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ANALISE DO PONTO DE ORVALHO EM LAJES NERVURADAS: UM
ESTUDO DE CASO

RESUMO

Este estudo investiga o comportamento do ponto de orvalho em lajes
nervuradas e avalia a eficacia das estratégias de prevengado e mitigagcdo. O artigo
apresenta uma analise de um estudo de caso, investigac¢des tedricas e experimentais,
e revisao da literatura. Os resultados indicam que o comportamento do ponto de
orvalho em lajes nervuradas é influenciado por diversos fatores, incluindo
caracteristicas do projeto, materiais de construgao, condi¢gdes climaticas e praticas de
ventilagdo e controle de umidade. As estratégias de prevengao e mitigacdo, como
isolamento térmico, ventilagdo adequada e controle da umidade, desempenham um
papel fundamental na redugdo dos problemas relacionados ao ponto de orvalho. A
pesquisa contribui para o conhecimento académico e pratico no campo da engenharia
civil e fornece recomendagdes para aprimorar projetos e praticas de construgéo.
Sugere-se diregbes para pesquisas futuras, como a investigagdo do comportamento
do ponto de orvalho em diferentes contextos climaticos e geograficos e o
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias de isolamento térmico e ventilagao.
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1. INTRODUGAO

O presente estudo de caso trata da identificacdo e analise da formacao de
umidade superficial em uma laje nervurada de concreto armado, localizada em um
edificio residencial multifamiliar. Durante uma inspecédo técnica, observou-se a
presenca de umidade visivel na face inferior da laje, sem que houvesse, no pavimento
superior, indicios de infiltragdo oriunda de instalagdes hidraulicas, reservatorios ou
vazamentos aparentes. A partir de uma investigagcdo técnica detalhada, incluindo
anamnese com o0s moradores, constatou-se que o apartamento superior mantinha o
uso constante de um aparelho de ar-condicionado de 30.000 BTUs, operando em
temperaturas minimas. Simultaneamente, o apartamento inferior havia deixado de
utilizar o seu sistema de climatizagc&o, ocasionando um diferencial térmico significativo
entre os ambientes.

Esse gradiente de temperatura, associado a uma umidade relativa elevada no
ambiente inferior, proporcionou as condigdes necessarias para a ocorréncia do ponto
de orvalho sobre a superficie da laje, fendmeno que desencadeou a condensacao de
vapor d’agua, gerando manifestacbes patoldogicas como manchas, umidade
persistente e risco de proliferagdo microbioldgica. Segundo Silva et al. (2015), a
condensacao em elementos estruturais pode comprometer o desempenho térmico e
higiénico da edificagado, além de impactar a durabilidade e a integridade dos materiais
de acabamento e revestimentos. Tais efeitos sdo especialmente criticos em lajes
nervuradas, cuja geometria complexa dificulta o diagnostico visual imediato e a
corregdo dos danos. A relevancia deste estudo reside na necessidade de
compreender o comportamento higrotérmico das lajes nervuradas frente a condigdes
de uso diferenciadas, com vistas a prevenir manifestagoes patolégicas decorrentes do
acumulo de umidade. Conforme Mota, Leal e Marques (2018), o controle dos
mecanismos de troca térmica e da umidade em componentes de concreto armado é
essencial para garantir sua durabilidade e o desempenho global das edificagdes.

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho € investigar a ocorréncia do
ponto de orvalho na laje nervurada analisada, compreender os fatores que
contribuiram para sua formagéo e propor estratégias de mitigagdo. Ao final, espera-
se que os achados contribuam para o aprimoramento das praticas construtivas, tanto
em fase de projeto quanto de manutengéo preventiva, reforgcando a importancia do
controle higrotérmico no desempenho das estruturas.
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2. OBJETIVOS

Este estudo de caso busca investigar a formacdo do ponto de orvalho na laje
nervurada e seus efeitos, a fim de propor solugdes e contribuir para o conhecimento
cientifico sobre o tema. Para alcangar esse propdésito, os objetivos especificos foram
baseados em literaturas onde problemas semelhantes foram relatados, os objetivos
do estudo sdo:

* |dentificar os principais fatores que contribuiram para a formagao do ponto de
orvalho na laje nervurada em questao, incluindo as condigdes ambientais, o
uso dos aparelhos de ar-condicionado e a interagao entre os apartamentos;

* |dentificar os principais fatores que contribuiram para a formagao do ponto de
orvalho na laje nervurada em questao, incluindo as condigbes ambientais, o
uso dos aparelhos de ar-condicionado e a interagao entre os apartamentos;

* Propor solugdes para mitigar os problemas decorrentes da formagéo do ponto de
orvalho na laje nervurada, considerando as especificidades do caso estudado e
as praticas construtivas e de manutencgao;

