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RESUMO

Um dos temas abordados nos estudos voltados para eficiéncia energética é a
influéncia dos materiais higroscépicos no controle da variagcdo da umidade relativa do
meio através dos fenbmenos de adsorcdo/dessorcdo da umidade. Devido a
complexidade em caracterizar esses fendbmenos no material poroso, surgiram
diferentes métodos praticos para isso, o mais utilizado é um método simplificado que
através da quantidade de umidade adsorvida/dessorvida pelo material obtém-se um
indice chamado de MBV (Moisture Buffer Value). Neste trabalho s&o realizados
ensaios com diferentes materiais higroscopicos seguindo o protocolo desenvolvido
para determinacdo do indice MBV em uma camara climatizada com temperatura e
umidade relativa controlada, onde a umidade relativa varia ciclicamente em intervalos
de 24 horas, com 8 horas de alta umidade relativa, 75% UR, e 16 horas com baixa
umidade relativa, 33% UR e o indice MBV do material é determinado através da
variacdo da massa da amostra entre os ciclos. Os resultados determinados de forma
experimental seguindo o protocolo padrdo sdo comparados com ensaios realizados
com diferentes parametros, como teor de umidade inicial, tamanho da amostra e
material com e sem isolante higroscépico, a fim de analisar a influéncia que esses
parametros exercem na determinacao do indice MBV. A variacdo do teor de umidade
inicial influéncia nos primeiros ciclos, mas em seguida os diferentes ensaios tendem

ao equilibrio.

Palavras-chave: Transferéncia de massa; indice MBV; Inércia higroscépica.



ABSTRACT

One of the themes in studies on energy efficiency is the influence of hygroscopic
materials in controlling the relative humidity of the medium through the
adsorption/desorption phenomena. Due to the complexity in characterizing these
phenomena in the porous material, different practical methods have arisen for this, the
most used is the simplified method that through the amount of moisture
adsorbed/desorbed by the material obtains an index called MBV (Moisture Buffer
Value). In this study, have been done tests with different hygroscopic materials
following the protocol developed to determine the MBV index in an air-conditioned
room with temperature and controlled relative humidity, where the relative humidity
varies cyclically in intervals of 24 hours, with 8 hours of high relative humidity, 75%
RH, and 16 hours with low relative humidity, 33% RH and MBV index of the material is
determined by varying the sample mass between cycles. The results determined
experimentally following the standard protocol are compared with tests performed with
different parameters, such as initial moisture content, sample size and material with
and without hygroscopic insulation, thus analyzing the influence of these parameters
on the determination of the MBV index. The variation of the initial moisture content
influences the first cycles, but then the tests tend to balance.

Award: Mass transfer; MBV index; Hygroscopic inertia.
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1 INTRODUCAO

O grande crescimento do mercado imobiliario no Brasil fez com que surgissem
diversos empreendimentos, tanto residenciais quanto comerciais, junto com eles dois
temas importantes, o conforto térmico dos individuos e a eficiéncia energética das
edificacoes.

A grande maioria dos edificios comerciais trabalham com sistemas de
condicionamento de ar artificial: heating, ventilation, and air conditioning systems
(HVAC); O problema desses sistemas € que apresentam um alto indice de consumo
energético, consumindo cerca de 50% da energia das edificacdes e de 10-20% da
energia elétrica produzida anualmente no mundo (MAHMUD, 2010), em épocas
qguentes e Umidas esses numeros sobem para 20-40% (ZHANG, 2012).

Os primeiros estudos sobre qualidade do ar e conforto térmico comegaram no
século 19 quando isso se tornou um tema importante, o primeiro engenheiro a
comecar com esses estudos foi Max von Pettenkofer que realizou pesquisas sobre a
relacdo entre ventilagdo, concentracdo de CO:2 e qualidade do ar interno (HENS,
2012). Nos dias atuais o conforto térmico ao qual uma pessoa esta sujeita no ambiente
interno é normatizado através da Norma Internacional ISO 7730, a qual € baseada em
Fanger (1970), que foi o primeiro a realizar estudos em camaras climatizadas,
analisando as respostas psicofisiologicas relativas a percepcéo térmica de um grande
grupo de pessoas quando submetidos a variagdes ambientais efetuadas em camara
climatizada (XAVIER, 2000).

O conforto associado a qualidade do ar interno (QAI) estéa relacionado com uma
complexa combinacéo de fatores, como, as fontes de poluicdo do ar (interiores ou
exteriores; fisicas, quimicas ou biologicas) e suas interacdes, as condicbes
ambientais, os materiais e a estrutura do edificio, as atividades, o comportamento e o
namero dos ocupantes, os sistemas HVAC, taxa de renovacéo de ar e até mesmo a
percepcao sensorial de cada individuo (COSTA, 2011).

Diversos problemas relacionados a QAI sdo mundialmente reconhecidos como
um fator de risco para a saude humana e uma importante questdo de Saude Publica
(NUNES et al.,, 2005; QUADROS et al., 2009). A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) apontou a poluigdo do ar de interiores como responséavel por 2,7% dos casos
de doencas respiratorias e alérgicas no mundo, causadas principalmente pela

presenca de aerossoéis no ambiente (WHO, 2009).
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No passado, os sistemas de condicionamento de ar dos edificios eram
projetados apenas para garantir os requisitos necessarios para a salubridade do
ambiente independente do consumo de energia, foi assim até a primeira grande crise
energética mundial que ocorreu no inicio da década de 70, onde a producédo de
petréleo entrou em crise e 0os estudos sobre conservacdo de energia comegaram a
ganhar destaque. (BASTO, 2007).

Com a atencao especial que foi dada a eficiéncia energética, nessa época,
diversos softwares comecaram a serem desenvolvidos para simular o comportamento
termoenergético de edificacbes e para adotar politicas racionais de conservagédo de
energia, mas, devido a simplificacdes nos processos fluidos térmicos presentes, esses
softwares apresentavam uma grande discrepancia em relacédo ao que de fato ocorre
com relacdo aos fendbmenos termofisicos das edificacbes (MENDES, 1997), uma
dessas simplificacdes diz respeito a capacidade de adsor¢éo e dessorcao de umidade
pelos materiais porosos.

Com estudos aprofundados sobre o comportamento higroscopico do material
poroso utilizado na construcdo, é possivel usar essa capacidade do material de
adsorcdo/dessorcdo da umidade a favor da eficiéncia energética dos edificios,
melhorando a sensagdo de conforto térmico, diminuindo a variagdo da umidade
relativa (UR) e o consumo energético com sistemas de condicionamento de ar (RODE,
2008). O problema em caracterizar essa capacidade dos materiais estd na
complexidade dos fendmenos termofisicos envolvidos no processo de transferéncia
de massa no interior do material poroso (ABADIE; MENDONCA, 2009).

Com o objetivo de padronizar e quantificar os materiais higroscépicos, em 2002
o instituto Japanese Industrial Standard (JIS) apresenta um protocolo baseado na
variacdo da umidade relativa e da massa da amostra. Mais tarde, durante o projeto
Nordtest, Rode (2005) define o indice MBV [kg/(m2-%UR)] (Moisture Buffer Value) com
0 objetivo de caracterizar os materiais higroscopicos de acordo com sua capacidade
de adsorcdo/dessorcdo de umidade do/para o meio, junto com o indice foi
apresentado um protocolo de teste para a determinac¢do do indice MBV de forma
experimental, porém sem uma definicdo clara do tamanha da area de transferéncia
de massa que deve ser utilizada.

Durante o desenvolvimento de um aparato experimental para a avaliacdo da
inércia higroscopica, Meissner (2008) realizou testes com uma célula teste de 2m x

2m x 2m, feita de chapas de compensado com espessura de 0,015 m e area de
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transferéncia de massa de aproximadamente 24 m2, um um furo lateral superior para
insuflamento de ar e um furo lateral inferior para saida de ar, essa célula teste é
colocada dentro de um calorimetro composto por duas camaras independentes, com
controle de temperatura e umidade relativa.

Dentro da célula teste foi colocado uma balanca de precisdo e uma pequena
amostra do mesmo material, com area de transferéncia de massa de
aproximadamente 0,08 m2. Foram realizados dois ensaios diferentes, um com a célula
teste sem isolamento externo e outra com isolamento, revestida com folhas de
aluminio. O valor do indice MBV obtido para a célula teste sem isolamento foi quase
duas vezes maior que a com isolamento, assim como o indice obtido para a amostra
do material no interior da célula teste que foi aproximadamente dez vezes menor para
a célula teste sem isolamento e cinco vezes menor com isolamento, essas diferencas

dos indices é apresentada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — MBV para compensado

MBV Ensaio Ensaio
[kg/(m2-%UR)] sem isolamento com isolamento
Amostra 10,5*105+ 6,5*106 10,6*105+ 6,5*10¢
Célula 10,0104+ 4,010 5,8*10“+ 4,0*10°

Fonte: Meissner, 2008.

Embora o comportamento da célula teste e da amostra apresentem uma curva
de adsorcao/dessorcao semelhante as curvas obtidas por Rode (2005), os valores do
indice MBV obtidos por Meissner (2008) para o compensado foram diferentes, dessa
forma, alguns fatores podem ter influenciado na determinacdo do indice MBV do
material.

Um fator que pode ser considerado é o tamanho da amostra, nos testes
realizados por Rode, as amostras eram relativamente pequenas, com uma area de
transferéncia de massa variando entre 0,01 a 0,08 m2 aproximadamente, tamanho
parecido com o da amostra utilizada por Meissner, porém, bem menor que a célula
teste. Outro fator a considerar é o fato da amostra estar dentro da célula teste, desta
forma, o controle ciclico da umidade relativa n&o funciona para a amostra, ja que, o

meio externo da amostra ndo € uma camara climatizada e sim o interior da célula
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teste, onde o material j& estd adsorvendo/dessorvendo a umidade interior,
influenciando diretamente o resultado da amostra.

Portanto € clara a relacdo entre o indice MBV da célula teste e da amostra,
justificando os estudos realizados sobre o indice dos diferentes materiais e dos
parametros que exercem influéncia. Principalmente para a escolha do material mais
apropriado em diferentes situagdes, onde pode ocorrer a necidade de interacao entre

a umidade do material ou nao.
1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é analisar diferentes parametros e a influéncia que
cada um exerce na determinacdo do indice MBV pratico, esses parametros sdo a
variacdo do conteudo de umidade inicial no interior do material e 0 uso ou ndo de um
isolante higroscépico nas superficies.

O indice MBV da célula teste do compensado obtido por Meissner (2008) é
comparado com o indice MBV de uma nova célula teste de mesmo material, com area
de transferéncia de massa aproximadamente oito vezes menor e assim avalia-se a
influéncia que a area de transferéncia de massa tém em relacéo ao indice MBV.

Outro objetivo deste trabalho € analisar a influéncia que o teor de umidade
presente no interior do material exerce na determinacéo do indice MBV pratico. Para
isso séo realizados ensaios em 3 condi¢Oes iniciais diferentes, um ensaio padrao
seguindo o protocolo de teste Nordtest com teor de umidade inicial de 50% UR, um
ensaio com o material seco com teor de umidade inicial de 33% UR e outro com o
material mido com teor de umidade inicial de 75% UR.

Além do compensado, também sdo realizados ensaios com outros dois
materiais, drywall standard e drywall verde, onde o drywall verde apresenta um
revestimento superficial que funciona como isolante higroscopico, com isso se

compara o comportamento dos diferentes tipos de materiais.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é apresentado o material poroso e alguns fenbmenos de
transferéncia de massa no seu interior, estudos voltados para a determinacdo da

capacidade dos materiais higroscépicos em adsorver/dessorver umidade do meio, o
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projeto Nordtest e os conceitos dos indices MBV prético e ideal, juntamente com o
protocolo de teste para sua determinacao.

No Capitulo 3 detalha-se o aparato experimental, com seus componentes € 0
funcionamento de cada um. Também € apresentada a metodologia de ensaio, 0s
materiais utilizados e as variagdes do teor de umidade inicial presente no material.

No Capitulo 4 é apresentado toda a instrumentacdo utilizadas nos ensaios,
tanto para monitoramento quanto controle do aparato experimental, a incerteza de
medicdo de cada instrumento e os calculos para a determinagcdo da incerteza de
medic¢éo do indice MBV pratico.

No Capitulo 5 sdo mostrados os ensaios realizados, os graficos de controle das
condicBes psicrométricas de insuflamento e no interior da célula teste, os graficos de
adsorcdo e dessorcdo de umidade, a determinacéo do indice MBV e a comparacgao
para as diferentes condi¢des propostas.

No Capitulo 6 séo realizadas as considerac¢des finais e a concluséo do presente

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MEIO POROSO

Todo material sélido apresenta um grau de porosidade, detectavel ou nao,
resultante da presenca de cavidades, canais ou intersticios (HURT, 2001), esses
materiais porosos sdo encontrados nas edificacdes através de tijolos, argamassa,
telhas, concreto, arenito, madeira, etc. (MENDES, 1997).

Os poros sao espacos livres no interior da estrutura solida do material, sua
porosidade exerce influéncia sobre suas propriedades fisicas, tais como: massa
especifica, condutividade térmica e resisténcia mecéanica (FERREIRA, 2007), o
material poroso pode ser representado como na Figura 1, com seu espaco preenchido

por gréos e poros.

&

2

% graos

——> rede de poros

W

Figura 1 — Representacdo esquematica de um meio poroso
Fonte: Mendes, 1997.

Essa estrutura porosa dos materiais faz com que eles tenham a capacidade de
adsorver/dessorver umidade do meio quando ocorre uma variacdo na umidade
relativa. 1sso ocorre devido as forcas intermoleculares, conhecidas como forcas de
Van der Waals, que atuam no interior dos poros, esses materiais que
adsorvem/dessorvem umidade sao ditos materiais higroscopicos (GONCALVES,
2011).

