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RESUMO

Os materiais higroscopicos, conhecidos pela sua capacidade de adsorver e desadsorver humidade em
resposta a alteracdo dos niveis de humidade interior, surgiram como componentes essenciais para
melhorar a qualidade de conforto, salubridade e eficiéncia energética de um ambiente. A estratégia de
atenuar os niveis maximos e minimos da humidade relativa, a partir da capacidade de armazenamento
de vapor de 4gua por materiais utilizados como revestimento das superficies, no interior dos edificios, é
ainda uma abordagem por aperfeicoar e, consequentemente, muitas vezes desconsiderada no dominio
da construcéo.

A presente dissertacdo apresenta uma revisdo exaustiva da literatura que engloba os fundamentos
teoricos, o desenvolvimento histérico e as aplicacBes praticas dos materiais capazes de amenizar a
humidade. Atendeu-se também & analise da investigacdo de materiais inovadores, assim como métodos
de avaliacdo dos respetivos materiais, incluindo experiéncias laboratoriais, simulagdes numéricas e
aplicacdes em edificios reais. O estudo explorou também aferir e resumir os modelos mais utilizados
pela comunidade cientifica, com o fim de esclarecer o conceito da capacidade dos materiais para
amenizar a humidade relativa interior.

A revisdo identifica lacunas no conhecimento existente e areas que requerem mais investigacdo, como
0 dominio de todos os fatores simultaneos e influentes ao comportamento dos materiais, 0 impacto de
alguns materiais na salide e bem-estar dos ocupantes, na importancia da histerese, entre outras. Por fim,
foram discutidas novas perspetivas e futuras dire¢fes que se requerem para 0 avango da compreensdo e
implementacédo desta estratégia.

O objetivo desta revisdo € fornecer um recurso valioso para investigadores e profissionais da construgédo
interessados na utilizagdo de materiais com capacidade de amenizar a humidade relativa interior de
forma a criar ambientes interiores mais saudaveis, confortaveis e energeticamente eficientes. Serve
como base para futuros trabalhos de investigacao e contribui para o avango da compreenséo e utilizagdo
destes materiais no contexto da ciéncia da construcao.

Palavras-chave:

Humidade relativa, Materiais higroscopicos, Capacidade de regularizar a humidade relativa interior,
Conforto higrotérmico, MBV.






ABSTRACT

Hygroscopic materials, known for their ability to adsorb and desorb moisture in response to changes in
indoor humidity levels, have emerged as essential components for improving the quality of comfort,
health and energy efficiency of an environment. The strategy of attenuating the maximum and minimum
levels of relative humidity, based on the water vapor storage capacity of materials used as surface
coverings inside buildings, is still an approach that has yet to be perfected and, consequently, is often
overlooked in the field of construction.

This dissertation presents an exhaustive literature review that covers the theoretical foundations,
historical development and practical applications of materials capable of mitigating humidity. It also
looked at research into innovative materials, as well as methods for evaluating the respective materials,
including laboratory experiments, numerical simulations and applications in real buildings. The study
also explored and summarized the models most commonly used by the scientific community, with the
aim of clarifying the concept of the ability of materials to mitigate indoor relative humidity.

The review identifies gaps in existing knowledge and areas that require further research, such as the
mastery of all the simultaneous factors influencing the behaviour of materials, the impact of some
materials on the health and well-being of occupants, the importance of hysteresis, among others. Finally,
new perspectives and future directions that are required to advance the understanding and
implementation of this strategy were discussed.

The aim of this review is to provide a valuable resource for researchers and building professionals
interested in the use of materials with the ability to mitigate indoor relative humidity in order to create
healthier, more comfortable and energy-efficient indoor environments. It serves as a basis for future
research and contributes to advancing the understanding and use of these materials in the context of
building science.