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Lajes nervuradas

A laje nervurada é um sistema estrutural de piso em concreto armado concebido
com o objetivo de otimizar o consumo de materiais, reduzindo o volume de concreto
empregado sem comprometer sua capacidade resistente. Sua configuragao tipica
consiste em uma mesa superior delgada (também denominada mesa de compressao),
apoiada sobre um conjunto de nervuras dispostas ortogonalmente em uma ou duas
diregdes principais. Essas nervuras funcionam como elementos lineares resistentes
equivalentes a vigas responsaveis pela condug¢ao das cargas verticais até os apoios,
enquanto a mesa atua como elemento de ligacéo e distribuicdo das cargas entre as
nervuras, além de oferecer uma superficie continua para os revestimentos finais
(Huber et al., 2023; Bosbach et al., 2023; Yahya & Galeb, 2024). A eficiéncia estrutural
do sistema esta diretamente atrelada a forma como os esforgos sao redistribuidos. As
nervuras concentram a maior parcela das solicitagdes verticais, o que possibilita
vencer vaos superiores com menor consumo de material. A mesa, ao conectar essas
nervuras, promove rigidez diafragmatica ao conjunto, contribuindo para a estabilidade
e a uniformidade na resposta estrutural frente as cargas aplicadas (Huber et al., 2023;
Galeb, 2024).

Uma das principais vantagens técnicas da laje nervurada reside na
racionalizagdo do uso de concreto. A retirada de material nas regides entre as
nervuras zonas que apresentam baixa solicitacao estrutural permite uma economia
estimada de até 40% no volume de concreto, quando comparada a lajes macigas de
mesma espessura. Essa reducao acarreta ndo apenas em estruturas mais leves, mas
também em menores cargas permanentes transmitidas as fundagdes, o que se traduz
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em economia global no dimensionamento estrutural (Huber et al., 2023; Bosbach et
al., 2023; Yahya & Galeb, 2024).

3.2 Ponto de Orvalho

O ponto de orvalho ¢é definido como a temperatura a qual o ar se torna saturado
de vapor de agua, fazendo com que este vapor comece a se condensar em forma de
goticulas liquidas. Em termos fisicos, trata-se do momento em que o ar, ao ser
resfriado a pressao constante, ndo consegue mais manter toda a umidade na forma
de vapor, dando inicio ao processo de condensacgao (Tao et al., 2016; Qolipour et al.,
2019). A temperatura de ponto de orvalho é um parametro crucial em meteorologia,
climatologia e em diversas aplicagbes da engenharia. Sua medigdo ou estimativa
permite avaliar o conteudo de umidade do ar, 0 que € relevante para a previsao do
tempo, estudos de mudangas climaticas, e para o projeto de sistemas que exigem
controle preciso da umidade, como sensores ambientais, desumidificadores e
camaras de secagem (Tzanis et al., 2022; Wang et al., 2022).

A determinagao do ponto de orvalho pode ser feita por meio de sensores
especificos como sensores capacitivos e piezoelétricos que detectam a temperatura
exata em que ocorre a condensacgao. Alternativamente, também & possivel estima-lo
com base em variaveis meteoroldgicas, como temperatura do ar, umidade relativa e
pressdo de vapor. Técnicas modernas baseadas em inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina tém sido utilizadas para aprimorar a acuracia dessas
estimativas, considerando multiplos parametros simultaneamente (Nie et al., 2018;
Baghban et al., 2016; Tzanis et al., 2022; Wang et al., 2022).

O ponto de orvalho esta intimamente relacionado a umidade relativa do ar.
Quando a temperatura do ar é reduzida até o ponto de orvalho, ocorre a saturacéo do
vapor, promovendo a condensagao. Essa temperatura fornece uma medida direta do
teor de umidade atmosférica, muitas vezes mais confiavel do que a propria
temperatura do ar para prever fenbmenos como precipitacdo, formacao de neblina e
patologias associadas a umidade (Wasko et al., 2018). No contexto de lajes
nervuradas, a geometria das nervuras pode influenciar significativamente os
processos de transferéncia de calor e massa, afetando diretamente as condi¢des para
a formacado do ponto de orvalho. Estudos recentes com sistemas de resfriamento
evaporativo utilizando canais com superficies nervuradas (rib-roughened channels)
indicam que a presenga de nervuras intensifica a transferéncia convectiva de calor e
de umidade. Isso ocorre devido a formacao de vortices destacados nas superficies
das nervuras, os quais promovem maior intercambio térmico e de massa entre o ar e
as superficies internas (Wu et al., 2024).

Essa intensificacdo da transferéncia térmica pode, por um lado, ser benéfica
em sistemas de resfriamento passivo, mas, por outro, pode levar a resfriamento
localizado das superficies das lajes nervuradas. Em ambientes com alta umidade
relativa, isso eleva o risco de que a temperatura superficial atinja ou mesmo ultrapasse
para baixo o ponto de orvalho, resultando em condensacéo localizada sobretudo nas
regides préximas as nervuras, onde o gradiente térmico € mais acentuado (Wu et al.,

6
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2024). Em termos de desempenho térmico, embora o efeito das nervuras possa
potencializar a eficiéncia energética de alguns sistemas, a ocorréncia de condensagao
deve ser rigorosamente considerada durante a fase de projeto. Isso é especialmente
relevante em regides tropicais umidas, onde a combinag¢ao de altas taxas de umidade
com sistemas de climatizagdo pode desencadear manifestagbes patoldgicas
associadas a umidade, como mofo, degradagdo de revestimentos e perda de
desempenho estrutural.

