] . Lamberts, et al., 2013
hc=15 Para fluxo de cima para baixo: ar para o piso em
' superficies interiores
hc=58+41v Para superficies expostas ao vento (velocidade
do vento em m/s)
hc= 45+16v Para superficies expostas ao vento
o~ . WUFI, 2014
hc=45+0,33 .v Para superficies protegidas do vento
hc=5+4,5v-0,14 V2 Superficie voltada ao vento; v < 10 m/s
hc=5+15.v Superficies protegidas do vento; V < 8 m/s Hagentoft (2001) apud
hc=56+39.v VvV <5m/s Barreira, 2010
hc=7,2 V078 V >5m/s
hc=4+4.v Superficie exterior DIN EN 15026:2007
Leqenda: hc em W/m?2.K
g " velocidade do vento (v) em m/s

O coeficiente superficial de transmissdo por radiacdo (hr) é um coeficiente de
proporcionalidade que relaciona todos os fatores que interferem na troca de calor por radiacéo
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entre 0 ar e as superficies de uma edificacdo, tais como, temperatura superficial, aspectos
geométricos e fisicos das superficies, principalmente a emissividade (g) ¢ a absortancia (o)
(FROTA,; SCHIFFER, 2001). O hr pode ser expresso pelas expressdes do Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Expressdes para o coeficiente superficial de transmissdo por radiagéo (hr).

Expressao Condicdes Emissividade efetiva ()
hr =57 . & Para superficie a 20 °C 1
1 1 Fonte:
- P Lamberts et al., 2013
hr=406.¢e Para superficie a 10°C g &

4.2.17. Resisténcia térmica superficial — Rs [m?.K/W]

Os efeitos das trocas de calor por radiacdo e conveccao entre a superficie do componente e o

ambiente que o circunda dependem da resisténcia térmica superficial.

A resisténcia térmica superficial externa (R, ) € um coeficiente que representa as trocas de calor
por conveccgdo e radiagcdo entre a superficie exterior e o meio exterior. O incremento da
temperatura da superficie externa depende da sua resisténcia superficial externa (Rs.), cujo

valor é em funcéo da velocidade do vento.

Para as superficies internas, as trocas térmicas entre a superficie interior e 0 ambiente interno
acontecem, também, por radiacdo e por convecgdo. O coeficiente que representa as trocas de
calor entre a superficie interna e o ambiente interior é a resisténcia térmica superficial interna
(Rsi)-

O Quadro 4.4 apresenta os valores médios recomendados pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005b)

para as resisténcias térmicas superficiais externa e interna, considerando a dire¢do do fluxo de

calor.

Quadro 4.4 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Rei (MZ.K)YW

Ree (MKW

Diregao do fluxo de calor

Diregéao do fluxo de calor

Harizontal

Ascendente

Descendente

Horizontal

Ascendente

Descendente

= |

i

3

= |

i

1

0,13

0,10

0,17

0,04

0,04

0,04

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).
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4.2.18. Resisténcia térmica total — Rt [m?.K/W]

A resisténcia térmica de um material é uma propriedade que expressa a sua resisténcia a
passagem do calor e esta relacionada com a espessura do material (e) e 0 seu coeficiente de

condutividade térmica (}).

A resisténcia térmica de um material homogéneo € diretamente proporcional a sua espessura e

inversamente proporcional ao seu coeficiente de condutividade térmica. (R = e/A1).

A Figura 4.4 apresenta as expressoes 4.2 e 4.3 para o calculo das resisténcias superficiais,
respectivamente, do componente e do sistema como um todo, incluido as interacdes entre a

superficie e 0 meio.

Ri = Aa + Ab+...+ An
A A A
+— I — 4+ —+t—
Sa Ra Rb Rn (42)
SKLQ Ry = Rge + Ry + Ry (4.3)
Sc|
Sol
4 Fonte: ABNT (2005b).

Figura 4.4 - Expressdes para resisténcia térmica do componente (Ry) e do sistema como um todo (Rr).

Para um componente composto por varias camadas homogéneas, a resisténcia térmica é dada
pela associacdo em série das resisténcias de cada camada. Mas, se 0 componente é composto
por alguma camada heterogénea (por exemplo, uma parede de tijolo furado com revestimento
em argamassa) a resisténcia de superficie a superficie é dada pela associacdo em paralelo das
resisténcias de cada secdo do componente, conforme estabelecido pela NBR 15220-2 e
apresentado na Figura 4.4. Para determinar a resisténcia total do componente, considerando de

ambiente a ambiente, devem ser incluidas as resisténcias superficiais externa e interna.
4.2.19. Transmitancia térmica — U [W/m?.K]

Transmitancia térmica (ou coeficiente global de transferéncia de calor) é o inverso da
resisténcia térmica total (U = 1/Rt) (ABNT, 2005b).

A transmitancia térmica é uma propriedade importante, pois permite avaliar o desempenho do
sistema por meio da avaliacdo global da transferéncia de calor de ambiéncia a ambiéncia,

inclusive comparando os diversos sistemas entre si.
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4.3. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE MASSA (UMIDADE)

A umidade pode estar presente nos materiais porosos tanto na forma de vapor quanto na forma

liquida ou solida (gelo).

A higroscopicidade € a propriedade que descreve a capacidade do material poroso em adsorver
vapor d’agua presente no ar e dessorver de volta para a atmosfera, quando varia a umidade
relativa do meio. Quanto mais higroscdpico € um material, maior sua capacidade de umedecer
(CIB W040, 2012; FREITAS,1992).

A capilaridade descreve a capacidade de um material poroso, quando em contato com a agua
em fase liquida, absorver e transportar a 4gua no estado liquido, em funcdo da hidrofilia das
superficies e dos vazios continuos existentes na sua microestrutura, mesmo sem a existéncia de
um gradiente hidraulico (GTA, 2009).

Segundo Freitas (1992), em condic¢es isotérmicas, o fluxo de umidade no interior do material
poroso pode ocorrer na fase de vapor por difusdo, por meio do gradiente de pressdo parcial de
vapor ou pelos fluxos convectivos de ar, e na fase liquida devido & capilaridade, sob os efeitos

das forcas capilares, dos gradientes de pressao externa ou da gravidade.

Portanto, o transporte de umidade ocorre, simultaneamente, na fase liquida e fase vapor. Ramos
(2007) explica que raramente a transferéncia de umidade em um meio poroso pode ser definida
de forma isolada como pura difusdo de vapor ou pura sucgédo capilar. Para existir somente o
fendmeno da difusdo, seria necessario um ambiente com muito baixa umidade relativa e, no

caso de pura succao, 0 meio poroso teria que estar totalmente saturado.

Segundo a ASHRAE (2009), ¢ dificil distinguir experimentalmente entre o fluxo liquido de
succdo e o fluxo de vapor de agua por difusdo, na estrutura porosa dos materiais higroscopicos.
Como os sistemas porosos desses materiais s&o muito complexos, parte dos poros pode estar
preenchida por liquido e parte por vapor. Entdo, frequentemente, os fluxos de liquido e vapor

sdo tratados como processos paralelos.
4.3.1. Transporte de umidade por difusdo de vapor de agua

A difusdo do vapor d’agua origina-se da diferenca de concentragdo entre dois componentes da
mistura gasosa: ar seco e vapor d’agua. De acordo com os principios da fisica e da Lei de Fick,
dois meios gasosos com diferentes concentragdes tendem ao equilibrio por meio do transporte
de moléculas do meio mais concentrado para 0 meio menos concentrado. Sempre que houver

diferencas de pressdo de vapor de agua devido as diferencas de concentracdo das moléculas
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entre dois ambientes, inevitavelmente ocorrera um fluxo difusivo de vapor através do elemento
poroso que os separa (MENDES, 1997; SANTQOS, 2009; ASHRAE, 2009).

O comportamento higroscépico do material em funcdo da umidade relativa caracteriza-se em
uma primeira fase de adsor¢do em mono-camada, onde ocorre a fixacdo de moléculas de agua
na parede do poro, seguida por uma segunda fase de adsorc¢ao plurimolecular, correspondente
a sobreposicdo das varias camadas de moléculas que, reduzindo o didmetro do poro, leva a

condensacéo capilar, conforme mostra a Figura 4.5 (FREITAS et al., 2008).

No dominio higroscépico, a fixacdo de vapor por adsorcdo € atribuida as forcas
intermoleculares, ou de Van Der Waals que atuam na interface sélido-fluido no interior dos
poros (FREITAS, 1992).

acumulada

Fonte: Couasnet (1989) apud Ramos (2007).
Figura 4.5 —Etapas da fixacao das moléculas de vapor de agua nos poros.
Enguanto a umidade relativa for menor que a umidade critica, existe vapor de agua em
equilibrio com a camada adsorvida. Nesta condicdo, o transporte de umidade € caracterizado
pelo mecanismo de difusdo do vapor de dgua. Quando a camada plurimolecular adsorvida na
parede do poro se junta, formando um menisco cujo raio atinge o valor correspondente a do
raio critico, a umidade é condensada no interior do poro, preenchendo-o e formando,

inicialmente, uma porcao de agua oriunda da condensacéo capilar (FREITAS et al., 2008).

Segundo Sato (1998), a 4gua na forma de vapor é fixada nos poros superficiais devido aos
processos de adsorcdo fisica e depois € transferida para as regides mais internas a superficie
pelos mecanismos de condensacao e de difusdo de vapor. Quanto menores forem os poros do

material, mais alta serd a quantidade de umidade produzida por condensacéo capilar.

Caso haja a formacdo de agua condensada em quantidade suficiente para preencher todo o poro,
o0 transporte de agua para o interior do material se processa por capilaridade. Enquanto néo
existir um meio liquido continuo, o transporte se da basicamente por difusdo; a medida em que
se estabelece uma continuidade de massa, passa a predominar o mecanismo de transporte de

umidade na forma liquida, por capilaridade (SATO, 1998).

148



4.3.2. Transporte de umidade por capilaridade

O fenbmeno da capilaridade ocorre em meios porosos ndo saturados e é constituido pelas forcas
externas criadas por contato superficial, gradiente de pressdo capilar e peso de coluna de
liquido. A Lei de Darcy foi aplicada, inicialmente, para os fenbmenos de transporte de agua
liqguida em meios porosos saturados. Posteriormente, foi estendida para as situagdes de
transporte em meios ndo saturados (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Para que haja invasdo de dgua por capilaridade € necessario que a interacédo entre as moléculas
do liquido seja mais importante que a interacdo delas com a superficie sélida, possibilitando a
formacdo de pontes de liquido entre superficies opostas. Isto é, 0 mecanismo de fixacdo por
capilaridade tem inicio quando a espessura da camada d'adgua adsorvida for suficientemente
grande para que a forca intermolecular seja mais importante que a forga entre a fase liquida e a
superficie solida (HALL, 1977; MENDES, 1997; SATO,1998).

O angulo de contato de molhagem é o angulo entre 0 menisco de agua e a superficie capilar.
Quanto menor for este &ngulo, maior sera a succao capilar. Para os materiais hidrofilicos (que
atrai agua) o angulo ¢ inferior a 90 ° e para os materiais hidrofobicos (repelente a &gua) o angulo
esta entre 90° e 180° (ASHRAE, 2009).

O transporte da agua para o interior do material ocorre devido as for¢as capilares que atuam em
funcdo do contanto entre o poro e a fase liquida. Segundo Sato (1998), o mecanismo de
transporte de dgua por capilaridade prevalece apenas nas camadas superficiais, que apresentam

poros abertos e conectados.

“Mesmo estando estes poros conectados até as camadas mais internas, o
transporte ndo ocorre indefinidamente por capilaridade pois 0s poros opdem
uma resisténcia ao escoamento de fluidos, determinada fundamentalmente pelas
suas dimensfes, sendo que poros menores apresentam maiores resisténcias
hidraulicas que os maiores. Além disso, 0os poros podem assumir diferentes
formas, e assim, a medida em que a interface agua/ar se movimenta através do
poro, pode ter o seu movimento interrompido ao atingir uma situacdo de
menisco estavel, resultante de um aumento no didmetro e consequente reducao
da forga capilar. A partir da interrupcao no escoamento do liquido, o transporte
ocorre somente por difusdo até que, por adsorcéo e condensacdo de vapor
difundido, seja formada nova continuidade de liquido. ” (SATO, 1998)
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Quanto maior o teor de umidade do material menor € a succao, que se anula para um teor de

umidade igual ao teor de umidade méximo (FREITAS et al., 2008).

A succdo capilar € maior em poros menores, entdo a agua se move a partir dos poros menores
para 0s poros maiores. Os poros maiores tém uma capacidade muito maior de transporte de
liquido do que os poros menores, mas 0s poros maiores s6 podem ser preenchidos com agua
quando 0s poros menores ja estdo saturados. Quando 0s poros possuem raios equivalentes e
constantes, a agua se move em direcdo as zonas com menor angulo de contato de molhagem.
Embora a tensdo superficial seja uma funcdo decrescente da temperatura (quanto maior a
temperatura, menor € a tensdo superficial) a &gua se move em dire¢do as zonas com temperatura
mais baixa (ASHRAE, 2009, p. 25-11).

4.3.3. Transporte convectivo de ar no meio poroso

O transporte convectivo de ar em meio poroso ocorre como um fluxo; neste caso, na medida

em que o poro é preenchido com &gua, a permeabilidade ao ar decresce substancialmente.

Nos processos convectivos em paredes com multiplas camadas, o potencial de transporte ocorre
pela diferenca de pressao entre as superficies externa e interna da parede; deste modo, para cada

material deve-se considerar um valor de permeabilidade ao ar.

Santos (2009), em sua tese de doutorado, estudou os fenémenos de transporte de calor e massa
em blocos vazados. Perante as lacunas encontradas na literatura, a respeito do transporte

convectivo de ar em meio poroso, o autor concluiu que:

“... embora o acoplamento dos fendbmenos tenha recebido grande atencéo
atualmente, a literatura disponivel, no que diz respeito a transferéncia de calor
e umidade em blocos vazados, é ainda limitada. Esta limitacao deve-se tanto a
complexidade de se incluir em um modelo todos os fenémenos fisicos presentes
como ao alto tempo computacional necessario nas simulacGes, mesmo nas
dimensdes padréo dos blocos estruturais. ” (SANTOS, 2009)

Esse mecanismo de transporte ndo serd contemplado nos estudos do comportamento
higrotérmico em meio poroso dos materiais de fachada, considerando que o modelo do WUFI
ndo acopla o fendbmeno de transporte convectivo em meios porosos em suas equagoes

governantes.

150



4.4. UMIDIFICACAO E SECAGEM

Os materiais porosos apresentam certa quantidade de umidade mesmo quando expostos a
ambientes relativamente secos, em decorréncia da umidade adsorvida e condensada nos
menores vazios (espacos interlamelares) e da umidade apenas adsorvida nos poros maiores.
Materiais com grande fracdo de poros menores sdo mais higroscépicos, ou seja, quando em
contato com o ar umido, retém uma quantidade maior de 4gua que 0s materiais de poros maiores
(SATO, 1998).

Os materiais porosos também absorvem &gua em estado liquido quando em contato com
vazamentos, agua de chuva, inundagdes ou resultante de condensacgdes superficiais. O processo
de molhagem pode levar o material a atingir o teor de umidade capilar (de saturacdo) quando
0s poros maiores sdo preenchidos com agua. Materiais porosos com diferentes teores de
umidade, quando em contato direto uns com os outros, também podem umedecer pelo fluxo
capilar de um material para o outro até que todos os poros de um certo tamanho sdo enchidos
com agua em ambos 0s materiais; todos 0s poros com tamanhos acima deste limite permanecem
vazios porque os capilares menores tém uma forca de succdo maior do que os maiores
(ASHRAE, 2009).

O processo de secagem de um material envolve varios mecanismos de transporte e passa por

diferentes fases. A evaporacao € um desses mecanismos de secagem.

A condensacdo e a evaporagdo ocorrem em interface liquido-ar . Inicialmente, em ambas as
extremidades do poro, a massa de dgua estd em contato com as fases gasosas e, entdo, passa a
sofrer condensacdo na extremidade mais interior do poro e evaporagdo na extremidade mais
exterior da superficie. No extremo mais seco ocorre uma reducao no transporte de vapor em
razdo da diminuicdo das pontes de liquido disponiveis. No outro extremo, quando a quantidade
de agua se aproxima da saturacdo, o vapor encontra dificuldades para se locomover, diminuindo
também a sua taxa de transferéncia (SANTOS, 2009).

A evaporacdo comeca na superficie de um material saturado, onde o mecanismo de transporte
que conduz a agua até a superficie sdo as forcas capilares. Com 0 processo de evaporagéo,
ocorre um recuo da frente imida, entdo se instala o processo de difusdo do vapor de dgua desde
a frente Umida até a superficie exterior. Quando deixar de existir frente Umida, termina o
processo no dominio capilar iniciando-se a difusdo de vapor no dominio higroscopico. Quando
0 teor de agua de equilibrio higroscépico for atingido o processo de secagem terminou
(PASCOA, 2012).
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4.5. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CALOR

A transferéncia de calor ocorre sempre devido & uma diferenca de temperatura que faz a energia
térmica (calor) se mover a partir de uma regido de temperatura mais alta para uma regido de
temperatura mais baixa (ASHRAE, 2009).

Os mecanismos de transporte de calor referem-se a energia térmica transferida por condugéo,

radiacdo, conveccdo e entalpia, ou a combinacdo delas (CIB W040, 2012).
4.5.1. Fluxo de calor por conducéo - gcd [W/m?]

A transferéncia de calor por conducédo € um fendmeno relacionado com o transporte de energia
térmica (calor) em um meio sélido devido ao gradiente de temperatura. O processo de
transferéncia de calor pode ser expresso pela Lei de Fourier, conforme representado na Figura
4.6 (INCROPERA; DEWITT, 2003). A Equacdo 4.4 expressa o fluxo de calor por condugéo

em uma superficie.
-Ty

TA/
dca = A ATz_

2
) 1 [wWim?]

O T(x) Onde, (4.4)
/. Condutividade térmica (W/m.K);
T, Temperatura da superficie externa (°C );

it
- T, Temperatura da superficie interna (°C );
X L  Comprimento (m);
— L A Avrea da superficie (m?).

Fonte: Bergman et al. (2011).

Figura 4.6 — Fluxo de calor por conducéo.

4.5.2. Fluxo de calor por convecgao - gcv [W/m?]

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre entre um fluido em movimento (devido as
diferencas de pressdao) e uma superficie, quando os dois se encontram em diferentes
temperaturas (Figura 4.7). O fluxo de calor por convecgdo pode ser expresso pela Lei de
Newton (Equacéo 4.5) que é proporcional a diferenca entre as temperaturas da superficie e do
ar (fluido). A selecdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (hc) é determinante
nos estudos de conveccdo (INCROPERA; DEWITT, 2003).
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Fonte: baseado em Incropera; Dewitt (2003). A Areada superficie (m?).

Figura 4.7 — Fluxo de calor por conveccao.

4.5.3. Fluxo de calor por radiagéo - qrad [W/m?]

O processo de transferéncia de calor por radiacdo é causado pela absorcéo e emissdo de ondas
eletromagnéticas que ocorrem, inclusive, no vacuo, pois ndo necessitam de um meio material
para a sua propagacdo. A Figura 4.8 mostra a radiacdo térmica pertinente a transferéncia de
calor, que é a fracdo do espectro eletromagnético da radiacdo que se estende, aproximadamente,
de 0,1 micra até 100 micras, incluindo parcela da regido ultravioleta (UV) e toda a regido de
luz visivel e infravermelho (1) (BERGMAN et al., 2011).

Luz visivel

Violeta
Azul
Amarelo
Vermelho

Verde

: Raios X 3 ' Infravermelho
: i Ultraviolgta ¢
Raios | : § . :
gama | | ' ‘ Radiagdo térmica »
' g i Micro-ondas
e i
104 0.7 :
l | & | | i | | i I |
10° 10+ 107 107 10 1 10 10? 10° 10*
A (um)

Fonte: baseado em Bergman et al. (2011).

Figura 4.8 — Espectro eletromagnético da radiacao solar.

A troca de calor por radiacdo ocorre mediante uma dupla transformacéo da energia: uma parte
do calor do corpo com maior temperatura se converte em energia radiante que chega até o corpo
com menor temperatura, onde € absorvida numa propor¢do que depende das propriedades da
superficie receptora, sendo novamente transformada em calor. As propriedades da superficie
receptora sao representadas pela emissividade (ou poder emissivo) do corpo. A emissividade

esta relacionada as fontes de baixa temperatura (ondas longas). Quando a superficie esta exposta
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a radiacdo solar (fonte de alta temperatura — onda curta) as propriedades desta superficie sdo
representadas pela absortancia o (LAMBERTS et al., 2011).

O fluxo de calor por radiacéo, resultante da parcela da irradiacdo incidente na fachada [1 ] que

é absorvida pela superficie opaca, pode ser expresso por gqqq = «.1I.

Toda a superficie com temperatura ndo nula tem poder emissivo, liberando uma taxa de energia
por unidade de area (W/m?) que pode ser expressa pela Lei de Steffan-Boltzmann onde a
temperatura da superficie (Tsup) deve ser considerada em unidade absoluta (°K) e ¢ ¢é a
constante de Steffan-Boltzmann (¢ = 5,67 x 10® W/m? K% (BERGMAN, et al., 2011),
conforme apresentado na Figura 4.9. A Equacéo 4.6 expressa o fluxo de calor por radiagéo entre

a superficie do componente e a superficie do entorno.

Tsu
P (46)

— 4
Qraa = €.0 -Tsup
<V sélido WYAY4 Vs

grad Onde,
¢ Emissividade [-];
L : o Constante de Steffan-Boltzmann;

Tep Temperatura da superficie (°K );

Fonte: baseado em Incropera; Dewitt (2003). L Comprimento (m)

Figura 4.9 — Fluxo de radiacéo emitido pela superficie.

Analogamente ao fluxo de calor por conveccdo, a Equacdo 4.7 expressa o fluxo de calor por
radiacao absorvido pela superficie do componente (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Graa = hr.A. (Tsup — Text) [W/mz] 4.7)
Onde,
hr Coeficiente de radiagéo (W/m?2.K);
Text Temperatura externa (°C );
Tsup Temperatura da superficie (°C);
A Area da superficie (m?).

4.5.4. Balanco energético na superficie da fachada

De acordo com a Lei de Conservacdo de Energia (12 lei da termodindmica), a energia
armazenada em um sistema é o resultado da diferenca entre a energia que entra e a energia que

sai do sistema.

Atendendo ao Principio de Conservagdo de Energia, a energia incidente é igual a soma das
energias absorvida, refletida e transmitida. A Equacéo 4.8 representa o balango térmico de uma

superficie.
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<.+ pl+{I=1 »x+p+{=1 (4.8)
Onde,

Coeficiente de absor¢édo (absortancia);
Coeficiente de reflex&o;

Coeficiente de transmisséo;

Radiacdo solar incidente na superficie.

~ D R

A parcela referente a transmissdo de radia¢do (t) somente é considerada em superficies
transparentes (por exemplo, vidro); nas superficies opacas ndo ha transmisséo. Se o elemento
da fachada for uma superficie opaca (por exemplo, sistema de revestimento com material
poroso) o balango térmico da energia radiante € a somatoria das fragdes absorvida (a) e refletida

(p), cujo valor numérico € igual a 1.

O balanc¢o térmico em uma fachada é o resultado das trocas de calor por conducédo, convecgdo
e radiacdo entre a superficie e 0 meio, e estdo envolvidos os ganhos e as perdas de energia
através dos fluxos de calor. Havendo uma diferenca de temperatura, o fluxo de calor sera

sempre da superficie mais quente para a superficie mais fria.

A Figura 4.10 mostra o balanco energético da superficie de uma fachada.

O -
\\\:T1 T2 q A o qcondugéo
q RAD\‘ convecgao ;j_f/

qconv ext qcond qconv int >
T e \\—e AN o "N T qradiagao ext
ext Ry (O int
Y 1
» L«
qrad qrad qconvecgéo int
— % i L >
qcondu@éo 2 e

L
1

4
vizinhanga ext L vazinhan(;a int qradiagéo int

Fonte: baseado em Ordenes et al. (2008).

Figura 4.10 — Balancgo energético na fachada.

O fluxo total de calor @ que atravessa uma superficie opaca (por exemplo, a fachada) €
expresso pela Equacdo 4.9.

@ - U. AT. A - U.A. (Text - Tint) (49)
Onde,
U Transmitancia térmica (W/m?.K);
Toxt Temperatura externa (°C);
Tint Temperatura interna (°C);

A Area da superficie (m?).



4.6. RADIACAO SOLAR INCIDENTE NA FACHADA

A radiagdo solar incidente na envoltdria da edificacdo é um fenbmeno que ocorre na superficie
dos elementos de fachada, visto que, para os materiais solidos, a emissao de calor por radiacdo

acontece nas moléculas que se encontram a uma distancia ndo superior a 1 um da superficie

(ORDENES et al., 2008).

A radiacdo solar incidente na fachada é uma parcela da radiacdo solar global horizontal e é

constituida pelas componentes direta, difusa e refletida (ver Figura 2.17).

A componente direta da radiacéo que atinge a fachada é aquela proveniente diretamente do Sol
sem ocorréncia alguma de mudanca de direcéo dos raios solares que ndo seja a ocasionada pela
refracdo atmosférica. A componente difusa (considerada isotropica) € aquela recebida pela
fachada apos as reflexdes e espalhamento dos raios solares pelas nuvens, particulas da
atmosfera e abdbada celeste. Por sua vez, a radiacdo refletida é aquela recebida pela fachada
apos reflexdo dos raios solares em superficies adjacentes de prédios, arvores ou solos, sendo
bastante dependente das caracteristicas das superficies refletoras, ou seja, do albedo
(SEVERINO, 2008; SILVA, 2010; VIANA, 2011).

Enquanto que os picos diarios da irradiancia solar global horizontal ocorrem préximo ao meio
dia do horario solar local, os picos diarios da irradiancia solar na superficie das fachadas variam
conforme o dia do ano e a orientacdo de fachada. Considerando a geometria da insolacédo, as
irradiancias incidentes nas fachadas sdo simétricas em relacdo ao eixo N-S. No entanto, as
variacdes da condicdo de céu, ao longo do dia, podem afetar os resultados nas diferentes
superficies de fachadas (em termos aproximados, a radiacdo recebida em um dia nublado é de

cerca de um terco do que receberia se tivesse sido sem nuvens).

Considerando que a irradiancia solar incidente na fachada é dificilmente medida por
instrumentos, métodos semi-empiricos de célculo sdo utilizados para a sua determinacéo
(DUFFIE; BECKMAN, 1980).

4.7. TEMPERATURA NA SUPERFICIE DA FACHADA

A temperatura da superficie exterior € uma variavel fundamental nos estudos do comportamento
higrotérmico e do processo de degradacdo dos sistemas de fachada. Considerando que a
temperatura do ar interior, a transmitancia térmica do sistema, a cor da superficie e a resisténcia

superficial externa sdo valores constantes em um regime estacionario, ou que apresentam pouca
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variacdo nos regimes transientes, verifica-se que a temperatura superficial exterior depende
fortemente da radiacdo solar incidente e da temperatura do ar exterior, visto que s&o 0s

parametros que variam ao longo do dia.
4.7.1. Temperatura Equivalente (Temperatura Sol-Ar)

A radiagéo solar age sobre a fachada por meio de uma temperatura equivalente (temperatura
sol-ar). Segundo a defini¢do da EN 15026 (DIN, 2007), estando a superficie da fachada exposta
a radiacdo, as trocas de calor por radiacdo e por conveccdo com o meio sdo representadas por

uma temperatura equivalente.

Expressa pela Equacéo 4.10, a temperatura equivalente (T,, ) ou temperatura sol-ar (Tso;—qr )
é uma temperatura ficticia que representa o efeito combinado da temperatura do ar com a
radiacdo solar incidente na envolvente do edificio, as trocas de energia radiante com o céu e
outras superficies exteriores e as trocas de calor por convecgao com ar exterior; nestes processos
intervém o coeficiente de absorcdo (o) e a emissividade (¢) da superficie (ASHRAE, 2009;
LAMBERTS et al., 2011).

Teq = Tar + X.1.Rse — €.AR;. R, (4.10)
Onde,
a Coeficiente de absorcéo [-];
I Radiagdo solar total incidente na superficie (W/m?);
R Resisténcia superficial externa (m?K/W);
AR, Diferenca entre a radiacdo de onda longa emitida e recebida pela superficie;
£ Emissividade [-].

O processo de interacdo entre a radiacdo solar e os elementos da fachada depende da absortancia
solar (relacionada com a cor e a superficie) e do meio envolvente (representado pela resisténcia
superficial externa —R,,). A fracdo da radiacao total absorvida pela superficie opaca da fachada
é a.l.R,,. A resisténcia térmica da superficie externa (R,,.) € um coeficiente que representa
as trocas de calor por convecgao e radiagdo entre a superficie externa e o meio (m?.K/W) e varia
de acordo com diversos fatores, tais como, emissividade, velocidade do ar sobre a superficie e

temperaturas da superficie, do ar e superficies proximas.

Para planos verticais, a diferenca entre a radiacdo de onda longa emitida e recebida pela
superficie (AR;) é nula, pois as perdas ficam compensadas pela radiacéo de onda longa recebida
do solo e das superficies do meio (LAMBERTS et al., 2011). Assim, a Equag&o 4.9 passa a ser
expressa pela Equacéo 4.11.

T,

eq=lar + <. 1. Rg, (4.11)
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Barreira (2010), estudando a envoltéria de edificios com revestimento de argamassa, esclarece
que as fachadas se comportam como um corpo cinzento, absorvendo uma parte da radiagdo de
onda longa emitida pelos objetos do entorno (radiacdo terrestre) e pelo céu (radiacdo
atmosférica). Por outro lado, a fachada também emite radiacdo com uma intensidade calculada
a partir da Lei de Stefan-Boltzmann, considerando a emissividade do reboco exterior. A
radiacao terrestre resultante € o somatorio da radiacdo de onda longa emitida pelas diferentes
superficies terrestres, que também se comportavam como corpos cinzentos, obedecendo, por
isso, a Lei de Stefan-Boltzmann. Sendo as temperaturas de todas as superficies terrestres
semelhantes, o balanco das trocas de radiagdo de onda longa que ocorrem entre a fachada do
edificio e as superficies restantes torna-se equilibrado e praticamente nulo (BARREIRA, 2010).

4.7.2. Calculo da temperatura superficial na fachada

A temperatura superficial externa na fachada da edificacdo pode ser obtida pela Equacédo 4.12,

que considera o balanco térmico e o principio de conservacao de energia.

Text— Tint __ Text— Tsup.ext (4 12)
Rt Rse '

No caso das fachadas das edificacOes, a temperatura externa a ser considerada € a temperatura
equivalente ou temperatura sol-ar dada pela Equacédo 4.10, que representa o efeito combinado
da temperatura do ar com a radiacdo solar incidente na superficie e as trocas de calor por

radiacdo e conveccdo da superficie com o ar exterior e 0 meio.

A resisténcia total da superficie (Rr) a ser considerada é aquela expressa pela Equagéo 4.2,

sendo que a transmitancia € inversamente proporcional a resisténcia total da superficie.

Dessa forma, a Equacédo 4.12 passa a ser expressa pela Equacéo 4.13.
Tsup.ext = Teq — U.Rg. (Teq = Tint) (4.13)
Considerando o fluxo total de calor @ na fachada, a Equacdo 4.9 passa a ser expressa pela

Equacéo 4.14.

@ =U.A (Toys — Tine) = U.A. (Tar + <. LRgo — Tint) (4.14)

Onde,
Toupexe ~ T€Mperatura da superficie exterior da fachada (°C );

Tq Temperatura equivalente ou Temperatura sol-ar (°C);
U Transmitancia térmica do sistema (W/m2.K);

R, Resisténcia superficial externa (m?K/W);

Tine Temperatura do ambiente interno (°C );

A Area da superficie de fachada (m?);

Tar Temperatura do ar (°C);
I Radiacdo solar total incidente na superficie (W/m?);

« Coeficiente de absorg¢do [-].
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4.8. AGENTES E MECANISMOS DE DEGRADACAO DE FACHADA

A degradacgdo é um processo pelo qual uma ou mais propriedades do material sdo afetadas pela
acao dos agentes de degradacéo (BS I1SO 15686-8: 2008b). Os agentes de degradacao sao todos
aqueles que, agindo sobre a edificacdo ou suas partes, afetam negativamente o seu desempenho
(BS ISO 15686-2: 2012).

Vaérios autores apresentam, de diferentes formas, a classificagdo dos agentes e mecanismos de
degradacdo. Adaptado da ISO 6241: 1984, a norma ISO 15686-2: 2012 apresenta o0 Quadro 4.5
que classifica os agentes de degradacdo de acordo com a sua propria natureza e ndo com a

natureza da acdo que promovem.

Quadro 4.5 - Natureza dos agentes de degradacéo.

Natureza Classe

Gravidade

Cargas e deformacGes impostas ou restringidas
Energia cinética

Vibracdes e ruidos

Agentes mecénicos

Radiacéo
Agentes Eletromagnéticos | Eletricidade
Magnetismo
Agentes térmicos Niveis extremos ou alteragcfes bruscas de temperatura

Agua e solventes

Agentes oxidantes

Agentes redutores

Agentes quimicos Acidos

Bases

Sais

Agentes quimicamente neutros (poeira, gordura, silica)
Vegetais (plantas, raizes)

Agentes biol6gicos Microbianos (bactérias, fungos e bolor)
Animal (insetos, aves, roedores, cupim)
Algas

Fonte: 1ISO 15686-2 (2012) adaptado de ISO 6241 (1984).

Os mecanismos de degradacdo explicam a forma como um elemento de construcao reage sobre
a aplicacdo de uma acdo, isto é, referem-se as alteracBes quimicas, bioldgicas, fisicas ou
mecanicas que conduzem as mudancas de uma propriedade ou caracteristica critica de um
edificio ou de uma parte da construcdo quando exposta aos agentes de degradacdo. Observa-se
que um mecanismo de degradacdo pode envolver uma ou mais altera¢cbes, mudancas de
propriedade ou agentes de degradacdo (JERNBERG et al., 2004).

Os agentes de degradagdo podem agir isoladamente ou em sinergia, atuando de diferentes

formas, associadas ou ndo, simultdneas ou sequenciais, levando a edificacdo as diferentes
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condigdes de exposicdo. Segundo a NBR 15.575-1, as condi¢Oes de exposicdo sdo as agdes ou
um conjunto de agdes atuantes na edificacdo (ABNT, 2013a).

4.8.1. Movimentacdes térmicas nas fachadas

O edificio e suas partes estdo sujeitos as movimentacdes de origem térmica que provocam
dilatagdo ou contragdo nos materiais. Essas variacdes dimensionais dependem das
caracteristicas e propriedades dos materiais, do grau de restricdo imposto pelos vinculos a livre
movimentacdo de cada componente e da intensidade da acdo dos agentes climaticos envolvidos
no mecanismo. As movimentacfes térmicas restringidas pelos vinculos causam tensdes
térmicas de tracdo, compressdo ou cisalhamento nos constituintes da edificacdo, que podem

levar as fissuras ou deformacoes.

Segundo Thomaz (1989), é importante considerar tanto a amplitude das movimentacdes
térmicas diferenciadas como a rapidez com que elas ocorrem. Se as varia¢fes dimensionais
forem lentas e graduais, os diferentes materiais ou componentes que trabalham justapostos
podem responder melhor, ajustando-se as tensbes impostas, do que se as variagdes térmicas

forem bruscas.

Fiorito (1994) alerta que as movimentacgdes térmicas que atuam nos sistemas de revestimento
sd0 um termo somatdrio as outras diversas causas de manifestacdes patologicas. Um
revestimento ja sujeito as tensbes de compressao (por exemplo, retracdo da alvenaria), ao sofrer
uma variacao de temperatura podera diminuir ou aumentar esta compressdo. Uma sequéncia de
variacdes térmicas, para mais e para menos, podera romper gradativamente por fadiga a ligacédo

entre as camadas.