O interior desses materiais normalmente é composto por trés fases,
(COUASNET, 1989):

e Fase solida, referente a estrutura do material;
e Fase liquida, referente a 4gua contida nos poros;

e Fase gasosa, referente aos gases no interior dos poros.
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O material poroso pode adsorver umidade do meio de duas formas, através do
vapor d’agua ou da 4gua em seu estado liquido. Existe uma quantidade maxima de
agua que o material € capaz de armazenar através da troca de umidade com o meio
pelo vapor d’agua, isso pode ocorrer quando a umidade relativa do ar varia entre 0%
(ambiente totalmente seco) até 98% (quase saturado), quando o material atinge o teor
de umidade critico, w,, [kg/m3], esse intervalo € determinado como o dominio
higroscépico de adsorcdo do material. Para o material armazenar mais agua, é
necessario estar em contato direto com ela em seu estado liquido por um longo
periodo de tempo, nesse caso ocorre o fenbmeno de succdo capilar até o limite
maximo que o material € capaz de armazenar umidade, chamado de teor de umidade
de saturacéo capilar, weq, [kg/m3]. (HAGENTOFT, 2001)

A Figura 2 mostra a parte solida do material e o volume total dos seus poros,
onde sao representados os diferentes teores de umidade no material e sua respectiva
quantidade de agua armazenada. E possivel visualizar o dominio higroscopico da
adsorcao, que ocorre quando a umidade relativa varia de 0 a 98% atingindo o teor de
umidade critica w,,, em seguida com o material em contato direto com a agua no
estado liquido, consegue fixar uma maior quantidade no seu interior até ocorrer a

saturacao capilar w,,,, se todos os poros fossem preenchidos o teor de umidade do

material encontraria-se saturado wg, mas isso dificilmente ocorre devido a facilidade

com que o ar fica aprisionado nos poros (RAMOS, 2007).

Volume Total da Amostra

- e
Ty -
Volume do Material Solido
[_ Volume dos Poros
e e o
™ - | -
r Dominio Higroscopico 0 < ¢ < 98%
= S
- -
Mh M M M
w (§) Adsorcao Wer Saturagdo Capilar wesp Wi

Figura 2 — Representa¢éo do teor de umidade no interior do material poroso
Fonte: Adaptado Hagentoft, 2001.
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Para melhor compreensao do fendbmeno de adsorcao/dessor¢cdo de umidade
pelo material poroso é necessario compreender o que acontece com a umidade no
interior do material, dessa forma, na sequéncia deste capitulo é apresentado o

fendmeno da transferéncia de massa no interior do material poroso.

2.2 TRANSFERENCIA DE MASSA

A transferéncia de umidade no interior do material poroso é uma complexa
interacdo entre os diferentes mecanismos de transferéncia de massa (PEUHKURI,
2003), no decorrer deste capitulo sdo apresentadas duas formas de transferéncia de
massa para fendbmenos que ocorrem de forma isotérmica. O fendmeno da difusdo que
€ a transferéncia de vapor d’agua e a succ¢édo capilar que é o transporte da agua
liquida. A taxa de fluxo de massa no poro é a soma desses dois fluxos, vapor e liquido,

representada pela Equacéo (1):

gt = g1+ 9o (1)

onde: g, é a taxa de fluxo de massa total [kg/(m2s)];
g; € a taxa de fluxo de liquido [kg/(m2s)];

gy € a taxa de fluxo de vapor [kg/(m2s)];

A Figura 3 ilustra diferentes mecanismos de transferéncia de umidade no meio
poroso: i) devido a baixa concentracédo de umidade no poro, ocorre apenas difusdo do
vapor d’agua; ii) com o aumento da concentragcdo de umidade no momento em que o
vapor d’agua passa por um espago menor no poro, ocorre um aumento da pressao
parcial e o vapor d’agua condensa, ocorrendo o fendbmeno da migragao capilar e com
a diminuicdo da pressao parcial a agua vaporiza novamente, desta forma, ocorre a
transferéncia de vapor d’agua e agua liquida simultaneamente em seérie; iii) ocorre o
mesmo que na imagem anterior, s6 que, com uma concentragao de umidade maior, 0
vapor d’agua interage com a parede do poro por difusdo, com isso a transferéncia de
umidade ocorre em paralelo; iv) com os poros completamente saturados, ocorre o

fluxo da agua no seu estado liquido.
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Figura 3 — Representagdo dos mecanismos de transferéncia de umidade no poro
Fonte: Adaptado Peuhkuri, 2003.

2.2.1 Difusao

O fendbmeno da difusdo molecular ocorre devido ao gradiente de concentracao,
as moléculas mais concentradas vao exercer uma atividade molecular maior colidindo
com as moléculas menos concentradas, fazendo com que ocorra a transferéncia de
vapor d’agua, isso ocorre até que o sistema entre em estado estacionario (TREYBAL,
1980), em materiais porosos as moléculas de agua também colidem com as paredes
dos poros (RAMOS, 2007).

A primeira lei de Fick estabelece uma relacdo entre o fluxo de agua e um
gradiente de concentracdo no estado estacionario, que pode expressar a transferéncia
de vapor d’agua em meios porosos atraveés do fluxo difusivo (HAGENTOFT, 2001).

O fluxo de vapor é calculado em funcao da primeira lei de Fick, considerando o
potencial da conducao térmica, pressdo de vapor saturado e o gradiente de pressao

do ar. Conforme a Equacao (2) Santos e Mendes (2009):

VT (2)
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onde: ¢, € a permeabilidade ao vapor d’agua [m?/s];
P, € a pressao parcial de vapor [Pa];
p, € a massa especifica do vapor [kg/m?;
k & a permeabilidade absoluta [m?];
k., € a permeabilidade ao vapor relativo [-];
1, € a viscosidade dindmica do fluido [Pa-s];

P, é a pressao dos gases [Pa];

2.2.2 Succéao Capilar

O fendmeno da succ¢do capilar ocorre na transferéncia isotérmica da agua no
seu estado liquido em um meio poroso saturado, a taxa de fluxo de agua liquida, g;
[kg/(m2s)] pode ser definido pela lei de Darcy através do produto da condutividade
hidraulica pura, K [s] pelo gradiente da pressdo de succao (P,,.) [Pa], conforme a
Equacéo (3) (RAMOS, 2007):

gl = =K (VPaye - p, 9) 3)

onde: K é a permeabilidade a agua liquida [s];
P, € a pressédo de succao capilar [Pa];
p, € a massa especifica da agua liquida [kg/m?];

g € a aceleracgdo da gravidade [m/s?];

A pressao de succado pode ser escrita em funcdo da temperatura [K] e teor de

umidade pela pressao de vapor [Pa], de acordo com a Equacéo (4).

- OPue —  OPaye —
- VP 4
suc 6T aPU v ( )
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2.2.3 Modelo Matemético

Santos e Mendes (2009) citam a Equacao (5) como o teor de umidade (w)

[kg/m3] encontrado no interior do material poroso.

— =-V.g (5)

A equacao da conservacao da massa da agua sofre a influéncia de trés fatores,
umidade relativa (¢) [-], pressao de vapor (B,) [Pa] e temperatura (T) [K] e pode ser

descrita como a Equacéao (6).

ow _ ow 8 an+aw a9 oT 6
ot 2o oPv ot 0 OT ot (6)

Desta forma, a equacdo geral da conservacdo da massa pode ser escrita

agrupando a Lei de Fick com a Lei de Darcy conforme a Equagéo (7).

ow 8p Pv w0 OT

0 OPv ot 0 T ot
(7)

—’ aPsuc > aR?uc = kkrg =
=V |-K VI — | K — VP, VP, + k
[ oT ( oP, 5”) vIAT L e TRAY

2.2.4 Histerese

O fendbmeno da histerese ocorre na grande maioria dos materiais porosos
higroscopicos durante a adsor¢cdo e dessorcdo da umidade, diferencas obtidas
experimentalmente nesses processos demonstram sua existéncia (MENDES, 1997).
Este fendbmeno ocorre devido ao fato que certas propriedades dependem do seu
estado anterior (AZEVEDO, 2011).
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7

De acordo com Gongalves (2011), a curva de dessorcdo é superior a de
adsorcdo da umidade e normalmente usa apenas a curva de dessor¢cado para
caracterizar a capacidade do material em armazenar umidade. A Figura 4 mostra a
histerese representando a tendéncia do comportamento das curvas isotermas de

adsorcao/dessorcao de um material poroso.

we [kg/m®]
240

200 —

180 - Dessorgdo

100 J’m
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|

T T T + T 1

] 20 40 G0 a0 100

% Umidade relativa

Figura 4 — Histerese das curvas de adsorc¢ao/dessorcao do material
Fonte: Adaptado Goncalves, 2011.

Cluantidade de umidade por unidade de wolume

Comecando do zero, quando a umidade relativa comeca a aumentar
progressivamente, o material comeca a adsorver o vapor do meio, esse vapor é fixado
no interior dos poros, com o aumento da umidade maior € o fluxo de vapor d’agua que
€ adsorvido pelo material, isso faz com que o vapor fixado nos poros comece a

condensar, preenchendo os poros de agua.

2.3 ESTUDOS EXISTENTES

Em parceria com o Museu Nacional da Dinamarca, Padfield (1999) inicia os
estudos de adsorcao/dessor¢céo de umidade dos materiais porosos com o objetivo de
diminuir a variagcdo da umidade relativa em ambientes fechados que apresentam
menos de uma troca de ar por hora, apenas substituindo os materiais das paredes e
forro por materiais mais higroscopicos.

Durante o trabalho foi construida uma camara climatizada para simular o

comportamento da adsorcdo de umidade de uma parede feita com diferentes
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materiais e assim classifica-los pela quantidade de umidade adsorvida. No interior da
camara € controlado o fluxo de vapor que entra, sendo este distribuido entre o ar
interior e parte adsorvida pela parede, assim, a umidade relativa no interior da camara
€ consequéncia das propriedades do material da parede. Com isso € possivel
quantificar a capacidade de diferentes materiais em adsorver umidade do meio de
acordo com a quantidade de umidade fornecida para o ambiente. O funcionamento

esquematico da camara de Padfield € mostrada na Figura 5.
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Figura 5 — Camara desenvolvida por Padfiel
Fonte: Padfield, 1999.

Em outro trabalho, Padfield (1999) apresenta o conceito Moisture Buffer
Capacity (MBC) onde propdéem uma classificacdo dos materiais porosos de acordo
com sua capacidade de armazenamento de umidade, observando que o processo nao
€ reversivel devido a histerese do fendbmeno de adsorcdo. Além disso outros
parametros que influenciam o processo de adsorcao do material sdo a temperatura
do ambiente, a velocidade do ar na superficie do material, a capacidade desse
material em adsorver umidade, a permeabilidade do material ao vapor d’agua e o
tempo em que o material € exposto a umidade do meio. Ele conclui que placas de
gesso ndo exercem grande influéncia no ar interior e define que um bom material
higroscopico controlar a umidade relativa interior seria a madeira, devido ao fato de
apresentar cortes em todos os grdos, com bom armazenamento de agua e

permeabilidade ao vapor d’agua.
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Ramos e Freitas (2002) desenvolveram um modelo mateméatico para estimar a
variagao da umidade relativa no interior de ambientes, este modelo considera a taxa
de ventilacdo, producédo de vapor de agua, e clima do lado de fora, assim como, a
contribuicdo de materiais higroscopicos para o equilibrio da umidade do ar interior.
Com esse modelo, eles desenvolveram o software RH2000 e com os resultados das
simulag@es concluiram que os materiais higroscopicos podem desempenhar um papel
importante na moderacao da variacdo da umidade relativa no interior dos edificios.

Devido aos bons resultados obtidos através das simulacdes numéricas, Ramos
e Freitas (2004), complementam seu trabalho com um estudo numérico e
experimental para validar o software RH2000 e sugeriram a criagcdo de uma
classificacdo para os materiais higrotérmicos em classes de inércia higroscopica de
acordo com a capacidade de cada material em diminuir a variagdo da umidade

relativa, conforme Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Proposta de classificacdo de acordo com a inércia higroscopica

Classe Reducéo (R) Desighacao
1 R<5% Baixa Inércia
2 5% <R <15% Média Inércia
3 15% <R Alta Inércia

Fonte: Adaptado Ramos e Freitas, 2004.

Mesmo com o0s avancos nos estudos da capacidade dos materiais
higroscépicos em diminuir a variacdo da umidade interna, ainda néo existia um padrao
bem definido a seguir. Em 2002 o Japanese Industrial Standard (JIS) define um
método de ensaios para padronizar e quantificar a capacidade de adsorcédo/dessorcao
dos materiais porosos utilizados na construcdo: ‘test method of ad/desorption
performance of building materials to regulate indoor humidity’ (JIS A 1470-1).

Outro trabalho de padronizacao foi desenvolvido pelo Projeto Nordtest (RODE,
2005), onde foi criado um protocolo para a realizacdo de ensaios, e define a
capacidade dos materiais porosos de adsorcdo/dessor¢cdo da umidade através do
indice MBV baseado na variacdo do peso da amostra em relacdo a variacdo da
umidade relativa do ar. Rode (2005) também apresentou trés diferentes niveis da
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influéncia da inércia higroscépica em relagédo ao todo, ficando subdivido em ambiente,

sistema e material, conforme apresentado na Figura 6.

Moisture Buffer Performance
Mivel de Ambisnts

Inércia higrosoipica para todo o ambiente, relacionada
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cargade umidade, taxa de enovagiodear e condgdes
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Figura 6 — Classificacao da Inércia Higroscépica segundo Nordtest
Fonte: Meissner, 2008.

O nivel material é caracterizado pelas propriedades fisicas do material, como
massa especifica, porosidade, permeabilidade ao vapor d’agua e dentre essas
caracteristicas o indice MBVidea. NO nivel sistema é determinado o desempenho
pratico do material através do protocolo de teste Nordtest, sendo denominado de
indice MBVpraiico @ capacidade do material de adsorver/dessorver umidade do meio. O
nivel ambiente considera o todo em geral, isto €, tudo que esta no ambiente e suas
influéncias no meio.