3.3 Condensagao em Elementos Estruturais

A condensacdo em elementos estruturais pode ser analisada sob duas
perspectivas distintas, porém igualmente relevantes: o fenémeno fisico da
acumulacao de umidade sobre superficies frias e os métodos matematicos aplicados
a analise estrutural para simplificagdo de modelos complexos. Ambos os conceitos
impactam significativamente o desempenho, a durabilidade e a seguranga das
estruturas. Do ponto de vista fisico, a condensagao ocorre quando o ar umido entra
em contato com superficies de temperatura inferior ao ponto de orvalho, como em
perfis metalicos ou superficies internas de elementos de concreto armado. Essa
condicdo favorece a formagdo de agua liquida sobre os elementos estruturais,
podendo desencadear processos de corrosao, perda de segao util, destacamento de
camadas de revestimento e, consequentemente, a redug¢ao da capacidade resistente
tanto de componentes isolados quanto do sistema estrutural como um todo (Semko et
al., 2023).

Diversos fatores contribuem para o surgimento e agravamento do fenémeno,
incluindo a auséncia ou ma distribuicado de isolamentos térmicos, descontinuidades
entre componentes construtivos e falhas de aderéncia entre camadas de acabamento.
Estratégias de projeto e restauragdo devem considerar esses parametros com o intuito
de mitigar os efeitos negativos da condensacéao sobre a integridade estrutural a longo
prazo. Paralelamente, em analises estruturais numéricas, especialmente naquelas
baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), o termo “condensacgao” refere-se
a técnicas matematicas que visam reduzir a complexidade computacional dos
modelos. Essas técnicas diminuem o numero de graus de liberdade (DOFs, Degrees
of Freedom) do sistema, o que resulta em matrizes de rigidez de ordem inferior e
menor custo computacional, sem perdas significativas de precisdo (Kassem et al.,
2023; Papadrakakis & Sapountzakis, 2018).

A condensacao estatica consiste na eliminagao de graus de liberdade secundarios
geralmente aqueles n&o associados aos nds de interesse direto resultando em uma
matriz de rigidez condensada. Essa técnica € amplamente utilizada em analises
estruturais estaticas, especialmente em elementos com subestruturas regulares, e
permite a simplificacdo de sistemas sem comprometer os resultados globais
(Papadrakakis & Sapountzakis, 2018; Bahar & Bahar, 2018). Ja a condensagéao
dindmica representa uma extensdo do método estatico ao incorporar os efeitos de
inércia. Isso a torna mais adequada para analises dinédmicas, como estudos de
vibragdes, modos de oscilacdo e frequéncias naturais. A técnica é especialmente
valiosa em estruturas complexas ou de grande porte, como edificios altos, pontes ou

7
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estruturas industriais, nas quais a modelagem completa torna-se onerosa em termos
de processamento (Qu & Fu, 1998; Weng et al., 2017; Kassem et al., 2023).

3.4 Transferéncia de calor em concreto

A transferéncia de calor em elementos estruturais de concreto ocorre por meio
de trés mecanismos principais: condugao, convecc¢ao e radiacdo. Esses fenbmenos
térmicos, isoladamente ou em combinacdo, influenciam diretamente a temperatura
superficial dos elementos e, consequentemente, o risco de formagao de condensacao.
A condugdo é o principal mecanismo de transferéncia de calor em estruturas de
concreto, particularmente em lajes densas e macigas. A condutividade térmica do
concreto depende de diversos fatores, como densidade, teor de umidade e tipo de
agregado utilizado. Concretos leves apresentam menor condutividade térmica, o que
reduz as trocas de calor e as variagdes de temperatura na superficie, contribuindo
para a mitigagdo de riscos de condensacdo. Em contrapartida, em concretos
convencionais ou com danos estruturais (como fissuragao), observa-se uma reducao
na condutividade efetiva, o que afeta os gradientes térmicos e pode intensificar o
resfriamento superficial (Huang et al., 2024; Asadi et al., 2019; Nguyen et al., 2019).
A conveccao ocorre principalmente nas superficies expostas dos elementos de
concreto, onde o movimento do ar promove trocas térmicas com o ambiente. Em
concretos porosos, como o concreto celular, a convecgao interna € minima devido ao
pequeno diametro dos poros. Contudo, a convecgao superficial permanece
significativa e depende diretamente do coeficiente de transferéncia de calor
convectiva, o qual ¢ influenciado pela velocidade do ar e pela rugosidade superficial.
Em sistemas construtivos com cavidades, como paredes alveolares, a convecgao
natural no interior dessas cavidades pode alterar substancialmente a transferéncia
térmica (Huang et al., 2024; Marais et al., 2021; Ouakarrouch et al., 2019).