Para Flores-Colen (2009), o que interessa para os estudos de degradacdo dos sistemas de
revestimento sdo os valores maximos e minimos das temperaturas e o choque térmico (variacdo
brusca de temperatura). Sdo as variacfes de temperatura que resultam em expansdes ou
contracdes nos materiais. As alteracdes das dimensdes em condi¢des restringidas aumentam as
tensbes. Os fendmenos ciclicos de dilatagdo e contragdo, decorrentes das variagbes de
temperatura, podem conduzir a fadiga do material, levando a perda de aderéncia entre as

camadas de revestimento ou entre o revestimento e o suporte.

Esquivel (2009) considera que, além do estado de tensdo provocado pelo gradual aumento ou
diminuicdo da temperatura, existe ainda uma situacéo critica que depende da velocidade (taxa)
com que ocorre esta variagdo. As variagdes ciclicas de temperatura associadas as tensoes e

deformacdes produzidas em cada ciclo pode desencadear um processo de fadiga do sistema de
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revestimento, mas se a temperatura superficial do material variar rapidamente, ser& produzido
um gradiente térmico entre a superficie do corpo e seu interior, 0 que pode provocar tensdes de

elevada magnitude, fenbmeno denominado de choque térmico.

O que determina a intensidade das tensdes térmicas é o gradiente térmico, originado pela
diferenga de temperatura entre a face externa e a face interna da fachada, ou entre a face externa

e a camada ligeiramente abaixo da superficie exposta a temperatura externa.

O gradiente térmico provoca um momento fletor no plano vertical, em relacdo a um eixo
horizontal na parede, isto é, enquanto uma das superficies estd sujeita a compressédo, a outra
superficie esté sujeita a tracdo. Segundo Esquivel (2009), na escala microscépica, os gradientes
térmicos sdo originados pela heterogeneidade dos materiais devido as suas diferentes

propriedades higrotérmicas.
4.8.2. Fadiga térmica

A temperatura superficial da fachada € resultado da interacéo entre temperatura do ar, radiacdo
solar, nebulosidade, ventos, precipitacdo e as caracteristicas higrotérmicas e mecanicas dos
constituintes da fachada, conforme a sua orientacdo e localizacdo geogréafica. As variacoes das
temperaturas superficiais da fachada possuem comportamento sazonal (verdo e inverno) e

ciclico (dia e noite, por exemplo).

As variagdes térmicas ciclicas causam variacdes de repeticdo que podem levar a fadiga. Além
da amplitude das variacGes térmicas e da rapidez com que elas ocorrem, deve-se considerar
com que frequéncia acontecem os ciclos de carregamento-descarregamento ou as solicitacdes
alternadas de tracdo-compressdo. Ainda, a estabilidade do sistema de fachada implica que cada
uma de suas camadas sobrepostas deve suportar as tensfes atuantes no sistema (ESQUIVEL,
2009; THOMAZ; 1989; JUNGINGER; 2003).

No fendmeno da fadiga, apds certo numero de ciclos, as tensdes térmicas atuantes podem
produzir perda de desempenho, mesmo com valores de tensdo inferiores ao limite de resisténcia
do material constituinte. Um exemplo deste fenbmeno é o descolamento entre as camadas
sobrepostas de um sistema de fachada com revestimento cerdmico que ocorre por fadiga
(SARAIVA, 1998; SARAIVA; BAUER; BEZERRA, 2002; PAES; CARASEK, 2002;
UCHOA et al., 2008; DAS CHAGAS, 2009; BARBOSA, 2013).

O processo de ruptura por fadiga € caracterizado por trés fases distintas: 1) microfissuras ja
existentes ou inicia¢do de pequenas fissuras; 2) propagacao gradual das fissuras; 3) ruptura final

(etapa mais rapida). Este fenbmeno ocorre mesmo que as deformacgdes impostas apresentem
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magnitudes inferiores a deformacgdo de ruptura, ou seja, em condi¢gdes de solicitacdes de
magnitude inferior & capacidade resistente do material. Geralmente, a superficie de fratura €
perpendicular ao carregamento aplicado. Portanto, a falha comeca na forma de pequenas
fissuras, que véo crescendo e reduzindo a secdo resistente, até que uma sobrecarga provoque a
ruptura final, por uma propagacéo brusca da fissura (CERVO, 2004; UCHOA, 2007; DAS
CHAGAS, 2009).

4.8.3. Choque térmico

Choque térmico é o fenémeno produzido quando a temperatura superficial externa cai
rapidamente em relagdo ao restante do sistema. Thomaz (1989) refere-se ao choque térmico

como uma mudanca brusca de temperatura.

Segundo Esquivel (2009), exceto em situacdo de incéndio ou em ambientes industriais, fornos,
etc., a producdo de choque térmico nas edificacbes ocorre em condi¢bes de exposicdo da
fachada ao meio ambiente, onde as temperaturas superficiais das fachadas podem chegar a 70°C
ou 80°C. Oliveira et al. (2014) supdem que, no Brasil, as temperaturas superficiais de uma
fachada com cor escura (absortancia > 0,7) podem chegar até a 80 °C, dependendo da
localizagdo geografica e orientacdo. Guimardes et al. (2002), em medi¢des de campo durante 3
dias de outono na cidade de Goiénia, obtiveram valores méaximos na ordem de 55°C para

superficie com pintura em esmalte sintético preto.

Segundo Goldberg (1998) apud Temoche e Barros (2010), os valores da rapida queda de

temperatura, geralmente, ndo ultrapassam os 50°C.

Como requisito de resisténcia a acdo do calor e choque térmico, a NBR 15575-4 (ABNT,
2013b) estabelece um método de ensaio de desempenho onde um corpo de prova representativo
do sistema construtivo a ser avaliado é exposto a 10 ciclos de aquecimento (por painel radiante)
e resfriamento (por aspersao de 4gua), ndo devendo apresentar fissuras, falhas ou deslocamentos
gue comprometam o desempenho previsto. O método de ensaio prescreve como temperatura
maxima de aquecimento (80+3) °C e temperatura apés resfriamento do corpo de prova de
(20£5) °C. A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) ndo define o tempo de aquecimento ou de
resfriamento para cada fase do ensaio, mas, segundo Oliveira et al. (2014), o tempo médio de

ciclo varia em torno de 6h.

A variacdo de temperatura causa tensdes térmicas geradas pela restrigdo a livre deformacéo. A

resisténcia ao choque térmico refere-se a maior capacidade de o revestimento resistir a uma
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grande variacdo de temperatura, com ciclos de frio - quente - frio, sem sofrer perda de sua
integridade e mantendo suas propriedades.

Segundo Kingery (1995) apud Esquivel (2009), choque térmico ndo &€ uma propriedade
intrinseca do material e sim uma interacdo entre determinadas propriedades térmicas e

mecanicas do material e as condi¢Bes de contorno em que ocorre o choque térmico.

O choque térmico estd associado ao rapido aquecimento ou resfriamento da superficie da
fachada. Para as edificacdes constituidas de materiais porosos, esse processo nao € instantaneo
e depende das caracteristicas higrotérmicas da fachada, da inércia térmica e das condi¢des de

exposicdo da fachada ao meio ambiente.
Os fendmenos meteoroldgicos que propiciam o choque térmico s&o:

— Tempestades de verdo, ap6s um periodo de forte insola¢do, provocando uma queda de
temperatura superficial em pouco tempo, acelerada pelo aumento da nebulosidade e pela
acao convectiva do vento sobre a superficie da fachada.

— Resfriamento brusco da fachada devido a rapida queda da temperatura do ar ou acéo das
rajadas de vento frio, no final de um dia ensolarado e de altas temperaturas.

— Resfriamento brusco da fachada devido a rapida mudanca na nebulosidade no periodo mais
guente do dia, associado a uma entrada de frente fria.

— Aquecimento brusco da superficie devido a incidéncia de alta irradiacdo na fachada nas
primeiras horas de uma manha em condicao de céu claro, quando a superficie da fachada se
encontra com baixa temperatura superficial, apds uma noite de inverno e de forte
arrefecimento das superficies.

— Répida mudanca na nebulosidade nos periodos mais quentes ou mais frios do dia, alterando
as condicdes de céu e, portanto, a radiacdo solar incidente na fachada.

4.8.4. Umidade nas construgdes

A presenca de umidade nas construgdes constitui-se em uma das principais causas de
degradacéo das edificagbes. Os materiais a serem usados nos sistemas de fachada devem ser
estangues a agua liquida e, ao mesmo tempo, permitir as trocas de vapor para que os teores de
umidade dos materiais ndo favorecam a ocorréncia de movimentacdes dimensionais,
condensac0es, bolor, manchas, alteracGes fisicas e quimica nos materiais, entre outros tipos de

manifestacdes patologicas oriundas da presenca de umidade.
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A forma de classificacdo da umidade a partir da origem da &gua é tradicionalmente agrupada
em cinco tipos (GRATWICK, 1971; PEREZ, 1988; VALLEJO, 1990; CARRIO, 1994,
MORALES, 1995):

a) Umidade da obra: originada da agua utilizada nos processos de fabricacao e construcéo; €
um tipo de umidade prépria de obras com materiais porosos. Mesmo 0s componentes
industrializados ou processos construtivos mais racionalizados resultam em elevado teor de
umidade de obra que, gradualmente, vai diminuindo apos o término da obra. A dgua presente,

a0 Se evaporar, aumenta a estrutura porosa do material.

b) Umidade ascendente ou de capilaridade: originada da absor¢do da agua presente no solo.
Toda superficie porosa em contato com o solo tende a umedecer-se pela atuacdo das forgas
capilares, mesmo ndo atuando uma pressdo externa, bastando as forcas de succdo resultante da
atracdo superficial entre solido e liquido. Varios sdo os fatores que intervém no fendmeno de
umidade ascendente: grau de saturacdo do solo, presenca de sais nos materiais de construcao,
velocidade de evaporacdo desde a superficie, configuragdo da estrutura porosa e da
permeabilidade dos materiais (didmetro, tortuosidade, conectividade etc.). A altura alcancada
pela agua em um capilar € inversamente proporcional ao seu didmetro. Quanto menor o
tamanho dos poros, maior sera a altura que a 4gua pode atingir. A umidade ascendente afeta,
principalmente, os materiais da base das paredes, provocando manchas, bolor, eflorescéncia,

etc., além de comprometer a qualidade do ambiente interior.

¢) Umidade de infiltracdo: proveniente da dgua de chuva que se projeta sobre a envoltoria
edificada e penetra através de seus elementos constituintes. A chuva € uma das principais fontes
de umidificacdo da construcdo. Segundo Perez (1988), a agua de chuva s6 pode penetrar em
uma edificacdo se forem reunidas trés condicGes: agua sobre a superficie, aberturas permitindo
a penetracdo da agua e forcas empurrando a agua. As forcas que atuam sobre a fachada
impelindo a penetracdo da agua de chuva pelas aberturas séo resultantes da energia cinética das

gotas, das forgas capilares de succdo, das forcas de gravidade e da presséo do vento.

d) Umidade de condensacéo: proveniente da condensacdo do vapor de 4gua, quando atinge a
temperatura do ponto de orvalho. A condensacdo pode ser superficial ou intersticial,
respectivamente, quando o fendmeno ocorre na superficie ou em algum ponto interno da parede.
A condensacdo pode, tambem, ser higroscopica, quando causada pela presenca de sais

higroscopicos no interior dos poros.
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e) Umidade acidental: originada de vazamentos ou rompimento de instalacdes de agua ou
outros dispositivos ou componentes da edificagéo.

Ainda, incluindo a esta classificacdo mais uma categoria importante para entender as origens e
formas de umidade, cita-se aquela originada do uso e manutencdo da edificacdo, por exemplo,

as aguas de limpeza e lavagem.
4.8.5. Movimentacdes higroscopicas

Entre os principais mecanismos de degradacdo associados aos agentes climaticos estdo as
movimentacGes higroscopicas, especialmente aquelas causadas pelos processos de
umidificacdo e secagem. O aumento do teor de umidade em materiais porosos produz uma
dilatacdo higroscopica (expansdo por umidade) enquanto que a diminui¢do da umidade provoca

uma contracgéo.

Caso existam vinculos que impecam ou restrinjam as movimentagdes higroscopicas, as tensdes
de compressao, tracdo ou cisalhamento geradas implicam em movimentacOes diferenciadas
entre 0s componentes, causando danos aos sistemas ou suas partes (FIORITO, 1994,
THOMAZ, 1989).

A umidificacdo e a secagem dos materiais dependem de suas propriedades higrotérmicas, mas
depende também das condi¢bes de exposicdo aos agentes climaticos (radiacdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa, vento, precipitacéo).

Segundo Freitas (1992), quanto maior a temperatura, mais rapida é a secagem. O aumento da
umidade relativa do ambiente dificulta a secagem. Pelo diagrama psicométrico, é possivel
verificar a conjuncdo entre a umidade relativa e a temperatura, definindo a concentracao de
vapor. O que realmente influencia o fluxo de secagem é a diferenca entre a concentracdo de
vapor a superficie e a umidade relativa do ar do ambiente. Os fluxos de secagem sdo mais
elevados nas orientacdes onde as temperaturas superficiais sdo mais elevadas, ou seja, onde a
radiacdo € maior. Mas, quando os teores de umidade a superficie sdo reduzidos, a radiacédo ja
ndo tem praticamente influéncia na secagem. O processo de secagem é mais lento que o
processo de umedecimento (histerese) o que provoca a acumulacdo de umidade gquando a

duracgéo das fases molhagem e secagem sao iguais.

Normalmente, varios ciclos de carga de molhagem e secagem se sobrepdem (por exemplo,
verdo / inverno, dia / noite, chuva / sol). No entanto, as magnitudes das cargas dependem da
propriedade dos componentes, das condi¢fes de exposicdo e da geometria da construcao
(orientacgdo, altura, protecoes, etc.) (ASHRAE, 2009, cap.25).
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4.8.6. Condensac0es superficiais ou intersticiais

A umidificacdo das fachadas pode ter origem nas condensagdes intersticiais ou nas

condensac0es superficiais.

A temperatura de ponto de orvalho ¢é a temperatura a partir da qual o vapor de 4gua condensa.
O vapor de &4gua que condensa é aquele que excede a capacidade do ar de conter vapor, naquela
pressdo e temperatura. Se o ar umido é arrefecido e a quantidade de agua presente no vapor
continua a ser a mesmo, a umidade relativa aumenta. Quando o ponto de saturacdo
correspondente a 100% de umidade relativa é alcancado, a condensacéo ir4 ocorrer (BS
6150:1991).

As condensacdes intersticiais ocorrem dentro da estrutura porosa do componente de fachada.
Durante o processo de difusdo de vapor de agua, caso seja atingida a temperatura na qual uma

dada mistura de ar-vapor de gua atinge o ponto de saturagdo, ocorre a condensacao intersticial.

Para uma determinada temperatura e umidade relativa do ar, corresponde uma certa pressao
parcial de vapor do ar. Caso ocorra uma queda de temperatura, igualando-se a temperatura do
ponto de orvalho, sem que haja alteracdo na pressdo de vapor do ar, a curva de saturacdo para
100%UR é atingida, ou seja, se a temperatura cair abaixo desse ponto a massa de ar imido
atinge o limite da saturacéo, ocorrendo a condensacéo do vapor excedente (mudanca de estado

do tipo isobérica).

Durante o dia, a radiacdo solar aquece a superficie da fachada, o que eleva a evaporacdo da
umidade a partir da camada da superficie exterior. Durante a noite, pode ocorrer um
arrefecimento excessivo da fachada, principalmente em noites de céu claro, onde a auséncia de
nuvens facilita a perda de calor das superficies para a atmosfera. Neste caso, estando a superficie
com uma temperatura igual ou inferior a temperatura do ponto de orvalho, ocorrem as

condensac0es superficiais.

Se a temperatura for mantida constante, mas houver um aumento do vapor de agua do ar até
atingir a curva de saturacao para 100%UR, ocorre a condensacao do restante do vapor de agua

que ultrapassar o limite de saturagdo (mudanca de estado do tipo isotérmica).

A condensacdo é um indicador de excesso de umidade que, por sua vez, favorece a proliferacdo
de bolor. A ISO 13788 considera que a umidade critica para crescimento de bolor corresponde
ao valor medio mensal de 80%UR (DIN, 2012).
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A 1S013788 Hygrothermal performance of building components and building elements-
Internal surface temperature to avoid critical surface humidity and interstitial condensation é
uma norma internacional que trata dos critérios, das condic@es criticas e do método de calculo
em regime permanente, relacionados as condensacdes intersticiais e temperaturas superficiais
internas (DIN, 2012).

4.8.7. A acdo do vento como agente de degradacéo da fachada

O vento age na fachada da edificacdo sob a forma de pressdo estatica ou dindmica. Na
engenharia estrutural, a intensidade do vento € um fator determinante das soluc@es estruturais,
sendo que negligenciar os parametros normativos pode levar as catastrofes. Nos estudos de
energia, eficiéncia energética e conforto ambiental, o vento é elemento chave para obtencédo de
solucgdes passivas ou aplicacdo sustentavel dos recursos naturais. No entanto, em relacdo ao
envelhecimento natural das edificacbes, 0 vento entra como um importante elemento
coadjuvante, e seu potencial de degradacdo estéa relacionado com a interagcdo entre os agentes

climaticos atuantes e os condicionantes ambientais e arquitetdnicos.

Baseado nos trabalhos de Perez (1988), Carrio (2000), Flores-Colen (2009), Bittencourt e
Candido (2010), sdo apresentados os principais fendbmenos em que o vento participa como

agente de degradacéo da edificacéo:

— Chuva dirigida: o vento age sobre a precipitacdo, criando as pressdes necessarias para que
a chuva projetada na fachada penetre na edificacéo.

— [Erosdo mecénica: o vento atua como meio de transporte de particulas erosivas que
desgastam os revestimentos mais porosos, tornando-os mais permeaveis a agua e mais
rugosos, favorecendo a fixagdo de microrganismos e sujidades.

— Ataque quimico e bioldgico: o vento age no transporte de sais, micro-organismos e agentes
poluentes.

— Secagem: 0s movimentos convectivos do vento aumentam a velocidade de evaporacédo da
agua capilar superficial, podendo causar a desidratacdo excessiva, por exemplo, durante a
fase de cura das argamassas.

— Deformagdes: atuando como carga estatica ou dindmica (vibrag@es), 0 vento pode provocar
deformagdes nos elementos ou componentes de fachada.

— Resfriamento: causado pelo movimento convectivo do ar sobre a superficie da fachada, o
resfriamento da superficie pode apresentar aspectos positivos, mas também alguns aspectos

negativos. As trocas térmicas por conveccao favorecem a remocao do excesso de umidade
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por evaporagéo, reduzem a temperatura devido ao consumo de calor pela mudanca de fase.
Por outro lado, pode intensificar as quedas bruscas de temperatura que produzem os choques
térmicos. A intensidade do resfriamento da superficie depende da velocidade e da
temperatura do ar; mas também depende da turbuléncia do fluxo de ar e da umidade relativa

do meio.

4.9. MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS FACHADAS DECORRENTES DOS
AGENTES CLIMATICOS DE DEGRADACAO

Os agentes climaticos agem sobre a fachada, produzindo movimentac6es higrotérmicas que
causam dilatacBes ou contracdes no plano da superficie. Dependendo das restricGes impostas,
as variacdes dimensionais geram tensdes de tracdo ou de compressao que podem provocar
fissuras, destacamentos, descolamentos, deformacdes, entre outras manifestacGes patoldgicas

que atuam nos sistemas de fachada ao longo da sua vida Util.

As juntas sdo componentes importantes na durabilidade dos sistemas de revestimento de
fachadas, pois garantem as folgas necessarias para o alivio das tensGes provocadas pelas
movimentacOes higrotérmicas. As interfaces entre os componentes da fachada (por exemplo,
encontro entre esquadrias e revestimento) também se configuram como juntas, pois sao juncdes

responsaveis por absorver as movimentacgdes diferenciadas entre os diferentes componentes.

As tensdes térmicas causadas pela insolacdo danificam ou causam completa remocao
(expulsao) do rejunte das juntas de movimento, podendo agravar as situacdes de infiltracdo de
agua na fachada, e, principalmente, permitindo que se incremente um processo de descolamento

e destacamento dos sistemas de revestimento ceramico (BAUER et al., 2015¢).

O envelhecimento das juntas caracteriza-se pela perda da estanqueidade, podendo iniciar logo
apos a sua execucdo através de procedimentos inadequados de limpeza, ataques de agentes
atmosféricos agressivos e solicitagdes mecanicas. O envelhecimento das juntas agrava-se com
a presenca de chuvas &cidas, micro-organismos ou aparecimento de fissuras (CAMPANTE;
BAIA, 2003; BAUER et al., 2005).

A combinacdo de agentes e mecanismos de degradacdo provoca importantes alteragdes nas
caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais, levando a perda de desempenho (JONH; SATO,
2006). Dentre as principais manifestacfes patologicas estdo: degradacdo dos sistemas de
pintura; eflorescéncias; manchas; perda da cor; erosdo; deterioracdo dos materiais de base

organica; entre outros.
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As manifestaces patologicas em sistemas de revestimento de fachada sdo importantes
indicadores de degradacdo, principalmente porque podem ser visualmente detectadas ou
identificadas pelos métodos de inspecdo nao destrutivos, permitindo gerenciar o desempenho
ao longo da vida dtil da edificagdo, por meio das curvas de degradacédo (SILVA, 2014; BAUER
et al., 2015c).

As curvas de degradacdo mostram a evolucao dos danos da edificagdo. A taxa da velocidade da
degradacéo, ao longo do tempo de vida Util, caso nédo haja intervencdes de manutencao, sinaliza
0 comportamento da fachada ou seus elementos mediante as condi¢cBes de exposicdo aos
agentes agressivos (SILVA, 2014; SILVA et al., 2014; BAUER et.al, 2015e).

Neste contexto e de forma sucinta, sdo apresentadas as principais manifestacfes patoldgicas
gue surgem nas fachadas com sistemas de revestimento poroso, decorrentes da acao dos agentes

e mecanismos de degradacédo de origem climatica.
4.9.1. Fissuras

Fissura é a abertura que ocorre no componente por ruptura do material constituinte, decorrente
de esforcos mecanicos. Em fachadas ou sistemas de vedacao vertical externo (SVVE), a NBR

15575-4 estabelece o0s seguintes critérios quanto a tolerancia de ocorréncias de fissuras:

— As fissuras no corpo das fachadas e outros seccionamentos do género sdo toleraveis
desde que ndo sejam detectaveis a olho nu por um observador posicionado a 1,00 m da
superficie do elemento em anéalise, em um cone visual com angulo igual ou inferior a 60°,

sob iluminamento natural em dia sem nebulosidade.

Nas fachadas, os pontos preferenciais de penetracdo da &gua em baixa pressdo sdo as fissuras e
as interfaces entre materiais. Em relacdo a porosidade do material, depende do diametro dos

capilares; quanto maior os poros, maior a velocidade de absorcéo da agua.

Uma das formas mais comum de monitorar a degradacdo de argamassa é observando a
fissuracdo. A partir do padrdo de fissuracdo, sua distribui¢do, densidade e abertura, a
intensidade da degradacdo pode ser julgada e a estimativa da vida Gtil e métodos de reparagédo

podem ser planejados.
4.9.2. Descolamento

Os descolamentos caracterizam-se pela perda de aderéncia entre os componentes e sua
respectiva base (ANBT NBR 15575-4: 2013b).
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Inicialmente, a fragil aderéncia entre as camadas que constituem o sistema de revestimento
evolui para a ruptura das ligagOes na interface entre as camadas. O descolamento entre as
camadas € percebido pelo som cavo quando a superficie € percutida ou pela deformacao
geométrica (estufamento) do componente que se projeta do plano da fachada. Inicialmente, o
descolamento ndo significa desprendimento de partes do componente, mas a sua propagacao
pode levar ao destacamento (CAMPANTE; BAIA; 2003).

As causas do descolamento estdo relacionadas a diversos fatores. Os principais fatores de
origem climética sdo as deformacdes oriundas das variacfes higrotérmicas na camada do
revestimento ou as deformagdes higrotérmicas diferenciadas entre as camadas. As variagdes
higroscopicas causam expansdo por umidade nos componentes (CASAREK, 1996; BAUER,
2005).

As variacdes térmicas causam tensdes nas camadas de revestimento. Na fase de aquecimento,
as camadas de revestimento dilatam causando tracdo, que por sua vez, ocasiona o surgimento
de tensBes de cisalhamento entre as diferentes camadas. O descolamento ocorrera na interface
que ndo suportar os esforcos oriundos das deformacdes ocasionadas pelas tensdes atuantes.
DAS CHAGAS (2009) apresenta um estudo do processo de descolamento de placas ceramicas,
considerando que o fendmeno é causado pelas tensbes ciclicas decorrentes da variacdo de
temperatura. Ou seja, 0 descolamento nada mais é do que a perda de aderéncia no sistema de
revestimento decorrente do fendmeno da fadiga, em virtude de as solicitagdes impostas

ultrapassarem a resisténcia de aderéncia entre essas camadas.

Sabbatini e Barros (2001) explicam que, dentre outros fatores, o descolamento é provocado
basicamente pelas tensfes decorrentes da instabilidade do suporte (acomodacéo do edificio e

deformacéo lenta da estrutura de concreto) e das variagdes higroscopicas e de temperatura.

A NBR 15575-4 (ANBT, 2013b) estabelece os seguintes critérios quanto a tolerancia de

ocorréncias de descolamentos em fachadas ou sistemas de vedacao vertical externo (SVVE):

— Os descolamentos entre placas de revestimento e outros seccionamentos do género sao
toleraveis desde que nédo sejam detectaveis a olho nu por um observador posicionado a 1,00
m da superficie do elemento em analise, em um cone visual com angulo igual ou inferior a

60°, sob iluminamento natural em dia sem nebulosidade.

— Os descolamentos de revestimentos localizados, detectaveis visualmente ou por exame

de percussdo (som cavo), sdo toleraveis desde que ndo impliguem descontinuidades ou risco
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de projecdo do material, ndo ultrapassando area individual de 0,10 m? ou é&rea total
correspondente a 5% do pano de fachada em anélise.

4.9.3. Destacamento

O destacamento é uma consequéncia do descolamento, quando ocorre a queda de partes do
sistema de revestimento. As causas do destacamento séo as mesmas do descolamento, uma vez
que este fendmeno o precede. A queda de parte do componente representa risco para a

seguranca dos usuarios, portanto é considerado um dano grave.
4.9.4. Eflorescéncia

As eflorescéncias sdo depositos salinos esbranquicados que ocorrem na superficie dos
elementos da fachada, decorrente da lixiviagdo causada pela infiltracdo ou presenca de dgua
(localmente) nos materiais componentes da fachada (argamassas, blocos ceramicos) sendo que
essa agua, oriunda da chuva ou da conformacdo dos materiais, dissolve os componentes
soliveis dos materiais. A agua, ao chegar a superficie externa, evapora e deposita 0s
componentes na superficie, provocando manchas (BAUER et al., 2010; UEMOTO, 1988).

Segundo Falcdo Bauer (2008), para que ocorra eflorescéncia é necessaria a presenca de agua,
sais sollveis e pressao hidrostatica para a percolacdo da dgua e migracdo da solucdo para a

superficie.

Portanto, a eflorescéncia € uma manifestacdo patolégica que sinaliza a presenca de agua na
fachada, tornando-se um indicador importante para detectar umidade. Mesmo que as
eflorescéncias ndo sejam, em geral, suficientes para desencadear um processo de deterioracdo
do material, as manchas afetam a percepcdo do usuario e a estética do edificio, desvalorizando

0 bem imdvel.
4.9.5. Manchas

As manchas podem ser causadas por eflorescéncia, pela deposicdo de poluentes ou pela

presenca da acdo diferenciada da agua sobre a fachada.

A agua da chuva, ao ser projetada sobre a superficie da fachada interage de acordo com as
seguintes fases, conforme descreve Carrio (2000):

— Fase de molhagem: as primeiras gotas molham a superficie e, por simples absorcéo,
penetram nos poros da superficie com uma intensidade que depende do coeficiente de

capilaridade do material.
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— Fase de saturacdo: de acordo com o coeficiente de capilaridade, 0 material € saturado

superficialmente quando entdo ndo é mais capaz de absorver mais &gua em Seus poros.

— Fase de lamina d’agua: uma vez saturados os materiais da superficie, a 4gua comega a
escorrer pela superficie formando uma lamina d’agua que, em fungdo da sua espessura,

adquire maior ou menor velocidade.

A partir de uma determinada velocidade, e em funcao da porosidade superficial, esta lamina de
agua comeca a succionar, por efeito Venturi, a &gua que penetrou nos poros, arrastando para o
exterior as particulas de sujidade depositadas. A agua de chuva pela acdo do vento, e
dependendo do efeito combinado, pode modificar o processo de sujidade, intensificando o
efeito do lavado. As fases molhagem e saturacdo sdo muito rapidas, passando para a fase de
ldmina d’agua que ¢ mais intensa, passando em seguida para a fase em que a lamina adquire

grande velocidade, o que explica os lavados diferenciados (CARRIO, 2000).

A acdo da chuva com o vento pode variar desde a concentracdo pontual da agua até o seu

espalhamento uniforme, limpando toda a fachada ou deixando as marcas dos escorrimentos.

O principal problema relacionado com a umidade de obra é quando a edificacdo ndo esta
suficientemente seca para receber os acabamentos finais mais impermeéaveis. Neste caso, a agua
retida tende a evaporar-se, mas tendo a sua saida dificultada, ocasiona manchas, eflorescéncias,

empolamentos, entre outras manifestacdes patoldgicas.
4.9.6. Perda da cor (desbotamento)

A perda ou mudanca de cor do componente superficial da fachada ocorre pela acdo degradante
da luz solar. O desbotamento é um fenbmeno natural que ocorre em todos os materiais. De
acordo com a resisténcia fisica e quimica de alguns pigmentos utilizados para a obtencdo das

cores, estas podem apresentar um desbotamento mais acelerado.
4.9.7. Deterioracao de componentes de base organica

A fracdo ultravioleta do espectro eletromagnético da radiacdo solar € a principal responsavel
pela deterioracdo dos componentes de base organica. No entanto, a radiagcdo age na superficie,
atingindo principalmente os rejuntes e selantes, os sistemas de pintura e a coloracdo dos

componentes.

Os rejuntes a base de cimento que preenchem as juntas de assentamento das placas ceramicas,

normalmente, recebem adicdo de resina orgénica, e os selantes que preenchem as juntas de
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movimento sdo de base organica, o que aumenta a suscetibilidade destes componentes ao
envelhecimento causado pela radiacio solar (CAMPANTE; BAIA, 2003).

4.9.8. Degradacao bioldgica

O bolor € o resultado da proliferacéo intensa de fungos. Para o desenvolvimento desses agentes
microbianos sdo necessarios, além da presenca de esporos na superficie, umidade e temperatura
adequadas ao tipo de organismo, nutrientes e tempo de exposi¢do. Pedra, concreto e tijolos séo
mais tolerantes ao crescimento dos fungos, mas a poeira ou outras substancias organicas
acumuladas nas superficies vdo mudar as suas propriedades e torna-las mais apropriadas ao
emboloramento. Os fungos e bactérias sdo capazes de deteriorar diferentes tipos de materiais
(VIITANEN, 1996; ALUCCI et al., 1988).

Para que se instale um processo de degradacdo bioldgica é necessaria certa duracdo das
condicdes de exposicdo propicias para o crescimento microbiano. Na préatica, altos teores de
umidade em curto espaco de tempo ndo sdo suficientes para o crescimento do bolor, se a
umidade ndo perdurar por mais tempo. Por exemplo, 95% UR durante 2 horas em cada dia ndo
causa nenhum dano, se as condi¢6es gerais do microclima apresentam taxas de umidade relativa
abaixo de 75% (VIITANEN, et al., 2008).

Segundo ASHRAE (2011), o crescimento de mofo em menos de uma semana exige mais de
85%UR e, em menos do que uma estacao, requer mais de 70%UR.

As situacdes ambientais propicias para o desenvolvimento de bolor (mofo) dependem da
espécie do microrganismo. Segundo Alucci et al. (1988), muitos desses organismos
desenvolvem-se relativamente bem em temperaturas entre 10°C e 35°C e umidades relativas do

ar acima de 75%.

A ISO 13788 considera a umidade critica para crescimento de bolor o valor médio mensal de
80%UR (DIN EN, 2012).

4.10. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica dos principais conceitos, propriedades,
agentes e mecanismos relacionados com o comportamento higrotérmico dos componentes e a

degradacéo dos sistemas porosos de fachada.
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Conclui-se que as variagbes de umidade e temperatura, ao longo da vida Util da edificacgdo,
aceleram a degradacédo dos sistemas porosos de fachada, pois provocam varia¢do dimensional

dos materiais, gerando tensdes.

Os materiais do sistema de fachada sdo heterogéneos entre si; as diferentes propriedades

higrotérmicas, geram diferentes gradientes térmicos e variag@es higroscopicas.

Nas edificacOes, as fachadas constituidas de materiais porosos sempre estardo sujeitas a um
certo teor de umidade, decorrente das diferentes concentracfes de vapor entre os ambientes
internos e externos. Por isso, é necessario que as fachadas sejam permeaveis ao vapor, isto é,
ndo devem impedir as trocas gasosas. No entanto, as fachadas devem ser estanques, ou seja,

devem constituir-se como uma barreira & entrada de agua liquida.

Neste capitulo foi possivel compreender que a determinacdo das condic¢des locais atuantes na
superficie da fachada e da sinergia entre os agentes de degradacdo € bastante complexa. Os
estudos e medic¢des dos fluxos higrotérmicos e 0s potenciais de transporte de umidade e calor
sdo dificeis de serem medidos até em condic¢Bes de laboratério. Em alguns casos, simula¢des
em computador sdo necessarias para avaliar o microclima agindo de acordo com as diferentes
orientacdes ou tipo de superficie. Devido a complexidade dos mecanismos de transporte de
umidade em meios porosos, é necessario simplificar os modelos, para que seja possivel, com
as técnicas atuais, representar as situacdes reais. SimplificacGes sdo necessérias e dependem
dos objetivos de cada autor na busca das solu¢Ges para os problemas (RAMOS, 2007;
FREITAS, 1992; MENDES, 1997; SANTOS, 2009; KUNZEL, 1994; ASHRAE, 2009, cap.25).

A investigacdo do comportamento higrotérmico do sistema poroso da envoltéria do edificio
como uma resposta aos impactos ambientais representa um dos primeiros passos para uma

melhor compreens&o dos processos de degradacdo (KUNZEL, 2015).
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CAPITULO V

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS:
ETAPA SIMULACAO HIGROTERMICA COMPUTACIONAL

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados para os estudos do
comportamento higrotérmico do sistema poroso de fachada, por meio de simulagédo

computacional.

E apresentado o programa WUFI PRO 5.3, selecionado para as simulag@es higrotérmicas, assim
como os esquemas da metodologia empregada, a estrutura de analise das variaveis e 0s critérios

para a selecdo dos componentes do sistema poroso de fachada e suas variacoes.

5.2. WUFI PRO 5.3 - PROGRAMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL DO
COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

O WUFI PRO 5.3 (Wéarme- Und Feuchtetransport Instationar - Transient Heat and Moisture
Transport) é uma ferramenta de célculo computacional para simulagdo do comportamento
higrotérmico da envoltéria da edificacdo, desenvolvido pela Fraunhofer Institute for Building
Physics (WUFI, 2013).

O programa WUFI PRO 5.3 adota um modelo unidirecional de transporte de calor e umidade
ndo estaciondrio (transiente), governado pelas Equagdes Diferenciais 5.1 e 5.2,
respectivamente, equacédo de equilibrio de calor e equacdo de equilibrio de umidade.

O modelo usado pelo WUFI atende todos os requisitos e critérios estabelecidos pela EN 15026
Hygrothermal performance of building components and building elements - Assessment of

moisture transfer by numerical simulation (DIN, 2007).

As equagdes diferenciais discretizadas por meio do metodo dos volumes finitos implicito sdo
resolvidas de forma iterativa (WUFI, 2013). Os termos dos lados esquerdos das duas equagoes

sdo referentes ao armazenamento e os dos lados direitos referem-se ao transporte.