Apés a apresentacdo do protocolo Nordtest, Roels e Janssen (2005)
examinaram a sua confiabilidade através da sensibilidade do indice MBV apresentado
no protocolo. Os testes foram realizados com trés materiais, placa de fibra de madeira,

madeira compensada e placas de gesso. Através da variagdo de trés parametros,
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variagao do sinal imposto na camara, coeficiente do filme usado nas faces da amostra
e a espessura da amostra utilizada nos experimentos. Concluiu-se que a espessura
da amostra € de extrema importancia para os testes, onde deve ser utilizada uma
espessura maior do que a profundidade de penetracdo da umidade do material.

Os dois métodos experimentais apresentados anteriormente sdo isotérmicos,
baseados em ensaios em camaras climéaticas, onde a amostra é submetida a
variacfes ciclicas da umidade relativa de acordo com um passo de tempo. Esse
processo ocorre até que a variagdo da massa da amostra se estabilize.

Roels e Janssen (2006) compararam numericamente os dois métodos
apresentados, que sao muito parecidos, ambos tém o objetivo de mensurar a
capacidade dos materiais de construcao de adsorver/dessorver umidade do meio com
a variacdo da umidade interior. Os métodos utilizam o mesmo principio de medicao:
calcular a variacdo da massa da amostra até que se estabilize. Eles também
apontaram as principais diferencas entre os dois métodos, como o tempo de
exposicao da amostra, as variacdes do nivel da umidade relativa imposta, a espessura
da amostra requerida e a forma de interpretar os dados. Apesar das diferencas, ambos
0s métodos apresentaram resultados similares quando comparados com 0 mesmo
material.

O padréo JIS impde um ciclo de 48 horas com 24 horas de alta UR e 24 horas
de baixa UR com trés niveis diferentes de UR. Baixo nivel de umidade com 53 e 33%
de UR, médio nivel de umidade com 75 e 53% de UR e um alto nivel de umidade com
93 e 75% de UR (JIS A 1470-1). Ja o protocolo apresentado pelo Nordtest (RODE,
2005) o ciclo tem duracdo de 24 horas, sendo 8 horas de alta umidade relativa (75%
UR) periodo em que o material vai adsorver umidade do meio e 16 horas com baixa
umidade relativa (33% UR) em que o material vai dessorver essa umidade para o
meio, o ciclo se repete até o material entrar em equilibrio.

Na Figura 7 é apresentada a progressao da variacdo da umidade relativa do ar

de cada ciclo conforme proposto pelos protocolos Nordtest e JIS.
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Comparacéo entre os ciclos do Nordtest com o JIS
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Figura 7 — Comparagéo entre os ciclos do Nordtest e JIS

Com os métodos muito parecidos, de acordo com Goncalves (2011), o
protocolo proposto pelo Nordtest € o que vem sendo utilizado pela maioria dos
pesquisadores para classificar os materiais higroscopicos através do indice MBV.

Através de um estudo sobre a eficiéncia energética em edificagcdes que utilizam
sistemas HVAC, Osanyintola e Simonson (2006) utilizaram madeira compensada para
controlar a variacdo da umidade interna e assim diminuir entre 2-3% da energia
consumida pelo HVAC. Eles utilizaram a madeira compensada devido a uniformidade
da transferéncia de umidade no seu interior, facilitando assim a analise dos resultados,
0s ensaios foram realizados utilizando o protocolo Nordtest.

Svennberg et al. (2006) estudaram a interacdo entre a superficie dos materiais
com a umidade interna do ar, em um ambiente real, totalmente mobiliado, com
temperatura constante. Os autores concluiram que o0s materiais higroscopicos
presentes no ambiente contribuem significativamente no controle dos picos de
umidade.

Em outro estudo, Osanyintola e Simonson (2006) analisaram os efeitos das
condi¢bes iniciais, as condicbes de contorno e a espessura da amostra para a
realizacdo dos ensaios com madeira compensada de forma experimental e numérica.
Os resultados obtidos ficaram muito proximos, com uma variagdo menor que +2%. A
capacidade dos materiais higrotérmicos em reter umidade aumenta diretamente
proporcional a espessura da amostra e ao coeficiente de conveccéo. Para reduzir o
namero de ciclos necessarios para a amostra entrar em equilibrio, a condig&o inicial
do teor de umidade da amostra deve estar em equilibrio entre a umidade relativa alta

e baixa que é aplicada no ensaio.
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Com testes realizados em uma camara climatizada, com temperatura e
umidade relativa controlada, Yoshino et al. (2006) simularam a um espaco residencial
dentro da camara para verificar a influéncia do gesso no controle da umidade interna,
o material € o mesmo descrito no projeto Nordtest, os testes foram realizados com 6
horas com umidificagcdo e 12 horas sem umidificacdo, com diferentes taxas de
ventilacdo. Posteriormente Yoshino et al. (2008) compararam seis métodos de
simulacédo de analise higroscopica com os resultados obtidos através da sua bancada
experimental.

Talukdar; Olutmayin; Osanyintola e Simonson (2007) apresentaram um modelo
experimental e numeérico para transferéncia de calor e umidade transiente 1-D em dois
materiais higroscopicos, madeira compensada e um isolamento de celulose. As
comparacdes entre os resultados da quantidade de umidade acumulada ficaram muito
proximas.

Uma bancada flexivel desenvolvida por Meissner (2008) é capaz de quantificar
esses fenbmenos higroscopicos em materiais porosos. Isso foi comprovado
experimentalmente com a realizacdo de ensaios com uma célula teste feita de
compensado, uma caixa cubica com 2 metros de lado, para a realizacao dos ensaios
seguiu-se o protocolo apresentado no Projeto Nordtest.

O trabalho apresentado por Abadie e Mendoncga (2009) propde um modelo de
simulacdo computacional baseado no indice MBV, calculando o comportamento da
umidade relativa do ar no ambiente, mostrando a relacao entre o MBV ideal e 0 MBV
pratico, apresentando bons resultados.

Comprovado a eficiéncia dos materiais higroscopicos em amortecer a umidade
interna dos ambientes e melhorar a qualidade do ar, novos materiais com melhor
capacidade de adsorcao/dessorcdo comecaram a serem desenvolvidos. Kim et al.
(2010) trabalharam no desenvolvimento de uma nova placa de fibra mineral,
comparada com o gesso, a nova fibra foi capaz de adsorver cinco vezes mais umidade
do que o gesso e dessorver quatro vezes mais.

Com o objetivo de melhorar o controle da variacdo da umidade no ambiente
Gongalves (2011) estudou a estrutura porosa da argamassa e com a adicdo de
aditivos, formulou a argamassa para melhorar o desempenho higroscopico
controlando a adsorgéo/dessor¢cdo da umidade do meio. As argamassas foram
testadas em uma camara climatizada seguindo o protocolo apresentado pelo projeto
Nordtest.
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Em continuidade aos estudos, Gongcalves et al. (2014) seguiram com 0 objetivo
de maximizar o uso de aditivos na argamassa melhorando o desempenho
higroscopico, foram utilizados p6 de aluminio, olefinas sulfonato de sodio e um
polimero super adsorvente em diferentes quantidades. A adi¢do dos aditivos, fez com
que todas as argamassas testadas fossem classificadas como boa ou 6tima, de
acordo com o indice de adsorcéo/dessor¢do do MBV, da Figura 10.

Mesmo com o desenvolvimento de novos materiais, a madeira ainda é um
material muito utilizado na construcéo civil e principalmente nos objetos interiores, o
problema é que a madeira em contato com agua sofre grande degradacdo. Desta
forma, Osterberg (2015) analisou o indice MBV de placas de madeira que sofreram
tratamento superficial com o objetivo de aumentar a resisténcia a agua liquida e
preservar a capacidade higroscépica do material, isso foi obtido através do tratamento
com microparticulas de cera, porém com a aplicacdo da cera em todos os testes a
capacidade de adsorcao/dessorcéo da umidade pelo material foi considerado limitado
ou insignificante.

Outro material muito utilizado em interiores € 0 gesso, Ronzino e Corrado
(2015), realizaram ensaios em uma camara climatizada para verificar a
adsorcao/dessorcdo num periodo de 24 horas, com 8 horas de alta umidade relativa
e 16 horas de baixa umidade relativa. As placas testadas foram revestidas com
diferentes tipos de tintas, onde apresentaram uma reducao de 15% na capacidade de
adsorcdo do material, os resultados foram comparados com um modelo numérico
desenvolvido por eles, onde os valores ficaram muito proximo dos obtidos
experimentalmente.

Latif (2015) analisou o indice MBV do hemp-lime, material bio-composto a base
de fibra de canhamo com excelente capacidade higroscopica que pode ser utilizado
em pisos, paredes ou telhados. O hemp-lime foi misturado com diferentes
composi¢des de materiais como gesso, folhas de aluminio, cal, madeira, entre outros
e teve sua superficie tratada com dois diferentes tipos de tinta, uma convencional e
outra a base de argila. A parede desenvolvida apenas com hemp-lime sem tratamento
superficial apresentou um 6timo indice MBV, as demais combinagbes apresentaram
um bom indice MBV de acordo com a classificacdo da Figura 10 apresentada na
pagina 34.
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2.4 PROJETO NORDTEST (RODE, 2005)

O projeto Nordtest iniciou-se com um Workshop em 2003 na Dinamarca, com
uma parceria entre as Universidades Technical University of Denmark (DTU),
Norwegian Building Research Institute (NBI), Technical Research Centre of Finland
(VTT) e Lund University, Sweden (LTH), com objetivo de criar uma definicdo para a
capacidade dos materiais de construcdo em adsorver/dessorver umidade do meio e
estabelecer um protocolo de teste capaz de quantificar essa capacidade, possivel de
ser realizado em diferentes laboratérios. A Figura 8 mostra os diferentes

equipamentos utilizados neste projeto.

Figura 8 — Diferentes equipamentos utilizados para medi¢cdo do MBV
Fonte: Adaptado Rode, 2005.

As universidades realizaram ensaios com oito materiais diferentes, os materiais
foram testados em pelo menos trés universidades, os testes iniciais foram chamados
de Round Robin. A Tabela 3 mostra os diferentes materiais usados nos ensaios e as

respectivas universidades que realizaram os testes.
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Tabela 3 — Materiais utilizados pelas Universidades no Round Robin.

Material DTU VTT LTH NBI

Madeira compensada de spruce X X X X
Placas de spruce X X X
Concreto X X X
Gesso X X X
Madeira Laminada X X X
Concreto de agregado leve X X X
Concreto Celular X X X

Tijolo X X X

Painel de madeira birch X X X

Fonte: Adaptado Rode, 2005.

Os resultados obtidos foram considerados similares e satisfatérios, dessa

forma, foi possivel validar o protocolo de teste e criar o indice MBV.
2.4.1 Indice Moisture Buffer Value (MBV)

A definicdo do indice MBV, proposto no projeto Nordtest, define a capacidade
dos materiais higroscépicos de adsorver/dessorver umidade do/para o meio atraves
de uma variacao ciclica da umidade interior, para ndo ocorrer influéncia externa a
superficie externa do material deve estar isolada.

Nos trés diferentes niveis da inércia higroscoépica apresentados, o MBV prético
€ apresentado no nivel de sistema, onde sdo considerados os fatores que podem
influenciar na variacdo das condi¢des psicrométricas do ambiente interno, a area de
transferéncia de massa, espessura do material e a taxa de ventilacéo, ja& o MBV ideal
€ encontrado no nivel do material e para determind-lo sdo consideradas as
caracteristicas fisicas do material como, massa especifica, porosidade, efusividade

massica, entre outros.
2.4.1.1 MVB ldeal

O indice do MBV ideal é uma aproximacdo dos valores obtidos

experimentalmente do MBV prético, ja que, a determinacdo das propriedades fisicas
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do material e a estabilidade das condi¢Bes para a obtencdo da efusividade méassica é
muito dificil (GONCALVES, 2011). A expressao que define o indice MBV ideal é

apresentada na Equacéo (8):

MBVgeq; = 0,00568 - P; - by, - \[t, (8)

onde: P, € a pressédo de vapor de saturacao [Pa];
b,, € a efusividade massica [kg/(m2-Pa-s%2)];

t, € o periodo de tempo em que ocorre adsor¢éo/dessorcdo de umidade [s].

A efusividade massica constitui uma forma teérica de expressar a quantidade
de umidade adsorvida/dessorvida por um material quando sujeito a uma variacdo da
umidade na sua superficie. A expressao teérica para o célculo da efusividade (bm) é

apresentada na Equacéo (9):

9)

onde: &, € a permeabilidade ao vapor de agua [s];
p, € a massa especifica do material seco [kg/m?;

u € a quantidade de umidade [kg/kg];

¢ € a umidade relativa [%0].

2.4.1.2 MBV Prético

O MBYV prético é obtido de forma experimental para determinar a quantidade
de &gua que é transportada para dentro ou fora do material por unidade de area,
durante certo periodo de tempo. Normalmente uma variacdo temporal diaria em que
0 material € submetido a uma alta umidade relativa de 75% UR durante 8 horas e uma

baixa umidade relativa de 33% UR por 16 horas, devendo ser repetido por pelo menos
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trés vezes e a variacdo da massa entre cada ciclo inferior a 5%, sua unidade é
[kg/(m2-%UR)].

A Figura 9 representa um procedimento experimental para determinacdo do
MBV pratico, dentro da circunferéncia trés ciclos de medicBes onde é possivel
observar as variagbes ciclicas da umidade relatva e o processo de
adsorcao/dessorcao de umidade, com um ganho de massa da amostra em cada ciclo.
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Figura 9 — Determinacdo do MBV prético através de medi¢des dindmicas
Fonte: Adaptado Rode, 2005.