A transferéncia radiativa, especialmente a radiacdo de onda longa, tem papel
expressivo na regulacdo da temperatura superficial de elementos de concreto
expostos ao ambiente externo. A radiacdo solar eleva rapidamente a temperatura
durante o dia, enquanto a emissdo de radiagcdo térmica a noite pode provocar
resfriamento da superficie abaixo da temperatura do ar, aumentando o risco de
condensacao. Esse fendbmeno é acentuado em materiais de baixa densidade, devido
a sua menor inércia térmica (Huang et al., 2024; Marais et al., 2021; Yang et al., 2024).
A interagdo entre condugdo, convecgao e radiacido determina o comportamento
térmico da superficie do concreto. Concretos densos, com alta condutividade térmica,
permitem maior fluxo de calor, o que reduz gradientes térmicos superficiais, mas
também favorece perdas térmicas. Ja materiais com baixa condutividade, como
concretos celulares ou isolantes, retardam a transferéncia de calor, estabilizando a
temperatura superficial e reduzindo o risco de condensacé&o (Huang et al., 2024,
Marais et al., 2021; Asadi et al., 2018). A condensacao tende a ocorrer quando a
superficie do concreto se resfria abaixo do ponto de orvalho do ar ambiente. Isso pode
ser causado por resfriamento radiativo noturno ou por fluxo térmico insuficiente
oriundo do interior da estrutura. O risco € particularmente elevado em climas umidos
e durante a noite, quando as perdas radiativas sdo mais intensas (Yang et al., 2024).

8
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Concretos armados e densos apresentam condutividade térmica
significativamente maior do que materiais isolantes como concretos leves ou espumas
rigidas. Como resultado, exibem maior variagao térmica superficial e, portanto, maior
susceptibilidade a condensacido. Materiais isolantes reduzem o fluxo térmico,
estabilizam a temperatura de superficie e diminuem o risco de umidade superficial
(Huang et al., 2024; Marais et al., 2021; Asadi et al., 2018). Os coeficientes de troca
térmica por conveccao e radiacdo sdo parametros essenciais para o calculo da perda
ou ganho térmico superficial. O coeficiente convectivo depende da velocidade do ar e
da rugosidade da superficie, enquanto o coeficiente radiativo é influenciado pela
emissividade dos materiais e pela diferenca de temperatura entre a superficie e o
ambiente. A modelagem precisa desses coeficientes é fundamental para a previsao
da temperatura superficial e avaliagdo do risco de condensacgéo (Marais et al., 2021;
Honorio et al., 2014; Yang et al., 2024; Ouakarrouch et al., 2019).

3.5 Patologias Associadas a Condensacao em Elementos de Concreto

A condensacdo em elementos de concreto, quando nido controlada, pode
provocar uma série de manifestagdes patolégicas que comprometem o desempenho,
a durabilidade e a salubridade das edificagdes. Entre as patologias mais comuns
destacam-se: crescimento de fungos, eflorescéncia, descolamento de revestimentos,
corrosdao de armaduras e perda de aderéncia entre camadas construtivas. O
crescimento de fungos, especialmente do tipo bolor, € uma consequéncia direta da
permanéncia de umidade em superficies internas, sobretudo em ambientes com
deficiente ventilagdo e presenca de pontes térmicas. A condensacao superficial
recorrente cria condigbes ideais para o desenvolvimento microbiolégico, 0 que se
manifesta por manchas escurecidas, odor caracteristico e, em alguns casos,
degradagcdo de materiais por biodeterioragdo. A eflorescéncia, por sua vez,
caracteriza-se pela formacado de depdsitos esbranquicados e pulverulentos na
superficie do concreto, resultantes da migragdo de sais soluveis carregados pela
umidade interna e posteriormente cristalizados na superficie, apos a evaporacao da
agua. Ja o descolamento de revestimentos e acabamentos ocorre quando a umidade
oriunda da condensagao compromete a aderéncia entre a camada de acabamento
(tinta, verniz, argamassa ou resina) e o substrato de concreto. Esse processo é
agravado por ciclos repetidos de molhagem e secagem, variagdes térmicas ou agdes
de congelamento e degelo. Essas trés manifestagdes sdo descritas detalhadamente
por Bomberg et al. (1998), que ressaltam a importancia da correta especificagéo de
materiais e do controle higrotérmico como medidas preventivas.

Outro efeito critico da condensacgao € a corrosao das armaduras embutidas no
concreto. A presenga continua de umidade, em especial quando associada a
carbonatagao ou a penetracao de ions cloreto, acelera o processo de oxidagao do
aco, reduzindo a secdo efetiva das armaduras e provocando fissuracdo ou
destacamento do cobrimento. Essa degradagao pode ser observada visualmente por
meio de trincas longitudinais, manchas de ferrugem ou esfoliagao do concreto, e pode
ser confirmada por ensaios nao destrutivos. Estudos recentes, como os de
Balasbaneh et al. (2022) e Daneshvar et al. (2021), evidenciam a correlagao direta
entre condensacéao recorrente e comprometimento da durabilidade em estruturas de

9
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concreto armado. Além dessas manifestagcbes, existem fatores contribuintes que
aumentam o risco ou potencializam a severidade dos danos provocados pela
condensacao. A auséncia ou insuficiéncia de isolamento térmico favorece a formagéao
de superficies frias, propensas a condensacao. A falta de sistemas eficientes de
drenagem agrava a situagdo, permitindo o acumulo e retencdo de umidade.
Condicdes ambientais, como alta umidade relativa, proximidade de fontes de vapor,
variagdes térmicas acentuadas e exposicao a intempéries também elevam o0s riscos.
Por fim, falhas de projeto, deficiéncias construtivas, escolha inadequada de materiais
e auséncia de manutencao preventiva figuram entre os fatores agravantes mais
recorrentes, como discutido por Teles et al. (2021), Coussian et al. (2020) e
Balasbaneh et al. (2022).