S =V (WI) + bV (8,V(¢pear) 6.
S oL = V(DY + 5,V (0ps) 52
Onde,
H Jim®  Entalpia;
hv J/kg Calor latente com mudanca de estado (evaporacao);
psat Pa Pressdo de vapor de saturacdo;
W kg/m®  Teor de agua;
Op kg/m.s.Pa Permeabilidade ao vapor;
T *Kelvin  Temperatura;
W/m.K  Condutibilidade térmica;
0 % Umidade relativa;
t S Tempo;
Do kg/m.s  Coeficiente de transferéncia de agua liquida.

A equacdo de equilibrio de umidade é descrita pela derivada da fungéo curva de armazenamento
de umidade (0 w / 0 @) e o lado direito traduz as condigdes de transporte descritas pela
divergéncia de fluxo liquido e de vapor de agua. A equacdo de equilibrio de calor é descrita
pela derivada da entalpia em funcdo da temperatura no tempo e o termo do lado direito da
equacdo de energia contém a capacidade calorifica do material seco e a entalpia da agua
absorvida pelo material (JORNE, 2010; WUFI, 2014).

As variaveis envolvidas no modelo de calculo do WUFI atendem as exigéncias da EN 15026
(DIN, 2007). Entre elas, estéo:

— densidade de massa aparente;

— condutividade térmica da matéria seca e dependéncia com a umidade;
— calor especifico;

— porosidade;

— coeficiente de absorcédo de agua;

— permeabilidade ao vapor de 4gua e dependéncia com a umidade;

— fator de resisténcia a difuséo do vapor de agua;

— teor de umidade de referéncia;

— teor de umidade de saturacéo livre;

— condutividade térmica complementar dependente da umidade;

176



177

— condutividade térmica complementar dependente da temperatura;
— curva de armazenamento de umidade: isotermas de adsorcéo e dessorcao;
— coeficiente de transferéncia de agua liquida — succdo (fase de umedecimento por

absorcéo) e redistribuicéo (fase de secagem).

5.2.1. Consideragdes sobre o programa WUFI

Entre os programas de simulacdo higrotérmica, o WUFI se destaque por ser um dos que mais
utilizam propriedades de materiais no seu modelo de calculo. Delgado et al. (2010) apresenta
um levantamento dos programas de simulacdo higrotérmica de uso publico em geral,

relacionando as propriedades contempladas pelos diferentes programas (Quadro 5.1).

Dentre os programas listados por Delgado et al. (2010), encontra-se 0 UMIDUS que € um
programa freeware desenvolvido pelo pesquisador brasileiro Nathan Mendes da Universidade
Federal do Parana. Esse programa é um modelo unidimensional para transporte de calor e
umidade em meio poroso (poros médios). Os fendmenos modelados pelo programa sdo a
difusdo e a capilaridade, sendo que o transporte de umidade ocorre nas fases de vapor e liquido
(MENDES, 1997; MENDES et al., 1999).

Segundo Mendes, o método desenvolvido para 0 UMIDUS precisa de um conjunto de dados
minimos necessarios para simular transferéncia de calor e umidade em paredes porosas.
Basicamente, as propriedades necessarias sao: curva isotérmica de adsorcao e de intrusdo de
mercurio, além de dados basicos como densidade, calor especifico e condutividade térmica para
material seco. O objetivo do pesquisador, ao construir um programa com poucas variaveis de
entrada, foi suprir a falta de propriedades higrotérmicas dos materiais de construcéo e pelo fato
de que um determinado material nunca possuir a mesma distribuicéo de poros, o que modifica
suas propriedades de transporte. Além disso, buscou-se estabelecer um algoritmo matematico
apropriado a incorporacdo em pacotes computacionais de simulagdo rapida sem limitacdes no
passo de tempo e em qualquer tipo de configuracdo de parede (MENDES, 1997; MENDES et
al., 1999).

O programa WUFI desenvolvido pelo Fraunhofer Institute foi amplamente validado por meio
de experimentos realizados pelas equipes de desenvolvedores e, também, por pesquisadores de
varios paises que, por meio de anélise de sensibilidade, demonstraram a viabilidade da adocao

do WUFI como uma ferramenta de estudos higrotérmicos.



Quadro 5.1 - Modelos higrotérmicos e abrangéncia das propriedades dos materiais.

Programas Propriedade dos materiais
Higrotérmicos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
ID-HAM X X X X X X
BSim2000 X X X X X X X X
DELPHIN 5 X X X X X X X X X X
EMPTIED X X X X X X
GLASTA X X X X X
hygIRC-1D X X X X X X X X
HAMLab X X X X X X
HAM-Tools X X X X X X X X X
IDA-ICE X X X X X X X
MATCH X X X X X X X X X X
MOIST X X X X X X X X
MOIST-EXP. X X X X X X X X X X X
UMIDUS X X X X X X
WUFI X X X X X X X X X X
Condigdes de contorno da superficie
I_Drogr’am..als Externa Interna
Higrotérmicos
A B C D E F G H | J | 1 11 \Y4
ID-HAM X X X X X X X
BSim2000 X X X X X X X X X X X
DELPHIN 5 X X X X X X X X X X X
EMPTIED X X X X X X
GLASTA X X X X X
hygIRC-1D X X X X X X X X X X X
HAMLab X X X X X X X X
HAM-Tools X X X X X X X X X X X X
IDA-ICE X X X X X X X X X
MATCH X X X X X X X X X
MOIST X X X X X X X X
MOIST-EXP. X X X X X X X X X X X X X X
UMIDUS X X X X X X X
WUFI X X X X X X X X X X
Legenda: Lista de propriedades
1 Densidade de massa A Temperatura
2 Porosidade B Umidade relativa/ponto de orvalho/pressdo de vapor/concentragdo
3 Calor especifico C Presséo do ar
4 Condutividade térmica D Radiacdo solar
5 Curva higroscopica E Velocidade do vento
6 Permeabilidade ao vapor de agua F Direcdo do vento
7 Difus&o de vapor G Precipitacdo
8 Presséo de succéo H Trocas por onda longa
9 Difusdo liquida | indice de nebulosidade
10 Fator de resisténcia a difusdo J Capacidade de evaporagéo
11 Condutividade da 4gua | Temperatura
12 Capacidade higroscépica especifica 1l Umidade relativa/ponto de orvalho/pressdo de vapor/concentragéo
13 Permeabilidade ao ar Il | Presséo do ar
14 Histerese da curva higroscopica IV | Efeito chaminé do interior

Fonte: Delgado et al. (2010).
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Segundo Westphal e Lamberts (2004), a validagdo de um programa pode ser feita de trés
maneiras: verificagdo analitica, a partir de uma solu¢do numérica conhecida; verificacdo
empirica, a partir de resultados de medicdo em um caso real; e teste comparativo, ou seja, entre

diferentes programas ou versdes de um mesmo programa.

Segundo a definicdo de termo apresentada pela ISO 15686-5 — Buildings and constructed assets
— Sevice-life planning. Part 5 — Life-cycle costing, a analise de sensibilidade refere-se aos testes
de resultado de uma analise, alterando um ou mais parametros do valor inicial (test of the

outcome of an analysis by altering one or more parameters from initial value) (BS, 2008).

Nesta tese, entende-se por anélise de sensibilidade as verificagbes analiticas (modelos tedricos
ou métodos semi-empiricos), verificacdes empiricas (a partir de resultados de medi¢do em um
caso real) ou verificacdes por meio de simulacdo computacional, como formas de possibilitar
as comparacgoes entre respostas e referéncias conhecidas, a partir da variacdo de determinados

parametros.
5.2.2. Dados de entrada do programa WUFI

Os dados de entrada necessarios para alimentar o programa WUFI sdo fundamentados na EN
15026 - Hygrothermal performance of building components and building elements —

Assessment of moisture transfer by numerical simulation (DIN, 2007).
Os fatores mais relevantes para a simulagdo higrotérmica séo:

— Configuracdo dos componentes do sistema de fachada, orientacéo e inclinacdo da fachada;

— Propriedades higrotérmicas dos componentes.

— Condicdes de fronteira, coeficientes de transferéncia a superficie do clima interior e
exterior.

— Condicdes iniciais, periodo de simulacdo e parametros numericos de controle.

O arquivo climatico utilizado deve fornecer um ano tipico ou de referéncia, com 8760 horas de
dados de precipitacdo, radiacdo solar (global e difusa), temperatura do ar, umidade relativa,

nebulosidade, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do do vento.

Conforme apresentado e justificado no Capitulo Il, o ano climatico selecionado para as
simulag¢fes computacionais para a cidade de Brasilia foi 0o TMY-EPW/ANTAC (RORIZ, 2012).

Para melhor compreensdo, o Quadro 5.2 apresenta os parametros utilizados na tese como dados

de entrada, isto é, a configuracdo do sistema, os coeficientes e as condic¢des de fronteira.
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Quadro 5.2 - Dados de entrada para o programa computacional higrotérmico WUFI.,

Parametro Simbolo Unidade Valor

Configuracao dos componentes do elemento construtivo

Camada exterior: argamassa de revestimento ! Bext m 0,025
Camada intermediéria: bloco cerdmico €p m 0,12
Camada interior: argamassa de revestimento €int m 0,025
Espessura total do elemento construtivo et m 0,17
Coeficientes de transferéncia a superficie exterior
Resisténcia térmica da superficie exterior Rse m2K/W 0,0588 (1/17)
Valor de Sd 2 Sd [m] -
Coeficiente de absorgéo solar 2 a [-1 0,7
Refletividade do solo (onda curta) - albedo r [-1 0,20
Fator de redugéo da chuva dirigida Fr [] 0,7
Coeficientes de transferéncia a superficie interior
Resisténcia térmica da superficie interior Rsi m2K/W 0,125 (1/8)
Valor de Sd Sd m -
Condicoes de fronteira
. Umidade relativa 80%
Condicdes iniciais o . Modelo ASHRAE 160 (ANSI/ASHRAE, 2009)
Temperatura inicial 20C
Inicio 2014
Periodo de cdlculo  Fim 2016
Ano utilizado 2016
Localizacdo Brasilia-DF

Inclinacdo da superficie Fachada (90°)

Exteri
xterior Orientagdo da fachada N, NE, L, SE, S, SO, O, NO

(lado esquerdo)

Chuva dirigida Modelo ASHRAE 160 (ANSI/ASHRAE, 2009)
Clima exterior Arquivo climatico TMY — EPW/ANTAC (RORIZ, 2012)
Interior S EN 15026 (DIN, 2007) - Producdo de umidificagéo
o Clima interior
(lado direito) normal

!As camadas exterior e interior caracterizam-se como argamassa de revestimento, ou seja, ndo foi considerada
camada de pintura ou, se existir, encontra-se degradada ou com perda de desempenho pelo envelhecimento.

2 Considerando a auséncia de camada de pintura de protecéo, ndo se atribui valor ao Sd.
% O coeficiente de absorcdo solar para cores escuras « = 0,7 foi adotado para todos os casos simulados.

Para as simulacdes efetuadas, os Unicos dados de entrada que foram mudados entre 0s casos
estudados foram as orientacdes e as propriedades higrotérmicas dos componentes. Assim, foi
possivel realizar as multiplas comparaces e as analises de interacdo entre as sete variacdes de

sistema construtivo utilizadas nas simulages.
5.2.3. Dados de saida do programa WUFI

Os dados de saida fornecidos pelo programa WUFI também sdo fundamentados na EN 15026
- Hygrothermal performance of building components and building elements — Assessment of
moisture transfer by numerical simulation (DIN, 2007), a saber:
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— Distribuicédo dos fluxos de temperatura e calor e variagdes temporais.
— Contetdo de umidade, umidade relativa e distribuicdo dos fluxos de umidade e variacBes

temporais.

O Quadro 5.3 apresenta os parametros de saida, possiveis de serem extraidos do WUFI.

Quadro 5.3 — Dados de saida fornecidos pelo programa higrotérmico WUFI.

WUFI PRO 5.3 - DADOS DE SAIDA
Coeficiente de Transferéncia de Calor (Superficie Exterior)
Coeficiente de Transferéncia de Calor (Superficie Interior)
Coeficiente de Transferéncia de Vapor (Superficie Exterior)

Coeficiente de Transferéncia de Vapor (Superficie Interior)

Fluxo de Calor (em cada camada ou posi¢éo de monitoramento)

Fluxo de Calor (Superficie Exterior)

Fluxo de Calor (Superficie Interior)

Fluxo de Umidade (em cada camada ou posi¢do de monitoramento)
Fluxo de Umidade (Superficie Exterior)

Fluxo de Umidade (Superficie Interior)

Fluxo de Umidade de Capilaridade (em cada camada ou posicdo de monitoramento)
Fluxo de Umidade de Capilaridade (Superficie Exterior)

Fluxo de Umidade de Capilaridade (Superficie Interior)

Fluxo de Umidade de Difusdo (em cada camada ou posicdo de monitoramento)
Fluxo de Umidade de Difusdo (Superficie Exterior)

Fluxo de Umidade de Difusdo (Superficie Interior)

Precipitacéo (clima exterior) — chuva dirigida

Pressdo de vapor (superficie exterior)

Pressédo de vapor (superficie interior)

Pressdo do Ar

Pressdo de vapor (em cada camada ou posicdo de monitoramento)
Irradiagdo Solar nas superficies (clima exterior)

Radiacdo Solar Difusa (clima exterior)

Radiacéo Solar Direta (clima exterior)

Radiacéo Solar Refletida (clima exterior)

Temperatura (em cada camada ou posicao de monitoramento)
Temperatura do Ar Exterior (clima exterior)

Temperatura do Ar Interior (clima interior)

Temperatura na Superficie Exterior (posi¢do de monitoramento exterior)
Temperatura na Superficie Interior (posi¢do de monitoramento interior)
Teor de Umidade (em cada camada ou posi¢do de monitoramento)

Teor de Umidade Total

Umidade Relativa (clima exterior)

Umidade Relativa (clima interior)

Umidade Relativa (em cada camada ou posicdo de monitoramento)
Umidade Relativa Superficie Exterior (posi¢do de monitoramento exterior)

Umidade Relativa Superficie Interior (posi¢cdo de monitoramento interior)




Para este estudo de tese, os dados de saida utilizados no pos-processamento foram:

chuva dirigida;

irradiacdo solar incidente na superficie da fachada;

temperatura da superficie exterior;

teor de umidade em cada camada do sistema construtivo;

teor de umidade total do sistema construtivo.

Os dados de saida séo apresentados na forma de relatério de dados de resultados das simulacdes
(Quadro 5.3), conforme passo de tempo selecionado pelo usuario (horario, diario) e no periodo

de tempo desejado (més, ano).
5.2.4. Pos-processamento

A fase de p6s-processamento, segundo a EN 15026: 2007, esta relacionada com a aplicacdo dos
resultados das simulag¢bes nos estudos, por exemplo, de energia, de degradacédo, crescimento
bioldgico, corrosdo, entre outros riscos decorrentes dos varios mecanismos de danos na

envoltdria da edificacdo, relacionados ao transporte de calor e umidade, em regime transiente.

Nesta tese, os estudos poOs-processamento foram centrados na degradacdo de fachada,
especificamente, nas condicdes de exposicdo das fachadas aos agentes climaticos de degradacdo
e a resposta higrotérmica do elemento construtivo, delimitando assim a tematica e seu

enquadramento.

5.3. PROCEDIMENTOS PARA A SELECAO DOS MATERIAIS PARA AS
SIMULACOES

Os procedimentos adotados para a selecdo dos materiais aplicados nas simulacdes
computacionais basearam-se em uma pesquisa de referéncia de propriedades higrotérmicas de

componentes disponibilizados na literatura nacional e internacional.

Ao pesquisar dados brasileiros disponibilizados em publica¢bes, verificou-se que as
informagdes encontradas eram escassas, incompletas e que havia muitas lacunas quanto as

propriedades higrotérmicas necessarias para alimentar o programa de simulacéo adotado.

Algumas das poucas informagdes obtidas nas bases brasileiras e outras informagdes referenciais
de bases estrangeiras séo apresentadas no Quadro 5.4 que serviu para subsidiar a selecdo dos

materiais utilizados nos estudos desta tese.
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Quadro 5.4 - Base de referéncia: propriedades higrotérmicas de argamassas e tijolos.

1 2 3 4 5] 6 7
ARGAMASSA P A C 3 Avator o n Base de dados
kg/m? W/mK | kilkgK | % | kg/m2vh kg/m.s.Pa [
Argamassa de ABNT 15220:
assentamento 2.000 115 1,00 ) . . ) 2005
ABNT 15220:
Reboco 2.000 1,15 1,00 - - - - 2005
Argamassa
(Corr:glézz)zara 1.400 - 1.800 0,65 0,84 ) i i ) Lamberts et al.,
- 2013
assentamento de 1.800 -2.100 115 1,00
tijolos e blocos
rgamassa de ca . 8-1, , 6 - 5a13x10 - Freitas, 2008
Al d | 1.600 08-15 0,92 26 0,6 -15 45a13x10-12 15
Arga"&?izla base 45a20x10-12 | 64adl | _ .
1.400 a 1.800 rettes, * Into:
-------------------- 2000
Valor de referéncia 13x10-12 15
Argamassa a base Freitas; Pinto,
de cimento 1.900a2.100 45a12x10-12 15a41 2000
Argamassa de cal e Freitas; Pinto,
cimento 1.800 a 1.900 53a12x10-12 15a35 2000
Argamassa 1:1:6 Faria et al.,
(ref-Cica6) 1.886 28 9,8 1,19x10-11 2007
Argamassa 1:2:9 Fariaetal.,
(ref: Cica9) 1.825 29 12,3 1,49x 10 -11 2007
1 2 3 4 5) 6 7
TIJOLO p A c € Avalor S 1 Base de dados
kg/m? WimK | kI/kgK | 9% | kg/m2vh kg/m.s.Pa [1
Tijolo ceramico 1.600 09 0,92 ; ; ; ; ABNT 05220:
Material cerdmico 1.000-1.300 0.70 092
tijolos e telhas de 1.300 - 1.600 0,90 092 . B} 3 ) Lambzeorisset al,
barro 1.600 - 1.800 1,00 0,92
1.800 - 2.000 1,05 0,92
Tijolo ceramico 1 53%).3162860 - - - - - 9 36’_810 Polisseni, 1986
Tijolo ceramico 1.000-2.400 | 0,34-1,04 1,00 28 3,0 2,4x10-12 - Freitas, 2008
Tijolo genérico* 1.803,9 0,672 0886 | 324 | 10,14 . 24,95 Zhaoetal.
Alvenaria de tijolo .
furado (0,20m)(**) - - - - - 1,04 x 10-11 18 Faustino, 1997
Alvenaria de tijolo .
furado (0,15m)(**) - - - - - 9,36 x 10-12 20 Faustino, 1997
Alvenaria de blocos
furados - - - - - 1,35 x 10-11 14 Faustino, 1997
(0,20m)(**)

*Tijolo genérico resultante das propriedades de 23 tijolos especificos, por meio da técnica estatistica de aglomeragéo por clusters.
** A permeabilidade equivalente apresentada tem em consideragéao os alvéolos dos blocos e a argamassa das juntas de assentamento.

Legenda
1 p (kg/md) Densidade de massa aparente
2 A (W/mK) Condutividade térmica
3 ¢ (ki/kg.K) Calor especifico
4 € (%) Porosidade
5 Avalor (kg/m2.vs) Coeficiente de absorcéo de &gua
6 & (kg/m.s.Pa) Permeabilidade ao vapor de agua
7 p(-) Fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua

Para obter dados dos materiais para os estudos propostos neste trabalho de tese, algumas

possibilidades foram analisadas, entre elas: realizar ensaios laboratoriais para obtencdo dos
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dados necessérios para alimentar o programa de simulacao higrotérmica; obter dados de ensaios
ja realizados e disponibilizados na bibliografia ou em relatorios técnicos de ensaios
laboratoriais; ou utilizar a base de dados dos materiais disponibilizada pelo programa de

simulacdo adotado.

Mendes (1997) considera que uma das grandes dificuldades para o uso das simulagdes
higrotérmicas por meio de programas computacionais € a falta de propriedades higrotérmicas
dos materiais de construcéo e pelo fato de que um determinado material nunca possuir a mesma

distribuicdo de poros, o que modifica suas propriedades de transporte.

Para uso em programas de simulacdo, Freitas et al. (2008) sugere a selecdo de materiais com
uma caracterizacao genérica, correspondente as propriedades médias dos componentes. O autor
justifica, explicando que a determinacdo de valores em ensaios experimentais mostra uma
dispersdo consideravel quando se comparam resultados referentes a um mesmo material
especifico. Essa variabilidade decorre de diferentes fatores, entre eles, alteracfes na estrutura
porosa e diferentes técnicas de ensaio (FREITAS, 1992).

Um material especifico € um material de caracteristicas proprias, geralmente associado a um
determinado fabricante ou produtor, cujas propriedades foram obtidas por medicbes de
amostras representativas da linha de producdo. Um material genérico € um material que
representa um aglomerado de materiais (clusters). Por meio de um processo de sintese, as
técnicas estatisticas aplicadas permitem derivar de um conjunto de materiais especificos, um
material genérico de cada cluster identificado. Um material genérico representa um grupo de
materiais especificos que tenham caracteristicas semelhantes (ZHAO et al., 2013; ZHAO et.
al., 2015).

Cardoso (2009), em ampla pesquisa sobre argamassas nacionais de revestimento para estudo
do comportamento reoldgico, concluiu que os produtos nacionais apresentam uma grande
variedade de caracteristicas de formulacdo. Comparando a formulacdo das argamassas
brasileiras com as europeias, 0 pesquisador concluiu que as caracteristicas médias sao bastante

similares.

As propriedades térmicas dos materiais porosos sao relativamente homogéneas, enquanto o
fluxo de massa (umidade) tem grandes discrepancias, devido ao complexo mecanismo de
transporte no meio poroso, dependendo principalmente da forma e teor de umidade dos poros
(HENS, 2009). Isto &, em comparacdo com as outras propriedades, as propriedades dos

184



materiais relacionadas ao transporte de umidade costumam mostrar uma grande variabilidade
(ZHAO et. al., 2015).

Para realizar os ensaios laboratoriais necessarios para as simulacdes desta tese, seria necessario
despender muitos recursos, inclusive de tempo, inviabilizando a pesquisa. Os dados de ensaios
encontrados em publicagdes e relatdrios técnicos forneceram pardmetros muito especificos e

néo suficientemente completos para as simulagdes desejadas.

Por essas razdes, optou-se, entdo, por selecionar materiais genéricos disponibilizados na base
do programa WUFI, representativos dos componentes aplicados na construcéo civil brasileira,
estabelecendo uma base de referéncia para as analises do sistema poroso de fachada adotado

nesta tese.

Neste contexto e analisando o consistente banco de dados de materiais disponibilizado pelo
WUFI, verificou-se a viabilidade de selecionar os componentes necessarios para atender,
genericamente, as caracteristicas dos materiais brasileiros, considerando que o principal eixo
metodoldgico desta tese € a anélise comparativa entre os comportamentos higrotérmicos dos
componentes, conforme as oito orientacbes de fachada. Para tal, foi necessario selecionar
materiais de acordo com faixas referenciais de propriedades higrotérmicas para o estudo do

comportamento do sistema analisado.

No Brasil, as exigéncias normativas sdo minimas, quanto aos requisitos e critérios para 0s
estudos do comportamento higrotérmico dos sistemas construtivos de vedagdo vertical, quando

consideradas as condicdes de exposicao aos agentes climaticos.

A NBR 13281 (ABNT, 2005d) classifica as argamassas em seis classes conforme a variacao do

coeficiente capilaridade, apresentadas no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Classificacao do coeficiente de capilaridade dados pela ABNT NBR 13281.

Classe Coeficiente de capilaridade Coeficiente de capilaridade
ABNT NBR 13281 g/dm2.min? kg/m2.h'?2

C1 <1,5 <1,16

C2 10a25 0,77 21,93
C3 2,0a4,0 1,55a3,10
C4 3,0a70 2,32a5,24
C5 50a12,0 3,87a9,30
C6 >10,0 >7,75

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005d).

Para a NBR 13281 Argamassa para revestimento de paredes e tetos — Requisitos (ABNT,
2005d), as argamassas destinadas ao assentamento e revestimento de paredes e tetos sdo

classificadas conforme as seguintes caracteristicas e propriedades: resisténcia a compresséo,
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densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido, resisténcia a tracdo na flexdo,
coeficiente de capilaridade, retencéo de agua (estado fresco) e resisténcia potencial de aderéncia

a tracdo.

Portanto, observa-se que o coeficiente de capilaridade e a densidade de massa sdo as Unicas
propriedades exigidas que estdo relacionadas ao comportamento higrotérmico do material no
estado endurecido. Ainda, a norma ndo estabelece nenhuma relacdo entre classificagéo,

desempenho e especificacdo de uso das argamassas para revestimento.

Kiinzel et al. (2004), em um estudo experimental em campo aberto, avaliando o coeficiente de
absorcdo de agua em amostras expostas as chuvas e amostras protegidas, verificaram que o
coeficiente de absor¢do dos materiais deve ser limitado, mesmo que as condig¢Oes de secagem
sejam satisfatorias, pois afeta 0 desempenho térmico. A recomendacdo dos pesquisadores € que,
em sistemas de revestimento com argamassa, Avaor N0 pode exceder 0,5 kg/m2h'2
(0,0083kg/m?s2 ou 0,0645kg/m?min'’? ou 0,645g/dm?min®/?).

No entanto, Flores-Colen (2009, p.86) sugere que o coeficiente de capilaridade deve apresentar
um limite superior de 0,4 kg/m2.minY? (3 kg/m?.h*2), mas que pode ser excedido nas argamassas
de uso geral (produtos que possuem normalmente uma camada de acabamento de outro material

que confere também uma protecédo adicional & succéo capilar).

Segundo Bauer et al. (2013), para as argamassas de revestimento, sdo criticos os valores do
coeficiente de capilaridade superiores a 4,0 g/dm2.min*? (3,1 kg/m2.h'/?).

Baseado em CSTB! (1982), Flores-Colen (2009) cita que as argamassas podem ser classificadas
em trés categorias: forte capilaridade C > 3,1 kg/m?%.hY?; fraca capilaridade 1,16 < C < 3,1

kg/m?.hY2; muito fraca capilaridade C < 1,16 kg/m2.h'/2,

A DIN 4108-3:2011 considera a seguinte classificacdo: Avaior>2kg/m?hY? para camada
superficial absorvedora de &gua; 0,5kg/m?hY?<Avair<2kg/m?h? para camada superficial

resistente a agua; Avaior<0,5kg/m?h*? para camada superficial repelente & agua.

Kiinzel et al. (2004) estabeleceram relagOes entre a espessura da camada de ar equivalente (que
é diretamente proporcional ao fator de resistencia a difusdo do vapor de dgua) com o coeficiente
de absor¢do de &gua liquida. A teoria de Kinzel et al. (2004) permitiu mostrar que, se um

material absorve maior quantidade de agua (Avaior alto) sua permeabilidade ao vapor de agua

1 CSTB (1982) - "Note d”information sur les caractéristiques et le comportement des enduits extérieurs d'imperméabilisation de murs a base
de liants hidraulyques". Cahier 1778. Paris: Centre Scientifique et Technique du Batiment, (230): Juin.
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deve aumentar (p mais baixo, ou seja, Sd mais baixo), para eliminar por difusdo o excesso de

umidade (BECERE, 2007; FLORES_COLEN, 2009), conforme ilustrado pela Figura 5.1.

E: Avaior * Sa < 0,2 (6.1)

-5, [m]

Ayaor  Coeficiente de absorcédo de agua (kg/m.h'?)

Resisténcia a difusiio
1

Sa Espessura da camada de ar equivalente (m)

Fonte: Kiinzel et al. (2004).
00 03 1o s 20 Figura 5.1 - Limites toleraveis de resisténcia a difusao do
Coeficiente de absorgio de dgua - A [kg/mrh] vapor de agua e do coeficiente de absorgéo de agua.

Segundo Flores-Colen (2009), a EN 998-1 (CEN, 2003) recomenda valores para o fator de
resisténcia a difusdo do vapor de 4gua pu<15 para argamassas mais permeaveis ao vapor de agua
(maior permeabilidade), ou seja, quando a base requer materiais com menor resisténcia a

difusdo do vapor de agua.

Conforme foi amplamente explanado, os componentes de construcdo possuem um leque muito
grande de possibilidades e propriedades (BAUER et al., 2013; BAUER et al.,2015d; IPT, 2008;
MORISHITA et al., 2011), por isso a adocao de valores de referéncia justifica-se para alcangar
0s objetivos propostos por este trabalho de tese. Além das pesquisas de referéncia de
propriedades higrotérmicas de materiais, foram feitas simulagdes computacionais exploratérias
testando varios componentes para argamassas de revestimento e blocos cerdmicos obtidos do
banco de dados do WUFI.

Ap0s as pesquisas preliminares das caracteristicas e propriedades dos materiais brasileiros (ver
Tabela 5.4), genéricos e especificos, e algumas simulacdes exploratorias com a base de dados
do WUFI, foi possivel selecionar os componentes necessarios para os estudos desta tese,
baseado em faixas de referéncia para as analises de comportamento e sistematizacdo dos
resultados, conforme mostra o0 Quadro 5.6.

Quadro 5.6 —Proposta de faixas de referéncia** das propriedades higrotérmicas dos materiais
selecionados para simulagdo computacional, nos estudos da tese.

Coeficiente de . isténcia 3
Faixade | Calor especifico - Condutividade Porosidade capilaridade - Densidade di RgiSfILSJtS%r(I)C;a
referéncia ¢ (Irkg.K) termica - 3. abe?a; £ Avator Mmassa aparente vapor de
1 <800 <0,5 <0,20 <0,5 <1000 <10
2 800<C<900 0,5<A<1,0 0,20< £ <0,30 0,5<Avaior<1,5 1000< p <1400 10< p <15
3 900<C<1000 1,0<2<1,5 0,30< £<0,40 1,5<Avaior<3 1400< p <1800 15< p <20
4 1000<C<2000 1,5<A<2,0 0,40< £ <0,50 3<Avator<7 1800< p <2000 20< p <25
5 >2000 >2,0 >0,50 >7 >2000 >25

** As faixas de referéncia definem as variagdes dos valores das propriedades higrotérmicas, mas nédo estabelece correlagdo
entre as variaveis apresentadas nas colunas.
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Portanto, os sete casos analisados nesta tese constituem-se em um conjunto de casos de
simulacdo de referéncia (suite of benchmark simulation), conforme sugerem Daniotti et al.,
(2014) e Janssen (2013), estabelecendo assim, um referencial de base para analise do

comportamento higrotérmico dos sistemas porosos ou suas variagoes.

5.4. APRESENTACAO DOS COMPONENTES E SISTEMA CONSTRUTIVO
SELECIONADOS E SUAS PROPRIEDADES HIGROTERMICAS

O sistema construtivo de fachada selecionado para os estudos desta tese constitui-se em uma
parede de alvenaria de bloco ceramico com 12cm, revestida em ambas as faces (interna e

externa) com uma camada de argamassa de revestimento com 2,5cm de espessura.

Para os estudos do comportamento higrotérmico do sistema de fachada, por meio da simulacéo
computacional, foram selecionadas sete variagbes do sistema construtivo especificado,
identificadas como SC1, SC2, SC3, SC4, SC5, SC6 e SC7.

Para compor os sete casos de estudo, foram selecionados 4 tipos de argamassa mista (cimento,
cal e areia) de revestimento e 3 tipos de bloco ceramico. As argamassas foram identificas por
Al, A2, A3 e A4, e os blocos ceramicos por B1, B2 e B3. Todas as propriedades higrotérmicas

desses componentes sdo apresentadas no Quadro 5.7.

Os blocos ceramicos sdo exemplos de material pouco higroscopico, mas bastante permeavel,
enguanto gue as argamassas mistas sdo mais higroscopicas, mas menos permeaveis. Desta

forma, foi possivel representar uma grande variedade de materiais (JANSSEN, 2013).

As sete variaces adotadas para os casos estudados foram constituidas pela combinacéo de trés

variacoes de base e 4 varia¢Oes de revestimento com argamassa, a saber:

— Caso 1 - variacdo SC1 do sistema construtivo composto pelo bloco ceramico Bl e a
argamassa de revestimento Al.

— Caso 2 - variagcdo SC2 do sistema construtivo composto pelo bloco ceramico B3 e a
argamassa de revestimento A3.

— Caso 3 - variacdo SC3 do sistema construtivo composto pelo bloco ceramico Bl e a
argamassa de revestimento A2.

— Caso 4 - variagdo SC4 do sistema construtivo composto pelo bloco ceramico B2 e a

argamassa de revestimento Al.
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— Caso 5 - variacdo SC5 do sistema construtivo composto pelo bloco ceramico B2 e a
argamassa de revestimento A2.

— Caso 6 - variacdo SC6 do sistema construtivo composto pelo bloco ceramico Bl e a
argamassa de revestimento A4.

— Caso 7 - variacdo SC7 do sistema construtivo composto pelo bloco ceramico B2 e a

argamassa de revestimento A4.

Quadro 5.7 - Componentes selecionados para as simulagdes higrotérmicas computacionais.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARGAMASSA p € c A n Wref Wsat Avalor %/M WIMLK
kg/m® m¥mé  JkgK  WimK [ kg/m®  kg/m®  kg/m2s =% '
Al
Argamassa A-valor: 1900 0,24 850 0,8 19 45 210 0,017 8 0,0002
1,0 kg/m?vh
A2
Argamassa A-valor: 1900 0,24 850 0,8 25 45 210 0,0017 8 0,0002
0,1 kg/m? vh
A3
Argamassa A-valor: 1885 0,464 900 0,44 14,8 95 400 0,0417 8 0,0002
2,5 kg/m?+vh
A4
Argamassa A-valor: 1600 0,33 850 0,7 12 24 186 0,1667 3,7 0,0002
10,0 kg/m2vh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TIJOLO P 3 c 3 0 Wref Wsat Avalor WMk
kg/m3 mé/m? Jkg.K  W/mK [-1 kg/m® kg/m® kg/m2.s % '
Bl 765 0,6 850 0,158 15 13 193 0,16 8 0,0002
B2 1891 0,28 860 0,955 14 1,2 180 0,183 8 0,0002
B3 1670 0,196 840 0,4 16 11 175 0,16 8 0,0002
LEGENDA
1 p kg/m?® Densidade de massa aparente
2 g mé/m? Porosidade
3 c J/kg.K Calor especifico
4 A W/m.K Condutividade térmica
5 n [-] Fator de resisténcia a difuséo de vapor de 4gua
6 Wref kg/m3 Teor de umidade de referéncia
7 Wsat kg/m® Umidade de Saturagao Livre
8 Avalor kg/m2.+/s Coeficiente de absorg¢do de dgua
9 %/M.-% %/M.-% Cond. térmica complementar dependente da umidade
10 Acompl Wim.K Cond. térmica complementar dependente da temperatura

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).

5.4.1. Caracterizacao das argamassas

As argamassas de revestimento selecionadas para os estudos foram denominadas Al, A2, A3 e

A4, cujas propriedades higrotérmicas sdo apresentadas no Quadro 5.8.

As argamassas Al e A2 possuem a mesma densidade de massa aparente e porosidade, enquanto

que a argamassa A3 é muito mais porosa que as argamassas Al e A2, mesmo apresentando
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densidade de massa aparente semelhante. A argamassa A4 € menos porosa que a argamassa A3,
mas é mais porosa que as argamassas Al e A2, embora seja a argamassa de menor densidade

aparente entre todas.

Quadro 5.8 — Propriedades higrotérmicas das argamassas selecionadas.

