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Resumo
s moradias autoconstruidas com baixos recursos geralmente séo
precérias, principalmente quanto a habitabilidade. Apesar de essa
realidade ser frequenteno Brasil, sdo escassos os dados medidos em
campo sobre o desempenho higrotérmico dos sistemas construtivos
adotados. Nesse contexto, 0 objetivo deste estudo é analisar o comportamento
higrotérmico da parede de alvenaria de vedago externa de uma moradia
autoconstruida com bloco ceramico revestido com argamassa em ambas as faces.
A pesquisa envolveu medi¢des em campo de umidade e temperatura e simulagdo
computacional higrotérmica com o software Wufi Pro. No monitoramento foram
obtidos dados por meio de sensores conectados a um microcontrolador Arduino
Uno. Quando comparados os resultados, constatou-se que o sistema construtivo é
suscetivel as variacdes higrotérmicas superiores aos parametros referenciais
normativos desejado para o ambiente interno. Os resultados quantificam o
comportamento higrotérmico da parede externa, explicando a presenga ostensiva
de umidade e bolor na autoconstrucdo. As medi¢Bes de campo, quando associadas
a avaliagdo higrotérmica do sistema simulado, mostram que é possivel
experimentar solugBes construtivas para embasar as decisdes de planejamento e
projeto no &mbito das acdes de melhoria habitacional e assisténcia técnica.

Palavras-chave: Desempenho higrotérmico. Simulacdo computacional. Monitoramento.
Autoconstrucio.

Abstract

Low cost self-built dwellings are usually precarious, especially in terms of
habitability. Despite the fact that this type of dwelling is frequently found in Brazil,
there are few data measured in field monitoring on the hygrothermal behaviour of
self-constructed building systems. Hence, the aim of this study is to analyse the
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Introducao

A prética da autoconstrucdo faz parte da realidade brasileira. Segundo o Conselho de Arquitetura e
Urbanismo do Brasil, uma pesquisa realizada com 2.419 pessoas em todo o pais detectou que 54% da
populacdo economicamente ativa ja construiram ou reformaram imével residencial ou comercial. Desse
grupo, 85,4% fizeram o servigco por conta prépria ou com pedreiros, mestres de obras, amigos e parentes.
Apenas 14,6% contrataram arquitetos ou engenheiros (CONSELHO..., 2015).

A autoconstrugdo da casa propria, no contexto deste artigo, refere-se a habitagdo construida com baixos
recursos, gerida pela familia e sem atuacdo de profissionais arquitetos ou engenheiros responsaveis pelo
projeto e execugdo (SA, 2009; LEITE; FARIA, 2017). Uma vez que a autoconstrugdo carece de suporte
profissional especializado ou assisténcia técnica no ambito da Lei n°® 11.888 (BRASIL, 2008), a seguranca ea
qualidade construtivas podem ficar comprometidas (MINISTERIO..., 2010), resultando em habitagdes com
muitas manifestacdes patoldgicas, principalmente presenca de umidade, que gera insalubridade e bolor.
Além disso, 0 ndo atendimento aos requisitos e critérios previstos no conjunto de normas brasileiras de
desempenho (ABNT, 2013) pode afetar a qualidade do ambiente interior e a vida Gtil dos sistemas
construtivos da edificagéo.

Patino e Siegel (2018) demonstraram que existem correlacdes estabelecidas entre residir em habitagdo social
precéria e o desenvolvimento ou exacerbacdo dos efeitos negativos para a salde, em particular com alta
prevaléncia de problemas respiratorios. Os autores destacam a importancia de se manterem ambientes
saudaveis para os usuérios dessas habitacGes, considerando a crescente importancia das moradias para a
populacdo de baixa renda presentes na maioria das areasurbanas e o potencial de vulnerabilidade de seus
habitantes devido a condicéo socioeconémica.