3.6 Recomendacgodes Técnicas

A ocorréncia de condensacdo em elementos estruturais de concreto,
notadamente em lajes nervuradas, demanda a adogao de estratégias integradas que
contemplem as fases de projeto, execugcdo e manutengdo das edificagcbes. Tais
estratégias devem se fundamentar no entendimento dos mecanismos fisicos de
transferéncia de calor e umidade, assim como nas manifestagdes patoldgicas
amplamente documentadas na literatura técnica (Bomberg et al., 1998; Balasbaneh et
al., 2022; Huang et al., 2024). A incorporacéo de camadas de isolamento térmico com
elevada resisténcia térmica (valores superiores a 0,033 m2K/W) é essencial para
reduzir os gradientes de temperatura entre os ambientes internos e externos,
mitigando a probabilidade de que a superficie da laje atinja o ponto de orvalho.
Materiais como espumas rigidas de poliuretano (PUR) ou polisocianurato (PIR),
mantas reflexivas multicamadas e isolantes com barreiras de vapor integradas tém se
mostrado altamente eficazes, sobretudo em regides de clima quente e umido
(Ouakarrouch et al., 2019; Marais et al., 2021).

A ma ventilagao é um fator critico para a elevagao da umidade relativa interna,
especialmente em ambientes com uso intensivo de ar-condicionado. Nesse sentido,
recomenda-se a implementacgao de sistemas de ventilagdo natural cruzada, ventilagao
mecanica controlada ou estratégias hibridas que permitam a renovagéo constante do
ar, mantendo a umidade relativa abaixo de 60%, limite recomendado para evitar a
saturagdo do ar e a formagdo de condensacdo (CIBSE, 2018; Liddament, 1996).
Durante a fase de projeto, torna-se imprescindivel a consideragdo do comportamento
higrotérmico da laje nervurada por meio de simulagées computacionais, analise da
temperatura superficial e verificagdo do risco de condensagao conforme os critérios
estabelecidos na ISO 13788:2012. A prépria geometria das nervuras pode favorecer
a formacado de zonas frias devido a sua exposicdo diferenciada a radiagcdo e a
ventilagao, sendo fundamental a modelagem precisa dos efeitos de conducgéo térmica
e sombreamento gerado por tais elementos (Huang et al., 2024; Wu et al., 2024).
Visando a durabilidade da estrutura, especialmente em regides sujeitas a
condensagao persistente, recomenda-se a utilizagdo de cobrimentos adequados,
incorporagao de aditivos hidrofugantes ao concreto e, quando possivel, aplicagdo de
armaduras com proteg¢ao anticorrosiva ou acgo inoxidavel em zonas de maior risco.
Técnicas de monitoramento continuo com ensaios nao destrutivos (END), como
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termografia e ultrassom, sdo recomendadas para edificios em uso continuo,
permitindo a identificagdo precoce de anomalias (Daneshvar et al., 2021).

A especificacdo de revestimentos deve considerar a permeabilidade ao vapor
de agua. Revestimentos excessivamente impermeaveis podem agravar a retengao de
umidade, resultando na degradagdo do sistema de acabamento. Por isso, é
recomendavel o uso de sistemas compativeis com o comportamento higrotérmico do
concreto, capazes de permitir a transpiracdo controlada do elemento sem
comprometer sua protecdo ou aparéncia estética (Bomberg et al., 1998; Lstiburek,
2012). Por fim, a instalagdo de sensores de temperatura e umidade em pontos
estratégicos da edificagdo representa uma medida preventiva eficaz para o controle
continuo das condi¢des favoraveis a condensagao. Associada a isso, a realizagao de
inspecgdes periddicas e a adogao de um plano de manutengao preventiva — incluindo
reparo de fissuras, renovacdo de revestimentos e verificagdo de sistemas de
drenagem — sao fundamentais para a preservagao da integridade estrutural e o
prolongamento da vida util da edificagcédo (Straube & Burnett, 2005).

4, METODOLOGIA

A presente investigagao baseou-se na andlise de um estudo de caso real, cuja
edificagdo apresentou manifestagdes patoldgicas associadas a presenga de umidade
superficial em elementos estruturais, notadamente em lajes nervuradas. Para isso,
foram adotados procedimentos metodoldgicos pautados na engenharia diagnoéstica,
combinando inspec¢des visuais, instrumentagao técnica.