Coeficientes de transferéncia de agua liquida
Curvas higroscopicas Eixo horizontal: teor de umidade normalizado
Revestimento Eixo horizonta: umidade relativa [-] W/Wmax [-]
Eixo vertical: teor de umidade [kg/m?] Eixo vertical: coeficiente de transferéncia de
agua liquida [m?/s]
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Propriedades das argamassas
Densidade de . F.at?r d.e N Teor de Umidade de Coeficiente
. Calor Condutividade resisténcia & . « "
massa Porosidade o P o umidade de Saturagao de absorgédo
especifico térmica difuséo de . R a
aparente , referéncia Livre de 4gua
vapor de agua
p € c S n Wref Wsat A-valor
kg/m® m¥/m? Jlkg.K W/m.K [1 kg/m® kg/m® kg/m2+vh
Al 1900 0,24 850 0,80 19,0 45 210 1,0
A2 1900 0,24 850 0,80 25,0 45 210 0,1
A3 1885 0,46 900 0,44 14,8 90 400 2,5
A4 1600 0,33 850 0,70 12,0 25 186 10,0

Fonte: WUFI (2013).




As argamassas Al e A2 possuem a mesma condutividade térmica, que é um pouco maior que
a condutividade térmica da argamassa A4. A argamassa A3 é a de menor condutividade térmica
entre todas. As argamassas Al, A2 e A4 possuem a mesma capacidade calorifica, e menor que

aquela apresentada pela argamassa A3.

Comparando as curvas higroscopicas, verifica-se que as argamassas Al e A2 possuem as
mesmas isotermas de sorcdo, ou seja, apresentam o mesmo teor de umidade quando expostas a
variacdo de umidade relativa, tanto para a adsorcdo (umedecimento) como para a dessorcéo
(secagem). A argamassa A4 é um pouco menos higroscopica, isto é, adsorve um pouco menos
umidade de vapor de 4gua que as argamassas Al e A2. A argamassa A3 € aquela que apresenta
uma isoterma de equilibrio com maior armazenamento de umidade entre todas as argamassas

analisadas, ou seja, € a argamassa mais higroscopica.

Para teor de umidade de equilibrio a 90% de umidade relativa, as argamassas Al e A2 possuem
65 kg/m3, enquanto que para essa mesma condigdo, a argamassa A3 apresenta w90= 126,3
kg/m?® e a argamassa A4 apresenta w90= 56 kg/m3. Ou seja, A3 é a argamassa que tem maior
capacidade de adsorcdo da dgua na forma de vapor do que Al, A2 e A4. Observa-se que as
argamassas A3 e A4 sdo aquelas que oferecem menor resistencia a difusdo ao vapor de 4gua do

que as argamassas Al e A2.

Os materiais mais porosos sdo mais permeaveis. A permeabilidade aumenta com a porosidade

que facilita a permeagdo dos fluidos (liquido ou vapor).

A permeabilidade ao vapor de agua € expressa por meio do fator de resisténcia a difusdo de
vapor de &gua (u). Os valores usuais de p para argamassas de revestimento de cimento e cal
variam de 15 a 35, para densidade de massa compreendida entre 1800 a 1900 kg/m? (ver Quadro
5.4 para caracteristicas genéricas, cuja referéncia € Freitas e Pinto, 2000). Para as argamassas
de maior capilaridade, recomenda-se menor fator p (FLORES-COLEN, 2009). As argamassas
Al e A2 sdo pouco permedveis, baixa capilaridade e p alto. A argamassa A3 possui maior
capilaridade que Al e A2 mas possui menor , enquanto a argamassa A4 é aquela, entre todas,
que possui a maior capilaridade e 0 menor fator .

A capilaridade é representada pelo coeficiente de absorcdo de agua (Avaior) € demonstra a
capacidade da argamassa de absorver agua liquida, quando em contato com ela, devido as forgas

capilares e sem que haja outro tipo de gradiente de pressao imposto.

A argamassa A4 é aquela que apresenta a maior capilaridade (A=10,0), com valor bastante

representativo das argamassas que sao muito absorvedoras, produzidas em canteiro de obra
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pelos métodos tradicionais. A argamassa A3 (A=2,5) também é uma argamassa absorvedora,
mas representa menor capilaridade que a argamassa A4, ou seja, desejavel para as argamassas
industrializadas ou argamassas dosadas em obra com rigoroso controle da qualidade. Ja a
argamassa Al (A=1,0) representa revestimentos cuja camada superficial é resistente a agua, e
aargamassa A2 ( A=0,1) representa aquelas cuja camada superficial de revestimento é repelente
a 4gua.

Em sintese, pode-se dizer que a argamassa A4 ¢ um material de forte capilaridade, altamente
absorvedor e com rapida succdo. J& a argamassa A3 possui rapida succdo, mas fraca
capilaridade, bem menor que A4. As argamassas Al e A2 possuem muito fraca capilaridade e
podem ser consideradas como material resistente a agua, sendo que a argamassa A2 é um

material repelente a &gua (quase impermeavel).

Averiguando o coeficiente de transferéncia de agua liquida, observa-se que a argamassa A4
apresenta um DWSs maior que a argamassa Al e A3, que por sua vez apresenta um DWSs maior
que a argamassa A2. Como DWs cresce exponencialmente com Avalor, €ra de se esperar essa
relacdo. Mas, importante observar que a velocidade da frente Umida para as argamassas A4 e
A3 é bem maior do que para as argamassas Al e A2, pois A4 e A3 possuem maior capilaridade

que Al e A2, além de serem mais porosas.

As curvas de trasferencia de dgua liquida mostram que o processo de secagem (redistribuicao
capilar da umidade) é mais lento que o processo de absor¢do (succao).

A argamassa gque tem um coeficiente de absorcdo maior, responde mais rapidamente aos
processos de secagem, ou seja, a argamassa mais absorvente, também é a argamassa que perde

mais rapidamente o seu teor de umidade. Inclusive, sendo mais porosas, sS40 mais permeaveis.
5.4.2. Caracterizagao dos blocos ceramicos

Os blocos ceramicos selecionados para os estudos foram denominados B1, B2 e B3, e suas

propriedades higrotérmicas sdo apresentadas no Quadro 5.9.

Os blocos B1, B2 e B3 apresentam densidades de massa aparente, porosidades e condutividades
térmicas diferentes entre si. O bloco B1 é bastante poroso, apresentando baixa densidade de
massa e muito baixa condutividade térmica. O bloco B2 e o Bloco B3 possuem propriedades
muito semelhantes aos  blocos usualmente utilizados nas construcdes de fachadas
convencionais brasileiras. O bloco B3 possui capilaridade similar aos outros blocos, mas em
relagdo ao bloco B2, € menos denso, menos poroso e apresenta menor coeficiente de

condutividade térmica.
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Quadro 5.9 — Propriedades higrotérmicas dos blocos ceramicos selecionados.

Curvas higroscépicas Coeficientes de transferéncia de agua liquida
Base Eixo horizonta: umidade relativa [-] Eixo horizontal: teor de umidade normalizado [-] W/Wmax
Eixo vertical: teor de umidade [kg/m?] Eixo vertical: coeficiente de transferéncia de agua liquida
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Propriedades higrotérmicas dos blocos selecionados
Densidade de F_atgr d_e R Teor de Umidade de Coeficiente
. Calor R resisténcia a h o o
massa Porosidade i Condutividade difusio de umidade de Saturagdo de absorcéo
aparente p térmica ) referéncia Livre de dgua
vapor de dgua
p € c Py n Wref Wsat Avalor
kg/m? mé/mé J/kg.K W/m.K [1 kg/m? kg/m? kg/m2~v/h
B1 765 0,6 850 0,158 15 13 193 9,6
B2 1891 0,28 860 0,955 14 12 180 10,9
B3 1670 0,196 840 0,4 16 15 195 9,6

Fonte: WUFI (2013).

Os 3 tipos de blocos apresentam coeficientes de absorcdo de agua similares, apesar de o B1
apresentar maior velocidade de succdo. Também, apresentam fator de resisténcia a difusao de
vapor de agua similar, que expressa a permeabilidade ao vapor de dgua. Os blocos possuem p

similares a argamassa A3 e A4, mas menores que as argamassas Al e A2.

Nas isotermas de adsorcao dos blocos B1, B2 e B3, verifica-se que o teor de 4gua no dominio
higroscépico é muito baixo para os trés blocos. Os blocos apresentam baixa capacidade de
adsorcéo, isto é, sdo materiais pouco higroscopicos (caracteristica dos blocos ceramicos). O

bloco B1 é o que tem maior capacidade de adsorver agua na forma de vapor do meio ambiente.
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Ou seja, observando o teor de umidade no dominio higroscépico, para w95 o B2 € o que tem
menor capacidade de umedecimento, seguido pelos blocos B3 e B1.

Apesar de os blocos apresentarem coeficientes de absor¢édo de agua similares e lembrando que
o coeficiente de transferéncia de agua liquida na succao (DWSs) cresce exponencialmente com
Auvalor, Observa-se que o avanco da frente Umida a partir da superficie acontece com velocidades
diferentes nos blocos. A absorg¢do do bloco B1 é mais rapida.

55. ESTRUTURA DE ANALISE E ESQUEMA DA METODOLOGIA
EMPREGADA

Anorma EN 15026 - Hygrothermal performance of building components and building elements
— Assessment of moisture transfer by numerical simulation (DIN, 2007) define a aplicacéo
pratica dos procedimentos e critérios para simula¢@es higrotérmicas em regime transiente em

uma dire¢do, para transporte de calor e umidade na envoltéria da edificagéo.

Baseado nas fases citadas, a saber, dados de entrada, processamento, dados de saida e pos-
processamento, conforme prescreva a EN 15026 (DIN, 2007), é apresentado um esquema dos

procedimentos metodoldgicos empregados para os estudos desta tese (Figura 5.2).

As variaveis selecionadas para as anélises foram o teor de umidade e a temperatura superficial

externa da fachada, resultantes da interacdo entre calor e umidade em regime transiente.

Derivada da temperatura superficial externa, mais duas varidveis de analise foram
contempladas: amplitude térmica na superficie da fachada (diferenca diaria entre as
temperaturas maxima e minima na fachada) e choque térmico (mudanca brusca de temperatura

para intervalo de tempo de 1 hora e de 2 horas).
A estrutura de analise compreendeu:

— Comparacdes do teor de umidade total entre fachadas, e em cada camada, para os periodos
seco e chuvoso, para sete diferentes variacdes do sistema de fachada selecionado.

— Comparagdes da amplitude térmica na superficie externa da fachada para os periodos seco
e chuvoso, para sete diferentes variagdes de sistema de fachada selecionado.

— Caracterizacdo e quantificagdo do comportamento das variaveis de andlise, por meio da

analise das médias, maximas e minimas, além das frequéncias de ocorréncia.
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SIANIND condlgoc_es de do sistema de transferéncia a
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simulagdo

L
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7

-NO

l___

dados de saida

SC1-SC2-SC3-SC4-SC5-SC6-SC7 SC1-SC2-SC3-SC4-SC5-5C6-SC7

L 1
[ temperatura superficial externa da fachada: J [ teor de umidade:

amplitude térmica na superficie da fachada:
SC1-SC2-SC3-SC4-SC5-SC6-SCT

| chogue térmico: SC1-SC2-SC3-SC4-SC5-SC6-SCT.

pos-
processamento

l periodo chuvoso l periodo seco ’

l s.c1 ]l s:cz ]l s:cs ]l s:c4 ]l s.cs ]l s:cs ]l s:c7 ][ s'c1 ]l s:cz ]l s:cs ]l s:c4 ][ s'cs ]l s:cs ]l s:c7 ]

Figura 5.2 - Esquema da metodologia empregada para a etapa simulacéo higrotérmica.



O Quadro 5.10 sintetiza a estrutura analitica que foi aplicada na fase de pds-processamento.

Quadro 5.10 — Estrutura analitica para a fase de p6-processamento.

Dados de saida - - s -
o Variavel de anélise Critérios de analise
(Relatérios)
Temperatura Amplitude térmica na superficie —  Comportamento dos valores médios,
pera da fachada maximos e minimos, ao longo do més e do
superficial externa da —
fachada Choque térmico: mudanga brusca ano .
de temperatura (para intervalo de | —  Frequéncia de ocorréncia por evento e por
tempo de 1 hora e de 2 horas) faixa de ocorréncia _
— Interaco entre amplitude térmica na
Teor de umidade em cada camada fachada, orientacdo de fachada e periodo do
Teor de umidade - - ano . . «
Teor de umidade total do sistema | — Interacdo entre teor de umidade, orientagéo
poroso de fachada de fachada e periodo do ano

5.6. PROCEDIMENTOS PARA ANALISE ESTATISTICA, APRESENTACAO E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apbs as simulagdes, os resultados foram organizados em graficos e tabelas. Os resultados
referem-se a0 comportamento das variaveis “temperatura superficial externa da fachada”,

“amplitude térmica da superficie da fachada™ e “teor de umidade total do elemento construtivo”.

As amplitudes térmicas diarias na superficie da fachada foram obtidas por meio da diferenca
entre as temperaturas superficiais maximas e minimas, ocorridas durante o dia, para cada uma
das oito principais orientacdes de fachada. O teor de umidade considerado nas analises refere-
se ao teor de umidade total do elemento construtivo em cada uma das fachadas.

As interacdes entre as varidveis permitiram gerar resultados para as sete variacdes do sistema
poroso de fachada, constituidas por 4 tipos de revestimento e trés tipos de base, oito orienta¢bes

de fachada e dois periodos (seco e chuvoso).

As analises foram efetuadas com base na fundamentacdo conceitual sobre os agentes e
mecanismos de degradacdo, e no comportamento higrotérmico dos sistemas porosos como
resposta aos agentes climaticos atuantes sobre as fachadas. Os testes estatisticos aplicados
permitiram efetuar as maltiplas comparacdes, considerando a sinergia e a agdo simultanea entre

0s agentes climaticos de degradacao e as fachadas.

Foi aplicada a técnica estatistica Analise de Variancia de trés vias (ANOVA three way) para as
andlises das interacGes entre as variaveis dependentes (“teor de umidade total do elemento
construtivo” e “amplitude térmica na superficie da fachada”) e as variaveis independentes

29 <¢

(“periodo”, « orientacdo de fachada” e “variagdes do sistema construtivo”).
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Para tal analise, foi composta uma matriz de 20440 dados (cuja estrutura pode ser visualizada
no Apéndice B), sendo 10192 dados para os 182 dias do periodo chuvoso e 10248 para os 183
dias do periodo seco, considerando cada uma das sete variagdes do sistema construtivo (SC1,
SC2, SC3, SC4, SC5, SC6 e SC7), para cada orientacdo de fachada (1-N, 2-NE, 3-L, 4-SE, 5-
S, 6-SO, 7-0 e 8-NO).

Por meio da técnica de analise estatistica ANOVA three way foi possivel efetuar as multiplas
comparac0es entre as variaveis dependentes (teor de umidade do elemento e amplitude térmica
da superficie) relacionadas as sete variagdes do sistema de fachada, e cada orientacdo de

fachada, para cada periodo do ano (seco e chuvoso).

Apos os testes de confirmacdo de distribuicdo normal das amostras, foi verificado por meio do
pos-teste de Tukey quais interacdes apresentavam diferencas estatisticas significativas
(p<0,05). Foram obtidos 112 resultados de interacdo para cada variavel dependente (2 periodos
versus 7 variagdes de sistema construtivo versus 8 orientaces). Para obtencdo das analises

estatisticas foram utilizados dois pacotes estatisticos que se complementaram:

— SIGMA PLOT (Systat Software, 2015)
— IBM*SPSS STATISTIC — version 20 (IBM, 2011)

Os resultados permitiram mostrar a influéncia das variaveis independentes no comportamento
das variaveis dependentes, quando consideradas as acOes e interacBes entre 0s agentes
climaticos de degradacdo e o comportamento higrotérmico dos sistemas porosos de vedacao

vertical (alvenaria de bloco ceramico e revestimento com argamassa).

5.7. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A selecdo dos componentes para 0s estudos higrotérmicos por meio de simulacdo mostrou-se
suficientemente representativa dos sistemas porosos de vedacdo vertical encontrados na

construcdo civil brasileira.

Foram realizadas sete simulacdes de referéncia que representaram a base para a analise do
comportamento higrotérmico do sistema de fachada selecionado, em resposta a acéo e interacdo

dos agentes climéticos de degradacéo.

Estes casos constituiram-se em patamares de referéncia, visando a analise de sensibilidade de
solugdes a serem especificadas em situacdo de projeto ou retrofit (reforma). Além disso, como

uma ferramenta de suporte para a fase de diagnostico de degradacdo, podem servir para
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referenciar o comportamento higrotérmico de componentes genéricos para a construcao, visto
que representam uma ampla gama de ocorréncias de transferéncia de calor e umidade em

sistemas de vedacdo vertical porosos de fachada.

Em sintese, a partir dos resultados das simulagdes e dos estudos desenvolvidos ao longo da tese,
as andlises e as conclusdes resultantes dos sete estudos sdo apresentadas em cenéarios
representativos das condices de exposicdo de cada uma das oito principais orientacfes de

fachada, nos periodos seco e chuvoso.

Os encartes fixados no final do Capitulo VI mostram os cenarios que se constituem em uma
referéncia para a caracterizacao de fachada nas fases de projeto e diagnostico para manutencao,
baseada na interacdo entre os agentes climaticos de degradacdo e o comportamento

higrotérmico de fachada.
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CAPITULO VI
RESULTADOS DOS ESTUDOS HIGROTERMICOS

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos sete estudos de simulacdo

higrotérmica efetuados para a cidade de Brasilia, por meio do programa computacional WUFI
PRO 5.3 (2013).

O Quadro 6.1 sintetiza as sete varia¢fes simuladas do sistema de vedacéo vertical de alvenaria

de bloco ceramico revestido com argamassa.

Quadro 6.1- VariacGes do sistema construtivo de fachada para os estudos higrotérmicos.

Caso simulado 1 . P € n Avalor
Propriedades
Al kg/m® | m¥m3 | [] | kg/m2+vh
sc1 Espessura total da parede: 0,17m A AL 1900 074 19 10
Transmitancia térmica U: 1,105 W/m2K rgamassa ! !
Al Bloco ceramico B1 765 0,60 15 9,6
i € A
Caso simulado 2 Propriedades p n valor
A3 kg/m¥ | m¥m3 | [] | kg/m2vh
SCo Espessura total da parede: 0,17m A 23 1865 046 T ac
Transmitancia térmica U: 1,687 W/m2K rgamassa ! !
A3 Bloco ceramico B3 1670 0,19 16 10,0
Caso simulado 3 . p € n Avalor
Propriedades
A2 kg/m? | m¥m3 | [] | kg/m2+vh
sC3 Espessura total da parede: 0,17m A 22 1500 074 25 01
Transmitancia térmica U: 1,105 W/m2K rgamassa} ! !
A2 Bloco ceramico B1 765 0,60 15 9,6
Caso simulado 4 . p € n Avalor
Propriedades
Al c » 46 017 kg/m® | m¥m3 | [] | kg/m2vh
spessura total da parede: 0,17m
SC4 | Transmitancia térmica U: 2,766 W/m2K Argamassa Al 1900 0,24 19 10
Al Bloco ceramico B2 1891 0,28 14 10,9
Caso simulado 5 . p € I Avalor
Propriedades
s E total da parede: 0,17 kg/m? | m¥m? | [ | kg/m?vh
spessura total da parede: 0,17m
SC5 | Transmitancia térmica U: 2,766 W/m2K Argamassa A2 1900 0,24 25 01
A2 Bloco ceramico B2 1891 0,28 14 10,9
i A
Caso simulado 6 Propriedades P € n valor
Ad kg/m®* | m¥m3 | [] | kg/m?vh
Espessura total da parede: 0,17m
SC6 Transmitancia térmica U: 1,087 W/m2K Argamassa A4 1600 033 12 10,0
A4 Bloco ceramico B1 765 0,60 15 9,6
Caso simulado 7 . p € I Avalor
Propriedades
A E total da parede: 0,17 kgim® | mim? | [] | kg/m?Vh
spessura total da parede: 0,17m
SC7 | Transmitancia térmica U: 2,655 W/m2K Argamassa Ad 1600 033 12 10,0
Ad Bloco ceramico B2 1891 0,28 14 10,9




6.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO DO TEOR DE UMIDADE INFLUENCIADO
PELAS PROPRIEDADES DO SISTEMA DE FACHADA

Com os resultados das simulagdes higrotérmicas computacionais, foram gerados relatorios
referentes aos dados relacionados as fontes de umedecimento, ao teor de umidade de cada
camada (base em alvenaria e revestimento com argamassa) € ao teor de umidade total

presente no elemento de fachada.

O teor de umidade é resultante da acdo da &4gua na forma liquida e vapor. As fontes dessa
umidade sdo, respectivamente, a chuva dirigida e a umidade relativa do ar. Tanto o montante
de chuva dirigida que incide sobre a fachada como a umidade relativa do ar séo agOes de

origem externa, portanto, sdo variaveis independentes do sistema construtivo.

A Figura 6.1 mostra 0 montante de chuva dirigida incidente em cada orientacdo de fachada,
correspondente ao total acumulado mensal, com base no arquivo climatico TMY da base

EPW/ANTAC que alimentou o programa WUFI nas simulac¢des higrotérmicas.

Chuva dirigida - acumulada mensal (I/m?)
Umidade relativa do ar - média mensal (%)
90,00 80%
80,00 70%
70,00
60,00
50,00
40%
40,00
30%

%Huhhm N ITE

0%
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

60%
50%

Intensidade de chuva dirigida (I/m?)

dN E=mINE b—dl | ISE =4S =150 O ==aNO UR%

Figura 6.1 - Média mensal da umidade relativa do ar e montante mensal de chuva dirigida incidente em
cada orientagdo de fachada, com base no TMY da base EPW/ANTAC para a cidade de Brasilia.

O teor de umidade na fachada é uma variavel dependente, ou seja, € resultado da acdo da
chuva dirigida, da umidade relativa do ar, das temperaturas superficiais e das caracteristicas
higrotéermicas dos componentes, em cada orientacdo de fachada. Para a andlise do
comportamento do teor de umidade foram feitas as médias mensais com os resultados
horéarios das 8760 horas de simulagéo.

O Quadro 6.2 apresenta o comportamento médio mensal do teor de umidade total de cada
caso estudado, para cada orientacdo de fachada, ao longo dos meses do ano.
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Legenda:

Quadro 6.2 — Comportamento do teor de umidade total: média mensal (kg/m?).

Fachada Norte

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fachada Leste

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Teor de umidade - Fachada Sul

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fachada Oeste

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fachada Nordeste

16
14
12

onN B

16

12
10

o]

oN MO

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fachada Sudeste

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fachada Sudoeste

ES=eSSSP =S

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fachada Noroeste

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

——S5C] —e—5C2 —o—SC3 —e—5C4 —e—5(C5 —o—SC6 —e—5(C7

Observa-se que, com excecao do sistema SC6, todos 0s outros apresentaram média mensal do
teor de umidade em uma faixa variando até 9 kg/m?. Para melhorar a visualizagdo gréfica, o
Quadro 6.3 mostra 0 comportamento dos casos estudados, suprimindo o sistema SC6, o que
permitiu a representacdo grafica em uma escala maior.
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Para melhor compreender o comportamento mensal dos casos que estdo em uma faixa mais
delimitada de teor de umidade, o Quadro 6.3 mostra, para cada més, a maxima média diaria
do teor de umidade total para os casos SC1, SC2, SC3, SC4, SC5 e SC7.

Quadro 6.3 — Comportamento do teor de umidade total: maxima média diaria do més (kg/m?).

Fachada Norte Fachada Nordeste
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fachada Leste Fachada Sudeste
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 CO—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 0 O—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fachada Sul Fachada Sudoeste
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 0 C—C—C—C—C—0—0—C—C—C—C—0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fachada Noroeste Fachada Oeste
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0 C—C—C—C—C—0———C—C—C—0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Legenda: ——S(C] —e—SC2 ——S(C3 —e—SC4 —e—S(C5 —e—SC6 —e—S(C7

Com base no gréafico da Figura 6.1 e analisando os graficos dos Quadros 6.2 e 6.3, observa-se

que os meses de maior teor de umidade correspondem aos meses mais chuvosos, quando a
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umidade relativa do ar também € maior. A variacdo do teor de umidade observada em cada
orientacdo de fachada e para cada um dos sete casos estudados é resultante da resposta do
sistema construtivo mediante a incidéncia da chuva dirigida que varia de acordo com a

direcdo dos ventos predominantes.

Nas fachadas Noroeste e Norte concentram-se 0s maiores teores de umidade, visto que estas
fachadas sdo aquelas mais expostas & chuva dirigida, nos meses mais chuvosos. Observa-se
que nas outras orientacdes de fachadas, em menor intensidade, os picos do teor de umidade

ocorrem, também, nos meses em que a chuva dirigida é mais incidente.

As Figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam o teor de umidade em cada camada dos
casos analisados, referentes a fachada Noroeste, considerando o comportamento da umidade

ao longo de 8760 horas do ano climatico.

SC1 - Argamassa Al SC1 - base de alvenaria B1

200 50
150 40
30

100
20
50 10
0 0

8760 horas 8760 horas
a) b)

Figura 6.2 — Representacéo grafica do teor de umidade (em kg/m?®) das camadas do sistema SC1:

a) revestimento com argamassa Al com capilaridade Avaior=1,0 kg/m*/h;
b) base de alvenaria B1 (porosidade alta e densidade de massa aparente baixa).

SC2 - Argamassa A3 SC2 - base de alvenaria B3
200 30
25
150
20
100 15
10
50
5
0 0
8760 horas 8760 horas
a) b)

Figura 6.3 — Representacéo grafica do teor de umidade (em kg/m?®) das camadas do sistema SC2:
a) revestimento com argamassa A3 com capilaridade Avaior=2,5 kg/m*Vh;
b) base de alvenaria B3 (porosidade baixa e densidade de massa aparente média).
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SC3 - Argamassa A2 SC3 - base de alvenaria B1
30
200 o5
150 20
100 15
10
50 5 |
0 8760 horas 0 8760 horas
a) b)

Figura 6.4 — Representacéo grafica do teor de umidade (em kg/m?®) das camadas do sistema SC3:

a) revestimento com argamassa A2 com capilaridade Avaior=0,1 kg/m%Vh;
b) base de alvenaria B1 (porosidade alta e densidade de massa aparente baixa).

SC4 - Argamassa Al SC4 - base de alvenaria B2
200 30
25
150
20
100 15
10
50
5
0 0 L —L L .——w
8760 horas 8760 horas
a) b)

Figura 6.5 — Representacéo gréafica do teor de umidade (em kg/m?®) das camadas do sistema SC4:
a) revestimento com argamassa Al com capilaridade Avaior=1,0 kg/m2Vh;
b) base de alvenaria B2 (porosidade baixa e densidade de massa aparente alta).

SC5 - Argamassa A2 SC5 - base de alvenaria B2
30
200 o5
150 20
100 15
10
50 5
0 8760 horas ° 8760 horas
a) b)

Figura 6.6 — Representacéo grafica do teor de umidade (em kg/m?®) das camadas do sistema SC5:

a) revestimento com argamassa A2 com capilaridade Avaor=0,1 kg/m*/h
b) base de alvenaria B2 (porosidade baixa e densidade de massa aparente alta).



SC6 - Argamassa A4 SC6 - base de alvenaria B1
200
200
150
150
100 100
50 50
0 0
8760 horas 8760 horas
a) b)

Figura 6.7 — Representacéo grafica do teor de umidade (em kg/m?®) das camadas do sistema SC6:
a) revestimento com argamassa A4 com capilaridade Avaior =10,0 kg/m%Vh;
b) base de alvenaria B1 (porosidade alta e densidade de massa aparente baixa).

SC7 - Argamassa A4 SC7 - base de alvenaria B2

200
30
150 25
20
100 15
50 10
0 0

8760 horas 8760 horas
a) b)

Figura 6.8 — Representacéo grafica do teor de umidade (em kg/m?) das camadas do sistema SC7:

a) revestimento com argamassa A4 com capilaridade Avaior =10,0 kg/m?Vh;
b) base de alvenaria B2 (porosidade baixa e densidade de massa aparente alta).

Quando analisados 0s sete casos, observa-se que o SC6 é aquele com maior teor de umidade
nos meses chuvosos, pois a alvenaria € a mais porosa (€=0,60) entre todas as estudadas. Seu
revestimento, cuja porosidade ¢ €=0,33m%m?, é aquele com a maior capilaridade (A=10,0)
entre os casos simulados. Aléem do mais, é o sistema que tem baixo fator de resisténcia a
difusdo do vapor de &gua. Entdo, no periodo chuvoso, o SC6 armazena o0 maior teor de
umidade entre os sistemas estudados, mas mantém alta capacidade de secagem pela rapidez e
facilidade de evaporacdo da dgua, mantendo-se com baixo teor de umidade nos meses mais

Secos.

O sistema SC7 possui 0 mesmo revestimento que o sistema SC6, ambos sujeitos a elevada
absorcdo de agua liquida devido a alta capilaridade (A=10,0). No entanto, no periodo
chuvoso, influenciado pela alvenaria (€=0,28) que é muito menos porosa, o sistema SC7

retém menos umidade do que o sistema SC6, inclusive na camada de revestimento. Nos meses
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secos, o0 sistema SC7 é aquele, entre todos, que apresentou 0s menores teores de umidade,
devido & menor absorcdo de &gua liquida pela alvenaria nos meses chuvosos, e a baixa
resisténcia a difusdo do vapor de agua, associado ao grau de porosidade do revestimento, que

permitem boa evaporacdo da possivel umidade retida no periodo chuvoso.

Portanto, SC6 e SC7, ambos os sistemas com 0 mesmo tipo de revestimento, possuem
comportamentos diferenciados, como consequéncia das diferentes porosidades da alvenaria da
base. Enquanto no periodo chuvoso, 0s revestimentos com alta capilaridade e a base mais
porosa favorecem o armazenamento de umidade, no periodo seco a evaporacao é facilitada,
tanto na camada de revestimento como na base de alvenaria. 1sso resulta em sistemas com as

menores reten¢des de umidade no periodo seco entre todos os sistemas estudados.

Os sistemas SC3 e SC5 possuem 0 mesmo revestimento pouco poroso (€=0,24), com
capilaridade muito baixa (A=0,1) e com alto fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua
(1=25). Mesmo com a alvenaria de diferentes porosidades (0,60 e 0,28, respectivamente), o
revestimento garante baixa absor¢é@o e adsorcdo de umidade ao longo de todo o ano. O SC3
armazena um pouco mais de umidade que o SC5, mas ambos mostram um comportamento

bastante similar e uniforme, entre eles e ao longo dos meses do ano.

Nos meses mais secos, 0s sistemas SC6 e SC7 conseguem armazenam menores teores de
umidade que os sistemas SC3 e SC5. Enquanto a evaporacdo da umidade retida nos sistemas
SC6 e SC7 é favorecida pelo revestimento com alta capilaridade e porosidade e menor fator
de resisténcia a difusdo de vapor, os revestimentos com baixissima capilaridade e menor
porosidade dos sistemas SC3 e SC5 protegem bem a base contra a penetracdo de agua liquida
e, praticamente, ndo ocorre alteracdo do teor de umidade entre 0s meses chuvosos e 0s meses
secos. A boa resisténcia a difusdo do vapor de dgua também colabora para que o0s sistemas

SC3 e SC5 mantenham-se sem grandes alterac@es do teor de umidade, ao longo do ano.

Os sistemas SC1 e SC4 possuem 0 mesmo revestimento pouco poroso (€=0,24) e com
capilaridade baixa (A=1,0), sendo as alvenarias de diferentes porosidades (0,60 e 0,28,
respectivamente). Nestes casos, observa-se que os sistemas absorvem umidade conforme
varia a intensidade de chuva dirigida e nas fachadas onde a incidéncia da chuva dirigida é
predominante. Analisando SC1 e SC4, a umidade armazenada é muito maior na alvenaria que
possui maior porosidade (€=0,60); ndo ha grandes varia¢des entre 0 teor de umidade das
camadas de revestimentos. Nos meses mais secos e nas fachadas com baixa incidéncia de
chuva dirigida, os dois sistemas comportam-se similarmente. Ou seja, 0 revestimento com

A=1,0 de capilaridade ndo impede que, nos meses mais chuvosos, a umidade penetre na base
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de alvenaria do sistema SC1 que é mais porosa, mas ndo dificulta a secagem, nos meses mais

SECos.

Interessante observar que o sistema SC7 (A=10,0) possui um revestimento com capilaridade
muito maior que o sistema SC4 (A=1,0) e ambos com a mesma alvenaria de baixa porosidade
(0,28). O revestimento com maior capilaridade permite uma maior absor¢do de agua pela
base, no entanto permite uma maior e mais rapida secagem de todo o sistema. No sistema SC4
0 maior teor de umidade fica concentrado no revestimento, enquanto a base fica mais
protegida das variacdes de umidade. Isso é possivel identificar observando que a media do
teor de umidade do sistema SC7 ao longo dos meses mantém-se uniforme, mesmo verificando
que os valores maximos mensais do teor de umidade nos meses chuvosos sdo maiores, na sua

maioria, que os do sistema SC4.

Os sistemas SC4, SC5 e SC7 possuem a mesma base de alvenaria com a maior densidade de
massa e a mais baixa capacidade de armazenamento de umidade entre os sistemas analisados.
No entanto, devido a maior capilaridade da argamassa, absorve agua nos picos de chuva
dirigida mas apresenta boa capacidade de secagem. Quanto mais baixa € a capilaridade da

camada de revestimento, maior é a protecdo da base de alvenaria.

O sistema SC2 possui uma base de alvenaria com baixa porosidade (€=0,19) e baixa
capacidade de adsorc¢do e dessorcao, ou seja, € uma alvenaria pouco higroscépica. A alvenaria
apresenta um processo mais lento de umidificacdo e secagem. Por outro lado, o sistema SC2
possui 0 revestimento com a maior porosidade (€=0,46) entre os sistemas analisados e, em
condicdes de saturacdo, ocorre uma perda da capacidade resistente a difusdo do vapor de
agua. Por ser mais poroso e com capilaridade A=2,5, o revestimento facilita a penetragdo de
agua de chuva e é rapidamente saturado. Portanto, nos meses mais chuvosos, o sistema SC2
mantém um comportamento semelhante ao sistema SC1 e SC4, mas nos meses mais Secos
retém os maiores picos de umidade entre todos os sistemas analisados, devido a sua baixa

capacidade de secagem.

6.3. TEOR DE UMIDADE: ANALISE DAS INTERACOES ENTRE SISTEMAS
CONSTRUTIVOS, ORIENTACOES DE FACHADA E PERIODOS DO ANO

Na secdo anterior foi analisado o comportamento do teor de umidade, com base nas

propriedades das camadas do sistema de fachada, ao longo dos meses do ano, caracterizando
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assim, cada uma das sete variagbes do sistema construtivo estudado, como resposta a

influéncia dos agentes climéticos de degradacéo.

Nesta se¢do, sdo apresentadas as analises para verificar a influéncia dos agentes climaticos de
degradacdo no comportamento higrotérmico das fachadas, considerando o efeito da
sazonalidade do clima no envelhecimento natural da edificacdo. Por isso, sdo estudados dois
ciclos de tempo: periodo seco e periodo chuvoso. Desta forma, busca-se caracterizar a agéo e
a interacdo entre os agentes climaticos de degradacdo e o comportamento higrotérmico das
fachadas, na cidade de Brasilia. Neste caso, considerando os efeitos e danos a longo prazo, as

médias dos periodos sdo os indicadores mais representativos dos fenémenos em estudo.

Este estudo foi baseado em uma andlise estatistica sobre a interacdo entre as variaveis, por
meio da técnica estatistica Analise de Variancia de trés vias (ANOVA — three way), ap0s

verificacdo da distribuicdo normal da amostra.

Por meio do pés-teste de Tukey da ANOVA de trés vias, foram efetuadas as multiplas
comparagOes entre as sete variages do sistema construtivo, as oito orientacdes de fachadas e
os dois periodos do ano, que estabeleceram 112 diferentes comparacdes, indicando quais

delas apresentaram diferencas estatisticas significativas (p<0,05).

Na Tabela 6.1 s&o apresentados os resultados das interagcdes entre as sete variacdes do sistema
construtivo selecionado (SC1, SC2, SC3, SC4, SC5, SC6 e SC7) e as oito orientacOes de
fachadas (Norte, Nordeste, Leste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste), nos periodos seco e
chuvoso do ano. Os valores apresentados sdo os resultados das médias+desvios padrdo das
médias. As primeiras letras mailsculas na coluna indicam se existem diferencas
estatisticamente significativas no teor de umidade entre os periodos. As letras maiusculas em
negrito na linha indicam se existem diferencas no teor de umidade entre os sistemas
construtivos. As letras mindsculas na coluna indicam se as orientagdes de fachada influenciam

o teor de umidade, para cada sistema construtivo e periodo do ano.