Os agentes climaticos afetam a durabilidade e o desempenho dos sistemas construtivos, conforme suas
condi¢Bes de exposi¢do. As mudancas climaticas estdo despertando a atencdo dos pesquisadores quanto a
possibilidade de agravamento das condi¢Oes de habitabilidade das moradias informais e dos danos fisicos e
sociais consequentes (LOCHE; FONSECA,; CARLO, 2018). Para Cabrera, Samuelson e Kurth (2019),
aumentar a capacidade resistente dos envelopes das edificacBes a climas futuros exige uma anélise mais
abrangente das condicBes de umidade e temperatura dos materiais ao longo do tempo.

Os fendbmenos de transporte de calor e umidade (massa) ocorrem simultaneamente e sdo altamente
interdependentes. Os mecanismos de transporte de umidade em meios porosos sdo bastante complexos. Essa
complexidade esta relacionada a dificuldade em se definirem modelos que representem a estrutura de poros
dos materiais e 0s mecanismos simultaneos de transporte de calor e massa. Trabalhos que abordam a
natureza multidimensional desses fendmenos em elementos de edifica¢Ges ainda sdo escassos (GOFFART;
RABOUILLE; MENDES, 2015). Apesar do interesse crescente pelos problemas de umidade, somente com
0 avanco no desenvolvimento da modelagem higrotérmica, os estudos sobre o transporte simultaneo de calor
e massa em edificios tornaram-se sistematicos (RAMOS et al., 2009).

A simulagdo higrotérmica pode contribuir para a compreensdo dos fendmenos de transporte de calor e massa
e constituir-se como meio para embasar solu¢des confidveis para 0s projetistas, gestores e usudrios finais,
justificando o crescente interesse pela avaliacdo integrada na otimizacdo de decisdes de projeto, retrofit e
manutenc¢do, incluindo eficiéncia energética, custos de ciclo de vida e durabilidade (HAGENTOFT;
BEDNAR, 2015; AMERICAN..., 2016). Cabrera, Samuelson e Kurth (2019) consideram que é preciso
avancar na simulagdo higrotérmica e exploraram estudos de sensibilidade dos resultados a partir da
perspectiva da capacidade de adaptacéo das solugdes construtivas as mudancgas climaticas.

Para que assimulacdes higrotérmicas possam desempenhar um papel essencial no entendimento da
suscetibilidade dos envelopes de edificios existentes, elas devem estar associadas aos dados obtidos por
meio de monitoramento em campo. Para Coelho, Silva e Henriques (2018), os dados coletados em campo
s80 necessarios para a validacdo e a calibragdo dos modelos, além de proporcionar maior confiabilidade no
entendimento dos fendmenos higrotérmicos envolvidos.

Embora haja muitas pesquisas sobre as medi¢des de campo de temperatura e umidade do ambiente interior
(BARBOSA; WEILLER; LAMBERTS, 2007), poucos estudos tratam do efeito do sistema construtivo na
resposta térmica da edificacdo. Segundo Brito et al. (2017, p. 37), “[...] existe dificuldade em identificar
somente o efeito do sistema construtivo na resposta térmica da edificagdo e, consequentemente, ndo se tem
informacdo precisa sobre sua adequacéo ao clima do local [...]”.

A NBR 15575-1(ABNT, 2013) apresenta procedimentos para a medicdo in loco visando a avaliacdo de
desempenho térmico do ambiente baseada nos parametros de temperatura dos dias tipicos de verdo e
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inverno. No entanto, mesmo reconhecendo a importancia das medicGes de desempenho dos sistemas
construtivos, as normas brasileiras ndo estabelecem parametros, métodos ou procedimentos sistematizados
para 0 monitoramento e a avaliacdo em campo dos elementos construtivos e seu comportamento diante das
variac8es higrotérmicas, isto é, ha recomenda¢fes quanto a temperatura, mas ndao em relacdo a umidade.

Em especial, apesar do papel social da autoconstrucédo, sao escassos os dados medidos em monitoramento de
campo sobre o desempenho dos sistemas construtivos adotados no Brasil, principalmente no que diz respeito
a associacdo com as condicOes de exposi¢do, qualidade construtiva e durabilidade das edificagdes. Nesse
contexto, o objetivo deste estudo é analisar o comportamento higrotérmico da parede de alvenaria de
vedacdo externa de uma moradia autoconstruida com bloco ceramico revestido com argamassa em ambas as
faces com base nos dados medidos em campo, nos resultados da simulacdo higrotérmica e nos parametros
referenciais normativos para umidade e temperatura.