Para o calculo do MBV pratico, Rode (2005) apresenta a Equacao (10):

MBV. = Am 10
pratico = A- (URalta - URbaixa) ( )

onde: Am € a variagdo da massa da amostra [kg];
A é a area da superficie em contato com o ar [m?];
UR,;t4 € 0 valor da umidade alta usada nos ensaios [%];

URpqixq € O valor da umidade baixa usada nos ensaios [%];
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2.4.1.3 Classificacdo dos materiais pelo indice MBV

Os materiais foram classificados de acordo com o seu desempenho no
processo de adsorgcao/dessor¢cdo da umidade no meio, desta forma, podem ser
classificados como desprezivel quando o indice MBV varia entre 0 ~ 0,2 [g/(m2 %UR)]

até excelente 3,5 ~ [-] [g/(m? %UR)], conforme classificacdo da Figura 10 a seguir.

Classificacado do indice MBV
3,5
3
= 2,5
o
2
= 2
E
2 15
>
=
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> ]
o | I
Desprezivel Limitado Moderado Bom Excelente

Figura 10 — Classifica¢édo do indice MBV
Fonte: Adaptado Rode, 2005.

2.4.2 Protocolo de Teste

O protocolo de teste foi apresentado pelo projeto Nordtest, com o objetivo de
padronizar ensaios realizados com materiais higroscopicos expostos a variacfes
ciclicas de umidade interna para quantificar a umidade trocada entre o material e 0
ambiente. A seguir sdo apresentadas as condi¢cdes necessarias para a realizacao dos
ensaios.

O MBV do material é definido através da quantidade de umidade
adsorvida/dessorvida por ele quando exposto a uma variacdo de onda quadrada da
umidade relativa, com 75% de UR durante 8 horas (+ 10 min) e 33% de UR durante
16 horas (x 10 min), durante o ensaio a temperatura permanece constante em 23°C.

Os sensores utilizados devem ser calibrados e é necessario um sistema

continuo para registro da temperatura e umidade relativa no interior da célula teste.
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O protocolo ndo apresenta uma recomendacgao clara sobre o tamanho da
amostra ou sua espessura, mas, é recomendado que a amostra possua uma area de
troca de umidade minima de 0,01 m2 e sua espessura deve ser de, pelo menos, a
profundidade de penetracdo da umidade para uma variacdo diaria. As amostras
utilizadas no Nordtest tinham &rea de transferéncia variando entre 0,01 até 0,087 mz,
uma area muito pequena quando comparada aos 24 m?2 utilizado por Meissner (2008)
ou a utilizada neste trabalho de 3,20 m2.

Para iniciar os ensaios a amostra deve permanecer por um periodo de 24 horas
em uma temperatura de 23°C + 5K e 50 + 5% UR, nesse periodo de tempo o teor de
umidade inicial da amostra tende a estabilizar entre a alta e baixa umidade. O ensaio
€ realizado até a amostra entrar em equilibrio, que € determinado com uma variagao
da massa inferior a 5% nos ultimos 3 ciclos, considerando que a diferenc¢a entre ganho

e perda de massa em cada ciclo deve ser inferior a 5%.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentado detalhadamente o aparato experimental
desenvolvido por Meissner (2008). Com a reducéo do tamanho da célula teste original
proposta por Meissner (2008), foi necessario a realizacdo de alguns ajustes nos
parametros do aparato.

Devido a alteracGes no tamanho da célula teste, parametros como a velocidade
do ar no duto de insuflamento e o controlador do sistema PID da umidade relativa e
temperatura foram modificados. Essas alteragbes sdo apresentadas ao longo do
capitulo.

Os ensaios seguiram o protocolo proposto por Rode (2005), ja descrito no
capitulo anterior, aqui sdo apresentados diferentes materiais utilizados, as variacdes
do teor de umidade inicial de cada amostra e o detalhamento da redugao do tamanho

da célula teste em comparacédo a usada por Meissner (2008).

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

7

O aparato é composto por um calorimetro, que tem duas céamaras
independentes, onde é possivel controlar umidade e temperatura em cada uma, elas
sao interligadas por uma janela com area de 1 m2 utilizado em condi¢cBes de teste de
aparelhos condicionadores de ar. Uma bancada psicrométrica que garante as
condi¢cBes do ar que entra na célula teste, um duto de insuflamento de ar que liga a
bancada psicrométrica com a célula teste, a estrutura da célula teste para troca das
placas dos materiais, onde sao realizados 0s ensaios para a obtencéo do indice MBV
pratico do material, e um software supervisério que realiza a leitura dos sensores e
gravacao dos dados, além do controle da bancada psicrométrica.

A Figura 11 representa esquematicamente a bancada psicrométrica, com o
duto de insuflamento e seus componentes. O ventilador insufla o ar captado da
camara 1 até as resisténcias que sdo responsaveis por aguecé-lo até a temperatura
de 23 °C, depois disso o ar € umidificado até a respectiva umidade relativa desejada,
para o controle da baixa umidade relativa o ar frio e seco é aquecido diminuindo assim
a umidade relativa do ar. Na saida da bancada psicrométrica foi necessario inserir um
sistema para redugdo da vazao volumétrica, assim, o ar passa por uma valvula de

controle onde parte do ar retorna para a camara 1 e o restante entra no duto onde é



37

feito o controle da velocidade do ar, temperatura e umidade relativa que é insuflada
na célula teste.

A célula de teste esta situada na camara 2, posicionada sobre trés células de
carga que registram a variagcdo da massa da amostra de acordo com as condicbes

psicrométricas do ar insuflado.

Camara 01 10 °C Camara 02 23°C

Bancada psicrométrica Sensor Temp. e UR
By-pass Umidificador Resisténcia ) Ventilador | | [Entraca

[V TLL] e
Célula teste
Duto de insuflamento
—— — 1 _Saida
L —
A A

IMedidor de vazio volumétrica

Células de carga

Figura 11 — Representagdo esquemética do aparato experimental

Na sequéncia sdo apresentados cada subcomponente do aparato experimental

com mais detalhes.

3.1.1 Calorimetro

O calorimetro utilizado é do tipo calibrado, construido em parceria com a
Eletrobras com o objetivo de realizar ensaios de teste em aparelhos condicionadores
de ar com até 3 toneladas de refrigeracdo (10550 W) seguindo as normas da ISO
5151:2010.

A cémara 1 possui um volume de 25,11 m3, sendo 3 m de comprimento, 3,22
m de largura e 2,6 m de altura, operando na faixa de 0 a 60 °C + 1K e de 30 a 70%
UR + 5% UR. A camara 2 possui um volume de 40,66 m3, sendo 3,66 m de
comprimento, 3,22 m de largura e 3,45 m de altura, operando na faixa de -25 a 70 °C
+ 1K e de 30 a 99% UR * 1% UR. A janela de ligacéo entre as duas camaras possui
uma area de 1 m?, para a realizacéo dos ensaios foi feito uma adaptacdo onde a janela
€ mantida isolada através de uma parede de isopor.

Embora o calorimetro apresenta grande faixa de variacdo da temperatura,

durante os ensaios ela € mantida constante. A camara 1 serve como regulador das



38

condic¢des psicrométricas do ar que é sugado pela bancada psicrométrica e insuflado
dentro da célula teste, enquanto que a camara 2 é a reguladora das condicdes
psicrométricas do ambiente externo da célula teste.

Para um melhor desempenho do aparato as condicbes psicrométricas na
camara 1 devem ser de 10 °C e 30% UR, nessa condi¢&o o ar encontra-se frio e seco,
isso melhora o desempenho da bancada psicrométrica que aquece e umidifica o ar
sugado pelo ventilador da bancada psicrométrica. Ja a camara 2 que representa o

ambiente externo, € mantida constante a 23 °C e 50% UR.

3.1.2 Bancada Psicrométrica

Como o controle da camara 2 néo permite o condicionamento do ar conforme
as condicbes desejadas para o ensaio, utiliza-se uma bancada psicrométrica situada
dentro da camara 1, que € responsavel por garantir as condicdes psicrométricas do ar
que é insuflado na célula teste, respeitando as condi¢des propostas pelo protocolo
Nordtest.

Como esta situada na camara 1, o ar encontra-se frio e seco, esse ar €
succionado pela bancada psicrométrica através de um ventilador, em seguida o ar
passa por um conjunto de 6 resisténcias responsaveis por aguece-lo e entdo passa
por um umidificador que garante as condicdes psicrométricas necessarias.

O controle do ventilador, das resisténcias e do umidificador é realizado pelo
software supervisério que impde a poténcia em cada um deles, o software é
apresentado na sequéncia deste capitulo. Na Figura 12 apresenta-se a bancada

psicrométrica utilizada nos ensaios.
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Saida de ar Ventilador

Umidificadores

Aq uecedores

Sisterna de refrigeracao Comandos manuais

Figura 12 — Bancada psicrométrica dentro da camara 1
Fonte: Meissner, 2008.

O aparato experimental, junto com a bancada psicrométrica, foi desenvolvido
por Meissner (2008), A célula teste original para a realizacdo dos ensaios era um cubo
com volume de 8m3 e 24mz2 de &rea. Por ser muito grande e de dificil manuseio, neste
trabalho efetuou-se a reducéo do tamanho da célula teste para um volume interior de
0,6 m3 sendo aproximadamente 13 vezes menor em comparac¢ao com o trabalho de
Meissner (2008).

Nesta alteracédo, para manter a condicao de 3 trocas de ar por hora proposta
pelo protocolo, a poténcia no ventilador necessitava ser muito baixa, implicando
também em uma velocidade do ar reduzida, superaquecendo as resisténcias. Para
resolver esse problema foi necessario fazer uma adaptacdo na saida da bancada
psicrométrica, onde foi instalado um sistema by-pass com a utilizacdo de um tubo de
juncao simples de diametro de 100 mm seguido de uma valvula manual tipo esférica
volante de didmetro de 100 mm.

7

Com o sistema by-pass € possivel aumentar a poténcia do ventilador e a
guantidade de ar que passa pelas resisténcias sem alterar a taxa de renovacao do ar
no interior da célula teste. Quando o ar passa pelo sistema by-pass, parte do ar volta
para a camara 1 enquanto que sO a quantidade necessaria passa pela valvula de

controle e entra no duto de insuflamento de ar.
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A Figura 13 mostra a adaptacao feita na saida da bancada psicrométrica, com
o sistema by-pass e a valvula esférica, a parte branca é o tubo de de juncdo com duas
saidas, uma ligada na valvula de controle e a outra aberta onde o ar retorna para a
camara 1, depois de montado o sistema foi revestido com |a de vidro e folhas de

aluminio.

Figura13 - Sista by-pass

Como o ajuste da valvula de controle é feito de forma manual, para um bom
desempenho do controlador PID do software supervisorio, o ideal € ajustar de forma
que a poténcia do ventilador trabalhe numa faixa de 20 a 30% da sua poténcia

maxima.
3.1.3 Duto de Insuflamento de Ar

O duto de insuflamento de ar é responsavel por transportar o ar que sai da
bancada psicrométrica até a célula teste, para isso, € fixado na valvula de controle na
saida da bancada psicrométrica. E um duto flexivel em formato helicoidal com
diametro de 100 mm, revestido por folha de aluminio com uma camada adicional de

& de vidro. Apesar de ja possuir uma camada isolante térmica, o sistema estava
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perdendo muito calor para meio, sendo necessario revestir todo o duto com uma nova
camada de |a de vidro com 15 mm de espessura. ApGs a aplicagdo do revestimento o
ar insuflado atingiu a temperatura necessaria de 23 °C.

Para a medicdo da vazéao de ar, utiliza-se um eletroduto inserido no interior do
duto flexivel sem curva de comprimento de 3 m e didmetro de 3” (76,2 mm). Esse
comprimento é suficiente para que o escoamento se torne plenamente desenvolvido,
tanto para escoamento laminar como para escoamento turbulento, nele também é
fixado o sensor que mede a velocidade do ar. Para o software fazer o controle da
velocidade, é necessario estimar a velocidade méaxima U [m/s] no centro do eletroduto,
onde foi posicionado o sensor de medi¢ao da velocidade do ar.

Para obter o valor da velocidade maxima necessaria, deve-se conhecer o
volume da célula teste, a area da secc¢dao transversal do eletroduto e a quantidade de
trocas de ar por hora. O primeiro passo € calcular a velocidade média do ar no interior
do eletroduto, conforme a Equagéo (11).

4
V= trer (12)

onde: ¥ é a velocidade média do ar no interior do eletroduto [m/s];
I € o volume da célula teste [m3];
A é a area da seccdo transversal do eletroduto [mZ?];

tr,, € ataxa de renovacdo de ar por segundo [s™1];

Estimando a velocidade média no interior do eletroduto, € possivel determinar
o padrdo do escoamento, laminar ou turbulento através do niumero de Reynolds [-],
calculado pela Equacgéao (12).

-v-D
Re = pT (12)

onde: p é a massa especifica do ar [kg/m3];
D é o diametro do eletroduto [m];

L é aviscosidade dinamica do ar [Pa:s]
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As propriedades do ar, massa especifica e viscosidade dindmica, foram as
mesmas utilizadas por Meissner (2008) e o diametro do eletroduto permanece
constante durante os ensaios, desta forma, os valores utilizados para o calculo do

namero de Reynolds sdo apresentados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Parametros para determinacéo do nimero de Reynolds

Propriedades Valor Unidade
Massa especifica (p) 1,29 kg/m3
Viscosidade dinamica () 1,82*10° Pa-s
Diametro (D) 76,2 mm

Fonte: Meissner, 2008.

Com a facilidade de variar os parametros na bancada psicrométrica para
analisar a influéncia no indice MBV, a Tabela 5 mostra a velocidade média limite para

determinar o padrédo do escoamento para diferentes ensaios.