Tabela 6.1 — Teor de umidade (kg/m?): resultados da ANOVA de trés vias para as interagdes entre
orientacOes de fachada, periodos do ano e sistemas construtivos.

Sistema construtivo (SC)

Fachada Estacéo
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7
2,02+0,68 2,46+0,27 1,70+0,16 1,56+0,24 2,0240,12 2,29+2,39 0,67+0,45
B B A B A B B
Seco
a a a a a c a
BC A CD D D AB E
Norte
4,35+1,44 3,60+0,66 2,1840,14 2,67+0,91 1,85+0,13  10,51+6,25  2,08+1,48
A A A A A A A
Chuvoso
a a a a a a a

B Cc E D E A E
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Continuacéo

2,11+0,64 2,55+0,26 1,75+0,14 1,63+0,29 1,53+0,11 3,3943,76 0,76+0,57

B B A B A B B
Seco
a a a a a b a
BC B C C C A D
Nordeste
3,15+1,07 3,33+0,57 2,10+0,14 2,28+0,67 1,80+0,13 7,7045,47 1,62+1,17
Chuvoso A A A A A A A
b a a abc a b ab
B B CD C DE A E
2,28+0,61 2,70+0,28 1,85+0,13 1,77+0,37 1,61+0,11 3,08+2,14 0,89+0,64
A A A A A B A
Seco
a a a a a b a
Lest BC AB CD D D A E
este
2,66+0,88 3,16+0,52 2,05+0,14 2,10+0,59 1,76+0,14 4,75+2,92 1,25+0,91
Chuvoso A A A A A A A
c a a bc a d bed
C B D D D A E
2,35+0,49 2,89+0,32 1,97+0,14 1,90+0,41 1,69+0,11 4,06+3,58 1,07+0,74
A A A A A A A
Seco
a a a a a a a
C B CD D D A E
Sudeste
2,41+0,31 3,1340,34 2,0740,12 1,93+0,23 1,7740,12 3,54+2,63 1,02+0,49
A A A A A A A
Chuvoso
c a a c a e d
B A BC C C A D
2,1240,29 2,9240,32 1,99+0,14 1,89+0,38 1,7140,11 3,86+2,61 1,07+0,75
A A A A A A A
Seco
a a a a a a a
sul C B C C C A D
u
2,5840,40 3,23+0,31 2,1340,11 1,97+0,22 1,81+0,10 3,34+2,67 1,05+0,42
A A A A A B A
Chuvoso
c a a bc a e d
B A C C C A D
2,1240,29 2,83+0,28 1,95+0,14 1,77+0,22 1,68+0,11 2,23+1,65 0,89+0,48
A A A A A B A
Seco
a a a a a c a
BC A BCD CD D B E
Sudoeste
2,58+0,40 3,20+0,34 2,0940,12 2,0340,32 1,79+0,11 3,1741,16 1,13+0,48
A A A A A A A
Chuvoso
c a a bc a e cd
B A C C C A D
2,2840,61 2,63+0,24 1,83+0,14 1,64+0,17 1,59+0,11 1,45+0,73 0,7240,31
A B A B A B B
Seco
a a a a a d a
A A B B B B C
Oeste
2,66+0,88 3,33+0,52 2,09+0,14 2,41+0,73 1,79+0,13 6,39+3,58 1,57+1,06
A A A A A A A
Chuvoso
c a a ab a c abc
C B DE CD EF A F
1,94+0,46 2,51+0,24 1,73+0,15 1,5+0,20 1,52+0,11 1,91+1,60 0,65+0,37
B B B B A B B
Seco
a a a a a c a
B A B B B B C
Noroeste
4,19+1,35 3,51+0,64 2,42+0,74 2,64+0,88 1,82+0,13 10,95+6,44  1,89+1,35
A A A A A A A
Chuvoso
a a a a a a a
B C D D E A E

Os resultados estdo apresentados em médiat+desvio padrdo da média. Letras mailsculas na coluna indicam
diferenga entre os periodos. Letras minGsculas na coluna indicam diferenca entre as orientagGes de fachada.
Letras mailsculas em negrito na linha indicam diferenca entre os sistemas construtivos. As multiplas
comparacOes foram realizadas por meio do pos-teste de Tukey (p<0,05).
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O Quadro 6.4 mostra as diferencas entre as médias do teor de umidade nos periodos seco e

chuvoso para cada variagdo do sistema construtivo estudado, em cada orientacdo de fachada.

Estimated Marginal Means Estimated Marginal Means Estimated Marginal Means

Estimated Marginal Means

Fachada Norte

12,00

10,00
5,00
6,00
4,00 )
200 /
0o
T T
Seco Chuvoso
Fachada Leste
12,00
10,00
8,00
5,00
"’_/,)F
4,00 _—
,-'/ o
= I
o— —}
 e—
2,00 ——————9
00—
; ;
Seco Chuvoso
Fachada Sul
12,00
10,00
8,00
00
4,00 G—_
——]
2001 e
00
; ;
Seco Chuvoso
Fachada Oeste
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

T T
Seco Chuvoso

Estimated Marginal Means Estimated Marginal Means Estimated Marginal Means

Estimated Marginal Means

Fachada Nordeste

12,00
10,00
8,004 o
A
6,00
4,00
2,00
0o
- -
Seco Chuvoso
Fachada Sudeste
12 00—
10,00
8,00
8,00
4,00
2,007
00
- -
Seco Chuvoso
Fachada Sudoeste
12,00
10,00
8,004
8,00
4,00
00
Selcn Chu:msn
Fachada Noroeste
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

T T
Seco Chuvoso

Quadro 6.4 — Comparacéo entre as médias do teor de umidade nos periodos seco e chuvoso.

Legenda

sC

—
—2
3
—y
5
—6
7
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Comparando as diferencas estatisticamente significativas entre as médias do teor de umidade,

nos periodos seco e chuvoso, observou-se que:

a)

b)

f)

Na fachada Norte e Nordeste, somente os sistemas SC3 e SC5 nao mostraram diferencas
significativas entre os periodos; nos demais sistemas as médias do teor de umidade do
periodo chuvoso foram maiores que no periodo seco.

Na fachada Leste, ndo existiram diferengas significativas entre as médias dos periodos,
com excecdo do sistema SC6 que apresentou maior teor de umidade no periodo chuvoso
que no periodo seco.

Na fachada Sudeste, nenhum dos sistemas mostrou diferenca significativa entre as médias
do teor de umidade dos periodos.

Na fachada Sul, com excecéo do sistema SC6 que apresentou maior teor de umidade no
periodo seco, nenhum dos demais sistemas mostrou diferenca significativa entre as médias
do teor de umidade dos periodos.

Na fachada Oeste, os sistemas SC1, SC3 e SC5 néo apresentaram diferengas significativas
entre as médias do teor de umidade dos periodos, mas os sistemas SC2, SC4, SC6 e SC7
mostraram que no periodo chuvoso as médias foram maiores que no periodo seco.

Na fachada Noroeste, somente o sistema SC5 ndo mostrou diferenca significativa entre os
periodos; em todos 0s outros sistemas as médias do teor de umidade do periodo chuvoso

foram maiores que no periodo seco.

Como resultados graficos dos dados da Tabela 6.1, a Figura 6.9 e a Figura 6.10 mostram,

respectivamente, as diferencas entre os teores de umidade de cada caso estudado, conforme a

orientacdo de fachada, nos periodos chuvoso e seco.

Teor de umidade (kg/m?) - Periodo chuvoso Teor de umidade (kg/m?) - Periodo seco
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3 -
" il ol
i I E 1 ! i
8 10T P 1T 0T
SC1 SC2 SC3 Sc4 SC5 SC6 SC7 SC1 SC2 SC3 sC4 sSC5 sce6 sc7
#Norte  ®Nordeste & Leste H Sudeste #@Norte  ®Nordeste mLeste  ®Sudeste
 Sul i Sudoeste 1 Oeste 1 Noroeste u Sul i Sudoeste 1 Oeste 1 Noroeste
Figura 6.9 - Comparacéo entre as médias do teor de Figura 6.10 - Comparagao entre as médias do teor de

umidade nas fachadas - periodo chuvoso. umidade nas fachadas - periodo seco.
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No periodo seco (Figura 6.9), comparando as médias do teor de umidade do sistema
construtivo em cada fachada, observou-se que o0s casos estudados ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas no teor de umidade entre as fachadas, com excecéo
do sistema SC6 que armazenou maior teor de umidade nas fachadas Sul e Sudeste, seguidas
pelas fachadas Leste e Nordeste. As fachadas Norte, Sudoeste e Noroeste ndo apresentaram
diferencas significativas nos teores de umidade retidos, que foram menores que nas fachadas
anteriormente citadas. O menor teor de umidade para o sistema SC6 neste periodo foi

encontrado na fachada Oeste.

No periodo chuvoso (Figura 6.10), comparando as diferengas estatisticamente significativas
entre as médias do teor de umidade dos casos estudados, em cada fachada, observou-se que:

a) Os sistemas SC2, SC3 e SC5 ndo apresentaram diferencas entre as fachadas, no teor de
umidade armazenado.

b) Os sistemas SC1, SC4, SC6 e SC7 apresentaram 0s maiores teores de umidade nas
fachadas Norte e Noroeste. Nestas fachadas ocorreram as maiores incidéncias de chuva
dirigida.

c) Os teores de umidade armazenados pelo sistema SC1 nas fachadas Norte e Noroeste sdo
similares. Com menor teor de umidade, estd a fachada Nordeste, seguida pelas fachadas
Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste e Oeste, que ndo mostraram diferencas entre si.

d) No sistema SC4, os maiores teores de umidade foram armazenados pelas fachadas Norte e
Noroeste, seguidas pelas fachadas Nordeste e Oeste. As outras fachadas, com menor teor
de umidade, ndo mostraram diferencas significativas entre si.

e) O sistema SC6 apresentou diferentes teores de umidade nas diversas orientacOes de
fachada. A resposta do sistema SC6 a incidéncia da chuva dirigida foi mais intensa,
principalmente nas fachadas Norte e Noroeste, decrescendo nas fachadas Nordeste, Oeste
e Leste. Com menor teor de umidade estdo as fachadas Sudeste, Sul e Sudoeste, que nao
mostraram diferengas significativas entre si.

f) As fachadas Norte e Noroeste sdo aquelas que apresentaram os maiores teores de umidade
para o sistema SC7, seguidas das fachadas Nordeste e Oeste. Para as outras fachadas, este

sistema ndo apresentou muita diferencga entre os teores de umidade.

Como resultados gréficos dos dados da tabela 6.1, a Figura 6.11 e a Figura 6.12 mostram,
respectivamente, a comparagdo do teor de umidade entre os sistemas e a resposta de cada
orientacdo de fachada quanto ao teor de umidade de cada caso estudado, nos periodos seco e

chuvoso.
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Teor de umidade (kg/m?) - Periodo chuvoso Teor de umidade (kg/m?) - Periodo seco

= e
o
= e
ST

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

lirkhohebthhohs it
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< %&t@v < %\\&%@ = %&0@:@ & %0@@@ < e°‘bé}a & %y“’z & %\\b&%@ & %o@@@
ESCl MSC2 WSC3 WSC4 WSC5 MSC6 mSC7 ESCl WSC2 uSC3 WSC4 ESC5 MSC6 mSC7

Figura 6.11 - Comparacao entre as médias do teor  Figura 6.12 - Comparacao entre as medias do teor
de umidade dos sistemas construtivos - periodo de umidade dos sistemas construtivos - periodo
chuvoso. seco.

No periodo chuvoso (Figura 6.11), comparando o teor de umidade entre 0s casos estudados,

para cada fachada, observou-se que:

a) O sistema SC6 apresentou o maior teor de umidade entre todos os sistemas analisados, em
todas as orientacdes de fachada, sendo que nas fachadas Sudeste, Sul e Sudoeste, o teor de
umidade do sistema SC2 ndo apresentou diferenca significativa do sistema SC6.

b) Abaixo do teor de umidade do sistema SC6, encontra-se o sistema SC1 nas fachadas
Norte, Nordeste, Sudeste, Sul, Sudoeste e Noroeste, e 0 sistema SC2 nas fachadas
Nordeste, Leste e Oeste.

c) O sistema SC7 é aquele que apresentou 0 menor teor de umidade entre todos os sistemas
analisados, em todas as orientacGes de fachada.

d) Os sistemas SC3, SC4 e SC5 ndo apresentaram diferenca significativa do teor de umidade

nas fachadas Sudeste, Sul e Sudoeste.

No periodo seco (Figura 6.12), comparando o teor de umidade entre 0s sistemas construtivos,

para cada fachada, observou-se que:

a) Os sistemas SC2 e SC6 sdo aqueles com maior teor de umidade. Nas fachadas Norte,
Sudoeste, Oeste e Noroeste o sistema SC2 apresentou maior umidade que o sistema
SC6. No entanto, nas fachadas Nordeste, Leste, Sudeste e Sul foi o sistema SC6 que

predominou sobre o sistema SC2.



b) O sistema SC7 é aquele que armazenou o menor teor de umidade entre todos os
sistemas analisados, em todas as orientagdes de fachada.

c) Na fachada Oeste, os sistemas SC1 e SC2 sdo aqueles que armazenaram 0s maiores
teores de umidade, seguidos pelos sistemas SC3, SC4, SC5 e SC6, que ndo mostraram
diferengas significativas nos teores armazenados.

d) Na fachada Noroeste, o sistema SC2 armazenou o maior teor de umidade, seguido
pelos sistemas SC1, SC3, SC4, SC5 e SC6 que ndo mostraram diferencas
significativas nos teores de umidade retidos.

e) Nas fachadas Nordeste e Sul, é o sistema SC6 que armazenou a maior umidade,
seguido pelo sistema SC2. Os sistemas SC1, SC3, SC4 e SC5 ndo apresentaram
diferencas significativas entre eles, no teor de umidade armazenado.

f) Nas fachadas Leste, Sudeste e Sudoeste, o sistema SC6 reteve o0 maior teor de
umidade, seguido pelo sistema SC2. Os sistemas SC1, SC3, SC4 e SC5 néo

apresentaram diferencas significativas entre eles, na umidade armazenada.

6.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL
EXTERNA INFLUENCIADO PELAS PROPRIEDADES DO SISTEMA DE
FACHADA

Com os resultados das simulagdes higrotérmicas computacionais, com base no arquivo
climatico TMY da base EPW/ANTAC que alimentou o programa WUFI nas simulacGes
higrotérmicas, foram gerados relatorios referentes aos dados relacionados a temperatura
superficial exterior.

O comportamento da temperatura superficial exterior ao longo dos meses do ano depende da
orientacdo solar e estd fortemente relacionada com a irradiancia solar incidente na superficie
da fachada.

A Figura 6.13 mostra o valor acumulado mensal da irradiacé@o solar que varia, principalmente,
conforme a geometria da insolagdo. Mostra, também, um perfil dos valores da méxima média
diaria da temperatura do ar exterior, em cada més do ano.

Os meses de fevereiro, setembro e outubro séo aqueles que apresentam os maiores valores de

temperatura do ar exterior.
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Irradiancia solar na superficie da fachada - acumulada mensal (Wh/m?)
Temperatura do ar exterior - maxima média diaria (°C)
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Figura 6.13 - Irradiancia solar na superficie da fachada e temperatura do ar exterior, com base no TMY
da base EPW/ANTAC para a cidade de Brasilia.

Para obter os graficos das temperaturas superficiais externas, foi selecionada a méaxima

temperatura horaria que ocorreu ao longo de cada més na superficie externa da fachada, para

cada caso estudado, conforme apresentado nos graficos do Quadro 6.5.

O comportamento da temperatura superficial exterior depende da irradiancia solar total, mas

depende, também, da variacdo da temperatura do ar exterior, dos movimentos convectivos do

ar e das caracteristicas higrotérmicas do sistema construtivo, entre outros.

Analisando o comportamento dos valores da temperatura superficial externa, apresentados no

Quadro 6.5, observa-se que variaram ao longo do ano em torno de 32°C a 52°C para 0 caso

SC1; de 31°C a 50°C para o caso SC2; de 32°C a 53°C para o caso SC3; de 30°C a 47°C para

0 caso SC4; de 30°C a 48°C para o caso SC5; de 32°C a 52°C para o caso SC6; e de 31°C a

48°C para o0 caso SC7.

Observa-se que as menores temperaturas atingidas pelos sistemas em analise sdo em torno de

30°C a 32°C e as maiores de 50°C a 53°C.

Os sistemas SC1, SC3 e SC6 sdo aqueles gue atingiram as maiores temperaturas superficiais,

em todas as orientacdes de fachada. Esses sistemas tém em comum o mesmo tipo de

alvenaria, sendo que os revestimentos possuem diferentes capilaridades (respectivamente, 1,0;

0,1 e 10,0). Além do mesmo tipo de alvenaria, os trés sistemas apresentam baixos valores para

transmitancia térmica (1,1 W/m?.K). Nestes casos, a densidade e a condutividade térmica da

alvenaria ¢ muito baixa (A=0,158) e a sua porosidade ¢ muito alta (€=0,60).

Entre os trés sistemas, SC1, SC3 e SC6, a maior temperatura superficial foi atingida pelo

sistema SC3 que ¢ aquele com a camada de revestimento de menor capilaridade.
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Quadro 6.5 - Comportamento da méxima temperatura superficial exterior mensal (°C).

Fachada Norte Fachada Nordeste
55
50
45
40

35

30
25
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fachada Leste Fachada Sudeste
55
50
45
40
35
30
25
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fachada Sul Fachada Sudoeste
55
50
45
40
35
30
25
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Os sistemas SC4, SC5 e SC7 sdo aqueles que apresentaram 0s menores valores de
temperatura superficial externa. Estes sistemas possuem 0 mesmo tipo de alvenaria, com
condutividade térmica em torno de A=0,955 e porosidade €=0,28, mas diferentes
revestimentos cujas capilaridades sdo, respectivamente, 1,0; 0,1 e 10,0. Entre todos, séo
aqueles que possuem o0s maiores valores para transmitancia térmica (em torno de 2,7
W/m? K).

O sistema SC2 apresenta-se em uma faixa intermediaria entre 0s casos estudados, com
transmitancia térmica de 1,68W/m?.K e alvenaria com condutividade térmica A=0,4.

A fachada que apresentou os valores de pico para a maxima temperatura superficial exterior é
a fachada Oeste (52, 87°C), seguida pelas fachadas Noroeste (51,28°C) e Norte (51,09°C).
Todos os sistemas apresentaram 0s maiores valores de temperatura superficial maxima na
fachada Oeste, com excecdo do SC6 que apresentou as maiores temperaturas superficiais

maximas nas fachadas Noroeste e Norte.

6.5. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA AMPLITUDE TERMICA NA
SUPERFICIE DA FACHADA INFLUENCIADO PELAS PROPRIEDADES DO
SISTEMA DE FACHADA

A amplitude térmica na superficie da fachada foi obtida pela diferenca entre as temperaturas
superficiais maxima e minima que ocorrem ao longo das 24 horas do dia.

Portanto, a amplitude térmica da superficie da fachada corresponde a um Delta-T (AT) que
ocorre na superficie da camada mais exterior do sistema de fachada, resultado das
movimentaces ciclicas diarias da radiacdo solar e da temperatura do ar exterior.

O Quadro 6.6 mostra os graficos das maximas amplitudes térmicas na superficie exterior da
fachada para cada orientacdo, em cada més do ano.

Observa-se que, em todos 0s casos e orientacdes estudados, as amplitudes térmicas variaram
entre valores maiores que 12,9°C e menores que 35,0°C.

Analisando o comportamento dos valores m&ximos mensais da amplitude térmica na
superficie da fachada apresentados no Quadro 6.6, observa-se que os valores variaram ao
longo do ano em torno de 15°C a 34°C para o caso SC1; de 14°C a 31°C para o caso SC2; de
16°C a 35°C para 0 caso SC3; de 13°C a 28°C para 0 caso SC4; de 13°C a 28°C para 0 caso
SC5; de 14°C a 34°C para o caso SC6; e de 13°C a 29°C para o caso SC7.
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Quadro 6.6 - Comportamento da maxima amplitude térmica mensal na superficie exterior (AT em °C).

Fachada Norte Fachada Nordeste
35 35
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15 15
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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15 15
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Fachada Oeste Fachada Noroeste
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30 30
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20 20
15 15
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A fachada que apresentou os valores de pico para as amplitudes térmicas ao longo do ano € a
fachada Oeste (34,88°C), seguida pelas fachadas Noroeste (34,16 °C) e Norte (33,65 °C).
Acompanhando o0 mesmo comportamento das temperaturas superficiais externas, as
amplitudes térmicas na superficie das fachadas também apresentaram os valores maximos na
fachada Oeste, para todos os sistemas, com excecdo do SC6 que apresentou as maximas nas
fachadas Noroeste e Norte.

Os sistemas que apresentaram as maiores amplitudes térmicas ao longo do ano sdo os SC1,
SC3 e SC6, pelos mesmos motivos ja justificados para as temperaturas superficiais externas.
Isto é, apesar de possuirem revestimentos com diferentes capilaridades, os trés sistemas
possuem 0 mesmo tipo de alvenaria, com 0s mais baixos valores para transmitancia térmica
(cerca de 1,1 W/m?.K).

Compreende-se que 0 comportamento, tanto da temperatura superficial como da amplitude
térmica na superficie da fachada, é decorrente da geometria da insolagdo, influenciado pelo
teor de umidade nos meses mais secos ou mais chuvosos, dependendo das caracteristicas
higrotérmicas do sistema.

O envelhecimento natural é consequéncia da atuacdo dos mecanismos de degradacao ao longo
do tempo, decorrente ndo sé da intensidade, mas também da frequéncia de ocorréncia da acao
dos agentes de degradacéo.

Por isso, foram analisados os percentuais das frequéncias de ocorréncia das amplitudes
térmicas classificadas em faixas de variacdo de temperatura (em °C), a saber: 0 <AT<10,
10<AT<15, 15<AT<20, 20<AT<25, 25<AT<30 e 30<AT<35.

O Quadro 6.7 representa, para cada caso estudado, os percentuais da amplitude térmica na
superficie da fachada, por faixa de frequéncia de ocorréncia, para cada orientagdo. No
Apéndice C, sdo apresentados os histogramas com 0s respectivos valores que permitiram
gerar os graficos do Quadro 6.7.

As fachadas Oeste (53%) e Noroeste (51%) sdo aquelas que apresentaram maior
probabilidade de ocorréncia da amplitude térmica na superficie para valores de AT>20°C,
seguidas pelas fachadas Nordeste (42%), Norte (40%), Leste (29%), Sudoeste (15%), Sudeste
(7%) e Sul (3%).

Em todas as fachadas, os sistemas SC1, CS3 e SC6 sdo aqueles que apresentaram maior
frequéncia de ocorréncia da amplitude térmica na fachada para AT>20°C, com excecdo da
fachada Sul. Nesta fachada, somente o sistema SC2 apresentou frequéncia de ocorréncia para
AT>20°C.
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Quadro 6.7 — Frequéncia de ocorréncia da maxima amplitude térmica mensal na superficie exterior.
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Conforme j& analisado e justificado, os sistemas SC1, CS3 e SC6 sdo aqueles que
apresentaram, também, os maiores valores de temperatura superficial e amplitude térmica na
fachada.

Na faixa 25<AT<30, as maiores frequéncias da amplitude térmica na superficie da fachada
ocorreram, predominantemente, para os sistemas SC1, CS3, SC6 e, também, o sistema SC2.
Os maiores percentuais de frequéncia de ocorréncia nesta faixa aconteceram na fachada
Noroeste, seguida pelas fachadas Oeste, Norte e Nordeste.

Amplitudes térmicas na superficie da fachada na faixa 30<AT<35 ocorreram somente para 0s
sistemas SC1, CS3 e SC6. Os maiores percentuais da frequéncia de ocorréncia aconteceram
na fachada Noroeste, cujos valores sdo, respectivamente, 15%, 16% e 20%.

Na fachada Norte, seguida pela fachada Oeste, também ocorreram valores de amplitude
térmica na superficie na faixa 30<AT<35, mas com frequéncia de ocorréncia igual ou abaixo

de 10%. Nas outras fachadas, ndo foram verificados eventos nesta faixa de valor.

6.6. CHOQUE TERMICO

Investigando os fenémenos de variagdes térmicas que ocorreram nas fachadas, foi explorada a
possibilidade de ocorréncia de choque térmico, isto é, abrupta variacdo térmica medida pela

diferencga de temperatura na superficie da fachada.

Para o levantamento dos dados, foram consideradas duas situagdes de intervalo de tempo: um
intervalo de uma hora (60 minutos) e um intervalo de duas horas (120 minutos).

Ou seja, foi obtida a amplitude térmica na superficie da fachada pela diferenca entre as
temperaturas superficiais méxima e minima que ocorreram entre dois passos de tempo (1

hora) e entre trés passos de tempo (2 horas).

Mediante a diferenca de temperatura em intervalos de tempo de 1 hora (ATch=hn-hn.1), foi
quantificado o nimero de eventos ATc > [8| que ocorrem na superficie da camada mais

exterior do sistema de fachada para os sete casos estudados, em cada orientacéo de fachada.

Buscando compreender melhor a possibilidade de ocorréncia do fendmeno choque térmico,
foi verificada, também, a frequéncia de eventos com variacao térmica em intervalos de tempo

de 2 horas (ATch=hn-hn-2).

Mediante essa diferenca de temperatura, foi quantificada a frequéncia de ocorréncia nas

seguintes faixas de variagdo térmica: ATch > |8|; ATcn > |15] € ATen > |20
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6.6.1. Andlise das frequéncias de ocorréncia dos eventos de variacdo térmica

com intervalos de tempo de 1 hora e 2 horas

A Figura 6.14 mostra as frequéncias dos eventos horarios, quando ocorre aquecimento ou

arrefecimento da temperatura superficial maior ou igual a 8°C para cada orientacdo de fachada

ao longo de um ano climaético tipico, considerando o intervalo de tempo de 1 hora.

As Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 representam as variacOes da temperatura superficial para cada

orientacdo de fachada, ao longo de um ano climético tipico, considerando o intervalo de

tempo de 2 horas em situacdo de aquecimento ou arrefecimento da temperatura superficial,

para valores ATch > [8|; ATcn > |15| e ATen > |20|, respectivamente.

Em sintese, as figuras mostram os sete sistemas estudados, representando no eixo vertical as

frequéncias (%) por faixas de variacBes térmicas, e no eixo horizontal as orientagdes de
fachada, assim identificadas: N=1; NE=2; L=3; SE=4,; S=5; SO=6; O=7 e NO=8.

VariagOes de temperatura para AT, > 8°C
Intervalo de tempo: 1 hora
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v
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1 2 3 4 5 6 7 8
=@ SC] =@ SC2 SC3 ==@—SC4
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Figura 6.14 - VariacOes de temperatura para
ATcn > 8°C, para intervalo de tempo de 1 hora.

Variag@es de temperatura para AT, > 15°C
Intervalo de tempo: 2 horas
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Figura 6.16 - VariacOes de temperatura para

ATcn > 15°C, para intervalo de tempo de 2 horas.
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Figura 6.15 - VariacOes de temperatura para
ATcn > 8°C, para intervalo de tempo de 2 horas.
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Figura 6.17 - VariacOes de temperatura para
ATen > 20°C, para intervalo de tempo de 2 horas.



Analisando o percentual de eventos com varia¢es de temperatura acima de 8°C, em intervalo
de tempo de 1 hora, verificam-se frequéncias de ocorréncia menores que 3,5%, conforme
mostra a Figura 6.7. Nesta faixa de variagdo térmica, o sistema SC6 é aquele que apresentou o
maior percentual de eventos (cerca de 3,5%), na fachada Oeste. Em segunda predominancia
de ocorréncia, surgem nas fachadas Noroeste, Nordeste e Leste, os sistemas SC6, SC3 e SC1
para frequéncias de ocorréncia em torno de 2,5%.

Em suma, os sistemas SC6, SC3 e SC1 sdo aqueles que apresentaram as maiores frequéncias
de ocorréncia, nas fachadas Oeste, Noroeste, Nordeste e Leste, considerando variacGes de
temperatura acima de 8°C, em intervalo de tempo de 1 hora.

Para variacOes de temperatura acima de 8°C, em intervalos de tempo de 2 hora, as frequéncias
ocorrem em até 12%. Os sistemas SC6, SC3 e SC1 sdo aqueles que apresentaram as maiores
frequéncias nesta faixa de variacdo térmica, principalmente nas fachadas Norte e Noroeste,
seguidas pelas fachadas Nordeste, Leste e Oeste.

Considerando as variacfes térmicas para diferencas de temperatura maior do que 15°C,
observa-se que menos de 2,0% dos eventos ocorrem com essa variacdo térmica ao longo de
um ano climatico tipico, em intervalos de tempo de 2 horas. Os sistemas SC6, SC3 e SC1
continuaram apresentando as maiores frequéncias, principalmente nas fachadas Nordeste e
Leste, para esta faixa de variagdo térmica.

Analisando as 8760 horas do ano tipico e considerando intervalo de tempo de 2 horas, para
eventos com variagdes térmicas maiores do que 20°C, a maxima ocorréncia identificada foram
12 eventos no sistema SC6, o que significa menos de 0,1% de frequéncia, sendo que nenhum
deles foi maior que 23°C.

Considerando todos os eventos com ATch > |8|-C (ver Tabela C.2 no Apéndice C), observa-se
que cerca de 18,5% desses eventos acontecem na fachada Norte, 18% na fachada Noroeste e
18% na fachada Nordeste. A ocorréncia na fachada Leste é de cerca de 16% e na fachada
Oeste é de 13,5%. As menores ocorréncias acontecem nas fachadas Sudeste (9%), Sudoeste
(5%) e na Sul (2%).

6.6.2. Andlise do comportamento da variacdo térmica considerando
resfriamento ou aquecimento da superficie da fachada durante os periodos
do ano

Nas frequéncias de ocorréncia estudadas na secao anterior, os valores apresentados para ATch
referem-se a valores absolutos, sem distinguir se as variacdes térmicas foram referentes a

aquecimento ou arrefecimento da superficie da fachada.
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No entanto, ao quantificar as diferencas das temperaturas superficiais no intervalo de tempo
de 1 hora e de 2 horas, observou-se que a variagao térmica pode ocorrer com resfriamento da
superficie (diminuicdo da temperatura) ou com aquecimento (elevacao da temperatura).

Para demonstrar o comportamento das variacGes térmicas ao longo de um ano climatico
tipico, 0 Quadro 6.8 apresenta os graficos de todas as variagdes térmicas que ocorrem nas
fachadas em 8760 horas, para os sistemas SC3 e SC6, considerando o intervalo de tempo de 2
horas.

No caso do resfriamento, ATcn=hn-hn-2 resulta em um valor negativo e no caso do aquecimento
o resultado é positivo. Observa-se que que os valores de AT abaixo do eixo (valores
negativos) representam variacdes térmicas com diminuicdo da temperatura superficial e os

valores acima do eixo, variacGes térmicas com aumento da temperatura superficial.

O comportamento (desenho ciclico) das variacfes térmicas sofre fortemente a influéncia da
radiacdo solar, pois acompanha a geometria da insolagdo como foi visto nos estudos das
temperaturas superficiais e nas amplitudes térmicas nas superficies das fachadas. No entanto,
a intensidade depende de outros fatores, assim como a distribuicdo das frequéncias de

ocorréncia.

Observando os graficos do Quadro 6.8 que mostram o comportamento das variacdes térmicas
para todos os eventos, durante um ano climatico tipico, verifica-se que na fachada Sul, a

proporcao entre evento de arrefecimento e de aquecimento é bastante uniforme.

Nas fachadas Norte, Nordeste, Leste e Sudeste, 0s eventos predominantes sdo aqueles
relacionados ao aquecimento da fachada. Nas fachadas Noroeste, Oeste e Sudoeste, a maioria
dos eventos estad relacionada com o arrefecimento da fachada (queda de temperatura

superficial).

Considerando todos 0s eventos com ATch > 8°C e ATen < - 8°C, foi avaliada a propor¢ao entre
eventos de arrefecimento e de aquecimento. Constatou-se que cerca de 65% das variacdes
térmicas ocorreram com aumento da temperatura superficial. Somente cerca de 35%
acontecem com queda de temperatura.

Verificando os eventos com ATch>15°C e ATen<-15°C, observou-se que as variagdes termicas
com elevacdo de temperatura superficial ocorreram em cerca de 60% dos eventos, e cerca de

40% referem-se a queda brusca de temperatura.
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Para verificar se as variacdes térmicas em intervalos de tempo de 2 horas sdo predominantes
nos meses mais frios, que correspondem aos meses mais secos na cidade de Brasilia, foi
realizado um levantamento da frequéncia de ocorréncia dos eventos de variacdo térmica que
ocorrem em um ano climatico. Para isso, foram considerados os sistemas SC3 e SC6, que
foram aqueles que apresentaram 0s maiores valores de temperatura superficial e amplitude
térmica diéria na superficie da fachada.

A Figura 6.18 demonstra as frequéncias para o periodo seco e periodo chuvoso, considerando
o0 total acumulado dos eventos de variacdo térmica que ocorreram a cada 2 horas, em cada
orientacéo de fachada, para os sistemas SC3 e SC6.

Constata-se que as orientagdes Nordeste e Noroeste sdo aquelas onde ocorreram com maior
frequéncia as variacGes térmicas, quando considerados os sistemas SC3 e SC6. No entanto, na
fachada Norte, as ocorréncias no periodo seco aconteceram, praticamente, com a mesma

frequéncia das ocorréncias nas fachadas Nordeste e Noroeste, para 0 mesmo periodo.

Variacao térmica acumulada

SC3 e SC6

S
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0

N NE L SE SE SO O NO
Figura 6.18 — Comportamento das variac¢des térmicas nos periodos seco e chuvoso.

Assim, enquanto as maiores varia¢fes térmicas na fachada Norte ocorreram de forma mais
concentrada nos meses mais frios do ano (que compreendem o periodo seco), nas fachadas
Nordeste e Noroeste, as maiores variacOes térmicas aconteceram de forma mais distribuida ao

longo do ano e com valores maiores que aqueles apresentados pela fachada Norte.

As fachadas Leste e Oeste apresentaram comportamentos muito similares, ambas com o0s
maiores valores de variacao térmica distribuidos ao longo de todo o ano. Apesar de as maiores

variagdes acontecerem no periodo seco, ndo ha grande diferenca entre os periodos.

As fachadas Sudeste, Sul e Sudoeste sdo aquelas que apresentaram as variages térmicas mais
concentradas no periodo chuvoso.
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6.7. AMPLITUDE TERMICA NA SUPERFICIE EXTERIOR: ANALISE DAS
INTERACOES ENTRE SISTEMAS CONSTRUTIVOS, ORIENTACOES DE
FACHADA E PERIODOS DO ANO

Na secdo anterior foi analisado o comportamento da temperatura superficial e da amplitude
térmica na superficie exterior, com base nas propriedades das camadas do sistema de fachada,
ao longo dos meses do ano, caracterizando assim cada uma das sete variagdes do sistema
construtivo estudado, além da intensidade e frequéncia de ocorréncia dos eventos, como

resposta a influéncia dos agentes climaticos de degradacéo.

Nesta secéo, sdo apresentadas as analises para verificar a influéncia dos agentes climaticos de
degradacdo no comportamento higrotérmico das fachadas, considerando o efeito da
sazonalidade do clima no envelhecimento natural da edificacdo. Por isso, sdo estudados dois
ciclos de tempo: periodo seco e periodo chuvoso. Desta forma, busca-se caracterizar a acéo e
a interacdo entre os agentes climéaticos de degradacdo e o comportamento higrotérmico das
fachadas, na cidade de Brasilia. Neste caso, considerando os efeitos e danos a longo prazo, as

médias sdo os indicadores mais representativos dos fenémenos em estudo.