Método

O caso selecionado para estudo é uma habitacéo térrea localizada na Regido Administrativa de Santa Maria,
em Brasilia, DF, Zona Bioclimatica 4 (Figura 1).0 sistema construtivo consiste em paredes de alvenaria de
vedacdo com bloco cerdmico de 9 cm de espessura, com revestimento em argamassa de 2 cm em ambas as
faces (interna e externa). A casa habitada por quatro pessoas encontrava-se em uso regular. Ventilada
naturalmente e sem sistema de arcondicionado instalado, as renovagfes de ar aconteciam somente pelas
aberturas de portas e janelas.

A investigacdo do comportamentohigrotérmico do sistema construtivo da fachada da autoconstrugdo foi
baseada em uma pesquisa exploratéria do tipo estudo de caso que envolveuo monitoramento em campo para
as medicgdes de umidade e temperatura, e simulagdo computacional higrotérmica com o software Wufi Pro.

A amostra selecionada possui as condicdes de exposicao (a¢des externas) e a materialidade necessérias para
a analise do comportamento em campo do sistema construtivo em foco. Sua materialidade configura-se
pelos aspectos técnicos, construtivos e projetuais:

() tipologia arquitetdnica e estrutural;
(b) propriedades e caracteristicas dos materiais e componentes utilizados; e
(c) técnicas e processo construtivo.

Figura 1 - Unidade habitacional autoconstruida

\ ‘

(a) Localizacdo na Regido Administrativa de Santa Maria em
Brasilia
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As condi¢es de exposicdo sdo configuradas pelas variaveis climaticas do arquivo climéatico usado na
simulacéo higrotérmica:

(a) temperatura do ar exterior;

(b) temperatura do ar interior;

(c) umidade relativa do ar exterior;

(d) umidade relativa do ar interior;

(e) chuva dirigida (precipitacdo e ventos); e
(f) pressao atmosférica.

As variaveis dependentes foram consideradas como fatores respostas influenciadas pela orientagdo de
fachada, condic¢des de exposicdo e materialidade do sistema construtivo.

Os dados coletados pelos sensores caracterizam-se como séries temporais, cujo comportamento ciclico e
sazonal deve apresentar padrbes ndo aleatorios, isto €, comportamentos previsiveis inerentes a variavel em
andlise. O tratamento das varidveis ndo se restringe somente a sua compilacdo e formatacdo. S&o
indesejaveis dados espurios e ndo condizentes com as caracteristicas fisicas e comportamento conhecido das
variaveis analisadas (WORLD..., 2017). Esse critério norteou a sele¢cdo do més analisado. Para analise da
abrangéncia dos dados foram levantados os méaximos e minimos diarios, assim como a distribuigdo e
amplitude, todos visualizados em gréficos blox-plot.

Na simulagdo computacional, o modelo configurado corresponde as condicfes de exposi¢do e materialidade
apresentadas pela amostra selecionada para o estudo de campo. Esse método utilizado para o processamento
da capacidade de transporte higrotérmico do sistema construtivo produziu resultados que balizaram o
controle do comportamento das variaveis dependentes medidas na amostra. De forma a avaliar as relages
dose-resposta no experimento proposto, a simulacdo computacional forneceu fatores de controle para
identificar se a medicdo de campo apresentou padrdes e escalas similares, possibilitando explicar as relag6es
de causa e efeito (GROAT; WANG, 2013).

O monitoramento foi realizado durante os meses de outubro a margo, que se caracterizam como meses do
periodo chuvoso em Brasilia (ZANONI; SABCHEZ; BAUER, 2018), e para as analises foi selecionado o
més de janeiro.