Tabela 5 — Natureza do escoamento

Escoamento Numero de Reynolds Velocidade média
Laminar Re < 2300 v<0,37m/s
Turbulento Re >2300 v = 037m/s

Para escoamento laminar a velocidade maxima é determinada pela Equacédo
(13), enquanto que para escoamento turbulento pela Equacéo (14), (Fox e McDonald,
2014).

U=27 (13)

U_ﬁ'<(n+1)-(2~n+1)> (14)

2 -n?

onde: U é a velocidade no centro do eletroduto [m/s];

n é o fator de achatamento da curva de velocidade [-];
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O fator n é calculado conforme a Equacéao (15).

n = —1,7+ 1,8 -log(Re) (15)

A Figura 14 mostra a diferenca entre 0 escoamento laminar e turbulento no
interior de um eletroduto, onde v é a velocidade média e n o fator de achatamento da

curva do escoamento turbulento.

Turbulento
n=7

~—— Laminar

Figura 14 — Representacdo do escoamento laminar e turbulento
Fonte: Adaptado (Fox e McDonald, 2014).

3.1.4 Célula Teste

A nova célula teste foi construida sobre uma estrutura de madeira
impermeabilizada e revestida com folhas de aluminio, com isso, é possivel realizar a
troca das paredes da célula por diferentes materiais, mantendo a mesma estrutura. A
Figura 15 mostra duas imagens, a da esquerda é o interior da célula teste onde é
possivel visualizar a estrutura de madeira antes de ser isolada com folhas de aluminio,

na figura da direita toda a estrutura ja esta revestida com aluminio.
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Figura 15 — Estrutura de fnadeiré da célula teste

Com o tamanho reduzido, as placas possuem 0,73 m lado, com uma éarea de
transferéncia de massa total de 3,19 m? e volume interno total de 0,60 m3. Com a
reducdo do tamanho da célula teste, é possivel comparar os resultados obtidos por
Meissner (2008) e analisar a influéncia que a area de transferéncia de massa exerce
sobre o indice MBV do compensado.

Os materiais utilizados para as medicdes € o compensado e dois diferentes
tipos de drywall, um standard e outro com revestimento impermeavel, a Figura 16

mostra a célula teste feita de compensado.

Figuré 16 — llustracéo real da célula teste

Para os ensaios com os dois tipos de drywall, sédo trocadas apenas as paredes
laterais da célula teste, tanto a parede inferior quanto a superior sdo mantidas de

compensado e sao isoladas com folhas de aluminio para ndo ocorrer influéncia no
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indice MBV do drywall. A Figura 17 mostra o interior da célula teste feita de drywall, ja

com as paredes isoladas.

&7

|

Figura 17 — llustracao real do interior da célula teste

Em todos os ensaios, toda a sua superficie externa é coberta com folhas de
aluminio para isola-la do meio evitando que ocorra adsor¢cdo de umidade pela
superficie externa da célula teste, dessa forma, toda a adsorcéo fisica que ocorre é
proveniente da superficie interna em contato com o ar insuflado pelo duto. A Figura

18 mostra a célula teste com a superficie externa revestida por folhas de aluminio.

Figura 18 — llustracao real da célula teste isolada do meio externo

Na célula teste utilizada por Meissner (2008) foram utilizadas 9 zonas
sensoriais, com termopar, transmissor de temperatura e umidade em cada uma, além

de sensores na entrada e saida da célula teste. Os resultados obtidos mostram que o
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comportamento do ar no interior da célula teste foi semelhante em todas as zonas
sensoriais, desta forma, para a nova célula teste sdo utilizados sensores apenas na
entrada, centro e saida. A Figura 19 mostra o projeto da célula teste, com a posicéo

da entrada de ar, saida e a zona central onde ficam os sensores.

Sensor |
- :

\ -~

\ //' 4

Figura 19 — Projeto célula teste

3.1.5 Software Supervisorio

Meissner (2008) desenvolveu um modulo de interface entre a bancada
psicrométrica e o computador, utilizando o software LabView, capaz de controlar
temperatura, umidade e velocidade do ar, cada uma delas independentemente,
utilizando um controlador PID (proporcional, integral e derivativo). Dessa forma, o
software processa as informacdes dos sensores posicionados na célula teste, executa
os célculos de controle e fornece a poténcia necessaria para o ventilador, resisténcias
e umidificador.

Para o controle da temperatura é utilizado um sensor PT-100 na entrada da
célula teste. Para controlar a velocidade do ar é utilizado um sensor de esfera quente

da marca Testo, modelo 445, posicionando no final do eletroduto. Ja a umidade é
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controlada pelo transmissor de umidade relativa do ar da marca Novus modelo RHT-
DM situado junto com o PT-100 na entrada da célula teste.

Devido a reducéo do tamanho da célula teste, o controlador PID utilizados por
Meissner (2008) da umidade relativa apresentou grande oscilacdo em seus valores,
inviabilizando os ensaios, por isso foi necessario reajustar os valores do controlador.
Esse ajuste foi feito de forma manual analisando as respostas gréficas do controlador
no software supervisério. A Tabela 6 apresenta os valores utilizados para os

controladores PID.

Tabela 6 — Valores do controlador PID

Sistema Kp Ki Kd
Ventilacao 0,0954 0,0087 0
Aquecimento 7,7790 0,005 1000
Umidificaco 0,4 0,05 7,0417

Além de fazer o controle da bancada psicrométrica, o software gera diferentes
tipos de saidas graficas para 0 monitoramento do ensaio além do armazenamento do
sinal de todos os sensores. A Figura 20 mostra a interface do software e as telas

graficas de controle de velocidade do ar, temperatura, umidade relativa e massa da

célula teste.
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Figura 20 — Interface do software supervisorio
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3.1.6 Material de Teste

O primeiro material escolhido foi o compensado, mesmo material utilizado por
Meissner (2008), a fim de comparar os resultados de duas células teste de mesmo
material e tamanhos distintos, o compensado é um material muito utilizado na
composicéao do interior das edificacdes, presente principalmente na forma de moveis,
€ um material com grande fator de porosidade ja que sua composicéo é feita da juncéo
de placas de entalhes de madeira, por isso é considerado um material com alto indice
MBYV, sua capacidade de adsorver e desorver umidade do meio tem grande influéncia
na condicdo do ar interior.

O segundo material escolhido foi o drywall, material muito utilizado para
construgcédo civil nos Estados Unidos e na Europa especialmente em paredes
interiores. Nos ultimos anos esse é um material que vem ganhando destaque também
no Brasil aumentando muito o seu uso na construcao.

Foram realizados ensaios em dois diferentes tipos de drywall, ambos utilizados
por uma empresa de constru¢ao, um standard que € de uso geral para interiores e o
outro drywall “verde”, que apresenta uma camada revestida de isolante higroscépico,
esse tipo de drywall é utilizado em situacdes onde ocorrem altos indices de umidade
relativa, como € o caso do banheiro, cozinha e lavanderia.

As placas utilizadas nos ensaios tém espessura de 0,015 m e lado de 0,73 x
0,73 m e séo fixadas na estrutura da célula teste. A Figura 21 a seguir mostra uma
amostra de cada material, da esquerda para a direita comeg¢ando com compensado,
drywall standard e drywall verde.




49

3.1.7 Metodologia de Ensaio

Para o compensado foram realizados trés ensaios, 0 primeiro seguindo o
protocolo de teste padrdo Nordtest, os outros dois foram realizados variando a
condicao inicial do teor de umidade do material. O primeiro ensaio o material inicia
com 50% UR, o segundo ensaio inicia com o material seco, com 33% UR e o terceiro
ensaio o material estd imido, com 75% UR. Desta forma é possivel comparar o teor

de umidade inicial do material, kgy,o/kgmateriar,» COM 0 indice MBV obtido. A Figura

22 mostra a variacao da condigao inicial em cada ensaio.

Variacdo da umidade relativa inicial
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Figura 22 — Variagdo da condicdo inicial dos ensaios

Para o drywall os ensaios seguiram o protocolo de teste padrédo do Nordtest,
com o objetivo de comparar a influéncia que o revestimento higroscépico do drywall
verde exerce no indice MBV em relacéo ao standard.

No primeiro ensaio a célula teste inicia com temperatura de 23°C + 5K e 50 *
5% UR até que a variacdo da massa fique estabilizada. Com a estabilizacdo da massa
da célula teste, comeca a ocorrer a ciclagem da umidade relativa, variando entre 8
horas com 75% de UR e 16 horas com 33% UR, os ciclos se repetem até que a
variacdo do ganho de massa seja inferior a 5% nos ultimos 3 ciclos, quando se realiza
a obtencao do indice MBV.

Os ensaios foram realizados somente na célula teste, ndo sendo utilizado a

amostra no seu interior.
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4 ANALISE DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

Neste capitulo € apresentado o sistema de aquisicdo de dados, a
instrumentacédo utilizada nos ensaios para controle da velocidade do ar, umidade
relativa, temperatura e medi¢cdo da massa da célula teste. Também é apresentado o

calculo da incerteza de medicéo do indice MBV.

4.1 INSTRUMENTACAO

A instrumentacéo utilizada na célula teste para controle e monitoramento pelo
software supervisorio € listada na Tabela 7, relativo a sua grandeza, o tipo do sensor,

guantidade e como é realizado sua leitura.

Tabela 7 — Instrumentacdo empregada nos ensaios do indice MBV

Grandeza Tipo Quantidade Leitura
Temperatura Termopar tipo T 3 Tensao
Temperatura PT-100 1 Resisténcia

Velocidade do ar Esfera quente 1 Digital - RS232
Umidade relativa do ar Capacitancia 3 Tenséao
Forca Célula de carga 3 Tensao

4.1.1 Sistema de aquisicdo de dados

Utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados da marca Agilent® modelo
34980A que é conectado a camara 2 através de um painel de conexdes. O sistema
possui 8 modulos de aquisicdo e conversor analégico digital de 6% digitos. A
comunicacao com o computador é realizada através de um protocolo Ethernet e todos
0s sinais sao monitorados pelo software supervisorio. A Figura 23 apresenta o sistema
Agilent® 34980A.
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Figura 23 — Sistema de aquisi¢cdo de dados

Na Tabela 8 seguem as incertezas de medicdo da leitura dos sinais pelo
sistema de aquisicao de dados, fornecidas pelo fabricante. As incertezas sao para a
leitura dos termopares, sensores eletronicos e PT-100. Também é considerada a

incerteza de medicéo critica, levando em conta o pior caso possivel.

Tabela 8 — Incerteza de medicao do sistema de aquisicdo de dados

. . . IM £

Grandeza Faixa Finalidade (Yleitura + %faixa) IM
Ten§ao 0-100 mV Termopar 0,005 + 0,004 +9uv
Continua
Tensao 0-10V Sensores 0,0035 + 0,0005 +0,4mV
Continua Eletrdénicos

Resistencia 0-1kQ PT-100 0,010 + 0,001 +010
a 4 fios

4.1.2 Medicéo da velocidade do ar

Para a medicao da vazao volumétrica foi empregado um anemémetro da marca
Testo modelo 445, Figura 24, com sensor telescopio de medicdo de baixa velocidade,
do tipo esfera quente com 3 mm de diametro. A faixa de operacdo deste sensor
apresentada pelo fabricante € de 0 a 10 m/s com incerteza de medig&o de +0,03 m/s

+ 5% do valor medido. O sensor é conectado ao transmissor 445 que fornece

alimentacao e executa a medi¢ao da velocidade do ar.
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Figura 24 — Anemometro
Fonte: (data sheet).

O anembmetro possui interface RS232, com isso € conectado através de um
cabo serial com o computador permitindo a automacéo dos ensaios, desta forma, os
valores da velocidade do ar sdo lidos diretamente no software supervisorio. O principio
de funcionamento do anemdmetro € de esfera quente, calculando a poténcia

necessaria para manter a temperatura da esfera constante.
4.1.3 Transmissor de umidade relativa do ar

Para medi¢cdo da umidade relativa do ar foram utilizados 3 transmissores da
marca Novus®, modelo RHT-WM sem haste, conforme Figura 25. Um posicionado na
entrada da célula teste que funciona como controle do ar insuflado na célula teste pelo
software supervisério, os outros dois funcionam para 0 monitoramento e S&o

posicionados no centro e na saida da célula teste.

I

Figura 25 — Sensor Novus
Fonte: (data sheet)
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O funcionamento desses transmissores ocorre pela alimentagdo de uma fonte
de tensdo de 24 V, cujo sinal de saida & de 0 a 10 V linearmente proporcional a
umidade relativa do ar (0 a 100%). O funcionamento ocorre numa faixa de temperatura
de -10 a 65 °C e 0 a 95% UR.

A variacao do erro de medig&o desses transmissores com a umidade relativa
do ar é apresentada pelo fabricante de acordo com a Figura 26. A faixa de operacao
da umidade relativa durante os ensaios varia de 33 a 75% UR, por isso, para o calculo

da incerteza de medicéo é considerado +1,5 % UR.
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Figura 26 — Erro de medicdo do transmissor da umidade relativa do ar
Fonte: Adaptado (Data sheet).

4.1.4 Termorresisténcia PT-100

Durante os ensaios € utilizado um sensor de termorresisténcia PT-100, que fica
posicionado na entrada da célula teste. O sensor tem duas fun¢des, através dele que
o software supervisério realiza o controle da temperatura do ar que é insuflado na
célula teste e por ser um instrumento com um erro menor que o termopar, é utilizado
como referéncia para correcao da leitura dos termopares em relagédo a junta fria do
sistema de aquisi¢cao de dados.