Este estudo foi baseado em uma analise estatistica sobre a interacdo entre as variaveis, por
meio da técnica estatistica Analise de Variancia de trés vias (ANOVA - three way), apos

verificagdo da distribuicdo normal da amostra.

Por meio do pés-teste de Tukey da ANOVA de trés vias, foram efetuadas as mdultiplas
comparagOes entre as sete variagdes do sistema construtivo, as oito orientaces de fachadas e
os dois periodos do ano, que estabeleceram 112 diferentes interacdes, inclusive quais delas

apresentaram diferencas estatisticas significativas (p<0,05).

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados das interacbes entre 0s sete sistemas
construtivos estudados (SC1, SC2, SC3, SC4, SC5, SC6 e SC7) e as oito orientacbes de
fachadas (Norte, Nordeste, Leste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste), nos periodos seco e
chuvoso do ano. Os valores apresentados sdo os resultados das médias+desvios padrdo das
médias. As primeiras letras maiusculas nas colunas indicam se existem diferengas
estatisticamente significativas no teor de umidade entre os periodos. As letras maiusculas em
negrito na linha indicam se existem diferencas no teor de umidade entre sistemas construtivos.
As letras mindsculas na coluna indicam se as orientacfes de fachada influenciam o teor de

umidade, para cada sistema construtivo e periodo do ano.
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Tabela 6.2 — Amplitude térmica na superficie exterior (°C): resultados da ANOVA de trés vias para as
interacdes entre orientacOes de fachada, periodos do ano e sistemas construtivos.

Sistema construtivo

Fachada Estacéo

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7
25,49+4,84  22,81+4,35 2574+4,81  20,56+3,90 20,68+3,90 25,8245,04  21,14+4,11
A A A A A A A
Seco
a a a a a b a
Norte A B A C C A C
14,70+3,31 13,1842,94 15,34+3,14 12,12+2,68 12,43+2,52 12,304+4,62 11,91+3,23
Chuvoso B B B B B B B
c d d e d e e
A B A BC BC BC C
23,99+4,51 21,40+4,04 24,30+4,41 19,134+3,55 19,29+3,47 24,17+4,84 19,77+3,87
s A A A A A A A
eco b b b b b c b
A B A C C A C
Nordeste
16,59+4,18 14,71+3,76 17,08+4,15 13,42+3,28 13,67+3,24 16,00+4,35 13,47+3,79
ch B B B B B B B
uvoso b c c cd c cd cd
A B A C BC A C
19,52+3,40  17,43+3,07 19,83+3,29  15,53+2,64  15,70+2,54 19,73£3,59  16,08+2,95
A A A A A A A
Seco
c c c c c d c
Lest A B A C C A C
este
18,50+5,20 16,42+4,70 18,9445,19 14,88+4,08 15,12+4,06 18,31+5,48 15,18+4,53
ch B B B B B B B
uvoso a b b b b b b
A B A C C A C
14,15+1,83  12,62+1,67 14374171 1153+148 11,66+139 14,06+193  11,76+1,70
Seco B B B B B B B
e e e de de f de
A B A B B A B
Sudeste
16,88+4,18 14,88+3,76 17,19+4,17 13,55+3,27 13,71+3,26 16,80+4,51 13,89+3,59
A A A A A A A
Chuvoso
b c c c c c c
A B A C BC A BC
15492,34  12,46+1,58 1420+164 11,37+1,39 11,49+132 1393+190  11,56+1,71
B A A A A A A
Seco
d e e e e f e
Sul A C B C C B C
u
18,35+5,06  13,20+2,47  15,18+2,68 12,21+225 12,32+2,24  14,80+2,89  12,41+2,37
ch A A A A A A A
uvoso a d d de d d de
A C B C C B C
15,49+2,34  13,88+2,20 15,63+2,35 12,66+1,93  12,74+1,95 15,63+2,44  12,97+2,10
s B B B B B B B
eco d d d d d e d
A B A C BC A BC
Sudoeste
18,53+5,06 16,62+4,69 18,85+5,05 15,21+4,19 15,38+4,20 18,49+5,22 15,56+4,40
ch A A A A A A A
uvoso a b b b b ab ab
A B A C C A BC
19,52+3,40  20,90+3,84  23,32+4,16  18,85+3,40  18,95+3,41  23,68+4,34  19,52+3,58
s A A A A A A A
eco c b b b b c b
st C B A C C A C
este
18,5045,20  18,11+569  20,59+6,10 16,4845,04 16,81+5,03 19,62+6,23  16,61+5,60
A B B B B B B
Chuvoso
a a a a a a a

B B A C C AB c
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26,58+5,17  23,90+4,67  26,8245,17 21,48+4,16  21,60+4,17 27,10£535  22,18+4,38

A A A A A A A

Seco
a a a a a a a
A B A C C A C
Noroeste

17,52+490  15,90+4,48  18,21+4,77  14,52+4,02  14,88+3,92  16,774501  14,43+4,62

ch B B B B B B B

uvoso ab bc bc bc bc c bc

AB CD A E DE BC E

Os resultados estdo apresentados em média+desvio padrdo da média. Letras maidsculas na coluna indicam diferenca entre os
periodos. Letras mintsculas na coluna indicam diferenca entre as orientagdes de fachada. Letras mailsculas em negrito na
linha indicam diferenca entre os sistemas construtivos. As multiplas comparacdes foram realizadas por meio do pds-teste de

Tukey (p<0,05).

O Quadro 6.9 mostra as diferencas entre as médias da amplitude térmica na superficie da

fachada, nos periodos seco e chuvoso.

Quadro 6.9 - Amplitude térmica (°C) na superficie da fachada do sistema construtivo
nos periodos seco e chuvoso.

Extmnind Musgind Maiim

Eimatan Mgl Hrirn

Eimited Misging Waars

Estiwited Mg inil Wedin:

Fachada Norte

Fachada Leste

Fachada Sul

Fachada Oeste

Bttt Murgnd Neirm

Eviratnd Mg risl Baars

Estmited Mmsginl Mearr

Elimatei Manging Ve

Fachada Nordeste

Fachada Sudeste

Fachada Sudoeste

Fachada Noroeste
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Comparando as diferencas estatisticamente significativas entre as médias da amplitude

térmica na superficie das fachadas, nos periodos seco e chuvoso, observou-se que:

a) Nas fachadas Norte, Nordeste, Leste e Noroeste foram constatadas diferencas
estatisticamente significativas entre as médias da amplitude térmica na superficie de
cada sistema estudado, sendo que no periodo seco as médias sdo maiores que no
periodo chuvoso.

b) Nas fachadas Sudeste e Sudoeste, as medias da amplitude térmica na superficie, no
periodo chuvoso, sdo maiores que no periodo seco.

c) Na fachada Sul, somente o sistema SC1 apresentou médias maiores no periodo
chuvoso que no seco; todos os demais sistemas ndo mostraram diferencas
significativas entre os periodos.

d) Na fachada Oeste, somente o sistema SC1 ndo mostrou diferenca significativa entre 0s
periodos; todos os demais sistemas apresentaram médias maiores no periodo seco que

no chuvoso.

A Figura 6.19 e a Figura 6.20 mostram os resultados graficos dos dados da Tabela 6.2,
respectivamente, nos periodos chuvoso e seco, para as diferencas da amplitude térmica na

superficie de cada sistema estudado, em cada orientacao de fachada.

Amplitude Térmica (°C) na superficie da Amplitude Térmica (°C) na superficie da
fachada - periodo chuvoso fachada - periodo seco

30 30
25
20
15

10

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7
@Norte @mNordeste ®Leste @Sudeste @Sul @Sudoeste wOeste wNoroeste @Norte @Nordeste ®Leste ®Sudeste @Sul &Sudoeste wOeste «Noroeste
Figura 6.19 - Média da amplitude térmica na Figura 6.20 - Média da amplitude térmica na
superficie da fachada no periodo chuvoso. superficie da fachada no periodo seco.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientacdo de

fachada, no periodo chuvoso, observou-se que:



a)

b)

O sistema SC1 ¢ aquele que apresentou menos variacdo de amplitude térmica entre as
fachadas. As fachadas Leste, Sul, Sudoeste e Oeste ndo foram diferentes entre si, e
apresentaram os maiores valores. Com menores médias de amplitude térmica estdo as
fachadas Noroeste, Sudeste e Nordeste, seguidas pela Norte.

Os sistemas SC2, SC3 e SC5 apresentaram as maiores médias de amplitude térmica na
fachada Oeste, seguida pelas fachadas Leste e Sudoeste. Com médias menores, em
valores decrescentes, estdo as fachadas Noroeste, Nordeste e Sudeste, Norte e Sul.

Os sistemas SC4, SC6 e SC7 apresentaram as maiores médias de amplitude térmica na
fachada Oeste seguida pelas fachadas Sudoeste e Leste, que ndo mostraram diferenca
entre si. Na sequéncia, com valores decrescentes, encontram-se as fachadas Noroeste,

Sudeste e Nordeste, seguidas pelas Sul e Norte.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientacdo de

fachada, no periodo seco, observou-se que:

a)

b)

No sistema SC1, as maiores médias de amplitude térmica estdo nas fachadas Norte e
Noroeste, que ndo mostraram diferencas significativas entre si. Em sequéncia
decrescente estdo as fachadas Nordeste, Leste e Oeste, Sul e Sudoeste, seguidas pela
Sudeste.

Os sistemas SC2, SC3, SC4, SC5 e SC7 apresentaram as maiores médias de amplitude
térmica nas fachadas Norte e Noroeste, que ndo mostraram diferencas significativas
entre si. Em sequéncia decrescente estdo as fachadas Nordeste e Oeste, Leste,
Sudoeste e, finalmente as fachadas Sul e Sudeste.

No sistema SC6, surgiram as maiores variagdes entre as médias de amplitude térmica
nas fachadas. A maior média ocorreu na fachada Noroeste, seguida pela fachada
Norte. Com médias menores estdo as fachadas Nordeste e Oeste, que nao
apresentaram diferenca significativa entre si, seguidas pelas fachadas Leste e

Sudoeste. Com 0s menores valores encontram-se as fachadas Sudeste e Sul.

A Figura 6.21 e a Figura 6.22 mostram os resultados graficos dos dados da Tabela 6.2,

respectivamente, nos periodos seco e chuvoso, para as diferencas entre as médias da

amplitude térmica na superficie entre sistema construtivo conforme a orientacdo de fachada.
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Amplitude Térmica (°C) Amplitude Térmica (°C) na superficie da
na superficie da fachada - periodo seco fachada - periodo chuvoso

30 30

20 20
15 15
10 10
5 ‘ 5
0 0
Norte Nordeste Leste Sudeste  Sul Sudoeste Oeste Noroeste Norte Nordeste Leste Sudeste  Sul Sudoeste Oeste Noroeste
ESCl mSC2 mSC3 mSC4 mSC5 mSC6 mSC7 EBSC1 mSC2 wSC3 mSC4 mSC5 wSC6 mSC7
Figura 6.21 - Média da amplitude térmica na Figura 6.22 - Média da amplitude térmica na
superficie da fachada no periodo seco. superficie da fachada no periodo chuvoso.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientagdo de

fachada, no periodo seco observou-se que:

a) Nas fachadas Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste, os sistemas SC1,
SC3 e SC6 apresentaram as maiores medias de amplitude térmica da superficie. Com
valores decrescentes das médias, segue o sistema SC2, e depois, 0s sistemas SC4, SC5
e SC7, que ndo mostraram diferencas significativas entre si.

b) Na fachada Sul, o sistema SC1 apresentou o maior valor de média, seguido pelos
sistemas SC3 e SC6. Nesta fachada, os sistemas SC2, SC4, SC5 e SC7 apresentaram
as menores médias que ndo mostraram diferencgas significativas entre si.

¢) Na fachada Oeste, sdo os sistemas SC3 e SC6 aqueles que apresentaram as maiores
médias de amplitude térmica, seguidos pelo sistema SC2. Os sistemas SC1, SC4, SC5
e SC7 apresentaram as menores médias, que ndo mostraram diferengas significativas

entre si.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientagdo de

fachada, no periodo chuvoso, observou-se que:

a) Nas fachadas Nordeste, Leste, Sudeste e Sudoeste os sistemas SC1, SC3 e SC6
apresentaram as maiores médias de amplitude térmica da superficie. Com valores
decrescentes das médias, segue o sistema SC2, e depois, 0s sistemas SC4, SC5 e SC7,

que ndo mostraram diferencas significativas entre si.



b) Na fachada Norte, os sistemas SC1 e SC3 apresentaram as maiores médias, seguidos
do sistema SC2. Os sistemas SC4, SC5, SC6 e SC7 ndao mostraram diferencas
significativas entre si.

¢) Na fachada Sul, o sistema SC1 apresentou a maior média, seguido pelos sistemas SC3
e SC6. Os sistemas SC2, SC4, SC5 e SC7 apresentaram as menores médias, que nao
mostraram diferencas significativas entre si.

d) Na fachada Oeste, o sistema SC3 apresentou a maior média, seguido pelos sistemas
SC1, SC2 e SC6. As menores médias foram apresentadas pelos sistemas SC4, SC5 e
SC7, que ndo mostraram diferencas significativas entre si.

e) Na fachada Noroeste, em ordem decrescente da média das amplitudes térmicas foram
encontrados os sistemas SC3, SC1, SC6, SC2 e SC5. Os menores valores foram para
SC4 e SC7.

6.8. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos sete estudos realizados por meio de
simulacdo higrotérmica computacional que possibilitaram quantificar e analisar as variaveis
teor de umidade, temperatura superficial externa e amplitude térmica nas superficies da
fachadas, além das multiplas comparacOes das interagdes entre as sete variagdes de sistema
construtivo, as oito orientacfes de fachada, em dois periodos do ano, permitindo assim
discutir a influéncia dos agentes climaticos de degradacdo no comportamento higrotérmico

das fachadas na cidade de Brasilia.

As variagdes do teor de umidade do elemento mostram a sua capacidade de umidificacédo e
secagem, que dependem das condi¢Oes de exposicdo aos agentes externos de origem

climatica, mas também das caracteristicas higrotérmica dos componentes da fachada.

Os principais resultados obtidos com base nos estudos do teor de umidade mostram que 0s
picos de umidade armazenada no elemento construtivo ocorrem nas fachadas onde a chuva
dirigida € mais intensa. As fachadas mais expostas a degradacdo por acdo da chuva dirigida,
pela ordem decrescente de condi¢Oes de exposicdo, sdo as fachadas Noroeste, Norte,

Nordeste, Oeste, Leste, Sudoeste, Sul e Sudeste.

No entanto, ndo existem diferencas estatisticamente significativas no teor de umidade entre as

orientagdes de fachada, quando ocorrem as seguintes condicdes:
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1°) No periodo chuvoso:

a) elementos construtivos com camada de revestimento com muito baixa capilaridade
(SC3 e SCb);

b) elementos construtivos com a base em alvenaria muito pouco higroscépica e baixa
porosidade (SC2).

2°) No periodo seco:

a) elementos construtivos que ndo tenham associados camada de revestimento e base em

alvenaria com alta porosidade e capilaridade (todos os sistemas, exceto SC6).

Em outras palavras, o comportamento do teor de umidade é influenciado pelas diversas
orientacOes de fachada quando os elementos construtivos possuem revestimento com média e

alta capilaridade e base de alvenaria bastante porosa.

A capilaridade da camada de revestimento é fator preponderante no teor de umidade
armazenado pelo elemento construtivo da fachada, quando exposta a chuva dirigida. A alta
capilaridade da camada de revestimento facilita a umidificacdo no periodo chuvoso, mas

favorece a secagem, por redistribuicdo e evaporacdo da dgua liquida.

Em sistemas com alta capilaridade na camada de revestimento, a base de alvenaria influencia
na maior ou menor retencdo de umidade no sistema. Em elementos construtivos com o
mesmo tipo de revestimento, a base de alvenaria menos porosa resulta em um menor

armazenamento de umidade, inclusive na camada de revestimento.

Por outro lado, somente camada de revestimento com capilaridade muito baixa protege a base
de alvenaria das variac@es no teor de umidade, independente da porosidade da base, mantendo
os teores de umidade sem alterac@es significativas entre meses secos ou chuvosos. E possivel

inferir que estes elementos mantem somente a umidade higroscépica.

Analisando o comportamento da temperatura superficial exterior ao longo dos meses e em
cada orientacdo de fachada, observa-se menor variacdo nos meses mais chuvosos e nas
fachadas com maior incidéncia de chuva dirigida. Investigando a relacdo entre as variagdes
das temperaturas superficiais externas e o teor de umidade, observa-se que 0s sistemas mais
porosos, que absorvem maior umidade nos meses mais chuvosos, alteram para menor 0s

valores das temperaturas superficiais.

As condigdes de exposicao das fachadas a degradacédo por acéo das amplitudes de temperatura
na superficie sdo fortemente influenciadas pelas variacdes do teor de umidade. No periodo
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chuvoso, as fachadas mais expostas as chuvas dirigidas amenizam as amplitudes térmicas. No
periodo seco, as variacfes termicas ocorrem fortemente influenciadas pelas condi¢des de

exposicao aos agentes externos que determinam a temperatura superficial na fachada.

Os sistemas que apresentaram as maiores temperaturas superficiais sdo aqueles que possuem
baixa transmitdncia térmica, com a mesma alvenaria bastante porosa, apesar dos
revestimentos terem diferentes capilaridades. Isso afeta o armazenamento de umidade,
justificando as diferencas nas variacGes térmicas em decorréncia das orientacdes de fachada e

incidéncia de chuva dirigida.

A fachada Noroeste apresenta os maiores valores acumulados de amplitude térmica na
superficie, ao longo de todas as 8760 horas do ano. Em seguida estdo as fachadas Nordeste,
Norte e Oeste. Essas fachadas estdo entre aquelas que atingem os maiores valores de

temperatura na sua superficie.

No periodo seco, que compreende 0s meses de inverno, a radiagdo é mais intensa na fachada
Norte, no entanto, ao longo do periodo, foi a fachada Noroeste que apresentou 0s maiores
valores de temperatura superficial e de amplitude térmica na superficie, quando as
temperaturas noturnas sdo mais baixas e a temperaturas ao longo do dia se elevam, afetando a

temperatura superficial da fachada.

A seguir, pela ordem decrescente, séo listadas as fachadas mais expostas as variagdes térmicas

diérias.

1°) No periodo seco: 2°) No periodo chuvoso:
— Fachada Noroeste — Fachadas Oeste

— Fachada Norte — Fachada Leste

— Fachada Nordeste — Fachada Sudoeste

— Fachada Oeste — Fachada Noroeste

— Fachada Leste — Fachada Nordeste

— Fachada Sudoeste — Fachada Sudeste

— Fachada Sudeste — Fachada Sul

— Fachada Sul — Fachada Norte

A umidade afeta a condutividade térmica dos materiais, diminuindo a sua resisténcia a
transferéncia do calor, ou seja, aumentando a transmitancia térmica e, portanto, arrefecendo as

temperaturas superficiais pela maior transferéncia de calor.
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Em sistemas com baixa transmitancia térmica, sdo encontradas as maiores temperaturas
superficiais, que sdo menos acentuadas quanto maior o teor de umidade do sistema. Os
sistemas mais suscetiveis as altas amplitudes térmicas na superficie da fachada sdo aqueles
com a menor transmitancia térmica.

Assim, conclui-se que os sistemas de menor transmitancia apresentam os maiores valores para
a temperatura superficial exterior, pois transferem menos calor para o interior da edificagéo,
ou seja, apresentam maior resisténcia térmica total a passagem do calor absorvido na camada
superficial externa.

Na cidade de Brasilia, a fachada mais afetada pelos picos de amplitudes térmicas na sua
superficie é a fachada Noroeste, pois considerando todos os sistemas estudados, é a que
apresentou a maior probabilidade de ocorréncia de amplitudes térmicas AT>20, além de ser

aquela que apresentou a maior frequéncia de ocorréncia para a faixa 30<AT<35.

Os eventos em que ha uma queda brusca de temperatura da superficie da fachada sdo menos
frequentes do que aqueles em que as variacBes térmicas ocorrem com aquecimento da

superficie.

A frequéncia de ocorréncia das variacGes térmicas e sua intensidade variam de fachada para
fachada e ao logo de todo o ano, sendo que as fachadas Noroeste e Nordeste sdo aquelas onde
os fenbmenos de variacdo térmica, em intervalos de 2 horas, sdo mais frequentes para 0s casos

analisados.

Como sintese da caracterizacdo de cada uma das oito orientacdes de fachada na cidade de
Brasilia, sdo apresentados os cendrios das condi¢cdes de exposicao resultantes das interacdes

entre periodos, fachadas e variacGes do sistema construtivo, nos encartes desta secao.
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2 - Cenario das condicdes de exposicao das fachadas em Brasilia-DF

Patamares da Amplitude Térmica na superficie do sistema construtivo.

Camada de revestimento com argamassa

Camada da base de alvenaria

Propriedades

Propriedades

Patamares de classificacdo do sistema construtivo

Avaor | e | p | u | 2 | Avaor | | P | u | | cC Trasnmitancia térmica Amplitude térmica na superficie da fachada
30 @ Norte
I 16 B 2 B B B i 2 i 2] 5 o
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2 - Cenario das condicOes de exposicdo das fachadas em Brasilia-DF

Resistencia a
i ; Faixa de Coeficiente de difusdo do
Camada de revestimento com argamassa Camada da base de alvenaria referéncia | Capacidade [Condutividad| Porosidade | capilaridade | Densidade de vapor de
Térmica e térmica aberta Aaior massa aparente agua
A valor £ P u vl A valor u vl CEkgK) | rowmK) | ¢ @¥md) | gmzh®® | p (kegm3) wl-l
1 ‘ 1 1 H 1 H <800 <0,50 <0,20 <0,5 <1000 <10
E 2 2 I] 2 2 I] 800<C<900 | 0,50<%<1,0 | 0,20< £<0,30 | 0,5<A5,,<1,5 | 1000< p <1400 | 10<p <15
E 3 3 I:I 3 3 I] 900<C<1000 | 1,0<%<1,5 |0,30<£<0,40| 15<A,0<3 | 1400<p <1800 | 15<p <20
E 4 4 . 4 4 l 1000<C=<2000 | 1,5<2%<2,0 ]0,40< ¢ <0,50 3<Avalor<7 1800< p <2000 20< p <25
E 5 k . F 5 . >2000 >2 >0,50 >7 >2000 >25
Parametro |S|mbolo | Unidade | Valor Caso simulado 1 b iedad p € n Avalor
Configuracéo dos componentes do elemento construtivo Al ropriedades kg/m3 m3/m?3 [-] kg/m2+/h
P ; Espessura total da parede: 0,17m :
Camada exterior: argamassa de revestimento e m 0,025 SC1 '
. . o = 81 Transmitancia térmica U: 1,105 W/m?K Argamassa Al 1900 0,24 19 10
Camada intermedidria: bloco ceramico ep m 0,12 Al Bloco ceramico B1 765 0,60 15 9,6
Camada interior: argamassa de revestimento €int m 0,025 Caso simulado 2 o dad p € n Avalor
Espessura total do elemento construtivo ey m 0,17 A3 ropriedades kg/m3 m3/m?3 [-] kg/m? vh
- PRI . - Espessura total da parede: 0,17m :
Coeficientes de transferéncia a superficie exterior sc2 - . i ’
Transmitancia térmica U: 1,687 W/m2K ArgamaAssa_l A3 1885 0.46 5 2:5
Resisténcia térmica da superficie exterior Rse m2k/w | 0,0588 (1/17) A3 Bloco ceramico B3 1670 0,19 16 10,0
Valor de Sd Sd [m] R Caso simulado 3 Propriedades p £ n Avalor
3 3 3 -
Coeficiente de absorc&o solar a [] 0,7 A2 Espessura total da parede: 0,17m kg/m m/m [] kg/m?~vh
— SC3 e Y
Refletividade do solo (onda curta) - albedo r [-1 0,2 81 Transmitancia térmica U: 1,105 W/m2K Argamassa_l A2 1900 0,24 s 0.1
< — A2 Bloco cerdmico B1 765 0,60 15 9,6
Fator de redugdo da chuva dirigida Fr [-] 0,7
Coeficientes de transferéncia a superficie interior Caso simulado 4 Propriedades P £ n Avalor
3 3 3
Resisténcia térmica da superficie interior Rsi m2K/W 0,125 (1/8) Al Espessura total da parede: 0,17m kg/m m*/m [ kg/m?.vh
Valor de Sd sd m . SC4 | Transmitancia térmica U: 2,766 W/m2K Argamassa Al 1900 0,24 19 10
— - Al Bloco ceramico B2 1891 0,28 14 10,9
Condigdes de fronteira
Condicdes Umidade relativa 80% Modelo ASHRAE 160 (ANSI/ASHRAE, Caso simulado 5 Propriedades p b L Avslor
L — - 3 3/m3 _ 2
Iniciais Temperatura inicial 20C 2009) A2 Espessura total da parede: 0,17m A 2 kf;(r;) n; /zrz g; kg/r.?l.\/h
Inicio 2014 SC5 | Transmitancia térmica U: 2,766 W/m?K rgamassa ; :
Periodo de Fim 2016 A2 Bloco cerdmico B2 1891 0,28 14 10,9
célculo :
| . € A
Ano utilizado 2016 Caso simulado 6 Propriedades P p valor
Al c y o 017 kg/m3 m3/m?3 [1 kg/m2.v/h
Localizagdo Brasilia-DF spessura total da parede: 0,17m
¢ B SC6 | Transmitancia térmica U: 1,087 W/m2K Argamassa A4 1600 033 12 10,0
Exterior Inclinacéo da superficie Fachada (90°) Al Bloco ceramico B1 765 0,60 15 9,6
(lado Orientagéo da fachada N, NE, L, SE, S, SO, O, NO Caso simulado 7 P . " Avaror
esquerdo) Propriedades 3 3 5
Chuva dirigida Modelo ASHRAE 160 (ANSI/ASHRAE, 2009) A4 Espessura total da parede: 0,17m kg/m m*/m [1 | kg/m’~vh
Clima exterior Arquivo climatico TMY — EPW/ANTAC (RORIZ, 2012) SC7 | Transmitancia térmica U: 2,655 W/m2K Argamassa A4 1600 033 12 10,0
- A4 Bloco ceramico B2 1891 0,28 14 10,9
Interior
Clima interior EN 15026 (DIN, 2007) - Produgdo de umidificagdo normal
(lado direito)
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A litude & . fachad Amplitude térmica sc1 sc2 scs3 sca SC5 SC6 sc7
mplituae te_rm|c<:;1 Nafachada _ o Norte A>B A>B A>B A>B A>B A>B A>B
Resultados das interacdes entre periodos, sistema construtivo e orientacédo de fachada Nordeste e ASB ASB ASB ASB ASB ASB ASB
o
Amolitude Térm cie da fachad Leste 2 A>B A>B A>B A>B A>B A>B A>B
mplitude Térmica na superficie da fachada >
Periodo seco Sudeste g B>A B>A B>A B>A B>A B>A B>A
Sul g B>A A=B A=B A=B A=B A=B B>A
30 uSC1 <
25 Sudoeste i\ =B =B =B =B =B =B =B
MSC2  |oeste o A=B A>B A>B A>B A>B A>B A>B
20 MSC3  [Noroeste A>B A>B A>B A>B A>B ASB ASB
15 | M SC4
10 &SC5 Amplitude térmica sc1 sc2 sc3 sc4 SC5 SC6 Sc7
5 &SC6 Norte c d d e d e e
0 Nordeste © © cd c cd cd
Norte  Nordeste Leste  Sudeste Sul  Sudoeste Oeste Noroeste ~ ®SC7 Leste o
n
Sudeste ~ c c c c c c
Amplitude Térmica na superficie da fachada Sul - d d de d d de
Periodo chuvoso - =
Sudoeste @)
30
WSC1 Oeste
25 Noroeste bc bc bc bc c bc
HSC2
20
uSC3 Amplitude térmica sc1 sC2 sC3 sc4 sC5 SC6 sc7
15
uSC4 Norte
10 M SChH Nordeste c
5 #SC6 Leste c c c c c d c
0 2SC7 Sudeste § e e e de de f de
Norte  Nordeste Leste  Sudeste Sul Sudoeste  Oeste  Noroeste Sul N d e e e e f e
Sudoeste d d d d d e
Amplitude Térmica na superficie da fachada Oeste
Periodo seco Noroeste
30 H Norte
25 ‘ & Nordeste Amplitude térmica
Nort
20 1 . ‘ M este o
15 Nordeste
i Sudeste Leste o
10 n
i  Sul Sudeste ~
. 7 i Sudoeste Sul E
sc1 SC2 SC3 sca SC5 SC6 SC7 u Oeste Sudoeste O
Oeste
Amplitude Térmica na superficie da fachada Noroeste
Periodo chuvoso & Norte : —
30 & Nordeste Amplitude térmica
25 M Leste Norte
20 M Sudeste Nordeste
| ‘ ‘ i Sul Leste
15 : r . u Sudoeste Sudeste 8
10 u Oeste sul 3
5 4 Noroeste Sudoeste
0 ' Oeste
SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7

SC1

Noroeste




3 -Cenario das condicdes de exposicao das fachadas em Brasilia-DF

Amplitude térmica na fachada
Resultados das interacdes entre periodos, sistema construtivo e orientacéo de fachada

Estudo baseado em uma andlise estatistica sobre a interagdo entre as varidveis, por meio da técnica estatistica
Andlise de Variancia de trés vias (ANOVA - three way), ap0s verificacdo da distribuicdo normal da amostra.
Por meio do pés-teste de Tukey da ANOVA de trés vias, foram efetuadas as maltiplas comparagdes entre as
sete variacdes do sistema construtivo, as oito orientagdes de fachadas e os dois periodos do ano, que
estabeleceram 112 diferentes comparaces, indicando quais delas apresentaram diferencas estatisticamente

significativas (p<0,05).
Os valores apresentados sao resultados das médias+desvios padrdo das médias.

As letras mailsculas nas colunas indicam se existem diferengas estatisticamente significativas no teor de

umidade entre os periodos: A-seco e B-chuvoso.

As letras minusculas nas colunas indicam se as orientagdes de fachada influenciam o teor de umidade, para

cada sistema construtivo e periodo do ano, sendo:a>b>c>d>e.

As letras maiUsculas nas linhas indicam se existem diferengas no teor de umidade entre os sistemas

construtivos, sendo: A>B>C>D >E.

Comparando as diferencas estatisticamente significativas entre as médias da amplitude térmica na superficie das fachadas, nos
periodos seco e chuvoso, observou-se que:

- Nas fachadas Norte, Nordeste, Leste e Noroeste foram constatadas diferencas estatisticamente significativas entre as médias da
amplitude térmica na superficie de cada sistema estudado, sendo que no periodo seco as médias sdo maiores que no periodo chuvoso.
- Nas fachadas Sudeste e Sudoeste, as médias da amplitude térmica na superficie, no periodo chuvoso, sdo maiores que no periodo
seco.

- Na fachada Sul, somente o sistema SC1 apresentou médias maiores no periodo chuvoso que no seco; todos os demais sistemas ndo
mostraram diferencas significativas entre os periodos.

- Na fachada Oeste, somente o sistema SC1 ndo mostrou diferenca significativa entre os periodos; todos os demais sistemas
apresentaram médias maiores no periodo seco que no chuvoso.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientagéo de fachada, no periodo chuvoso, observou-se
que:

- O sistema SC1 é aquele que apresentou menos variacdo de amplitude térmica entre as fachadas. As fachadas Leste, Sul, Sudoeste e
Oeste ndo foram diferentes entre si, e apresentaram os maiores valores. Com menores médias de amplitude térmica estéo as fachadas
Noroeste, Sudeste e Nordeste, seguidas pela Norte.

- Os sistemas SC2, SC3 e SC5 apresentaram as mesmas médias de amplitude térmica nas diversas fachadas. Os sistemas SC4, SC6 e
SC7 também apresentaram as mesmas médias de amplitude térmica nas diversas fachadas. Para esses sistemas, a fachada Oeste é
aquela que apresentou os maiores valores de amplitude térmica na superficie, seguida pelas fachadas Sudoeste e Leste, que ndo
mostraram diferenca entre si. Na sequéncia, com valores decrescentes, encontram-se as fachadas Noroeste, Sudeste e Nordeste,
seguidas pelas Sul e Norte.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientagdo de fachada, no periodo seco, observou-se que:

- No sistema SC1, as maiores médias de amplitude térmica estdo nas fachadas Norte e Noroeste, que ndo mostraram diferengas
significativas entre si. Em sequéncia decrescente estdo as fachadas Nordeste, Leste e Oeste, Sul e Sudoeste, seguidas pela Sudeste.

- Os sistemas SC2, SC3, SC4, SC5 e SC7 apresentaram as mesmas médias de amplitude térmica entre as diversas fachadas.

- No sistema SC6, surgiram as maiores variacoes entre as médias de amplitude térmica nas fachadas. A maior média ocorreu na
fachada Noroeste, seguida pela fachada Norte. Com médias menores estdo as fachadas Nordeste e Oeste, que ndo apresentaram
diferenga significativa entre si, seguidas pelas fachadas Leste e Sudoeste. Com 0s menores valores encontram-se as fachadas Sudeste e
Sul.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientagdo de fachada, no periodo seco observou-se que:

- Nas fachadas Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste, 0s sistemas SC1, SC3 e SC6 apresentaram as maiores médias de
amplitude térmica da superficie. Com valores decrescentes das médias, segue o sistema SC2, e depois, 0s sistemas SC4, SC5 e SC7,
gue ndo mostraram diferengas significativas entre si.

- Na fachada Sul, o sistema SC1 apresentou o maior valor de média, seguido pelos sistemas SC3 e SC6. Nesta fachada, os sistemas
SC2, SC4, SC5 e SC7 apresentaram as menores médias que ndo mostraram diferencas significativas entre si.

- Na fachada Oeste, sdo os sistemas SC3 e SC6 aqueles que apresentaram as maiores médias de amplitude térmica, seguidos pelo
sistema SC2. Os sistemas SC1, SC4, SC5 e SC7 apresentaram as menores medias, que ndo mostraram diferengas significativas entre
si.

Comparando a amplitude térmica na superficie de cada sistema conforme a orientacdo de fachada, no periodo chuvoso, observou-se
que:

- Nas fachadas Nordeste, Leste, Sudeste e Sudoeste os sistemas SC1, SC3 e SC6 apresentaram as maiores médias de amplitude
térmica da superficie. Com valores decrescentes das médias, segue o sistema SC2, e depois, 0s sistemas SC4, SC5 e SC7, que ndo
mostraram diferencas significativas entre si.

- Na fachada Norte, os sistemas SC1 e SC3 apresentaram as maiores médias, seguidos do sistema SC2. Os sistemas SC4, SC5, SC6 e
SC7 ndo mostraram diferengas significativas entre si.

- Na fachada Sul, o sistema SC1 apresentou a maior média, seguido pelos sistemas SC3 e SC6. Os sistemas SC2, SC4, SC5 e SC7
apresentaram as menores médias, que ndo mostraram diferencas significativas entre si.

- Na fachada Oeste, 0 sistema SC3 apresentou a maior média, seguido pelos sistemas SC1, SC2 e SC6. As menores médias foram
apresentadas pelos sistemas SC4, SC5 e SC7, que ndo mostraram diferencas significativas entre si.

- Na fachada Noroeste, em ordem decrescente da média das amplitudes térmicas foram encontrados os sistemas SC3, SC1, SC6, SC2
e SC5. Os menores valores foram para SC4 e SC7.



4 -Cenario das condicdes de exposicao das fachadas em Brasilia-DF

Patamares do Teor de Umidade Total e Teor de Umidade em cada camada do sistema construtivo.