As medic6es de campo foram realizadas por meio de dois sensores DTH22 (Figura 2) posicionados na face
interna e externa da parede da sala, na fachada leste (Unica parede ndo geminada e exposta a radiagdo solar
direta). Os sensores de temperatura e umidade foram conectados a um microcontrolador Arduino Uno, que
registrou e armazenou os dados a cada 10 min. O sensor externo foi protegido contra a chuva e a radiacéo
solar direta por um artefato perfurado, desenvolvido para ndo permitir a retencdo do ar quente em seu
interior. Os equipamentos utilizados nas medi¢des sdo sensores DHT22 do modelo AM2302 e apresentam as
seguintes especificacGes:

(a) faixa de medicdo de umidade de 0% a 100% UR;
(b) faixa de medicdo de temperatura de -40 °C a +80 °C;
(c) precisdo de umidade de medicéo de = 2,0% UR;

(d) precisdo de medicdo de temperatura de + 0,5 °C;

(e) resolucdode0,1;e

(f) tempo de resposta de 2 s.

A simulacdo computacional foi feita no software de simulacdo higrotérmica Wufi Pro 6.2 (Warme- und
Feuchtetransport Instationar - Transient Heat and Moisture Transport), que é uma ferramenta de calculos
computacionais unidimensionais nas se¢des transversais dos componentes da envoltdria da edificagdo para
simulacdo do comportamento higrotérmico, desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for Building Physics
(FRAUNHOFER..., 2018). Esse programa adota um modelo unidirecional de transporte de calor e massa em
regime transiente (ndo estacionario), governado por equagdes diferenciais de equilibrio de calor e de massa,
que considera, entre outras variaveis, umidade incorporada, chuva dirigida, radiacdo solar, radiacdo de ondas
longas, transporte capilar e condensacdo de verdo, possibilitando estudar o desempenho higrotérmico dos
componentes do edificio em condi¢Ges climaticas reais. O modelo utilizado pelo Wufi atende a todos os
requisitos e critérios estabelecidos pela EN 15026 Hygrothermal performance of building components and
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building elements - Assessment of moisture transfer by numerical simulation (DEUTSCHES..., 2007,
DELGADO et al., 2013).

Para a simulagdo computacional com o Wufi Pro 6.2, o clima interno deve ser predefinido. Foi utilizado o
clima interior estabelecido pela EN 15026 (DEUTSCHES..., 2007) - Producdo de umidificagdo normal. A
partir do arquivo do clima exterior, o programapermite derivar a evolugéo horéria da umidade e temperatura
em cada camada do sistema construtivo ou em uma posi¢do escolhida na secdo do componente (RAMOS et
al., 2009; SEDLBAUER et al., 2010). Para esta pesquisa foram analisadas as posi¢Ges superficie interna e
superficie externa da parede da fachada leste (Figura 3).

Figura 2 - Sensores DTH22 nas medic6es de campo

(c) Detalhe do ispsitivo de protecéo do sensor (d) Dealhe a Iaca do microcontrolador
externo Arduino Uno

Figura 3 - Caracterizacao do sistema construtivo simulado
Exterior Interior

om 00 L o

Espessura (m)
O: Posi¢do do monitoramento

Propriedades dos componentes
Espessura  Porosidade Coeficiente de Fator de resisténcia

[m] € [%] absorgdo de 4gua & difuséo do vapor
Aviolkg/m? Vs de agua p []
Vs
Argamassa de revestimento interno e externo 0,02 0,33 10 12
Bloco ceramico furado 0,09 0,60 9,6 15
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Para dados de entrada do clima exterior foi utilizado o arquivo climatico em formato TMY (Typical
Meteorological Year), com dados medidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), disponibilizado
pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificacBes nas versdes 2016 e 2018 (LABORATORIO...,
2018).

O modelo de chuva dirigida adotado para a simulacdo computacional higrotérmica foi o da ASHRAE 160
(AMERICAN..., 2016; ZANONI; SANCHEZ; BAUER, 2018) considerando a altura do edificio como
edificacdo térrea (edificio pequeno de até 10 m de altura).