4.1 Procedimentos de Inspecao

As inspecbes técnicas ocorreram ao longo de multiplas visitas, ao qual foram
utilizados os seguintes equipamentos:

+ Camera termografica infravermelha: para identificacdo de variagdes
andmalas de temperatura superficial nos elementos de concreto;

* Medidor digital de umidade relativa do ar e de superficies: para a aferigao
das condi¢cdes microclimaticas no intradorso da laje e no ambiente entre laje e
forro de gesso;

Os ambientes foram avaliados tanto do ponto de vista estrutural quanto sob o aspecto
do conforto térmico, com foco especial nas regides abaixo de equipamentos de
climatizagao e em zonas de acumulo de umidade n&o explicadas por falhas hidraulicas
aparentes.

4.2 Critérios para Formulacao da Hip6tese Diagnéstica

A hipotese diagndstica foi formulada com base em evidéncias empiricas
observadas in loco, aliadas ao conhecimento técnico sobre transferéncia de calor e
umidade em elementos de concreto. Foi descartada a hipétese de vazamentos
hidraulicos, dada a inexisténcia de fontes visiveis ou registros de infiltragbes
superiores. A correlagdo entre gradientes térmicos induzidos por sistemas de
climatizagao, umidade relativa elevada e auséncia de ventilagdo permitiu estabelecer

11



X COBREAP
[y = A M

R _ L — |

nnnnni AN [ e e s e e

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AVALIAGOES E PERICIAS
17 E 18 PRE-CONGRESSO | 18 A 2| CONGRESSO | NOVEMBRO | 2025 | JOAO PESSOA - PARAIBA

como causa primaria das manifestacbes observadas o fenbmeno fisico de
condensacao superficial induzida pela formagao do ponto de orvalho.

5. RESULTADOS
5.1 Evidéncias Visuais e Patoldgicas

Durante a inspegao realizada no imovel objeto do estudo, foram observadas
manifestacbes patoldgicas significativas na superficie inferior da laje nervurada,
localizada no ambiente principal do apartamento inferior. As anomalias apresentavam-
se na forma de manchas de umidade visiveis, com coloragéo escurecida e distribuicao
predominantemente difusa entre as nervuras da laje, especialmente nas regides
centrais do teto.

Essas manchas foram descritas pelo usuario como recorrentes e agravadas em
periodos de uso continuo do sistema de ar-condicionado no apartamento superior,
mesmo na auséncia de qualquer vazamento hidraulico aparente. A inspec¢ao visual,
nao detectou pontos de infiltragao provenientes de redes hidraulicas, escoamento de
aguas pluviais ou falhas em impermeabilizagdes, o que levou a exclusdo dessas
hipéteses como origem do problema. Adicionalmente, foi possivel constatar inicio de
degradagao do revestimento interno da laje, com presenga de descolamento pontual
do forro de gesso, pequenas fissuras no acabamento superficial e sinais de
eflorescéncia salina incipiente, principalmente nos pontos mais frios identificados
posteriormente pela termografia. Essa combinacao de manifestacdes & caracteristica
de processos de condensagao superficial prolongada, com saturagdo de vapor de
agua em contato com superficies frias.

A condigdo observada configura um cenario tipico de umidade por
condensacao higrotérmica, frequentemente associado a ambientes com baixa
renovacao de ar, diferenca térmica significativa entre ambientes adjacentes e elevada
umidade relativa interna, fatores todos confirmados ao longo das medigdes descritas
nas secgoes seguintes deste capitulo.

5.2 Dados obtidos

A investigacao higrotérmica foi conduzida por meio de instrumentos de medigao
direta e ndo destrutiva (figura 1), com o objetivo de caracterizar as condigdes
ambientais no interior do compartimento afetado e avaliar sua correlagdo com os
fendbmenos de condensacgao identificados visualmente. Os ensaios instrumentais
envolveram o uso de camera termografica de infravermelho para mapeamento de
temperatura superficial e medidor digital de temperatura e umidade relativa do ar, com
precisdo compativel com normas técnicas aplicaveis. Durante a inspec¢ao técnica,
foram obtidos os seguintes parametros como ilustra a tabela 1.

12



< COBREAP
B4, e (] N

—_— e \

‘-7?,1»\\\1 et IR IEES = Py
annant AR 7 (e == =

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AVALIAGOES E PERICIAS
17 E 18 PRE- | 18A21 | | 2025 | JOAO PESSOA - PARAIBA

Tabela 1 — Parametros encontrados no estudo de caso. Fonte: Elaborado pelos autores.