Camada de Revestimento com argamassa | sc | Camada de base de alvenaria
Propriedades Patamares de classificacédo Propriedades
A valor | » u | 2 Wrev Wtotal Whase e | p |
SC6 - Argamassa A4 SC6 - base de alvenaria B1
5 5 g 2 B i 2 il
| B 2 ] 2°° i 2 (1
| &1 2 2] 100 i 2 I
I |6 1 2 B i 2 il
0
SC1 - Argamassa Al SC1 - base de alvenaria B1
2 | 2 e | 8 L 200 1 2 il
2 | 2 L - ] il 2 il
2 | 2 4 | B8 2] 100 1] 2 ]
2 | 2 L - 2] . ) il 2 il
E q ] 2 i SC2 - Argamassa A3 SC2 - base de alvenaria B3 ] 5 i
B | 4 ] 2 o e o 3 o
3 | & L Ll 100 & | 3 il
8 | & a2 () 50 g 3 (
0
2| 2 [ - [ SC4 - Argamassa Al SC4 - base de alvenaria B2 o -
200 200
2| 2 _ | 3 ] 50 o & |2 ]
[:l 2 .:l 3 .::l 100 100 .:l 2 .::l
2 | 2 a3 ] 50 50 4 | 2 B
0 0 —
N —
. SC3 - base de alvenaria B1
D 2 .: 4 .:l SC3 - Argamassa A2 E 5 [l
il 2 a4 [ e w il 2 I
E 2 .: 4 .:l 100 100 E 2 l:l
il 2 a4 B 5 50 il 2 i
0 0
R — N
SC5 - Argamassa A2 SC5 - base de alvenaria B2
A S ] ] 2 -
il 2 S B 150 150 4 2 2]
il 2 e | 4 2] 100 100 B 2 B
il 2 S B 50 %0 4 2 2]
0 0
p—
SC7 - Argamassa A4 SC7 - base de alvenaria B2
55 B 2 ] . - 5 2 @ 2 ]
B 5 B 2 B B 2 ] 2 B
I B g | 2 ] 100 100 5 2 4 2 B
I B g1 2 ] 50 5 5 2 & 2 B

0 ™~
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Resisténcia a
q - A . Densidade de massa ifusa ivi .
Camada de Revestimento com argamassa . Coeficiente de capilaridade - Porosidade aberta : EIUEDED  COraTEes Camada de base de alvenaria
Faixa de aparente vapor de e termica
referéncia agua
A valor & | P yZ; }, Pt (kg/mz-huz) € (m3lm3) p (kg/m3) wl-l A (W/m.K) A valor & pP U
B 1 B 1 I] 1 <0,5 <0,20 <1000 <10 <0,50 1 ‘ 1 1 ‘ 1
E ‘ 2 E ‘ 2 I:I 2 0,5<Aya10r<1,5 0,20< £<0,30 1000< p <1400 10<p<I15 | 0,50<%<1,0 E ‘ 2 2 2
E 3 E 3 I:I 3 1,5<A 10,3 0,30< £ <0,40 1400< p <1800 15<p<20 | 1,0<a<1,5 E 3 E 3
l 4 [ 4 . 4 3<Aa0r<7 0,40< £ <0,50 1800< p <2000 20<p<25 | 1,5<1<2,0 l 4 [ 4
I 5 t 5 . 5 >7 >0,50 >2000 >25 >2 I 5 E 5
Curvas higroscopicas Coeficientes de transferéncia de agua liquida Curvas higroscépicas Coeficientes de transferéncia de &gua liquida
Revestimento [Eixo horizonta: umidade relativa [-] Eixo horizontal: teor de umidade normalizado w/w gy [-] Base Eixo horizonta: umidade relativa [-] Eixo horizontal: teor de umidade normalizado W/w/ s [-]
Eixo vertical: teor de umidade [kg/m3] Eixo vertical: coeficiente de transferéncia de agua liquida [m2/s] | Eixo vertical: teor de umidade [kg/ms] Eixo vertical: coeficiente de transferéncia de agua liquida [m2/s] |
250 107 ‘ 200 ‘ v 105 ‘
200 o g — 160 {Eit‘;”““cﬁ;u: ,/I/ 106 [y ;ﬁ
150 4". 120 ’,-" 107 f/
- - -
Al 100 1 1 . —— 10°9 / Bl 80 | T 8 II
I A == - L =" 1071
50 t t { 10710 f = 0 1079 ,"
0 101 % 02 04 06 0.8 1.0 10-10
085 0% 097 088 0% 10 0 02 04 06 08 10 095 098 097 088 099 10 0 02 0.4 06 08 1.0
200 : 105 :
Gama de Humidades: — S0 GHO -
— 00 - 1OHR G | == Redist P
P 160 —— 005 10HR 10 /
150 / P B2 120 1077 / Py sy
i -
1 1M - " / —
A2 100 S g ——— —— I//’z’ 80 107 = ”,.-
o= - -
50 10712 - 40 109 e
__—T T Ta T
1013 095 096 097 098 099 10 0.2 04 08 08 10
0.2 04 06 08 1.0
108 T 200 T , 10 e g
D - g o
o° / ] et - 1076
o /’,“___ B3 = /’/ 1077 ’/’- p— ==
A3 o 11 e 80 - P
' e " P
10-12 /1 ,/ 40 — - 10 P
1ot 0.2 ;: 0.6 08 1.0 0____", 109 r
) 035 08 0By o0ss 088 18 ° 0.2 04 0.6 0.8 1.0
105 y
P i /
1077 1/’1"___ —
Ad vy N N SN S Sty 108 g
/,
40 — 109
0 02 04 06 08 10 10710
085 096 097 098 089 10 0.2 0.4 0.6 oe 1.0
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T d i d d Teor de Umidade sc1 sc2 SC3 sSc4 SC5 SC6 sc7
eor de umi a € . ) ) ) ) . Norte m B>A B>A A=B B>A A=B B>A B>A
Resultados das interagdes entre periodos, sistema construtivo e orientacio de fachada Nordeste I BSA BSA A-B BSA A-B BoA BoA
_ ) Leste § A=B A=B A=B A=B A=B B>A A=B
Teor de umidade - Periodo seco Sudeste 3 A=B A=B A=B A=B A=B A=B A=B
11 sul ° A=B A=B A=B A=B A=B A>B A=B
10 HSC1 <
9 Sudoeste " A=B A=B A=B A=B A=B B>A A=B
o
? usSe2 Oeste S A=B B>A A=B B>A A=B B>A B>A
6 uSC3 Noroeste @ B>A B>A B>A B>A A=B B>A B>A
5 M SC4
4
3 u SCH Teor de Umidade
i, o, ol M.. T T e
1
0 uSC7 Nordeste
Norte Nordeste Leste Sudeste Sudoeste Oeste Noroeste Leste 8
Sudeste g
Teor de umidade - Periodo chuvoso Sul E
11 Sudoeste @)
18 4sC1 Oeste
8 HSC2 Noroeste
! HSC3
6 Teor de Umidade SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7
5 1 SC4
4 Norte ©
3 uSCs Nordeste
i Il“l Il“l uSC6 Leste
0 uSC7 Sudeste 8
Norte Nordeste Leste Sudeste Sudoeste QOeste Noroeste Sul %
Sudoeste ©
Teor de umidade - Periodo seco w Norte Oeste d
%(1) u Nordeste Noroeste
9 u Leste
% M Sudeste Teor de Umidade SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7
6 & Sul Norte C E D E
i ® Sudoeste Nordeste CD C DE
3 Leste o C D D D
2 M Oeste D
‘ ’ o
5 \UM lmm LLLAAN Lt 1| \“M bbb =Noroeste Sudeste > EC < <
sc1 sc2 sc3 sc4 scs sCé sc7 Sul < C C c
Sudoeste @) C C C
. } Oeste C DE CD EF
Teor de umidade - Periodo chuvoso
@ Norte Noroeste C D D E
11
10 # Nordeste
9 Teor de Umidade
M |_este
8 Norte
7 ® Sudeste
6 Nordeste
5 u Sul Leste
‘3‘ | y u Sudoeste Sudeste S
2 m” T ?
é : MU 1  Noroeste Sudoeste
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 Oeste
Noroeste
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Teor de umidade
Resultados das interacdes entre periodos, sistema construtivo e orientacéo de fachada

Estudo baseado em uma anélise estatistica sobre a interagéo entre as variaveis, por meio da técnica estatistica
Andlise de Variancia de trés vias (ANOVA — three way), apés verificacdo da distribuicdo normal da amostra.
Por meio do pds-teste de Tukey da ANOVA de trés vias, foram efetuadas as maltiplas comparagdes entre as
sete variagOes do sistema construtivo, as oito orientacdes de fachadas e os dois periodos do ano, que
estabeleceram 112 diferentes comparagdes, indicando quais delas apresentaram diferencas estatisticamente

significativas (p<0,05).
Os valores apresentados sdo resultados das médias+desvios padrdo das médias.

As letras mailsculas nas colunas indicam se existem diferengas estatisticamente significativas no teor de

umidade entre os periodos: A-seco e B-chuvoso.

As letras mindsculas nas colunas indicam se as orientacdes de fachada influenciam o teor de umidade, para

cada sistema construtivo e periodo do ano, sendo:a>b>c>d>e.

As letras maitsculas nas linhas indicam se existem diferencas no teor de umidade entre os sistemas

construtivos, sendo: A>B>C>D>E.

Resultados das interagdes entre as sete variagdes do sistema construtivo (SC1, SC2, SC3, SC4, SC5, SC6 e SC7) e as oito orientacbes de fachadas
(Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste), nos periodos seco e chuvoso do ano:

- Na fachada Norte e Nordeste, somente os sistemas SC3 e SC5 ndo mostraram diferengas significativas entre os periodos; nos demais sistemas as
médias do teor de umidade do periodo chuvoso foram maiores que no periodo seco.

- Nas fachadas Leste e Sudoeste, ndo existiram diferencas significativas entre as médias dos periodos, com excecdo do sistema SC6 que apresentou
maior teor de umidade no periodo chuvoso que no periodo seco.

- Na fachada Sudeste, nenhum dos sistemas mostrou diferenca significativa entre as médias do teor de umidade nos periodos.

- Na fachada Sul, com excecéo do sistema SC6 que apresentou maior teor de umidade no periodo seco, nenhum dos demais sistemas mostrou
diferenca significativa entre as médias do teor de umidade nos periodos.

- Na fachada Oeste, os sistemas SC1, SC3 e SC5 néo apresentaram diferengas significativas entre as médias do teor de umidade nos periodos, mas 0s
sistemas SC2, SC4, SC6 e SC7 mostraram que no periodo chuvoso as médias foram maiores que no periodo seco.

- Na fachada Noroeste, somente o sistema SC5 ndo mostrou diferenga significativa entre os periodos; em todos 0s outros sistemas as médias do teor
de umidade do periodo chuvoso foram maiores que no periodo seco.

No periodo seco:

- Os casos estudados ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas no teor de umidade entre as fachadas, com exce¢do do sistema SC6
que armazenou maior teor de umidade nas fachadas Sul e Sudeste, seguidas pelas fachadas Leste e Nordeste. As fachadas Norte, Sudoeste e Noroeste
ndo apresentaram diferencas significativas nos teores de umidade retidos, que foram menores que nas fachadas anteriormente citadas. O menor teor
de umidade para o sistema SC6 neste periodo foi encontrado na fachada Oeste.

No periodo chuvoso:

- Os sistemas SC2, SC3 e SC5 nao apresentaram diferencgas entre as fachadas, quanto ao teor de umidade armazenado.

- Os sistemas SC1, SC4, SC6 e SC7 apresentaram os maiores teores de umidade nas fachadas Norte e Noroeste. Nestas fachadas ocorrem as maiores
incidéncias de chuva dirigida.

- Os teores de umidade armazenados pelo sistema SC1 nas fachadas Norte e Noroeste sao similares. Com menor teor de umidade, esta a fachada
Nordeste, sequida pelas fachadas Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste e Oeste, que ndo mostraram diferengas entre si.

- No sistema SC4, os maiores teores de umidade foram armazenados pelas fachadas Norte e Noroeste, sequidas pelas fachadas Nordeste e Oeste. As
outras fachadas, com menor teor de umidade, ndo mostraram diferengas significativas entre si.

- O sistema SC6 apresentou 0s maiores teores de umidade nas fachadas Norte e Noroeste, em resposta a incidéncia da chuva dirigida. Em quantidade
decrescente do teor de umidade estdo as fachadas Nordeste, Oeste e Leste. Os menores teores sdo encontrados nas fachadas Sudeste, Sul e Sudoeste,
que ndo mostraram diferengas significativas entre si.

- Para o sistema SC7, as fachadas Norte e Noroeste sdo aquelas que apresentaram os maiores teores de umidade , seguidas das fachadas Nordeste e
Oeste. Com 0s menores teores de umidade estdo as fachada Sudeste, Sul e Sudoeste que néo apresentaram muita diferenca entre si.

No periodo chuvoso observou-se que:

- O sistema SC6 apresentou 0 maior teor de umidade entre todos os sistemas analisados, em todas as orientagdes de fachada, sendo que nas fachadas
Sudeste, Sul e Sudoeste, o teor de umidade do sistema SC2 néo apresentou diferenca significativa do sistema SC6.

- Abaixo do teor de umidade do sistema SC6, encontra-se o sistema SC1 nas fachadas Norte, Nordeste, Sudeste, Sul, Sudoeste e Noroeste, e 0
sistema SC2 nas fachadas Nordeste, Leste e Oeste.

- Os sistemas SC3, SC4, SC5 e SC7 apresentaram 0s menores teores de umidade, sendo que o sistema SC7 é aquele que apresentou 0 menor teor de
umidade entre todos os sistemas analisados, em todas as orientacdes de fachada.

- Os sistemas SC3, SC4 e SC5, entre si, ndo apresentaram diferenga significativa do teor de umidade nas fachadas Sudeste, Sul e Sudoeste.

No periodo seco observou-se que:

- Os sistemas SC2 e SC6 sdo aqueles com maior teor de umidade. Nas fachadas Norte, Sudoeste, Oeste e Noroeste o sistema SC2 apresentou maior
umidade que o sistema SC6. No entanto, nas fachadas Nordeste, Leste, Sudeste e Sul foi o sistema SC6 que predominou sobre o sistema SC2.

- O sistema SC7 é aquele que armazenou o menor teor de umidade entre todos os sistemas analisados, em todas as orientacdes de fachada.

- Na fachada Oeste, os sistemas SC1 e SC2 sdo aqueles que armazenaram os maiores teores de umidade, seguidos pelos sistemas SC3, SC4, SC5 e
SC6, que ndo mostraram diferencas significativas nos teores armazenados.

- Na fachada Noroeste, o sistema SC2 armazenou o maior teor de umidade, seguido pelos sistemas SC1, SC3, SC4, SC5 e SC6 que ndo mostraram
diferencas significativas nos teores de umidade retidos.

- Nas fachadas Nordeste e Sul, é o sistema SC6 que armazenou a maior umidade, seguido pelo sistema SC2. Os sistemas SC1, SC3, SC4 e SC5 nédo
apresentaram diferencas significativas entre eles, no teor de umidade armazenado.

- Nas fachadas Leste, Sudeste e Sudoeste, o sistema SC6 reteve o maior teor de umidade, seguido pelo sistema SC2. Os sistemas SC1, SC3, SC4 e
SC5 nédo apresentaram diferengas significativas entre eles, na umidade armazenada.



CAPITULO VII

CONCLUSOES DA TESE

7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O envelhecimento natural das edificacbes é consequéncia da atuacdo de mecanismos de
degradacédo ao longo do tempo, decorrente ndo s6 da intensidade, mas também da frequéncia
de ocorréncia das acOes dos agentes de degradacéo.

Como os processos que envolvem a degradacdo de fachadas sdo complexos devido a sinergia
entre os agentes de degradacdo, nem sempre € possivel estuda-los somente no ambiente
controlado do laboratério de ensaios. Por isso, as simulagbes computacionais, assim como as
medicdes em campo e as experimentacdes laboratoriais, devem ser complementares, tornando-
se um conjunto de recursos necessarios para que se amplie a compreensdo dos fenémenos de

degradacéo e as variaveis envolvidas.

O conhecimento das condic¢Oes de exposi¢do das fachadas aos agentes externos de origem
climéatica permite compreender melhor as interacGes entre 0s agentes e 0S processos de

degradacéo ao longo da vida util da edificacéo.

A acdo e interacdo entre os agentes climaticos de degradacdo e 0 comportamento higrotérmico
do sistema construtivo, em relacdo as orientac6es de fachada ao longo dos periodos do ano, séo
informacgdes necessarias para balizar os procedimentos de especificagdo em projeto ou
planejamento de manutencges de sistemas de fachadas.

No entanto, esta tese revela a auséncia de requisitos e critérios para 0s estudos sistematizados
de degradacdo de fachadas quando envolvem as condicdes de exposi¢do aos agentes externos

de origem climatica.

N&o havendo uma abordagem metodoldgica estabelecida, esta tese torna-se um estudo
prospectivo/propositivo das sistematizacfes e referéncias necessarias para avancar na
consolidacdo do conhecimento relacionado a degradacdo e aos fendmenos envolvidos,
delineando uma base técnica de referéncia para a analise de sensibilidade no uso de ferramentas

higrotérmicas computacionais.



7.2. OBJETIVOS ALCANCADOS E CONTRIBUICOES DA TESE

— Relacionados aos estudos dos arquivos e agentes climaticos

Os estudos explorat6rios e comparativos sobre as variaveis climéticas e os arquivos de dados
climéticos apresentados no Capitulo Il permitiram caracterizar as varidveis climéticas, com

base em 13 anos de dados horarios.

Entre as auséncias reveladas por esta tese, uma das principais dificuldades e limitacGes
encontradas nos estudos realizados foi a falta de referéncias brasileiras para a selegéo,
apresentacdo e aplicagdo em projeto de dados climéaticos, por exemplo, como aquelas
apresentadas pelas normas BS EN ISO 15927-4: 2005, DIN EN 15026: 2007, entre outras.

Apesar de os importantes avancos da NBR15575, esse conjunto de normas brasileiras de
desempenho enfatiza os estudos de desempenho térmico, prescrevendo dados climéticos
somente para os dias tipicos, sem considerar aspectos relacionados as interacfes entre o clima
e a durabilidade das fachadas. Ou seja, a analise pontual das condi¢cdes de exposi¢do em um dia
tipico ndo € uma abordagem que atende as necessidades dos estudos de degradacdo por
envelhecimento natural, que necessitam de longos periodos de tempo, mais representativos das

condicGes de exposi¢do durante a vida Gtil do sistema construtivo.

Os anos climaticos, tipico ou de referéncia, disponiveis para a cidade de Brasilia, sdo aqueles
construidos por meio de metodologias consagradas para os estudos de eficiéncia energética e
conforto ambiental. Para os estudos de degradag@o no Brasil, ndo existe uma avaliagdo sobre
qual a melhor metodologia para compor um ano climéatico de referéncia que contemple a

natureza dos problemas especificos a serem tratados.

Os estudos exploratorios e comparativos, realizados entre alguns arquivos climaticos existentes
para a cidade de Brasilia, permitiram compreender que € necessario desenvolver um ano
climéatico de referéncia para os estudos de degradacdo que tenha uma metodologia mais
adequada aos fendmenos estudados, tal como proposto pela norma BS EN 1SO 15927-4: 2005,
que parte da premissa que a correta simulacdo do desempenho do edificio depende ndo apenas
dos valores medios das variaveis meteoroldgicas, mas também das distribuicdes de frequéncia
desses e da correlacdo entre eles. Além dos valores de temperatura e umidade relativa, a

metodologia da norma citada contempla as variaveis radiacdo solar e vento.

A oportunidade pioneira de trabalhar com a caracterizagdo da série 2001-2013 do INMET, que
compde a primeira base de dados climéticos horérios para Brasilia, registrados pela estacdo

automatica de superficie AOO01-Brasilia-DF, foi uma importante contribuicdo para melhor
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compreender a qualidade dos arquivos climaticos e outras fontes de informacbes que séo
disponibilizados ao publico, assim como caracterizar quantitativamente as variaveis climaticas
em seu comportamento ciclico e sazonal ao longo do ano, com base nos estudos dos valores

médios, minimos, maximos e frequéncias de ocorréncia.

A quantificagdo dos valores médios, maximos e minimos, assim como a frequéncia de
ocorréncia das principais variaveis climaticas para os estudos de degradacdo, permitiram
mostrar que os comportamentos dos agentes climaticos em Brasilia, ao longo dos meses do ano,
caracterizam dois periodos bem distintos, identificados como seco e chuvoso, com

periodicidade semestral para os estudos de degradacédo de fachada nesta cidade.

Os estudos comparativos entre os arquivos climéaticos disponiveis para a cidade de Brasilia
permitiram selecionar o arquivo TMY-EPW/ANTAC (RORIZ, 2012) como o0 mais
representativo para os estudos higrotérmicos por meio de simulacdo computacional, visando a

avaliacdo das condicGes de exposi¢do das edificacBes a degradacao por envelhecimento natural.

Os resultados alcancados foram sintetizados em um cenario de representacéo das condicdes de
exposicdo das fachadas aos agentes externos de origem climética, atendendo aos objetivos

propostos nesta tese.

A representacgdo sintese dos dados climéticos da série 2001-2013 em cenérios das condicdes de
exposicdo aos agentes climaticos de degradacéo, consolida uma base referencial para a analise
de sensibilidade, nos estudos sobre 0s agentes externos de origem climética.

— Relacionados aos estudos sobre chuva dirigida

A umidade é considerada uma das principais causas de degradacdo das edificacdes. A variacdo
do teor de umidade presente no sistema de fachadas é um indicador das condi¢des de exposicdo
da edificacdo e representa a capacidade de armazenamento, redistribuicéo e secagem do sistema
de vedacao vertical como resposta as varia¢fes de umidade ao longo da sua vida util.

A principal fonte de umidade das edificacdes é a chuva dirigida, no entanto, os estudos sobre
chuva dirigida apresentados no Capitulo Il permitiram identificar a auséncia de dados sobre

medicdes in situ de chuva dirigida no Brasil.

Observou-se, também, que o conceito de chuva dirigida ndo é citado em nenhuma norma
brasileira, diferentemente do que acontece no ambito internacional, onde varias normas e
documentos de referéncia técnica abordam modelos, métodos, critérios e requisitos associados
a chuva dirigida, a exemplo da norma ISO 15927-4 (BS, 2005) e da ANSI/ASHRAE 160:20009.

247



A necessidade de selecionar um método de quantificacdo de chuva dirigida, para ser utilizado
nos estudos higrotérmicos por meio de simula¢do computacional, levou ao desenvolvimento do

programa experimental de medicéo in situ realizado para esta tese.

O programa experimental com medicdes in situ da chuva dirigida, realizado em Brasilia, é uma

contribuicdo inédita desta tese e atingiu plenamente os objetivos propostos.

Foram determinados os coeficientes de chuva dirigida e inferido qual o método semi-empirico
para quantificacdo de chuva dirigida que melhor representa as condi¢des urbanas da cidade de

Brasilia.

Os resultados do programa experimental para medicdo de chuva dirigida in situ permitiram
determinar os seguintes coeficientes de chuva dirigida () para Brasilia:

— o= 0,20 para um contexto urbano com exposi¢do média, em regido de fachada com cerca
de 10m de altura;
— 0= 0,27 para um contexto urbano com exposi¢cdo média, em regido de fachada com cerca

de 20m de altura.

Por inferéncia, o método proposto pela ASHRAE 160:2009 para quantificacdo de chuva
dirigida ¢ aquele que apresenta o coeficiente o com a maior correlagdo em relagao ao coeficiente
de chuva dirigida obtido por meio das medigdes in situ, podendo ser indicado como um método
representativo das condi¢Bes urbanas estudadas na cidade de Brasilia, visando ao uso de

ferramentas de simulacdo higrotérmica computacional.

Os estudos trouxeram uma abordagem metodoldgica que integra os métodos analiticos com o
método experimental de medicdo in situ, procedimento importante para consolidar os modelos

semi-empiricos que s&o acessiveis e de baixo custo.

O método adotado para medicao de chuva dirigida in situ mostrou-se eficiente, pouco oneroso
e de simples aplicacdo, podendo ser replicado para qualquer cidade brasileira, desde que se
tenha, concomitantemente com as medic¢des in situ da chuva dirigida, os dados de uma estagéo

meteoroldgica representativa do contexto urbano em analise.

— Relacionados aos estudos sobre comportamento higrotérmico de sistemas de

fachadas porosas e simulagdo higrotérmica computacional

Os estudos das variages higrotérmicas dos sistemas porosos de vedacdo vertical (alvenaria
revestida com argamassa) foram fundamentados por uma base teorica referente aos fendbmenos

de transporte de calor e massa, aos agentes e mecanismos de degradacdo e as propriedades
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higrotérmicas dos materiais e componentes de construgdo, tratados no Capitulo V. Esse
capitulo preparou a base conceitual para os estudos por meio de simulagfes higrotérmicas
computacionais, embasando a selegdes dos componentes construtivos e as analises dos

resultados.

A maxima temperatura superficial da fachada apresenta comportamento similar ao
comportamento da mé&xima amplitude térmica. No entanto, as condi¢BGes de exposi¢do do
sistema construtivo as variagdes térmicas, em determinada orientacéo de fachada, sdo melhor
representadas pelas maximas amplitudes térmicas mensais na superficie da fachada, visto que
sintetizam melhor os fenémenos de aquecimento e arrefecimento ciclico diério, decorrentes das
variacdes horarias da geometria da insolagdo e da temperatura do ar, além das caracteristicas e

propriedades higrotérmicas do elemento construtivo em analise.

Devido a simetria da trajetdria solar em relacao ao eixo Norte-Sul, a radiacdo solar incidente na
fachada Oeste ¢é similar a fachada Leste, assim como a radiacdo solar incidente na Fachada
Noroeste e Sudoeste sdo, respectivamente, similares as fachadas Nordeste e Sudeste. A
temperatura superficial, assim como a amplitude térmica na superficie, sdo melhores
indicadores das variaces higrotérmicas que atuam nas fachadas do que o total da irradiacéo
solar incidente, pois sdo resultados da interacdo entre a radiacdo solar e a elevagdo da
temperatura do ar, ao longo do dia.

O ano climético tipico TMY, conforme sua metodologia de obtencgéo, € um ano resultante de
meses com dados médios de temperatura e umidade relativa. Por isso, conclui-se que as
méaximas mensais para a amplitude térmica na superficie da fachada sdo indicadores mais

representativos das condic¢des de exposicdo ao envelhecimento natural das edificagdes.

Por outro lado, o ano climatico tipico pode ndo ser representativo do regime de chuvas ou de
ventos. Portanto, para ndo incorrer no risco de estar selecionando valores extremos ou valores
maximos, que representam precipitacbes ou ventos cuja frequéncia de ocorréncia pode ser

muito baixa, considera-se a média mensal do teor de umidade o indicador mais representativo.

O teor de umidade do sistema construtivo é uma resposta as condigdes de exposi¢do a chuva
dirigida e a umidade relativa do ar. Os picos de umidade coincidem com os picos de chuva
dirigida, nos meses em que a fachada em analise é mais afetada pela incidéncia da chuva. No
entanto, o teor de umidade médio mensal representa melhor as condi¢des de exposi¢do do

sistema construtivo as variacbes de umidade, pois equaliza melhor o comportamento dos
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processos de molhagem, redistribuicdo e secagem nas diferentes camadas do sistema de
fachada, ao longo dos dias do més.

A selecdo das variaveis de estudo, a saber, teor de umidade e amplitude térmica da fachada,
mostraram-se capazes de representar a influéncia dos agentes externos de degradacéo de origem
climética, nos periodos seco e chuvoso, permitindo avaliar as condi¢cdes de exposi¢do das
principais orientagdes de fachada.

A partir das quantificacBes das variacdes higrotérmicas por meio das simulacdes realizadas e
da técnica estatistica Andlise de Variancia (ANOVA de trés vias) foi possivel aferir as

interac6es por meio de multiplas comparagoes.

Constatou-se, como principal limitacdo no uso do programa de simulacdo higrotérmica, a
auséncia de uma base de dados brasileira de propriedades higrotérmicas de materiais e
componentes de construcdo. Usualmente, parte das propriedades ndo sdo determinadas pelos
laboratérios brasileiros de ensaio, visto que as normas nacionais trazem exigéncias ou critérios
minimos quanto a selecdo de materiais e especificacBes baseados nas propriedades e
desempenho higrotérmicos. Além disso, em geral, as normas brasileiras ndo exigem dos
fabricantes, tampouco dos projetistas e construtores, caracterizacdo das propriedades
higrotérmicas, com base nos mecanismos de transporte de calor e umidade, ou visando 0s
agentes e mecanismos de degradacao aos quais estdo sujeitos os sistemas de fachada porosa,

durante a sua vida util.

Ja existe no Brasil um conjunto de informacdes sobre propriedades térmicas genéricas destinado
aos estudos voltados para desempenho térmico, eficiéncia energética e conforto ambiental
(conforme apresentado pela ABNT NBR 15220-3: 2005c). No entanto, falta uma base
referencial brasileira de dados genéricos resultantes de ensaios laboratoriais para as

propriedades higrotérmicas dos componentes e sistemas construtivos mais utilizados.

O programa computacional de simulacdo higrotérmica WUFI Pro 5.3 Fraunhofer — IBP (2013)
mostrou-se uma ferramenta computacional para simulacdo higrotérmica com potencial para 0s

estudos de degradacdo.

Na fase de pds-processamento, os resultados das anélises das simulacBes computacionais
apresentados no Capitulo VI atenderam aos objetivos propostos e responderam as questdes de
pesquisa. Foi possivel estabelecer uma relacéo entre dose e resposta, com base nos agentes e
mecanismos de degradacgéo relacionados as variacGes higrotérmicas do sistema construtivo

estudado.
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Os programas computacionais usados no Brasil, tanto para os estudos energéticos como das
estruturas, geralmente avaliam as condi¢Ges de transporte de calor, mas ndo avaliam o

transporte de massa.

Por isso, 0 uso do WUFI, de forma pioneira no Brasil, mostrou-se capaz de atender aos objetivos
desta pesquisa, cumprindo a fungéo de fornecer dados de transporte de calor e massa no regime
transiente, permitindo associar o comportamento higrotérmico das fachadas com os fenémenos
de degradacdo relacionados as condicdes de exposicdo aos agentes externos de origem

climatica.
7.3. RESPONDENDO AS QUESTOES DE PESQUISA

Durante todas as etapas desta tese, as questdes que nortearam a pesquisa foram: “Qual é a
influéncia dos agentes climaticos no comportamento higrotérmico dos sistemas de fachada,
considerando as principais orienta¢6es de fachada, ao longo dos periodos do ano? ” e “Qual €
a resposta higrotérmica do sistema poroso de fachada mediante a acdo e interacdo entre 0s
agentes climaticos de degradacéo e a fachada, considerando as intensidades, as frequéncias de

ocorréncia e 0 comportamento ciclico e sazonal dos fenbmenos climaticos?”.

Baseado nos resultados obtidos por meio das simula¢Ges computacionais e analises estatisticas,
além dos outros estudos desenvolvidos ao longo do trabalho de tese, os objetivos especificos
foram alcancados e, ao responder as questdes de pesquisa, busca-se atingir o objetivo geral,

permitindo concluir que:

— Os agentes climaticos influenciam de forma diferenciada o comportamento higrotérmico
dos sistemas de fachada, conforme as oito principais orientacGes de fachada e os periodos
seco e chuvoso do ano. A resposta higrotérmica das fachadas mediante a acéo e interacao
dos agentes climaticos de degradacdo varia em intensidade e frequéncia de ocorréncia, de
acordo com as diferentes orientacdes de fachada e as propriedades higrotérmicas dos
materiais.

— A fachada mais exposta a acdo da chuva dirigida, nas condi¢des dos estudos realizados, é a
fachada Norte, seguida pela fachada Noroeste. Quando avaliado o teor de umidade total do
sistema construtivo, ambas as fachadas, Noroeste e Norte sdo as mais afetadas pela
umidade. No entanto, quando a capilaridade do componente da camada de revestimento é
muito baixa ou quando a base de alvenaria apresenta baixa porosidade e higroscopicidade,
0 teor de umidade total presente nas setes variacdes do sistema de fachada analisadas néo

apresentam diferencas estatisticamente significativas entre as 8 principais orientagdes de
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fachadas, no periodo chuvoso. Em outras palavras, os elementos construtivos cujo
revestimento possui média ou alta capilaridade associado a base de alvenaria bastante
porosa apresentam diferentes teores de umidade conforme cada orientacdo de fachada.

As fachadas com maior incidéncia de chuva dirigida sdo aquelas que sofrem as menores
variacbes de temperatura superficial entre os periodos seco e chuvoso, ou seja, as
amplitudes térmicas sdo amenizadas pelo aumento no teor de umidade. Por isso, nos meses
mais chuvosos as variacOes térmicas nas fachadas sdo menores que nos meses mais Secos.
A umidade afeta a condutividade térmica dos materiais, diminuindo a sua resisténcia
térmica, justificando assim, o arrefecimento das temperaturas superficiais pela menor
resisténcia a transferéncia de calor.

Nos elementos de fachada com menor transmitancia térmica sdo encontradas as maiores
temperaturas superficiais externas, que sdo menos acentuadas quanto maior o teor de
umidade do sistema. Os elementos de fachada mais suscetiveis as altas amplitudes térmicas
na superficie sdo aqueles com a menor transmitancia térmica.

As fachadas Oeste (53%) e Noroeste (51%) séo aquelas que apresentaram maior
probabilidade de ocorréncia de amplitude térmica na superficie para valores de AT>20°C,
no entanto, para as faixas mais elevadas de amplitude térmica na superficie (30<AT<35), a
fachada Noroeste é aquela onde a frequéncia de ocorréncia € maior (de 15% a 20%).

A maioria dos eventos relacionados as variacdes térmicas por elevacdo de temperatura,
ocorre nas fachadas Norte, Nordeste, Leste e Sudeste. Nas fachadas Noroeste, Oeste e
Sudoeste, a maioria dos eventos esta relacionada com o arrefecimento da fachada (queda de
temperatura superficial).

A fachada Noroeste € aquela que apresenta 0 maior somatério de intensidades de variacGes
térmicas diarias, ao longo de 8760 horas do ano climatico.

Para variacOes térmicas abruptas AT>|8|°C, em intervalos de tempo de 2 horas, sdo mais
frequentes as situacGes de aumento da temperatura superficial do que os eventos com
arrefecimento da superficie.

Os estudos dos eventos relacionados as variagfes térmicas abruptas, visando identificar a
probabilidade de ocorréncia de choque térmico, mostraram que as frequéncias de ocorréncia
sdo muito baixas: cerca de 3,5% ou menos para variagdes de temperatura superficial acima
de 8°C, em intervalo de tempo de 1 hora; cerca de 12% ou menos para variagfes de

temperatura acima de 8°C, em intervalos de tempo de 2 hora; e cerca de 2,0% ou menos
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para variacBes de temperatura superficial acima de 15°C, em intervalos de tempo de 2 horas
(nenhum deles atingindo valores maximos acima de 23°C).

— Portanto, quanto aos fendmenos relacionados com as varia¢@es térmicas, considerando 0s
estudos realizados cuja absortancia adotada foi a = 0,7 (ver p.180), as variagdes ciclicas que
causam variacOes de repeticdo que podem levar a fadiga sd@o mais significativas que 0s
fendmenos relacionados ao choque térmico que se mostraram inexpressivos gquanto a

intensidade e frequéncia de ocorréncia.

Os indicadores amplitude térmica na superficie da fachada e teor de umidade total s&o
suficientemente representativos para retratar 0s eventos que induzem as variacoes
higrotérmicas, resultantes da acdo simultanea dos agentes climaticos de degradacdo, das
caracteristicas do edificio e do ambiente que mais afetam o comportamento higrotérmico

diferenciado dos sistemas de fachada em Brasilia, em cada uma das oito principais orientagdes.

Considerando as solicitacfes impostas as oito principais orientagdes de fachada e a resposta
higrotérmica dada pelo sistema construtivo, conclui-se que a fachada Noroeste é aquela que
apresenta as condicBGes de exposicdo mais suscetiveis a degradacdo por agentes externos de

origem climética, tanto para os fendmenos relacionados & umidade como a temperatura.

Ao avaliar a influéncia entre os agentes climéaticos de degradacdo e o comportamento
higrotérmico do sistema poroso de fachada, foi possivel sintetizar os resultados alcan¢ados por
meio das simulagdes higrotérmicas computacionais, em cenarios de representacdo das
condicgdes de exposicdo de cada orientacdo de fachadas, representativos das interacdes entre
agentes externos de origem climatica e comportamento higrotérmico do sistema construtivo

estudado, nos periodos seco e chuvoso.