Com base em dados obtidos da revisao bibliografica (RAMOS et al., 2009; ZHAO et al., 2015; ZANONI,
2015; SALOMAO; BAUER; KAZMIERCZAK, 2018; SANTOS, 2019) e da base de dados do Wufi Pro 6.2,
a parede de alvenaria de vedacdo de bloco cerdmico revestido com argamassa em ambas as faces adotada
para a simulacdo compde-se de materiais e componentes muito porosos, com alta capacidade de absorcédo de
agua e baixa resisténcia a difusdo do vapor de dgua, o que acarreta maior transporte de massa pela parede
(Figura 3).

Uma vez coletados os dados, foi feito um cruzamento das informacfes obtidas na simulagcdo com as medidas
em campo. Esses resultados foram comparados com os limites apresentados pelos parametros referenciais
normativos da NBR 15575-1 (ABNT, 2013), ASHRAE 160 (AMERICAN..., 2016) e EN 15026
(DEUTSCHES..., 2007), sendo:

(a) temperatura maxima diaria de um dia tipico de verdo: 31, 2 °C (ABNT, 2013);

(b) umidade relativa — sem parametro de referéncia na NBR 15575-1 (ABNT, 2013);
(c) umidade relativa do ar interior da DIN EN 15026 (DEUTSCHES..., 2007) = 60%; e
(d) umidade relativa do ar interior da ASHRAE 160 (AMERICAN..., 2016) = 70%.

Como as normas brasileiras ndo estabelecem parametros normatizados de referéncia para identificar somente
o efeito do sistema construtivo na resposta higrotérmica da edificacdo, foram adotados os limites
apresentados acima, que sdo utilizados amplamente na area de conforto ambiental, desempenho térmico e
eficiéncia energética para avaliar a resposta térmica do recinto e seu conforto. A escolha da umidade relativa
da superficie como variavel para medicdo e analise encontra-se fundamentada na ASHRAE 160
(AMERICAN..., 2016) — Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings.

Dessa forma, com foco na condicdo interna, considera-se que 0s pardmetros de desempenho do sistema
construtivo a serem medidos em campo podem ser representados pela temperatura e umidade relativa
superficiais, e o efeito na superficie ndo deve ultrapassar os limites desejados de temperatura do ar e
umidade relativa do ar para o ambiente interior, cuja condicdo de equilibrio corrobora o balango
higrotérmico.

Resultados e discussoes

No més de janeiro, as medidas efetuadas pelo Inmet para a temperatura do ar ficaram entre 15,7 °C e 32,2
°C. Durante o monitoramento do sistema construtivo, as medicdes realizadas pelo sensor de temperatura na
superficie exterior variaram entre 17,3 °C e 39,9 °C. Internamente, a temperatura da superficie variou entre
19,8 °C e 37,4 °C. Para o periodo, os valores de temperatura superficial exterior obtidos na simulagdo com o
Wufi Pro 6.2 atingiram valores minimos e maximos de 18,3 °C e 39,7 °C respectivamente, enquanto na
superficie interior os valores da temperatura variaram de 24,5 °C a 25,6 °C. Os valores de temperatura
obtidos na simulagdo para 0 més de janeiro estdo expostos na Figura 4, assim como as medicGes de
temperaturas superficiais interna e externa e o limite normativo prescrito pela NBR 15575-1 para uma
temperatura maxima interna do ar de um dia tipico de verao.

Essa pouca variagdo da temperatura da superficie interior ocorre porque o Wufi Pro 6.2 segue 0 modelo da
EN 15026 (DEUTSCHES..., 2007), estabelecendo valores proximos de 25 °C, em uma condi¢do interna
desejada de zona de conforto.