Temperatura ambiente interna 24.2°C
Umidade relativa do ar (URA 77,5%;
Temperatura superficial minima da | 19,6 °C
laje

Temperatura do ponto de orvalho | 20,0°C
estimada

Figura 1 - Medicdo da umidade relativa do ar e temperatura. Fonte: Elaborado pelos autores

Com base nesses parametros, estimou-se o ponto de orvalho — a temperatura
na qual o ar se torna saturado e inicia o processo de condensagao sobre superficies
frias. Para tal, foi aplicada a equacao de Magnus-Tetens, amplamente reconhecida
por sua confiabilidade na faixa de temperatura de -45°C a 60°C:

b-a(T,RH)

Td = ——— = 20,01°C
a—a(T,RH)

A temperatura superficial da laje (19,6 °C) encontra-se inferior ao ponto de
orvalho estimado, evidenciando condi¢cbes higrotérmicas propicias a formacgao de
condensagao superficial. Esse fenbmeno € potencializado pela baixa taxa de
renovacao de ar no ambiente analisado, fator que mantém elevada a umidade relativa
interna. Tal condicdo, quando persistente, configura um cenario favoravel ao
desenvolvimento de manifestagdes patoldgicas, como mofo, delaminagdes e risco de
corrosao de armaduras

A andlise comparativa entre a temperatura superficial da laje e o ponto de
orvalho tedrico evidencia uma condi¢ao critica: a superficie estrutural encontra-se
praticamente na temperatura de saturagdo do ar, o que favorece a formacédo de
condensacao superficial mesmo em condi¢cdes de operagao continua de climatizacao.
Essa constatagao é reforcada pela proximidade inferior a 0,5 °C entre os dois valores,
caracterizando risco elevado de condensacao, conforme os critérios de avaliacao

13
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estabelecidos por Telles et al. (2020) e pela norma ISO 13788:2012. A auséncia de
ventilagdo forgada no compartimento inferior, associada a baixa renovacao de ar e ao
isolamento térmico insuficiente entre os pavimentos, contribui para a retengao de
umidade relativa elevada no microambiente sob forro. Esse cenario limita a dissipacao
da umidade e intensifica os efeitos do gradiente térmico entre os ambientes,
favorecendo o processo de saturagao do vapor de agua junto a face inferior da laje
nervurada. Esses dados reforcam o diagnodstico de que as patologias visuais
observadas (descritas na segédo 5.1) tém origem higrotérmica, sendo diretamente
relacionadas a condensagado superficial intermitente, induzida por desempenho
térmico inadequado da laje em contato com ar saturado.

5.3 Solugao aplicada

Diante da constatacdo de condensagao superficial associada a proximidade
entre a temperatura da superficie inferior da laje nervurada e o ponto de orvalho,
optou-se por uma solugdo de isolamento térmico com o objetivo de elevar a
temperatura superficial da laje e, assim, mitigar o risco de saturagado de vapor d’agua
no plenum entre laje e forro.

Para a definicdo do desempenho térmico necessario ao sistema de isolamento,
foram realizados calculos estimativos com base nos principios da conducéo de calor.
Admitindo-se os seguintes parametros tipicos da edificacdo analisada: A partir da
equacao simplificada da lei de Fourier para transferéncia de calor por conduc¢ao:

T2 -T1

1=r—ri- 0

Substituindo na equagao de condugao para isolar R2:

_Tr2-T1

R2 —R1=0,02m2.K/W

O resultado indica que seria necessario um isolante com resisténcia térmica de
no minimo 0,02 m?-K/W para manter a temperatura interna desejada sem que a laje
atinja o ponto de orvalho. Como margem de segurancga e eficiéncia térmica superior,
optou-se pela instalagcdo de uma manta térmica flexivel de alto desempenho, com
resistividade R = 0,033 m?-K/W, valor superior ao minimo necessario e adequado a
aplicagao conforme literatura técnica (Ouakarrouch et al., 2019; Marais et al., 2021).
Essa intervencédo contribui significativamente para a elevagdo da temperatura da
superficie da laje, afastando-a do ponto de orvalho mesmo sob operagao continua do
sistema de climatizagao, reduzindo assim a probabilidade de condensagao e suas
patologias associadas.

Com o objetivo de mitigar a formagao de condensacéo na laje do pavimento
inferior, foi adotada uma solugdo de carater empirico baseada na aplicagcdo de
isolamento térmico elastomérico. O material selecionado foi uma manta de isolamento
disponivel no mercado amplamente utilizada em sistemas de isolamento térmico de
tubulacdes e superficies expostas a gradientes térmicos elevados. A instalagao foi
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precedida pela remocao total do forro de gesso da suite master da unidade, expondo
a superficie inferior da laje. A manta foi aplicada diretamente sobre a laje, abrangendo
toda a extensdo da suite e se estendendo também a varanda contigua. A fixagao do
material seguiu critérios praticos de aderéncia plena, buscando garantir contato
uniforme com a superficie da laje e evitar a formacgao de bolsas de ar, que poderiam
comprometer a eficiéncia térmica do sistema (figura 2). Em areas de encontro com
pilares ou descontinuidades, foram realizados recortes e ajustes pontuais,
assegurando cobertura continua e estanque.