Enfim, os resultados desta tese mostraram a relevancia de tratar, separadamente, cada uma das
orientagdes de fachada que podem ser avaliadas conforme seu enquadramento em um dos oitos
principais octantes, a saber, N, NE, L, SE, S, SO, O e NO, que representam diferentes cenarios

das condic¢bes de exposicdo aos agentes climaticos de degradacao.

7.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para os trabalhos futuros séo baseadas em lacunas percebidas ao logo dos estudos

da tese e nos avangos necessarios para a continuidade das pesquisas desenvolvidas:
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Aplicar a metodologia utilizada nesta tese para caracterizar fachadas em outras cidades
brasileiras, assim como para outros sistemas construtivos.

Avancar nos estudos de quantificacdo de degradacao das fachadas (fator de danos), por
meio de levantamento de campo, e simula¢fes higrotérmicas computacionais para
correlacionar as manifestagdes patolégicas com o comportamento higrotérmico dos
sistemas de fachada, conforme as oito orienta¢cdes de fachada.

Aprofundar a utilizagdo da ferramenta WUFI para os estudos de degradacéo, utilizando
outras variaveis geradas como dado de saida pelas simulagdes higrotérmicas.

Explorar outras possibilidades de ferramentas computacionais (por exemplo, o software
UMIDUS) para estudo do comportamento higrotérmico, permitindo andlises
comparativas e avangos na compreensdo dos conceitos e resultados relacionados aos
mecanismos e agentes de degradacéo de fachadas.

Expandir o programa experimental de medicéo in situ de chuva dirigida.

Desenvolver um ano climatico de referéncia para Brasilia, utilizando a base de dados
climéaticos horérios da série 2001-2013 do INMET, aplicando a metodologia da
1SO15927-4 (BS, 2005).

Construir um banco de dados (catadlogo) de propriedades higrotérmicas para os
componentes construtivos mais usuais no Brasil, criando uma base de dados para
materiais e componentes genéricos a serem usados em simula¢Ges computacionais.
Com base nos estudos desta tese, avangar nas pesquisas para estabelecer critérios,
requisitos e indicadores do comportamento higrotérmico, para serem inseridos nas

normas brasileiras relacionadas aos sistemas de vedacao vertical.
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APENDICE A

TABELAS E QUADROS COMPLEMENTARES DO CAPITULO 2

Tabela A.1 - Precipitacdo (mm/hora) da série 2001-2013: Estatistica Descritiva.

Precipita¢do (mm)

Dados horarios com velocidade zero: incluidos

Precipita¢do (mm)

Dados horarios com velocidade zero: excluidos

Média 0,16307549 Média 2,294809866
Erro padréo 0,003913831 Erro padréo 0,049042395
Mediana 0 Mediana 0,8
Modo 0 Modo 0,2
Desvio padréo 1,295336316 Desvio padréo 4,326862425
Variancia da amostra 1,677896172 Variancia da amostra 18,72173845
Curtose 379,0737721 Curtose 29,77426219
Assimetria 16,22074067 Assimetria 4,529166787
Intervalo 60,8 Intervalo 60,6
Minimo 0 Minimo 0,2
Méximo 60,8 Méximo 60,8
Soma 17862,8 Soma 17862,8
Contagem 109537 Contagem 7784

Tabela A.2 — Umidade relativa do ar (%) da série 2001-2013: Estatistica Descritiva.

Umidade relativa (%)

Média
Erro padréo
Mediana
Modo
Desvio padréo

Variancia da amostra

Curtose
Assimetria
Intervalo
Minimo
Maéaximo
Soma
Contagem

Nivel de confianca
(95,0%)

66,44714283
0,061167971
68

94
20,25528187
410,2764435
-0,86791611
-0,36553418
89

10

99

7286195
109654

0,119888343




Tabela A.3 - Umidade relativa (%0): frequéncia de ocorréncia da série 2001-2013.

Periodo Total

Periodo chuvoso

Periodo seco

UR% Frequéncia Cumulativo

UR% Frequéncia Cumulativo

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

1
169
651
1623
2965
4155
4698
5694
6534
7259
7932
8328
8522
8422
8650
8812
10153
13050
2036

UR% Frequéncia Cumulativo
0,00% 10 0 0,00% 10
0,16% 15 19 0,03% 15
0,75% 20 108 0,23% 20
2.23% 25 322 0,83% 25
4,93% 30 591 1,91% 30
8,72% 35 849 3,48% 35
13,01% 40 1122 5,54% 40
18.20% 45 1557 8,41% 45
24,16% 50 1955 12,01% 50
30,78% 55 2568 16,73% 55
38,01% 60 3161 22,55% 60
45,61% 65 3742 29,44% 65
53.38% 70 4019 36,84% 70
61,06% 75 4237 44,64% 75
68,95% 80 4813 53,50% 80
76.98% 85 5566 63,74% 85
86.24% 90 7443 77,44% 90
98,14% 95 10589 96,93% 95
100,00% 100 1666 100,00% 100

1
140
543
1301
2374
3306
3576
4137
4579
4691
4771
4586
4503
4185
3837
3246
2710
2461
370

0,00%
0,25%
1,23%
3,59%
7,88%
13,85%
20,32%
27,80%
36,08%
44,56%
53,18%
61,47%
69,61%
77,18%
84,11%
89,98%
94,88%
99,33%
100,00%

Tabela A.4 — Pressdo atmosférica do ar (hPa) da série 2001-2013: Estatistica Descritiva

Pressdo atmosférica do ar

Média 887,155213
Erro padréo 0,011673789
Mediana 887,1
Modo 887,2
Desvio padrao 3,864729436
Variancia da amostra 14,93613361
Curtose 193,7319615
Assimetria 6,53256606
Intervalo 160,1
Minimo 863,4
Méaximo 1023,5
Soma 97233098,5
Contagem 109601
Nivel de confianga (95,0%) 0,022880459
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Tabela A.5 — Temperaturas do ar, maxima e minima (°C): frequéncia de ocorréncia da série 2001-2013.

Tar Frequéncia Cumulativo Tmax Frequéncia Cumulativo Tmin Frequéncia Cumulativo
9,0 1 0,00% 9,0 0 0,00% 9,0 3 0,00%
10,0 15 0,01% 10,0 7 0,01% 10,0 30 0,03%
11,0 52 0,06% 11,0 21 0,03% 11,0 96 0,12%
12,0 151 0,20% 12,0 71 0,09% 12,0 289 0,38%
13,0 417 0,58% 13,0 171 0,25% 13,0 763 1,08%
14,0 937 1,43% 14,0 528 0,73% 14,0 1392 2,35%
15,0 1823 3,10% 15,0 1272 1,89% 15,0 2429 4,57%
16,0 2876 5,72% 16,0 2231 3,93% 16,0 3511 7,78%
17,0 4426 9,76% 17,0 3652 7.27% 17,0 5405 12,72%
18,0 7760 16,83% 18,0 6183 12,92% 18,0 9509 21,41%
19,0 13467 29,11% 19,0 11470 23,40% 19,0 15282 35,38%
20,0 14644 42,47% 20,0 14022 36,22% 20,0 14835 48,94%
21,0 11541 52,99% 21,0 11788 46,99% 21,0 11157 59,13%
22,0 9437 61,60% 22,0 9593 55,76% 22,0 9047 67,40%
23,0 8139 69,02% 23,0 8214 63,27% 23,0 7980 74,70%
24,0 7784 76,12% 24,0 7710 70,31% 24,0 7429 81,49%
25,0 7342 82,81% 25,0 7705 77,36% 25,0 6681 87,59%
26,0 6537 88,77% 26,0 7308 84,03% 26,0 5300 92,44%
27,0 4911 93,25% 27,0 6285 89,78% 27,0 3634 95,76%
28,0 3348 96,31% 28,0 4695 94,07% 28,0 2326 97,88%
29,0 2046 98,17% 29,0 3096 96,90% 29,0 1210 98,99%
30,0 1126 99,20% 30,0 1747 98,50% 30,0 680 99,61%
31,0 529 99,68% 31,0 915 99,33% 31,0 283 99,87%
32,0 243 99,90% 32,0 456 99,75% 32,0 117 99,98%
33,0 91 99,99% 33,0 214 99,94% 33,0 22 100,00%
34,0 12 100,00% 34,0 54 99,99% 34,0 2 100,00%
35,0 4 100,00% 35,0 5 100,00% 35,0 3 100,00%
36,0 0 100,00% 36,0 2 100,00% 36,0 0 100,00%
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Tabela A.6 — Temperaturas do ar da série 2001-2013: Estatistica Descritiva.

TEMPERATURA DO AR TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA
Q) °C) Q)

Média 21,27784 Média 21,92303 Média 20,65558
Erro padréo 0,011061 Erro padréo 0,011219 Erro padréo 0,010574
Mediana 20,7 Mediana 21,4 Mediana 20,1
Modo 19,1 Modo 194 Modo 19,1
Desvio padrao 3,591803 Desvio padrédo 3,710935 Desvio padréo 3,497584
Z;g;?g'a da 12,90105 ;’;g‘;’:g'a da 13,77104 ;’rﬁg‘:‘t?g'a da 12,2331
Curtose -0,27631 Curtose -0,43467 Curtose -0,13158
Assimetria 0,281104 Assimetria 0,285747 Assimetria 0,25803
Intervalo 25,8 Intervalo 25,9 Intervalo 25,6
Minimo 9,1 Minimo 94 Minimo 8,8
Maéaximo 34,9 Méaximo 35,3 Maximo 34,4
Soma 2243493 Soma 2398708 Soma 2260010
Contagem 105438 Contagem 109415 Contagem 109414
Nivel de confianca 0,02168 Nivel de confianca 0,021989 Nivel de confianca 0,020725

(95,0%)

(95,0%)

(95,0%)

Tabela A.7 — Amplitude térmica (AT) da série 2001-2013: Estatistica Descritiva.

Amplitude Térmica

Média

Erro padréo
Mediana
Modo

Desvio padréo

Variancia da amostra

Curtose
Assimetria
Intervalo
Minimo
Maéaximo
Soma
Contagem

10,1176772
0,03833013
10,1

10
2,62330495
6,88172888
0,45120106
-0,2720155
18,2

0,1

18,3
47391,2
4684




Tabela A.8 — Nebulosidade da série 2001-2013: Estatistica Descritiva.

Nebulosidade

Média 5,824801
Erro padréo 0,029933
Mediana 7
Modo 10
Desvio padrdo 3,570861
Variancia da amostra 12,75105
Curtose -1,30845
Assimetria -0,41823
Intervalo 10
Minimo 0
Maéximo 10
Soma 82892,75
Contagem 14231

Nivel de confianga (95,0%)  0,058673

Tabela A.9 — Velocidade dos ventos da série 2001-2013: Estatistica Descritiva.

Velocidade dos ventos

Média 2,458170642
Erro padréo 0,003888249
Mediana 2,4
Modo 1,8
Desvio padréo 1,283711188
Variancia da

amostra 1,647914414
Curtose -0,072780809
Assimetria 0,392352435
Intervalo 10,4
Minimo 0
Maéaximo 10,4
Soma 267940,6

Contagem 109000
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Quadro A.1 - Regime de vento: frequéncia de ocorréncia da velocidade
dos ventos diurnos e ventos noturnos.

60
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40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

Ventos diurnos - Janeiro

Ventos diurnos - Fevereiro

Ventos diurnos - Margo

NE L SE S SO O NO

Ventos diurnos - Abril

NE L SE S SO O NO

Ventos diurnos - Maio

038 ou mais
055-79
03,4-54
01,6-33
00,3-15

o8 ou mais
o055-79
03,4-54
01,6-33
00,3-15

08 ou mais
055-7,9
034-54
01,6-33
00,3-15

08 ou mais
055-79
03,4-54
01,6-33
00,3-15

08 ou mais
055-7,9
034-54
01,6-3,3
00,3-15

60
50
40
30
20

60
50
40
30
20

60
50
40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

60
50
40
30
20

Ventos noturnos - Janeiro

Ventos noturnos - Fevereiro

Ventos noturnos - Margo

Ventos noturnos- Abril

Ventos noturnos - Maio

@8 ou mais
055-7.9
034-54
016-33
00,3-15

@8 ou mais
055-7.9
034-54
016-33
00,3-15

&8 ou mais
055-79
034-54
016-33
00,3-15

08 ou mais
055-7.9
o034-54
o016-33
00,3-15

08 ou mais
055-79
034-54
o016-33
003-15
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10
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40
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20
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40
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z\[]
z L
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i ___
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L SE S SO O NO
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L SE S SO O NO
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08 ou mais
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08 ou mais
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08 ou mais
055-7,9
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APENDICE A

08 ou mais
055-7,9
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00,3-15

08 ou mais
055-7.9
034-54
016-33
00,3-15

&8 ou mais
055-79
034-54
016-33
00,3-15

08 ou mais
055-79
034-54
o016-33
003-15

@8 ou mais
055-7,9
034-54
o016-33
003-15
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o

0

Ventos diurnos - Novembro

Ventos diurnos - Dezembro

N

NE

L
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08 ou mais
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00,3-1,5
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50
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APENDICE A
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@8 ou mais
055-7,9
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99595557
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08 ou mais
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ﬂ 01,6-3,3

ﬂﬁﬁQﬁﬁﬁnmﬁ
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APENDICE B

TABELAS E QUADROS COMPLEMENTARES DO CAPITULO V

Quadro B.1 — Propriedades higrotérmicas do componente Al.

Argamassa Al - Avaor: 1,0 kg/m?.h'2

Curva Higroscopica Coeficiente de transferéncia de agua liquida
0 ‘ 3 107 |
mE Gama de Humidades: T’ﬂ — SUCCEO
R g -0 ik //—
o o g L ——-
E 150 E; . / ~ -
2 100 S —————— L % -
% 50 - A z
9 —_—'—'_" I:
= | §1o-11
00 0.2 04 06 08 10 € 0 0.2 0.4 06 08 1.0
095 09 097 098 099 10 K Teor de Humidade Normalizado [ - ]
Humidade Relativa [ -] o MWmax
n. HR () | Teor de Umidade n. Teor de Sucgéo Redistribuicéo
(kg/m3) Umidade DWS | DWW (m?s)
(kg/m3) (m2/s
1 0,0 0,0
0,0 0 0
2 0,5 30,0
45,0 1 E-10 1E-10
3 0,8 45,0
3 210,0 2,5E-8 7E-9
4 0,9 65,0
> 0.99 9.0 Condutividade térmica dependente da umidade
6 0,999 110,0 o 20
E
7 0,9995 140,0 2 e —
E |
8 0,9999 200,0 : 12 -
9 1,0 210,0 s
é 04
Fator de resisténcia a difuséo de vapor de dgua cos 02 oe o6 03 o
— s dependente Condutividade térmica dependente da
=1 temperatura
’g 1022 < 10
f T
§ 1018 E o
% 1016 g 04
e =
S qol4 R
i% 1012 ° %% 0 o mT 20 30 40[0?0 60 70 80
0 02 04 0.6 0.3 1.0 emperatura [*
Humidade Relativa [ -]

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).
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Quadro B.2 — Propriedades higrotérmicas do componente A2.

Argamassa A2 - Avalor: 0,1 kg/m?.h'/2

Curva Higroscopica

250 ‘
? Gama de Humidades:
S 200 |- —00-10HR
= = 095-10HR
@
E 150
E !
£ 100 p——EEE s
T =
©
5 50 —
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
095 096 097 098 099 1.0
n. HR (-) | Teor de Umidade
(kg/m3)
1 0,0 0,0
2 0,5 30,0
3 0,8 45,0
4 0,9 65,0
5 0,99 95,0
6 0,999 110,0
7 0,9995 140,0
8 0,9999 200,0
9 1,0 210,0
Fator de resisténcia a difusdo de vapor de 4gua

dependente

1024

1022

1020

1018

1018

101,4

Factor de Resisténcia a Difus&o [ - ]

1012
0

0.2 04 06 08 1.0
Humidade Relativa [ -]

Coeficiente de transferéncia de agua liquida
Z 109 |
—
© — SUCCHO
3 - e Redist _——
.210-10 P
2 / ]
S 4o ="
«@ ’d'
15} -
£ 10-12 -~
=
5
2 1013
s 0 02 0.4 06 08 10
K3} Teor de Humidade Normalizado [ - ]
Teor de Sucgdo Redistribuic
Umidade DWS do
(kg/m3) (m?/s DWW
(m?/s)
1 0,0 0 0
45,0 1E-12 1E-12
210,0 2,4 E-10 24E-11

Condutividade térmica dependente da umidade

Condutibilidade Térmica [V/mK]

2.0

el

0 0.2 04 0.6 0.8
Teor de Humidade Normalizado [ -]

1.0

Condutividade térmica dependente da temperatura

Condutibilidade Térmica [WW/mkK]

1.0

0.8

06

0.4

02

0
EJ2[] -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura [°C]

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).
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Quadro B.3 — Propriedades higrotérmicas do componente A3.

Argamassa A3 - Avalor:

2,5 kg/m?.h/2

450

Curva Higroscopica

Coeficiente de transferéncia de agua liquida

108 ‘

-
"’E Gama de Humidades l—‘___-" © — SuccEo
) e e /7 2 o[ T )
] — ' o
@ 270 = S 010 ,//-____
= / 3 / /
S = 7/
2 180 € g1 .
S J Z // /]
e} 90 /’ ® 10-12 7/
7
g 0 . el E 13 A
0 02 04 06 08 1.0 g 107
c 0 0.2 04 06 0.8 1.0
095 0.96 5 (.)'97 0'.98 099 10 jg Teor de Humidade Normalizado [ - ]
umidade Relativa [ - ] & W/Wmax
n. HR () Teor de n. | Teorde Sucgdo Redistribuicdo
Umidade Umidade | DWS (m%s) | DWW (m%s)
(kg/m3) (kg/m3)
1 0,0 0,00 1 0,0 0,00 0,00
2 0,5 43,4 2 170 124 E-12 1,24 E -13
3 0,7 754 3 | 1900 2,62 E-12 2,62 E-13
4 09 126,3 4 | 210,00 5,57 E -12 5,57 E -13
5 10 409,045 5 | 230,00 1,18 E-11 1,18 E-12
6 250,00 251E-11 251E-12
Fator de resisténcia a difusdo de vapor de 4gua
dependente 7 300,00 1,65 E-10 1,65E-11
DRI 8 360,00 25E-9 1,58 E -10
E 1011 b N
g 1010 \\\ Condutividade térmica dependente da umidade
= — 0.5
7 409 M, é
e \\ 2 o4
- 10% @
w 0 02 0.4 06 08 10 =
Humidade Relativa [ -] % 25
% 0.1
° U'UCI 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Teor de Humidade Normalizado [ -]

Condutividade térmica dependente da temperatura

04

T T L1

0.

0.

0.1

Condutibilidade Térmica MWmK]

0.
-GZCI -10 0 10 20 30 40 50 &0 70 80

Temperatura [°C]

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).
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Quadro B.4 — Propriedades higrotérmicas do componente A4.

Argamassa A4 - Avalor: 10 kg/m?.h'2

Teor de Humidade [kg/m?]

Curva Higroscopica

200 |
wl ST
120
’J
0] e S— --""'"/J
40
0 "_"—'//
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
095 09 097 098 099 1.
Humidade Relativa [ -]
n. HR (-) Teor de
Umidade
(kg/m3)
1 0,0 0,00
2 0,5 9,3
3 0,65 16,0
4 0,8 24,0
5 0,99 85,0
6 0,995 89,0
7 0,999 98,0
8 0,9995 107,0
9 0,9999 119,0
10 0,99995 152,0
11 1,0 186,0

.0
0

Coeficiente de transferéncia de agua liquida
10 |

— SUCCEO
1 0_6 | =~ Red‘i;st. //
10°7 :,//
10-8 ///
10-9 ////
10710
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Teor de Humidade Normalizado [ - ]
W/Wmax
n. | Teorde Succdo Redistribuicéo
Umidade | DWS (m?%s) DWW (m?s)
(kg/m?)
1 0,0 0,00 0,00
25,0 20E-10 6,0 E-10
186,0 50E-6 20E-7

Condutividade térmica dependente da umidade

1.25

1.00

L

—

0.75

0.50

0.25

0.00

Fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua
dependente

10225

102.00

10175

401.50

10125

101.00

Condutividade térmica dependente da temperatura

0.6

0.4

0.2

0.0
-20 0 20 40 60 80

Temperatura [°C]

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).
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Quadro B.5 — Propriedades higrotérmicas do componente B1.

Bloco cerdmico B1
Curva Higroscopica Coeficiente de transferéncia de agua liquida
200 ‘ 5,5
a Gama de Humidades: /' E 10 ‘ D U D S ——— e ———
£ - — Succio
§ 60—z 7 S 06| ==
S 120 i P /
B Pl o 107 /
E P S /i
£ 80 — e 8| /7
—_ 40 = - K
§ / % 109 |
0 © 1010
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 210
0.95 096 097 098 099 1.0 S 0 02 04 06 08 1.0
Humidade Relativa [ - ] 3] Teor de Humidade Normalizado [ -]
Q W/Wmax
IR Teor n. | Teorde Succéo Redistribuicao
n. ) eor de Umidade | DWS (m¥s) | DWW (m%s)
Umidade 3
(kg/m®)
(kg/m3)
0,0 0,00 0,00
1 0,0 0,00
2 13,0 4,2 E -9 7E-10
2 0,1 0,39
193,0 32,6 E-6 6E-6
3 0,2 0,87
4 03 1,48 Condutividade térmica dependente da umidade
5 0,4 2,30 o 125
£
6 0,5 3,42 % 1.00 ,/
7 0,55 4,17 £ on
8 0,6 5,09 § 00—
9 0,65 6,26 5 ox
10 0,7 7,80 © 00— 58 g
Teor de Humidade Normalizado [ -]
11 0,75 9,92
12 0.8 13,00 Condutividade térmica dependente da temperatura
13 0,85 17,91 - T T
14 0,9 26,98 % 0.15
15 0,91 29,79 Z o0
16 0,92 33,18 L
17 0,93 37,34 5
0'0-020 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
18 0,94 42,56 Temperatura [°C]
19 0,95 49,30 C oAl .
Fator de resisténcia a difuséo de vapor de 4gua
20 0,96 58,35 dependente
21 0,97 71,14 %‘U”*”
22 0,98 90,60
23 0,99 123,76
24 1,0 193,00 %m‘-z‘r’
£ U.ZHum\SézeFie\gl.Sa[-]U.S =

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).



Quadro B.6 — Propriedades higrotérmicas do componente B2.

Bloco ceramico B2

Curva Higroscopica

i”E' Gama de Humidades:
‘6_’ 160 | s 00 - T0HR
i - e 095-10HR
o
& 120
9
£
2 80
o
o
S 40
5}
'_
) R I e
0 0.2 04 06 0.8 1.0
095 096 097 098 099 1.0
Humidade Relativa [ -]
n. HR () Teor de
Umidade
(kg/m3)
1 0,0 0,0
2 0,8 1,0
3 0,93 2,0
4 0,97 5,2
5 0,9999963 9,62
6 0,99999963 45,3
7 1,0 180,0

Fator de resisténcia a difusdo de vapor de 4gua
dependente

10225

102,00

101.75)

10150

0125

Factor de Resisténcia a Difusdo

101.00
0

02 04 06 08 10
Humidade Relativa [ -]

Coeficiente de transferéncia de agua liquida

— SUccE0
% 10_6 _——Fied?st. //,
3] o o o
S 08 pd -7
§ TV T
5 109 =27
= ~d
3
o 10710
= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ks) Teor de Humidade Normalizado [ -]
k] W/Wmax
faH -
n. | Teorde Succdo Redistribuicéo
Umidade | DWS (m%s) DWW (m¥s)
(kg/m®)
1 0,0 0 0
12 41E-9 7E-10
180,0 39E-6 5E-8

Condutividade térmica dependente da umidade

25

\

el

\

{

o

Condutibilidade Térmica W/mkK]

o
=]

02 04 086 08

10

Teor de Humidade Narmalizado [ - ]

Condutividade térmica dependente da temperatura

1.0p T

o

06

04

0.

Condutibilidade Térmica MYmK]

0.
pZU =10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura [*C]

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).
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Quadro B.7 — Propriedades higrotérmicas do componente B3.

Bloco ceramico B3
Curva Higroscopica Coeficiente de transferéncia de agua liquida
200 ‘ 5, 5
A Gama de Humidades: // 5- 10 l
‘g., 160 | ==100- 10HR Z o :::fo
=, = =095 10HR // g-, 106
2 yd Q -——‘_'-
E 120 7 S /— _
E ad g 107 - ==
£ 80 5 L—r
S e % / e
5 40 — z c 108 7
e - £ |-
0 ==== = 9l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 g 10
0.95 096 097 098 099 1.0 S 0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Humidade Relativa [ - ] 5 Teor de Humidade Normalizado [ - ]
1 W/ Wmax
- HR () J:]?(;: dee n. | Teorde Succéo Redistribuicdo
Umidade | DWS (m%s) DWW (m?s)
(kg/m3) 3
(kg/m®)
! 0.0 0,00 1 0,0 0,00 0,00
2 06 167 2 3,34 11 E-8 11 E-9
3 08 3,34 3 5,01 28 E-8 28E-9
4 0,93 5,01 4 55,11 3,56 E-7 3,56 E-8
° 0.96 6,68 5 | 101,87 | 656 E-7 6,56 E -8
6 0,975 5,11 6 177,02 1,35 E-6 1,35 E-7
! 0,985 101,87 7 195,39 25 E-6 25E-7
8 0,99 131,93
9 0,997 177,02
10 1,0 195,39 Condutividade térmica dependente da umidade
£ //
Fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua E 0 i
dependente C —
ool 3 o
IE ;E 0.2
5 1012 2
:g 1.0 \\ © U'Dﬂ 02 04 06 08 1.0
g 107 \\ Teor de Humidade Normslizado [ - ]
g \l
£ 100 b2 04 06 a8 1o Condutividade térmica dependente da temperatura
= 0.5
S ERNRRREEE
n. HR (-) Valor de m (- .
)
° 02
1 0,0 16,0 5 .,
2 0,1 15,39 8 o
=20-10 0 10 20 30 40950 60 70 s0
3 0,9 6,68 Temperatura [°C]
4 0,98 4,85

Fonte: WUFI PRO 5.3 (2013).



Quadro B.8 — Estrutura da matriz de andlise estatistica utilizada para a ANOVA three way.

Periodo

BOrientacéo da
fachada

Sistema de fachada
SC

Dia

Teor de umidade do
elemento construtivo

Amplitude térmica diéria na
superficie da fachada

Chuvoso

SC1

SC2

SC3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC1

SC2

SC3

SC4

SC6

SC7

SC1

SC3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC1

SC3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC1

SC3

SC4

SC5

SC7

SC1

SC2

SC3

SC4

182 dias correspondentes
a0s meses chuvosos

182 dados de média diéria
de teor de umidade

182 dados de amplitude
térmica diéria na superficie
da fachada

Periodo

Orientagéo da
fachada

Sistema de fachada

Dia

Teor de umidade do
elemento construtivo

Amplitude térmica diaria na
superficie da fachada

Seco

SC1

SC2

SC3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC1

SC2

SC3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC1

SC2

SC3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC1

SC2

SC3

SC5

SC6

SC7

SC1

SC2

SC3

SC4

183 dias correspondentes
a0s Meses Secos

183 dados de média diéria
de teor de umidade

183 dados de amplitude
térmica diaria na superficie
da fachada
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Frequéncia de ocorréncia (%)

H0<At<10

|15
20
|25
30
|35

Figura C.1 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Norte.

Frequéncia de ocorréncia (%)

®10
|15
20
|25
30
35

Figura C.2 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Nordeste.
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Fachada Leste

S

(3]

'S

c

@

5 70

3 60

3 50 .

S 40

& 30

=)

g 20

L. 10

0 - SC1 - sc2 - SC3 - SC4 SC5 ~ SC6 - SC7

®10 4 7 3 8 8 4 10
m15 15 21 15 28 27 17 24
20 27 51 25 60 60 24 60
25 49 22 51 4 5 50
E30 4 0 6 0 0 5
E35 0 0 0 0

Figura C.3 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Leste.

Fachada Sudeste

& 100

(3]

2 90

§ 80

5 70

(&)

O 60

[«5)

T 50

(3]

'S 40

S .

< 30

g 20

L 10

0 SC1 SC2 SC3 Sc4 SC5 SC6 Sc7

E10 4 8 3 11 10 4 12
|15 46 64 44 70 71 47 67
20 37 24 38 19 19 36 21
|25 13 4 14 0 0 13
E30 0 0 0 0 0 0
|35 0 0 0 0 0 0 0

Figura C.4 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Sudeste.
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Fachada Sul
S
< 100
[5+]
'S 90
c
<€ 8
§ 70
P 60
= 50
S 40
S 30
o
o 20
ST
0 - - - . . - —
SC1 SC2 SC3 Sc4 SC5 SC6 SC7
=10 4 2 8 13 12 5 12
15 54 33 80 84 84 55 82
20 42 44 12 4 4 39 6
25 0 15 0 0 0 1 0
30 0 7 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0

Figura C.5 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Sul.

Fachada Sudoeste

50

40

30

20

10

0
SC3 SC4 SC5

Frequéncia de ocorréncia (%)

SC1 SC2 SC6 SC7
u10 2 6 2 8 7 3 8
|15 33 49 29 61 60 31 56
20 44 31 47 24 25 45 26
|25 15 13 15 7 8 15
30 7 1 7 0 0 7

w35 0 0 0 0

Figura C.6 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Sudoeste.
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. Fachada Oeste

S

< 100

g 90

€ 80

8 70

o

o 60

o

< 50

2 40

S 20 > -

=1 _

L
10 L
0 ' SC1 - sc2 - SC3 SC4 - SC5 ~ SC6 - SC7
210 3 5 2 6 5 4 7
15 13 15 11 21 21 13 18
20 18 24 21 38 37 17 31
25 35 46 32 34 36 32 41
30 29 9 32 1 1 31
@35 2 1 2 0 0 4

Figura C.7 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Oeste.

Fachada Noroeste
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©
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H25 21 22 21 34 35 20 28
B30 24 28 25 8 8 19 15
|35 15 0 16 0 0 20 0

Figura C.8 - Frequéncia de ocorréncia (%) da amplitude térmica na superficie do sistema construtivo da
fachada Noroeste.



Tabela C.1 - Frequéncia de ocorréncia das variacdes de temperatura superficial para ATch > 8, em
intervalos de tempo de 1 hora, para cada orientagdo de fachada ao longo de um ano tipico.

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste
SC1 0,87% 2,47% 2,41% 0,56% 0,13% 0,48% 2,55% 2,39%
SC2 0,33% 1,38% 1,42% 0,33% 0,06% 0,46% 2,56% 2,43%
SC3 0,99% 2,66% 2,56% 0,59% 0,13% 0,64% 2,80% 2,51%
SC4 0,03% 0,24% 0,42% 0,11% 0,03% 0,17% 1,20% 1,43%
SC5 0,07% 0,26% 0,47% 0,16% 0,05% 0,19% 1,34% 1,52%
SC6 1,18% 2,57% 2,67% 0,74% 0,11% 0,73% 3,33% 2,64%
SC7 0,06% 0,65% 0,79% 0,21% 0,05% 0,32% 1,93% 2,17%
Variacdes de temperatura para AT, > 8°C
Intervalo de tempo: 1 hora
4,00
3,50
S
= 3,00 OSC1
é 250 _ _4 osc2
S ] [1]] |L sC3
o
2 2,00 M oSC4
§ 1,50 i g mSCc5
«@D
g_ 1.00 SC6
LT oSC7
0,50 H H

Norte  Nordeste

Leste

Sudeste

Sul

Sudoeste

Oeste  Noroeste

Figura C.9 - Frequéncia de ocorréncia da variacao térmica AT > 8°C para intervalo de
tempo de 1 hora, em cada orientacéo de fachada.
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Tabela C.2 — Frequéncia de ocorréncia das variacdes de temperatura superficial para ATch > 8, em
intervalos de tempo de 2 horas, para cada orientacdo de fachada ao longo de um ano tipico.

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste

SC1 10,90% 9,67% 8,81% 5,39% 1,39% 3,06% 7,83% 10,33%

SC2 8,30% 8,00% 7,18% 3,67% 0,56% 2,10% 5,91% 8,24%
SC3 11,38% 9,95% 8,97% 5,63% 1,56% 3,36% 8,48% 10,84%
SC4 5,74% 6,75% 6,26% 2,66% 0,25% 1,28% 3,94% 5,59%
SC5 5,87% 6,89% 6,31% 2,76% 0,29% 1,32% 4,13% 5,80%
SC6 10,85% 9,51% 8,69% 5,34% 1,63% 3,44% 8,44% 10,58%
SC7 6,57% 6,95% 6,42% 2,98% 0,32% 1,55% 4,66% 6,49%

Variacdes de temperatura para ATch > 8°C
Intervalo de tempo: 2 horas

12,00

< ] _

< 10,00 . @sc1
S ~

£ 800 |H | ) i @SC2
5 L LK | H | sC3
S 6,00 710 i

3 OSc4
§ 4,00 oscs
=

2 200 HH H SC6
T QSCc7

Norte  Nordeste  Leste Sudeste Sul Sudoeste  Oeste  Noroeste

Figura C.10 — Frequéncia de ocorréncia das variacOes de temperatura superficial para ATch > 8, em
intervalos de tempo de 2 horas, para cada orientacao de fachada ao longo de um ano tipico.
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Tabela C.3 — Frequéncia de ocorréncia das variacdes de temperatura superficial para ATch > 15, em
intervalos de tempo de 2 horas, para cada orientacdo de fachada ao longo de um ano tipico.

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste
SC1 0,09% 1,70% 1,34% 0,30% 0,00% 0,08% 0,88% 1,24%
SC2 0,02% 0,96% 0,50% 0,06% 0,00% 0,05% 0,57% 0,95%
SC3 0,10% 1,85% 1,75% 0,34% 0,00% 0,09% 0,97% 1,31%
SC4 0,00% 0,08% 0,10% 0,01% 0,00% 0,01% 0,06% 0,03%
SC5 0,00% 0,08% 0,13% 0,02% 0,00% 0,01% 0,06% 0,03%
SC6 0,24% 1,85% 1,79% 0,40% 0,00% 0,15% 1,06% 1,37%
SC7 0,01% 0,26% 0,18% 0,02% 0,00% 0,02% 0,24% 0,18%
VariagOes de temperatura para ATch > 15°C
Intervalo de tempo: 2 horas

2,00
< 1,80
© 1,60 [ @sc1
% 1,40 _ msc2
S 1,20 [ sC3
© 1,00 L L
- osca
< 0,80
2 0,60 oscs
3 040 | SC6
£ 0,20 ’_L mscy

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste QOeste Noroeste

Figura C.11 — Frequéncia de ocorréncia das variacfes de temperatura superficial para ATch > 15, em
intervalos de tempo de 2 horas, para cada orientacéo de fachada ao longo de um ano tipico.
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Tabela C.4 — Frequéncia de ocorréncia das variacdes de temperatura superficial para ATch > 20, em
intervalos de tempo de 2 horas, para cada orientacdo de fachada ao longo de um ano tipico.

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste
SC1 0,00% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,02% 0,00%
SC2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00%
SC3 0,00% 0,02% 0,02% 0,01% 0,00% 0,01% 0,02% 0,01%
SC4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
SC5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
SC6 0,00% 0,06% 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,05% 0,01%
SC7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
VariacOes de temperatura para ATch > 20°C
Intervalo de tempo: 2 horas
% 0,06 mSscl
§ 0,05 osc2
2 0,04 sc3
g 0m mSCc4
g 002 H H mScs
0,01
0.00 H H SC6
Norte  Nordeste  Leste  Sudeste Sul Sudoeste  Oeste  Noroeste oSc7

Figura C.12 — Frequéncia de ocorréncia das variacfes de temperatura superficial para ATch > 20, em
intervalos de tempo de 2 horas, para cada orientacédo de fachada ao longo de um ano tipico.
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