Para a Zona Bioclimética 4, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) estabelece que a temperatura maxima do ar
interior deve ser sempre menor ou igual & temperatura do ar exterior. No entanto, em algumas horas do més,
a temperatura medida na superficie da parede interna foi maior do que a externa. Ainda com base no limite
normativo da NBR 15575-1 para a temperatura maxima de um dia tipico de verdo para Brasilia (31,2 °C),
observa-se que as temperaturas medidas ultrapassam esse limite na maioria das horas ao longo do més.
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Os valores medidos ho més de janeiro pelo Inmet para a umidade relativa do ar ficaram entre 22% e 95%.
Nesse periodo do monitoramento, os sensores mediram a umidade relativa da superficie exterior, que
variaram de 24,2% a 99,9%, enquanto a umidade relativa da superficie interior variou de 27,4% a 94,5%. Na
simulacéo, os valores de umidade relativa da superficie exterior ficaram entre 23,8% e 99,9%. Para a
superficie interior, os valores variaram de 57,9% a 61,5%, visto que o Wufi Pro 6.2 segue 0 modelo da EN
15026 (DEUTSCHES..., 2007), préximos de 60%, uma vez que o modelo adotado pelo software estabelece
uma condicdo estavel de umidade relativa para o ambiente interno, em uma condicdo desejada de conforto.
Esses valores para 0 més de janeiro estdo expostos na Figura 5.

Figura 4 - Temperaturas internas e externas obtidas por medicdo, simulacdo e limite normativo de um
dia tipico de verao

TEMPERATURA - MEDICOES, SIMULACAO E DIA TIPICO NBR 15575

MPERATURA (*(
S -
{ -
< 1.
(

DIAS

—— temperatura da superficie exterior - DHT22 = temperatura maxima do dia tipico de verdao - NBR 15575
INMET - Temperatura do ar temperatura da superficie interior - WUFI
temperatura da superficie interior - DHT22

Figura 5 - Umidades relativas internas e externas obtidas por medicao, simulacao e limite normativo da
ASHRAE 160

UMIDADE RELATIVA - MEDICOES E SIMULACAO

DIAS

—umidade relativa da superficie interior - DHT22 umidade relativa da superficie exterior - DHT22 umidade relativa da superficie interior - WUFI

INMET- Umidade Relativa do Ar = umidade relativa do ar - ASHRAE 160
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A NBR 15575 ndo estabelece valores de referéncia para a umidade relativa interna, tal como fazem as
normas ASHRAE 160 (AMERICAN..., 2016) e DIN EN 15026 (DEUTSCHES..., 2007), que estabelecem
os limites de 70% e 60% respectivamente. Observa-se que a umidade relativa superficial medida no sistema
construtivo de fachada da autoconstrucdo ultrapassa os limites de referéncia estipulados em ambos os casos.
Esses limites estdo relacionados as condicdes favoraveis para a formacéo de bolor em paredes de vedacéo.

A Tabela 1 e a Figura 6 apresentam os valores médios, as medianas, 0s maximos e minimos, tanto aqueles
medidos pelo Inmet para a umidade relativa do ar no més de janeiro, como os dados de entrada do arquivo
climatico TMY utilizado na simulagdo computacional para a variavel umidade relativa do ar externa, e 0s
dados coletados pelos sensores durante 0 monitoramento de campo, ao longo do més de janeiro. Na Figura
6, os gréaficos do tipo box-plot mostram a variabilidade dos dados obtidos, sua simetria e distribuigdo em
torno da média e mediana.

O més de janeiro do arquivo climatico TMY adotado para a simulacdo é um més médio considerado tipico,
obtido de uma série de 10 anos de dados coletados pelo Inmet. Ao observar os valores médio, maximo e da
mediana da umidade relativa do ar medida pelo Inmet no periodo do monitoramento e os valores do Wufi,
verifica-se similaridade. Ainda na Figura 6, observa-se que os valores da média, maxima, minima e mediana
da umidade relativa da superficie exterior obtidos pelo sensor também possuem similaridade com os valores
correspondentes simulados. Tal similaridade mostra a representatividade dos resultados das simulagdes para
os estudos de comportamento do sistema construtivo.