Seu funcionamento consiste na variacdo de sua resisténcia elétrica em funcéo
da temperatura em que ele se encontra. O PT-100 possui uma curva caracteristica
padrdao seguindo a Escala Internacional de Temperatura de 1990, ITS-90 (Preston-

Thomas H, 1990), porém o PT-100 utilizado foi previamente calibrado onde se obteve
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um polinbmio como fungao da resisténcia, sua calibracéo foi realizada pelo TECPAR
(Instituto de Tecnologia do Parand) na faixa de -40 a 80 °C, fornecendo o valor da
termorresisténcia em funcao da temperatura com um passo de 1 °C.

A incerteza de medigdo apresentada € a incerteza do laboratério de calibragéo,
o0 erro da curva polinomial e a incerteza do sistema de aquisicdo de dados, a

combinacgéo dos erros resulta na incerteza de medicéo de £ 0,1 K.

415 TermopartipoT

Termopares sao sensores simples, por isso sdo muito utilizados para medicao
de temperatura. S&o compostos por dois fios de materiais distintos ligados pela
extremidade, a temperatura da junta gera uma pequena tensdo na ordem de
microvolts que aumenta conforme aumenta a temperatura, isso € chamado de efeito
de Seebeck. A Figura 27, mostra um termopar tipo T, medido a temperatura de 20 °C
gerando uma tensao de 0,79 mV.

Cobre +

790 pv
Junta
20 °C 1 I

Miguel

Figura 27 — Termopar tipo T

Sao utilizados 3 termopares do tipo T, composto por cobre (+) e niquel (-), sua
faixa de operacao é entre -200 e 350 °C. O primeiro é posicionado junto com o PT-
100, os outros dois um € posicionado no centro da célula teste e o outro na saida.

A incerteza de medicdo do termopar € a incerteza apresentada pelo sistema de
aquisicdo de dados, primeiro o sistema de aquisicdo de dados faz a leitura da
temperatura da junta de referéncia que é do préprio sistema, calcula a tenséo
equivalente para o termopar e depois soma a tensdo de cada canal, a incerteza

apresentada é de £ 0,5 K.
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4.1.6 Célula de carga de 50 kg

As células de carga séo utilizadas para medir a variacdo da massa da célula
teste. Elas sdo compostas por 3 transdutores de forca que utiliza um sensor strain
gage para medicao da forca, seja de compressao ou tracdo, onde a deformacao do
sensor gera uma tensao linear através da variacdo da resisténcia elétrica do condutor.

Sao utilizadas 3 células de carga da marca HBM, modelo S40 com capacidade
para 50 kg. Elas apresentam classe de exatiddo C3 de 0,03%. A sensibilidade da
célula de carga é de 3 mV/V e a tensédo de alimentagc&o pode variar de 5 a 15 V, quanto
maior a tenséo de entrada, maior a tenséo de saida. A Figura 28 é da célula de carga

utilizada nos ensaios.
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Figura 28 — Célula de carga HBM S40

A alimentacao das células de carga € realizada através de uma fonte portatil da
marca Tektronix modelo ps280 que fornece uma tensdo de 0 a 30V de corrente
continua e incerteza de medi¢cdo de 5 mV + 0,01%. Para a realizacdo dos ensaios a
tensdo utilizada foi de 8 V.

As células de carga foram calibradas usando massas padrdao de
aproximadamente 1 kg previamente medidas em balanca de precisdo com capacidade
de até 6 kg e com incerteza de medigédo de 1 g. As massas foram postas em ordem
sobre a célula de carga até atingirem 20 kg e retiradas na mesma ordem, 0 processo
foi repetido por 3 vezes com cada célula teste, para a obtencéo da equacéo linear da

célula de teste.
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Para obter a equacdo de cada célula de carga foi realizado uma regressao
linear referente aos valores obtidos da tensdo de saida em funcdo da massa sobre a
célula de carga, utilizando fator de Student de 95%.

Na Tabela 9, apresenta-se as incertezas das células de carga de acordo com
seu numero de série e a equacdo linear obtida através da calibracéo, para facilitar a
descricdo na sequéncia do trabalho, elas sdo numeradas como C,, C, e C;.

Os erros referentes a fonte de alimentacéo e o sistema de aquisicdo de dados
sdo desconsiderados, ja que a calibracdo foi realizada na mesma condicdo dos

ensaios.

Tabela 9 — Incerteza de medicdo da equacéo das células de carga

Célulade carga | Nuamero de série Equacéo [kg] r:‘:;ggéil?;]
(5 31241262H m = 0,3202 -x + 0,1342 + 0,013
C, 31241268H m = 0,3201 -x + 0,1428 + 0,002
Cs 31241275H m = 0,3206 -x + 0,1611 + 0,007

4.1.7 Areada célula teste

A area para a transferéncia de massa sédo as paredes da célula teste, para
mensurar a area de cada lado foi utilizado uma trena com incerteza de medicao padrao
de £ 1 mm.

Para a célula teste de compensado sao utilizados os 6 lados da célula teste, ja
para as outras duas células teste feitas de drywall séo utilizadas apenas as 4 paredes
laterais, isso ocorre devido a dificuldade de manuseio do drywall nas superficies
inferior e superior, ocorrendo quebra do material, nesse caso, as paredes superior e
inferior ficam isoladas desconsiderando as suas superficies.

A éarea total de transferéncia de massa é de 3,20 m2 para o compensado e 2,13

m2 para o drywall.
4.2 PROPAGACAO DOS ERROS

“Toda medida é afetada por um erro. Este erro pode ter inUmeras possiveis

causas como a temperatura dilatando os materiais, a instabilidade de circuitos
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eletronicos de medicdo em funcdo do tempo em que se encontram ligados e da
temperatura em que esta operando, dentre outras fontes de erro” (Flesch, 1990).

Uma forma de verificar a confiabilidade dos dados obtidos nos ensaios para o
calculo do indice MBV é através da propagacéo dos erros das grandezas envolvidas.
Quando um parametro ou grandeza a ser medido (G) é dependente de outras
grandezas independentes (G4; G,; ...; G,,), para determinar a incerteza de medicéo da
variavel dependente € necessario analisar a propagacao dos erros de cada variavel
independente, neste caso, as grandezas envolvidas sdo a massa, umidade relativa e
area de transferéncia de massa.

A incerteza de medicédo total da variavel dependente devido as incertezas (G;)

das variaveis independentes é dada pela Equacéo (16) (Flesh, 1990).

IMG (IMG)G,\* [(IMG)G,\> (IMG)G,\*
- = + e [ —2 16
- + J( - ) + - + ot - (16)
(IMG)Gi ~ . . .
onde, ——— sdo as incertezas relativas a cada grandeza independente.

Esta analise de propagacédo dos erros é Util para avaliar os efeitos que cada
grandeza exerce sobre a variavel dependente e possibilitando analisar a viabilidade
do sistema de medicdo antes mesmo da realizacdo de ensaios (Taylor, 1988).

Na sequéncia deste capitulo € apresentado o calculo da propagacao dos erros
de cada grandeza envolvida na determinacdo do indice MBV e para finalizar, a
incerteza me medicéo do indice MBV.

4.2.1 Medicdo da massa

A massa total (MT) da célula teste é o somatorio das massas das trés células
de cargas utilizadas (C;, C, e Cs3). A incerteza de medicdo das células de carga da
massa total é a propagacdo dos erros das trés células de carga, que sao
correlacionadas por serem calibradas com 0s mesmos instrumentos, o calculo para a

incerteza correlacionada é realizando utilizando na Equacéo (17).
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IMyr (M) | (UMY | (UM))]
MT :i\/K MT >+< MT >+< MT )l (17

onde: IMy é aincerteza de medi¢cdo da massa total [kg];
MT é a massa total da célula teste [kg];

IM_; é a incerteza de medicao da célula de carga.
Para a incerteza de medicéo de cada célula de carga é considerado a incerteza
das massas e da balanca utilizada na calibracédo, além da incerteza do polinémio ja

apresentada anteriormente. Desta forma, € utilizado a Equacéo (18) para o célculo da

incerteza de medi¢do de cada célula de carga.

IMi (IM olin()mio) ’ (IM 1) (IM 2 ) ’
e s sl (). (G s

Realizando os célculos da Equacao (18) para cada célula de carga obtém-se a

incerteza de medicdo, apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Incerteza de medicdo da célula de carga.

Célula de carga NUmero de série IM yc; [kg]
C1 31241262H +0,014
Cc2 31241268H + 0,005
C3 31241275H + 0,008

Com a incerteza de medi¢gdo de cada célula de carga € possivel calcular a
incerteza de medicdo da massa total utilizando a Equacéo (17). O valor da massa total
€ a meédia da massa da ultima hora do primeiro ciclo, onde a massa do material tende
a estabilizar quando a umidade relativa interior € de 50% ao longo de 24 horas. A
Figura 29 mostra a variacdo da massa dos trés materiais na ultima hora do primeiro

ciclo.
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Compensado Drywall Standard Drywall Verde

60,188
62,342 59,379

60,178

BSPO LVTL  r
lwv szw va 59,359

60,148 62,302 59,339

Massa [kg]

Figura 29 — Variagdo da massa da célula teste com duragéo de 1 hora

Substituindo os valores da incerteza de medicao das células de carga da
Tabela 9 e as massas da Tabela 11 na Equacéo (17) obtém-se a incerteza de medicéo

da massa total da célula teste, apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Incerteza de medicdo da massa total.

Material Massa total [kg] IM yr [kg]
Compensado 60,168 +0,017
Drywall standard 62,322 + 0,017
Drywall verde 59,359 +0,017

4.2.2 Medicdo da umidade relativa

Para a incerteza de medicdo da umidade relativa, sédo considerados os erros
do transmissor e do sistema de aquisi¢cdo de dados, ambos apresentados no capitulo
anterior, com um valor de + 1,5% UR, para o sistema de aquisicdo de dados é
considerado o erro critico que é + 0,4 mV e a umidade relativa considerada é a do pior
caso, com 100% UR.

Para o calculo da propagacdo do erro da medicdo da umidade relativa é
utilizado a Equacéo (19).

IMyg 4 (IM7yans) 2+ (IMgap) ? (29)
UR — — UR UR
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onde: IMyy € a incerteza de medicao da umidade relativa do ar [%];
UR é a umidade relativa do sistema [%0];
IMy,qns € @incerteza de medicao do transmissor [%];

IMs,, € a incerteza de medicdo do sistema de aquisicao de dados [mV];

A incerteza de medicdo da umidade relativa € de £1,5% UR, a mesma do
transmissor, 0 erro do sistema de aquisicdo de dados é muito baixo e quando

comparado com o erro do transmissor e pode ser desconsiderado.
4.2.3 Medicdo da area das paredes da célula teste

Para o célculo da area de transferéncia de massa da célula teste, é utilizado a
mesma trena para medir todos os lados das paredes da célula teste. Isso aumenta a
chance de um erro sistemaético.

Como a area € uma funcdo quadrada dos lados da célula teste, para o célculo
da incerteza de medicéo é necessario derivar a funcdo em relacédo a grandeza medida
(Flash, 1990). As equacdes da area para o compensado e o drywall sdo apresentadas
na Tabela 12.

Tabela 12 — Area da célula teste em funcéo do lado.

Material Equacdo da area [m?]
Compensado A=6 - [?
Drywall standard A=4 ]2
Drywall verde A=4 ]2

Para o célculo da propagacao do erro da medicao da area total de transferéncia
de massa € utilizado a Equacéo (20), que é relacionada com o erro de medicao das

dimensodes dos lados da célula teste.

(20)
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A incerteza de medi¢do das dimensfes dos lados das paredes é calculada
através da derivada da equacao da area em funcéo do lado, conforme Equacéao (21).

A Tabela 13 apresenta a derivada das equacOes da Tabela 11 e os valores da
incerteza de medicdo da trena e a &rea para o compensado e o drywall.

Tabela 13 — Valores para célculo da incerteza de medicdo da area total.

Material Derivada da equagéo [m] IM; [m] Area [m?]
d0A 3
Compensado F T 12 - L 1-10 3,20
0A 3
Drywall standard 3L =8 - 1-10 2,13
0A 3
Drywall verde 3L =8 - 1-10 2,13

Substituindo os valores da Tabela 13 na Equacéo (21) é obtido a incerteza de
medicao da area total de transferéncia de massa para cada material, apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14 — Incerteza de medicéo da area.

Material IM /4 [m?Z]
Compensado + 0,009
Drywall standard + 0,006
Drywall verde + 0,006

4.2.4 Incerteza de medicao do indice MBV

O indice MBV € uma grandeza dependente da massa da célula teste, umidade
relativa do ar e da area de transferéncia de massa, apresentados anteriormente neste
capitulo. Para o célculo da incerteza de medicdo do indice MBV, primeiramente é

necessario calcular a incerteza de medicdo do MBV em relacdo a cada grandeza
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envolvida derivando a equagédo do MBV em fungao da grandeza envolvida conforme
a Equacéo (22).

(IMye)Gi _ , OMBV Mg,

22
MBV =~ 9G;, MBV (22)

Com a incerteza de medi¢do do MBV em relagéo a cada variavel, é calculado

a incerteza de medicéo do indice MBV através da Equacéao (23).

IMypy _ (IMypy)Am ’ (IMypy)UR ’ (IMypy)A ’ 23
= 4 | + (23)
MBV MBV MBV MBV

A Tabela 15 apresenta a derivada da equacdo do MBV em relacdo a cada

variavel independente e a incerteza de medicao da variavel calculada anteriormente.

Tabela 15 — Valores para calculo da incerteza de medicao do MBV.

Grandeza Derivada da equacédo MBV IMg,

oMBV 1

Massa =
om A - AUR

+0,017 kg

Umidade relativa OMBV._ _ —Am +1,5 %UR
JdUR A - AUR?

Area compensado IMBY = —am + 0,009 m?
0A A% - AUR

Area drywall OMBV _ _—Am + 0,006 m2

0A A% - AUR

Com as derivadas da equacéo do indice MBV e as incertezas de medi¢des de
cada grandeza apresentadas na Tabela 15 € possivel calcular a incerteza de medicao
do indice MBV conforme a Equacéo (23). Os valores calculados sdo apresentados

Tabela 16 a seguir.
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Tabela 16 — Incerteza de medicéo do indice MBV.