Figura 2 — Instalagdo da manta de isolamento na laje. Fonte: Elaborado pelos autores

o~
L

5.4 Fatores Contribuintes

A ocorréncia de condensacao superficial na laje nervurada identificada durante
a inspecdo técnica pode ser atribuida a combinagcdo de fatores construtivos,
ambientais e operacionais que atuam de forma sinérgica para criar condigdes
propicias a formacao de umidade superficial. A analise dos dados coletados permitiu
identificar os seguintes fatores contribuintes:

a) Diferencga térmica entre pavimentos adjacentes
O diferencial de temperatura entre o apartamento superior, onde o ar-condicionado
operava em regime continuo a baixa temperatura (16 °C), e o ambiente inferior, com
pouca ou nenhuma climatizacdo, provocou o resfriamento significativo da laje
compartilhada. Essa diferenga térmica favorece a formagdo de gradientes de
temperatura negativos que podem reduzir a temperatura superficial da laje a niveis
préximos ou inferiores ao ponto de orvalho, desencadeando a condensacgao.

b) Elevada umidade relativa do ar no ambiente inferior
As medigdes realizadas no plenum entre a laje e o forro indicaram uma umidade
relativa de 77,5%, valor elevado e fora da faixa recomendada para ambientes internos
(idealmente < 60%). A auséncia de ventilagao for¢cada, aliada a baixa renovacéo do
ar, contribuiu para o acumulo de umidade no ambiente, aumentando a saturacéo e
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reduzindo o limite necessario para que ocorra condensagao (CIBSE, 2018; Liddament,
1996).

c) Temperatura superficial inferior a temperatura de saturagao
A termografia infravermelha revelou uma temperatura superficial minima de
19,6 °C, enquanto o ponto de orvalho foi calculado em 20,3 °C, demonstrando que
a superficie da laje atingia valores abaixo do limite critico de saturagcdo do vapor
d’agua. Tal condicao favorece a nucleacao de goticulas de condensacéao na superficie
inferior da laje, sobretudo durante longos periodos de operagédo do sistema de
climatizagao do pavimento superior.

d) Geometria da laje nervurada
A presencga de nervuras no sistema estrutural contribui para a criagdo de zonas com
menor espessura de cobrimento e maior contato com o ambiente inferior. Além disso,
o0 sombreamento interno causado pelas nervuras dificulta a dissipacdo de calor por
radiagdo e conveccgao natural, concentrando zonas frias na interface com o ar interno
(Wu et al., 2024; Huang et al., 2024).

e) Auséncia de isolamento térmico entre pavimentos
A laje nervurada avaliada apresentava configuracgao tipica de laje sem isolante térmico
incorporado, o que favorece a conducgao direta do frio do ambiente climatizado
superior para o inferior. A auséncia de barreiras térmicas acelera a perda de calor,
reduzindo a temperatura superficial e ampliando o risco de formagao de umidade
superficial (Marais et al., 2021; Ouakarrouch et al., 2019).

f) Condicoes de uso dos ocupantes
A anamnese realizada com os moradores revelou que o apartamento inferior
permanecia fechado por longos periodos, sem uso de climatizacdo ou ventilagao
natural. Esse comportamento impede a renovacao do ar e contribui para o acumulo
de umidade no ambiente interno, amplificando as condicbes favoraveis a
condensacao.

6. CONCLUSAO

A investigacdo técnica realizada neste estudo permitiu identificar e
compreender, de forma integrada, os mecanismos que levaram a ocorréncia de
condensagao superficial em uma laje nervurada entre dois pavimentos residenciais. A
partir da inspecédo visual detalhada, do uso de termografia infravermelha e de
medi¢des higrotérmicas, foi possivel constatar que a temperatura superficial da laje
atingiu valores inferiores ao ponto de orvalho estimado (19,6 °C frente a 20,3 °C), sob
uma condicdo de umidade relativa elevada (77,5%), configurando um ambiente
propicio a condensacao.

A auséncia de isolamento térmico adequado, aliada ao uso prolongado de ar-
condicionado no pavimento superior e a baixa ventilagdo no ambiente inferior, revelou-
se um fator decisivo para o desenvolvimento da patologia. A geometria da laje
nervurada, com areas sombreadas e menor espessura local, intensificou os
gradientes térmicos e favoreceu o resfriamento localizado, especialmente nas regides
centrais da laje. Como medida corretiva, foi proposta e aplicada a instalagdo de uma
manta térmica flexivel de alto desempenho, com resistividade térmica = 0,033 m2K/W,
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com o objetivo de elevar a resisténcia térmica total do sistema laje-forro, promovendo
a estabilizagdo da temperatura superficial e reduzindo significativamente o risco de
condensacao futura. Além disso, recomendagdes voltadas a melhoria da ventilagao e
ao monitoramento continuo das variaveis ambientais foram indicadas para garantir a
eficacia da intervengao ao longo do tempo.

Este estudo evidencia a importancia de considerar o comportamento
higrotérmico das lajes nervuradas desde a fase de projeto, incorporando solugdes
preventivas, como o uso de isolantes térmicos e sistemas de ventilagao eficientes. A
metodologia empregada pode servir como referéncia para diagndsticos em
edificacdes similares, contribuindo para o desenvolvimento de boas praticas em
engenharia diagnéstica e na manutengao da durabilidade de estruturas de concreto
armado expostas a variagdes térmicas e de umidade.
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