Tabela 1 - Medianas, médias, maximos e minimos das umidades relativas obtidas por medicéo e
simulacao

Inmet - Umidade Umidade Umidade Umidade Umidade
. relativa da relativa da . relativa da relativa da
Umidade . . relativa do . .
. superficie superficie . superficie superficie
Relativa exterior - interior - ar exterior - exterior - interior -
(0) 0)
do Ar (%) | 722 (96) | DHT22 (%) | WYFT (0 | \Wurr 6) | WUFI (%)
Mediana 72,0 58,9 57,5 73,0 56,3 59,2
Média 67,5 61,6 59,2 70,1 58,5 59,3
Maxima 94,0 99,9 94,5 97,0 100,0 61,5
Minima 22,0 24,2 27,4 35,0 23,9 57,9

Figura 6 - Variacées dos valores das umidades relativas obtidos por medicao e simulacao, suas
medianas, médias, maximos e minimos
UMIDADE RELATI}/'A DO AR E D}} SUPERFICIE
MEDICAO E SIMULACAO

100
90 T
0 Umidade relativa da superficie
80 interior - DHT22
= 70 X X [0 INMET - Umidade relativa do ar
E 60 X = X = 0 Umidade relativa da superficie
= 50 interior - WUFI
E . Umidade relativa do ar exterior -
,'('f. 40 WUFI
g Umidade relativa da superficie
= 30 J - exterior - DHT22
20 0 Umidade relativa da superficie
exterior - WUFI
10
0
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Quando comparados os valores das umidades relativas das superficies exterior e interior medidos pelos
sensores, verifica-se que ocorre um amortecimento do teor de umidade, o que é favoravel ao ambiente
interior. Mas, ao comparar os valores medidos com os resultados da simulacdo, constata-se que o sistema
construtivo ndo teve o desempenho desejado para garantir que a umidade relativa da superficie interior ndo
superasse 0s parametros referenciais normativos da EN 15026 adotado pelo Wufi.

Tanto na Figura 5 como na Figura 6 sdo observadas as flutuacdes dos valores da umidade relativa medidas
na superficie da parede, mostrando grande amplitude dos dados. Por isso, alerta-se que as andlises das
médias ndo sao suficientes para avaliar o comportamento do sistema construtivo, principalmente quando os
dados possuem comportamento ciclico e sazonal. E preciso associar a essa analise a amplitude da flutuag&o,
assim como as maximas.

A Figura 7 apresenta o0 comportamento do sistema construtivo para o dia 5 de janeiro de 2019. As medicdes
realizadas em intervalos de 10 min em 10 min permitiram a verificacdo da flutuacdo da umidade nas
superficies analisadas. Esse dia foi precedido por, pelo menos, 5 dias sem chuva no local do monitoramento,
0 que permitiu um estudo mais preciso sobre o processo de transporte de massa, sem a acdo direta da agua
liquida (chuva dirigida). Mesmo nédo havendo chuva dirigida nesses dias monitorados, 0 més de janeiro é um
més Umido, conforme pode ser constatado na Figura 7.

Ao amanhecer, e durante o periodo de incidéncia solar direta (fachada leste), entre 7h00 e 10h00, hé reducéo
da umidade relativa na superficie externa (53,3%), enquanto no mesmo periodo a superficie interna ainda é
abastecida pela sor¢do da umidade pelo sistema ao longo da noite, alcangando 86,3%. Ap6s as 10h00, ocorre
elevacdo da umidade relativa na superficie externa, por vezes flutuando o nivel até a saturagéo, enquanto o
sistema construtivo continua sorvendo gradualmente esse aumento de umidade, atingindo a maxima diaria
na superficie interna as 23h40.

Nota-se que os picos de umidade relativa na superficie interior apresentam atrasos e amortecimentos em
relacdo aos picos na superficie exterior, mas ndo sdo significativos para os niveis desejados de desempenho
de um sistema construtivo de fachada. O caso estudado sugere que a parede da autoconstrugdo permite alto
fluxo de umidade para o interior da edificacdo ao longo de todo o dia.

Na avaliacdo do desempenho quanto & umidade, os critérios da ASHRAE 160 (AMERICAN..., 2016)
alertam para o risco de proliferagdo de fungo para as temperaturas da superficie interior (Ts,) entre 5 °C e 40
°C quando associadas a uma das seguintes condi¢des de umidade relativa na superficie interior (URg)):

(@) 80% de URg, por 30 dias corridos;
(b) 98% de URg, por 7 dias corridos; ou
(c) 100% de RHs, por 24 h (pior condicéo).