Material IM y gy [mz+m]
Compensado +0,26
Drywall standard +0,22
Drywall verde +0,21




64

5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as medicdes realizadas com a nova
configuracdo de bancada implementada neste trabalho em relagdo ao trabalho do
Meissner (2008). Trés diferentes materiais (compensado, drywall standard e drywall
verde) foram testados e determinado o indice MBV das células de teste.

As apresentacdes dos resultados sdo separadas por material, um para o
compensado e outro para o drywall, onde sdo apresentados graficos dos controles no
interior da célula teste, como, temperatura, umidade relativa e variacdo da massa. Isso
garante que 0s ensaios respeitaram as condi¢cdes propostas pelo protocolo Nordtest,
assim como, as varia¢des do protocolo.

Os ensaios realizados com o compensado séo para analisar a influéncia que o
teor de umidade inicial exerce na determinac¢do do indice MBV, sdo apresentados 0s
ensaios com o material seco, Umido e 0 ensaio padrdo do Nordtest, os resultados dos
trés ensaios sdo comparados, assim como os resultados obtidos por Meissner (2008).

Os ensaios efetuados com o drywall sdo para comparar um material standard
com outro que apresenta uma pelicula de revestimento isolante de vapor d’agua e
analisar a influéncia que esse revestimento exerce sobre indice MBV do material da

célula de teste.

5.1 COMPENSADO

Para o compensando foram realizados 3 ensaios com duracao de 6 dias, o
primeiro dia é para a massa do material estabilizar com o meio, nos outros 5 dias a
umidade relativa varia ciclicamente com 8 horas com 75% UR e 16 horas com 33%
de umidade relativa.

O primeiro ensaio seguiu o protocolo de teste Nordtest proposto por Rode
(2005) e 0 mesmo utilizado por Meissner (2008). A célula teste permaneceu as
primeiras 24 horas com 50% UR no seu interior. A seguir, s&o mostrados os graficos
de controle e monitoramento da temperatura, umidade relativa e massa gerados pelo
software supervisorio.

A Figura 30 mostra um exemplo padrdo do controle da temperatura realizada
pelo software supervisério no interior da célula teste. O sensor de controle para o

software é o PT-100 posicionado na entrada da célula teste, além de outros trés
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termopares para monitoramento, um posicionado junto ao PT-100, um no centro e

outro na saida.

Compensado padréo PT100 Entrada
Temperatura Centro Saida
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Figura 30 — Controle da temperatura do compensado, primeiro ensaio

Embora a temperatura no interior da célula teste devesse ser isotérmica, a
Figura 30 demonstra que ha um degrau de temperatura sempre que ocorre mudancga
no ciclo da umidade relativa, que é aceitavel por ser uma variagdo em um Unico
instamte. Para aumentar a umidade insuflada na célula teste, o software aciona a
resisténcia para geracao de vapor isso faz com que a temperatura interior aumente.
Como o contole da temperatura € efetuada pelas medi¢des realizadas pelo PT-100
esta variacdo ndo é captada tdo bem quanto pelos termopares em funcédo de sua
inércia térmica maior.

A Figura 31 mostra o controle da umidade relativa realizado na entrada da
célula teste, onde a umidade varia ciclicamente respeitando a varia¢cao proposta pelo
Nordtest. E possivel observar que tanto no centro quanto na saida a variagdo da
umidade relativa € mais baixa, atingindo no maximo 60% UR, essa diferenca em
relacdo a umidade relativa na entrada, pode ser pelo fato que parte da umidade
insuflada na célula teste € adsorvida pelo material, outro ponto a ser questionado é o
aumento da temperatura tanto no centro quanto na saida que fazem com que a

umidade relativa também diminua.
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Figura 31 — Controle da umidade relativa do compensado, primeiro ensaio

Na Figura 32 € possivel ver a variagdo da massa da célula teste de acordo com
a adsorcao/dessorcdo da umidade conforme a variacdo ciclica da umidade relativa

interna.
Compensado padréao Massa
Massa UR
60,8 90
60,6 80
60,4 0 =
- g
2 602 60 &
5 W E
é 60 50 3
it 3
59,8 40 %
59,6 b b ™ 30
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0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144
Tempo [h]
Figura 32 — Variagdo da massa da célula teste do compensando, primeiro ensaio

E possivel observar uma baixa variagdo da massa da célula teste nas primeiras
24 horas onde a umidade relativa foi mantida constante de 50% UR, quando iniciou a
variagdo da umidade relativa conforme o protocolo Nordtest, o processo de
adsorcao/dessorcao ficou semelhante, ndo ocorrendo ganho de massa pelo material,

ou seja, o que foi adsorvido em 8 horas foi dessorvido em 16 horas.
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5.1.1 Influéncia da umidade inicial no indice MBV

O segundo e terceiro ensaios realizados com o compensado foram para
verificar a influéncia que o teor de umidade inicial exerce sobre o indice MBV. No
segundo ensaio a célula teste permaneceu 24 horas com 75% UR no seu interior,
enquanto que o terceiro permaneceu 24 horas com 33% UR, caracterizando os
ensaios com o material inicialmente umido e seco.

Apés a caracterizagdo dos materiais, 0s ensaios seguiram o protocolo padréo,
variando ciclicamente a umidade relativa insuflada na célula teste entre 75% e 33%
UR.

Na sequéncia sdo apresentados os controles realizados pelo software
supervisorio para a temperatura, umidade relativa e variacao da massa da célula teste.
As Figuras 33, 34 e 35 sao referentes ao ensaio para o compensado Umido e as

Figuras 36, 37 e 38 referentes ao ensaio para o compensado seco.
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Figura 33 — Controle da temperatura, segundo ensaio
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Figura 34 — Controle da umidade relativa segundo ensaio
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Figura 35 — Variacdo da massa da célula teste segundo ensaio
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Figura 36 — Controle da temperatura terceiro ensaio
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Figura 37 — Controle da umidade relativa terceiro ensaio
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Figura 38 — Variac@o da massa da célula teste terceiro ensaio

Os controles realizados no segundo e terceiro ensaio mostram um
comportamento da célula teste semelhante ao primeiro, seguindo o protocolo
Nordtest.

As Figuras 33 e 36, mostram o controle da temperatura, onde apresentaram o
mesmo degrau do primeiro ensaio, conforme a umidade relativa insuflada na célula
teste.

As Figuras 34 e 37 sdo as variacdes da umidade relativa no interior da célula
teste, assim como no primeiro ensaio, a umidade no centro e na saida forma menores
gue a umidade de entrada, devido ao fendmeno de adsorcédo e dessor¢céo do material.

As Figuras 35 e 38 sdo referentes a variacao da massa da célula teste conforme
variacdo da umidade relativa insuflada. Na Figura 35, a célula teste atinge a massa
maxima durante as primeras 24 horas onde permanece com 75% UR, quando se inicia
o ciclo da umidade a massa maxima de cada ciclo fica um pouco a baixo da massa
inicial, enquanto que na Figura 38 a célula teste atinge a massa minima nas primeiras
24 horas onde o material permanece com 33% UR, quando inicia a variagao da
umidade relativa, a massa minima fica um pouco acima da massa inicial.

Durante os ciclos de umidade, o material apresentou um comportamento
semelhante nos trés ensaios, a princial diferenca foi no primeiro ciclo devido ao teor

de umidade presente no material.
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5.1.2 Comparacédo dos ensaios do compensado

Os trés ensaios realizados com o compensando apresentaram resultados muito
semelhantes. Os dados obtidos através do software supervisério para temperatura e
umidade relativa mostram o mesmo comportamento no interior da célula teste e que
0S ensaios respeitaram as condi¢cdes propostas pelo Nordtest.

A Figura 39 mostra a comparacdo da variagcdo da massa em cada ensaio.
Mesmo com diferentes teores de umidade inicial, a adsorcao e dessor¢cao apresentada
pelo material sdo semelhantes em todos os ensaios, a principal diferenca € a massa

inicial, indicando que esse parametro pouco influenciara o valor do indice MBV.

Massa padrao

Comparagéo da massa
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Massa seca
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Figura 39 — Variagdo das massas do compensado

Durante cada ciclo, tanto a adsorcdo quanto a dessorcéao do compensado séo
muito semelhantes, ou seja, 0 que o material adsorve nas 8 horas de alta umidade ele
dessorve no periodo de 16 horas de baixa umidade. A Tabela 17 mostra o ganho e a
perda de massa da célula teste em cada ciclo de adsorcao e dessor¢cdo de umidade,
iniciando com a massa da célula teste apds permanecer 24 horas sem variagdo da

umidade relativa.



Tabela 17 — Valores de adsorcdo/dessor¢cdo do compensado.

Padréo Umido Seco
Ciclo Adsorcdo | Dessorcdo | Adsorcéo | Dessorcdo | Adsorcdo | Dessorcéo
(ka] [kal [kal [kl [ka] [kl
Massa
Inicial 60,193 kg 60,637 kg 59,575 kg
01 0,281 -0,818 0,002 -0,916 0,791 -0,787
02 0,804 -0,827 0,785 -0,833 0,873 -0,863
03 0,713 -0,720 0,800 -0,786 0,859 -0,881
04 0,753 -0,747 0,848 -0,836 0,788 -0,777
05 0,758 -0,783 0,794 -0,774 0,786 -0,785
Massa 59,607 kg 59,721 kg 59,579 kg
Final ' ' '

Durante o processo de adsor¢cao e dessorgdo em cada ciclo, o material néo
chega atingir o equilibrio com 0 meio, esse processo levaria muito tempo
(HAGENTOFT, 2001), com protocolo Nordtest é possivel analisar a tendéncia de
adsorcdo e dessorcao de umidade pelo material. Para facilitar a visualizacdo da
Tabela 17, os valores sao apresentados num grafico de barras, conforme a Figura 40,
onde sao agrupados por ciclos, sendo os impares de adsorcdo e os pares de

dessorcédo. Os valores da dessorcao sdo em modulo para facilitar a comparacéao.
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Figura 40 — Adsorc¢éo e dessor¢céo do compensado.

Analisando a Figura 40 observamos que a maior diferenca esta no primeiro
ciclo onde quase néo ocorre adsorcao pelo material mido, enquanto que o material
seco adsorve bastante umidade. Ja no ultimo ciclo é possivel observar que o material

apresenta o mesmo fluxo de vapor independente do teor de umidade inicial. Essas
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consideracdes ficam claras observando a Figura 41, onde é representado a variacao

da massa apenas no primeiro e no ultimo ciclo.
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Figura 41 — Variacdo da massa nos ciclos 01 e 05.

O primeiro ciclo mostra uma grande diferenca na massa inicial da célula teste,
enquanto que no ultimo ciclo as massas das células testes sdo muito semelhantes
para os trés ensaios, independente do teor de umidade inicial, embora as curvas
sigam a tendéncia inicial, com a amostra com maior teor de umidade inicial com a

maior massa e a de menor teor de umidade com a menor massa.
5.1.3 indice MBV - Compensado

Com o objetivo de analisar a influéncia que o teor de umidade inicial do material
exerce sobre resultado final do indice MBV, foram realizados ensaios com o material
seco, Umido e seguindo o protocolo de teste Nordtest.

Para a determinacado do indice MBV foram utilizados os dados de adsorcéo e
dessorcdo da umidade, a variacdo da umidade relativa e a area de transferéncia de
massa dos ultimos trés ciclos de cada ensaio.

As tabelas a seguir apresentam os dados da massa maxima, minima e a
variacdo da umidade relativa em cada ciclo, com isso é calculado o MBYV final do

material em [g/m? %UR].
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Tabela 18 — MBV compensado padréo.

MBV PADRAO
o0l Tgl | ke | o | | |9%°) el | Gl | ame Ry
1 60,474 59,656 40,389 3,20 3 0,713 0,720 5,73
2 60,460 59,633 40,248 4 0,753 0,747 6,11
3 60,346 59,626 39,096 5 0,758 0,783 6,03
4 60,379 59,632 38,401
5 60,390 59,607 39,963 MBV 5,96
Tabela 19 — MBV compensado Umido.
MBV UMIDO
1 60,639 59,723 39,585 3,20 3 0,800 0,786 6,20
2 60,508 59,675 41,142 4 0,848 0,836 6,82
3 60,475 59,689 39,991 5 0,794 0,774 6,14
4 60,537 59,701 38,611
5 60,495 59,721 39,929 MBV 6,39
Tabela 20 — MBV compensado seco.
MBV SECO
1 60,366 59,579 40,604 3,20 3 0,859 0,881 6,93
2 60,452 59,589 40,635 4 0,788 0,777 6,36
3 60,448 59,567 39,289 5 0,786 0,785 6,17
4 60,355 59,578 38,497
5 60,364 59,579 39,815 MBV 6,48

O compensado € um material poroso e muito higroscopico, o indice MBV obtido
nos ensaios varia entre 6 e 6,5 (g/m? %UR), desta forma, o material apresenta
classificagdo como um excelente material para diminuir a variacdo da umidade em
interiores. Esses valores sdo muito mais altos que os materiais testados durante o
Nordtest, isso porque o material testado € um aglomerado de cavaco de madeira
colado, isso faz com que o material tenha muitos poros e assim consiga reter muita
umidade no seu interior. A Figura 42 mostra o indice MBV do material em barras,

facilitando a comparacgéo entre os trés ensaios.
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Com os ensaios realizados é possivel observar que o teor de umidade inicial

exerce uma influéncia nos primeiros ciclos da adsorcdo e dessorcdo. Conforme

apresentado na Tabela 17, o material com alto teor de umidade inicial ndo consegue

adsorver umidade (2 gramas) enquanto que o com baixa teor de umidade adsorve

muita umidade (791 gramas), porém essa diferenca s6 ocorre no primeiro ciclo,

conforme vai passando o tempo 0s trés ensaios tendem a apresentar 0 mesmo

comportamento, obtendo um indice MBV muito parecido, independente do teor de

umidade.