Figura 7 - Atraso e amortecimento dos valores de umidade relativa da superficie em um dia de medicao

FLUTUACAO DA UMIDADE RELATIVA DA SUPERFICIE: MEDICOES EM CAMPO
(05/01/2019)
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Pondera-se que tais critérios sdo para minimizar os efeitos indesejaveis quanto a presenca de mofo. No
entanto, os resultados das medicGes e simulagdes realizadas na habitagdo autoconstruida mostram que as
condicbes de umidade encontradas, mesmo quando ndo sdo suficientes para o desenvolvimento de fungos,
podem afetar o conforto do ambiente interior. Nesse caso, em decorréncia do equilibrio higroscépico do
sistema construtivo, os niveis de umidade relativa da superficie interior podem contribuir com o aumento da
umidade do ar no recinto, aumentando o desconforto do usuario no periodo quente e chuvoso de Brasilia.

O que se espera do sistema construtivo é que a parede e seus materiais constituintes apresentem suficiente
estanqueidade a agua liquida e baixa permeabilidade. Além disso, devem ser capazes de reter baixos teores
de umidade, pois, estando saturados, dificultam o fluxo de umidade de dentro para fora do recinto.

Conclusao

Na analise do comportamento higrotérmico da parede de fachada da habitacdo autoconstruida, as variaveis
temperaturas e umidades relativas das superficies interna e externa apresentaram potencial para a
representacdo da resposta do sistema construtivo mediante as condi¢cBes de exposi¢cdo e o conjunto de
atributos que caracterizam sua materialidade.

Quais variaveis higrotérmicas sdo mais representativas para avaliar o desempenho do sistema construtivo em
campo ainda é uma questéo aberta, assim como os pardmetros de referéncia para umidade a serem adotados
pelas normas brasileiras. Este trabalho contribui para ampliar a discussdo ao quantificar a resposta do
sistema construtivo. Ao avaliar o desempenho higrotérmico, ndo se deve absolutamente negligenciar as
condicBes de conforto e condicionamento passivo do recinto. Por isso, a resposta da superficie ndo deve
ultrapassar os limites desejados para o ambiente interior, cuja condi¢do de equilibrio higrotérmico deve
fundamentar a parametrizacdo dos limites de referéncia a serem adotados.

Os valores medidos sugerem que a parede da autoconstrucdo permite alto fluxo de umidade para o interior
da edificacdo. Os resultados sdo relevantes porque quantificam o comportamento higrotérmico do sistema
construtivo e contribuem para a compreensdo do fenémeno de transferéncia de calor e umidade na
autoconstrucdo, explicando a presenca ostensiva de umidade, responsavel pelo desenvolvimento do bolor
encontrado na habitacéo.

As diferencas encontradas entre os resultados simulados e medidos, ainda que indesejaveis, ndo sdo
divergentes ou discrepantes, visto que correspondem aos padrdes esperados de intensidade, distribuicdo e
amplitude das varidveis resposta no sistema construtivo, considerando suas condi¢cGes de exposi¢do e
materialidade. Nos estudos experimentais associados aos estudos por simulacdo, interessa exatamente a
investigacdo dessas diferencas, que ainda sdo insuficientemente conhecidas para estabelecer pardmetros de
referéncia, baseados nas relagfes causais (causa e efeito) e também nas relagdes dose-resposta.

Dessa forma, a estratégia metodoldgica associando medi¢fes e simulagcdo computacional viabilizou a
operacionalizacdo do experimento em campo e sua futura replicagdo. O modelo simulado nas condi¢des
apresentadas neste estudo de caso mostrou-se satisfatoriamente representativo da realidade investigada. Por
isso, é possivel testar varias situacdes sem 0s custos que envolvem ensaios laboratoriais, além de permitir
experimentar diversas solucdes construtivas que auxiliem nas decisdes de planejamento e projeto, no &mbito
das acdes de melhoria habitacional.
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