A Tabela 21 mostra o indice MBV do compensado com diferentes condi¢cdes

iniciais encontrados neste trabalho, além do MBV encontrado por Meissner (2008)

com uma célula teste com area de transferéncia de massa oito vezes maior.

Tabela 21 — MBV compensado.

MBV Area de fluxo e
MATERIAL [9/m2%UR] de massa [m?] Classificacao

Compensado padréao 5,96 £ 0,26 3,20 Excelente
Compensado umido 6,39 £ 0,26 3,20 Excelente
Compensado seco 6,48 + 0,26 3,20 Excelente
Compensado célula com isolamento
Meissner (2008) 0,58 £ 0,04 24,36 Moderado
Compensado célula sem isolamento
Meissner (2008) 1,00 £ 0,04 24,36 Bom
Compensado amostra 2 .
Meissner (2008) 0,010 £ 0,007 7,82 -10 Desprezivel
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Analisando os valores obtidos do indice MBV nos trés ensaios com o
compensado variando o teor de umidade inicial, concluimos que este parametro
exerce baixa influéncia na determinacdo do MBYV final, embora ocorra uma diferenca
entre os indices, ainda se encontram dentro da faixa da incerteza de medicéao.

Outro parametro a ser analisado é o tamanho da célula teste comparando os
indices obtidos neste trabalho com os de Meissner (2008) para uma célula teste quase
oito vezes maior. Os resultados obtidos com e sem isolamento externo foram bem
inferiores aos indices MBV obtidos neste trabalho para o mesmo material, 0 mesmo
acontece com a amostra que possui um indice MBV ainda menor.

Em comparacéo aos indices MBV, os obtidos neste trabalho séo classificados
como excelentes reguladores de umidade com um indice aproximadamente 6 vezes
maior que o indice sem isolamento classificado como bom regulador de umidade e
quase onze vezes maior que o indice com isolamento classificado como bom
regulador de umidade.

Com os resultados obtidos conclui-se que o tamanho da area de exposicao do
material a umidade, exerce sim influéncia sobre o indice MBV. Para melhor definir a
influéncia que esse parametro exerce, o ideal seria realizar ensaios com variagoes

progressivas na area da célula teste.

5.2 DRYWALL

Foram realizados ensaios em dois tipos de drywall, utizados por empresas da
construcdo civil. O primeiro e mais comum de ser encontrado € o standart, utilizado
de forma geral em qualguer ambiente. O segundo € deniminado dwywall “verde” com
0 uso direcionado para ambientes que tenham um alto teor de umidade, como
cozinhas e banheiros, esse material possui uma pelicula de revestimento higroscopico
para limitar a adsorcdo pelo material, essa pelicula é da cor verde, por isso 0 home

dado ao material.

5.2.1 Ensaio drywall standard

O ensaio realizado para o drywall standard segue o protocolo de teste Nordtest,
com duracéo de 5 dias, com o primeiro dia para a massa da célula teste entrar em

equilibrio com o teor de umidade inicial em 50 %UR, em seguida sao 4 dias com a
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umidade relativa variando ciclicamente, com a umidade alta 75 %UR e baixa de 33
%UR.

A seguir sdo apresentados os controles realizados pelo software supervisorio
para temperatura, umidade relativa e variagdo da massa da célula teste. A Figura 43
é referente a temperatura, apresentando o um comportamento semelhante ao do
compensado, com um degrau de temperatura sempre que o sistema de geracao de
vapor é acionado.

A Figura 44 mostra a variacao da umidade relativa no interior da célula teste, a

umidade no interior da célula teste € meor que a da entrada, aumentando

gradativamente ao longo do tempo, isso ocorrede devido a adsor¢céo de umidade pelo

material.
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Figura 43 — Controle da temperatura — drywall standard
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Figura 44 — Controle da umidade relativa — drywall standard
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Figura 45 — Variagdo da massa do — drywall standard

A Figura 45 mostra a variacdo da massa da célula teste conforme variacdo da
umidade relativa, o comportamento do drywall standard j4 € diferente do
comportamento do compensado, enquanto o primeiro adsorve e dessorve grande
quantidade de umidade sem apresentar ganho de massa por ciclo, ja o drywall

apresenta baixo fluxo de vapor, porém um pequeno ganho de massa por ciclo.
5.2.2 Ensaio drywall verde

O ensaio realizado para o drywall “verde” segue o protocolo de teste Nordtest,
com duracéo de 5 dias, com o primeiro dia para estabilizar a massa da célula teste
com o teor de umidade inicial em 50 %UR, em seguida séo 4 dias com a umidade
relativa variando ciclicamente, com a umidade alta 75 %UR e baixa de 33 %UR.

No final do terceiro dia de ensaio ocorreu um problema no controlador da
camara, fazendo com que a temperatura aumentasse de 15 °C até 50 °C. Apesar da
falha ocorrida, foi dado continuidade no ensaio. Este ensaio ndo pode ser refeito em
func@o que a caAmara apresentou este problema recorrentemente e ndo foi possivel
realizar a manutencdo em tempo habil.

A seguir sdo apresentados os controles realizados. A Figura 46 mostra o
controle da temperatura, a Figura 47 € o controle da umidade relativa e a Figura 48 é

a variacdo da massa da célula teste.
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Na Figura 46 é possivel observar o momento em que a temperatura da célula
teste comeca a aumentar, atingindo uma temperatura maxima de 50 °C na entrada e
35 °C no centro e na saida da célula teste.

A instabilidade da temperatura fez com que a bancada psicrométrica nao
conseguisse controlar a umidade relativa que é insuflada na célula teste, ja que, a
umidade relativa € uma relacdo entre a pressao parcial de vapor pela pressao de vapor
saturado, que sdo calculados em funcdo da temperatura, essa instabilidade é
observada na Figura 47.

Com a falta de controle da temperatura e umidade relativa, a massa da célula
teste também sofreu grandes variacdes, isso porque a adsorcao fisica também é em
funcdo da temperatura. Com a temperatura constante nos ensaios anteriores nao foi
possivel verificar essa interferéncia, mas analisando a Figura 48 vemos que com 0
aumento da temperatura a massa da célula teste também aumenta, ou seja, quanto
maior a temperatura maior o fluxo de massa para dentro do material.

Apesar do pouco tempo em que os controles funcionaram corretamente, é
possivel perceber a baixa variacdo da massa inicial antes do aumento da temperatura.
A Figura 49 mostra esta variacdo da massa para o primeiro ciclo (entre 24 e 48 horas)

e um baixo ganho de massa no inicio do segundo ciclo (entre 48 e 56 horas).
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Figura 49 — Variagdo da massa inicial do drywall verde
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5.2.3 indice MBV — Drywall

A seguir sdo apresentados os dados do indice MBV do drywall standard e a
tendéncia de comportamento do drywall verde, que foi considerado apenas o primeiro
ciclo de adsorcéo e dessorcao para comparacao com o MBV do drywall standard.

Na Tabela 22 temos os dados utilizados para determinacéo do indice MBV do
drywall standard para 4 ciclos, a variagdo média da massa por ciclo € de 167,2 gramas
e o0 indice MBV é de 2,06. Analisando o MBV dos ultimos trés ciclos é possivel

observar uma baixa variag&o entre o primeiro e o terceiro.

Tabela 22 — MBV drywall standard.

MBY DRYWALL STANDARD
1 62,445 62,241 36,902 2,13 2 0,171 0,165 2,03
2 62,413 62,248 38,945 3 0,208 0,132 2,10
3 62,455 62,323 37,981 4 0,180 0,147 2,04
4 62,503 62,356 37,539 MBV 2,06

A Tabela 23 apresenta os dados do drywall verde considerando apenas 1 ciclo,
neste ciclo a variacdo da massa foi baixa, de 53 gramas. Os demais ensaios
realizados nestre trabalho mostram que n&o ocorre uma variagdo significativa no
indice MBV em comparacéao do primeiro para o ultimo ciclo, desta forma, o indice MBV

do drywall verde € 0,65.

Tabela 23 — MBV drywall verde.

MBV DRYWALL VERDE
MAX MiN AUR | AREAT. ADS. DES. MBV D.
CICLO CICLO
[kal [kal (%] [m?] [kal [ka] [9/m2 %UR]
1 59,371 59,305 38,15 2,13 2 0,039 0,066 0,65
2 59,344 MBV 0,65

Analisando a classificagao do indice MBV dos dois materiais testados, obtemos
para o drywall standard uma classificacdo entre bom e excelente enquanto que o

drywall verde é classificado entre limitado e moderado.
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Durante o protocolo Nordtest, foram realizados ensaios com placas de gesso,
semelhantes ao drywall, na Tabela 24 temos a comparacdo do MBV entre os dois

tipos de drywall e o gesso.

Tabela 24 — MBV drywall.

MATERIAL [g /r?1/|2I03/oVUR]
Drywall standard 2,06 + 0,22
Drywall verde 0,65+ 0,21
Gesso Nordtest 0,61+0,17

O valor obtido para o indice MBV do drywall verde é semelhante ao do gesso
um material pouco higroscépico, enquanto que o drywall standard € um material que
adsorve mais umidade. Mesmo com o indice MBV do drywall verde sendo obtido com
um ensaio incompleto o principal objetivo € verificar a quantidade de umidade
adsorvida pelo material, que foi bem inferior ao standard.

A diferenca entre o gesso e o drywall € que o drywall € uma placa de gesso
revestida por um material semelhante a uma cartolina. A diferenga no MBV dos dois
materiais € a adsorcdo realizada por esse material em volta do gesso no drywall
enquanto que no drywall verde esse revestimento possui isolante higroscopico
diminuindo o fluxo de massa na superficie do material.

Analisando a falha ocorrida no controle da temperatura do ensaio com o drywall
verde, vemos que a temperatura exerce grande influéncia na capacidade dos
materiais de adsorver/dessorver umidade, embora n&o tenha sido realizado ensaios
em diferentes temperaturas.

O resultado obtido para os dois tipos de drywall ja era esperado, uma vez que
o drywall standard é utilizado em areas comuns sem a preocupac¢ado da umidade o
drywall verde é utilizado em areas com alto teor de umidade sendo necessaria a

presenca de isolando higroscopico para diminuir a deteorizacdo deste material.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi analisado o método experimental desenvolvido no projeto
Nordtest para quantificar a capacidade dos materiais higroscopicos em
adsorver/dessorver umidade do meio através do indice MBV, para isso foi realizado a
variacao de alguns parametros como area de transferéncia de massa, teor de umidade
inicial, temperatura e isolante higroscépico na superficie do material da célula teste.

Para isso foi utilizado um aparato experimental desenvolvido por Meissner
(2008) composto por duas camaras climatizadas com temperatura e umidade relativa
controladas, uma bancada psicrométrica capaz de controlar temperatura, umidade
relativa e taxa de renovacgéao de ar.

A célula teste utilizada por Meissner (2008) era de 2 x 2 x 2 m, ocupando quase
que totalmente uma das camaras climatizadas, a célula teste desenvolvida neste
trabalho tem dimensdes de 0,73 x 0,73 x 0,73 m, bem menor que a utilizada por
Meissner (2008), onde é possivel realizar a troca do material mantendo a mesma
estrutura, assim realizar ensaios com diferentes materiais nas mesmas condic¢oes. Ela
€ posicionada sobre trés células de carga que registram a variacdo da massa
conforme uma variagao ciclica da umidade relativa insuflada.

O aparato experimental mostrou-se capaz de realizar diferentes ensaios em
diferentes condi¢cdes como foi realizado neste trabalho, para isso é necesséario apenas
ajustes nos controladores da bancada psicrométrica para controle da temperatura e
umidade relativa do ar de acordo com a velocidade que o ar passa pelo duto de
insuflamento.

Ao analisar os resultados do indice MBV do compensando da célula teste, nota-
se que o teor de umidade inicial exerce baixa influéncia no MBV onde néo ocorreu
uma variacao significativa. Quanto ao tamanho da célula teste em comparagdo com
uma maior, os indices obtidos neste trabalho foram quase dez vezes maiores que 0S
obtidos por Meissner (2008) para o mesmo material com isolamento externo. O
compensado testado foi classificado como um excelente controlador da umidade
interior pois apresentou MBV acima de 3,5.

O segundo material analisado o drywall € de importancia comercial, ja que sao
materiais utilizados na construgcédo civil e a adsor¢do e dessor¢cdao da umidade
apresentam grandes impactos. A analise dos dois materiais mostra que o drywall

standard apresenta alta capacidade de adsor¢céo de umidade sendo classificado entre
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bom e excelente enquanto que o drywall verde, com um isolante higroscépico é
classificado entre limitado e moderado. Neste caso os dois materiais atingem a
expectativa, uma vez que o standard € para uso comum em diversos ambientes
servindo para amortizar a umidade interior e o verde é utilizado em locais com alto
teor de umidade, sendo recomendado um baixo fluxo de umidade para n&o deteriorar
0 material.

Uma sugestao para trabalhos futuros € analisar a influéncia que a temperatura
exerce no indice MBV, assim como foi feito com o teor de umidade inicial calcular o
MBV em temperaturas diferentes, outro ponto é analisar a influéncia que a taxa de
renovacgao do ar pode exercer.

Um outro trabalho vem sendo realizado em paralelo que € o desenvolvimento
de um cbdigo numérico para simulacao da célula teste, o principal problema é ajustar
a propriedades fisicas do compensado para implementar no cédigo, sendo necessario
uma descricdo melhor do material, como permeabilidade ao vapor d’agua, porosidade,
efussividade, entre outros. Com isso seria possivel comparar os dados experimentais
deste trabalho com os resultados numéricos, além de outros softwares de simulagéo

como o Domus.
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