Keywords:

Relative humidity, Hygroscopic materials, Ability to regulate indoor relative humidity, Hygrothermal
comfort, MBV.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O aumento do controlo do consumo energético tem vindo a submeter os paises a implementagdo de
regulamentos mais exigentes em relagdo as eventuais perdas energéticas dos edificios. De forma a
reduzir o gasto de energia para aquecimento ou arrefecimento dos ambientes interiores, tem-se vindo a
praticar intervencdes de reabilitacdo com maiores espessuras de isolamento térmico ou com materiais
mais eficientes no isolamento [1]. Contudo, as intervenc¢bes de melhoria da componente térmica
resultam na reducdo das taxas de renovagdo do ar interior, particularmente quando se procura a
diminuicdo das infiltracbes de ar exterior. Consequentemente, sucede-se a subida dos niveis de
humidade relativa em ambientes habitados [1], [2]. O aumento da humidade relativa, no interior de um
espaco habitado, é provocado ndo sé pela producéo de vapor de agua a partir do metabolismo dos seres
vivos presentes, mas também pelas atividades domésticas (banhos, lavagens, confecdo de alimentos,
etc.) [3]. Vérios estudos demonstraram que os niveis de humidade relativa altos provocam a diminuigéo
da percecdo de qualidade do ar [4] e causam sensacdes de desconforto na pele [5] e na respiragéo [6].
Por outro lado, a reducéo do consumo de energia pode ser conseguida pela implementacao de estratégias
ativas e passivas. As melhorias na eficiéncia da iluminacdo elétrica, dos sistemas de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado sdo categorizadas como estratégias ativas. As estratégias passivas
alcangam-se pelas melhorias da geometria dos edificios, na ventilagdo dos espacos interiores, na procura
da iluminacdo natural e, entre outros, nas escolhas dos materiais utilizados na construcéo [7], [8].

Estudos demonstraram que a capacidade dos materiais porosos para adsorverem vapor de agua contribui
para a degradagdo dos mesmos, assim como na proliferacdo de fungos e outros organismos [1]. No
entanto, esta capacidade pode ser encarada numa perspetiva proveitosa: quando o nivel de humidade
relativa é alto, os materiais adsorvem vapor de &gua, diminuindo a concentracéo de vapor de &gua nesse
espaco, e, consequentemente, o nivel de humidade relativa diminui. Para condi¢des de humidade relativa
mais reduzida, o comportamento do material inverte-se e larga vapor de agua para o ar. Por conseguinte,
pode-se assumir que este comportamento demonstra ser benéfico para atenuar a variagdo da humidade
relativa desse espaco. [9]

Com o objetivo de melhorar a compreensdo do comportamento de adsor¢do e desadsorcao dos materiais,
propriedades como a capacidade de armazenamento e permeabilidade ao vapor de dgua foram propostos
para representar, respetivamente, a capacidade dos materiais para reter e transportar humidade. Mais
tarde, definiram-se também os conceitos da difusividade e efusividade de vapor &gua. [10] Contudo, ao
escolher uma destas propriedades para representar a capacidade de reter e largar humidade, notam-se
diferencas bastante significativas e incoerentes comparativamente as outras [11]. A dificuldade na
caracterizacao da capacidade higroscopica dos materiais, a partir dos parametros mencionados, esta nos
resultados dos ensaios que sdo necessariamente medidos em condi¢cdes de ambiente estavel e, portanto,
ndo satisfazem a representacdo do processo em condi¢es reais dindmicas. Por conseguinte, para
melhorar esta caracterizacdo tém sido desenvolvidos estudos a partir de métodos experimentais, tedricos
e numéricos [12].



1.2. Finalidade e designio da reviséo da literatura

A estratégia passiva de atenuar 0s niveis maximos e minimos da humidade relativa, a partir da
capacidade de armazenamento de vapor de agua por materiais utilizados como revestimento das
superficies, no interior dos edificios, é ainda uma abordagem por aperfeicoar e, consequentemente,
muitas vezes desconsiderada no dominio da construcdo. Esta revisdo explora e analisa 0os métodos de
avaliacdo dos materiais utilizados pela comunidade cientifica e pesquisas inovadoras das propriedades
higroscopicas dos materiais de revestimento. Por fim, sdo discutidas novas perspetivas e futuras direcdes
gue se requerem para o avanco da compreensao e implementacao desta estratégia.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por seis capitulos, incluindo o presente capitulo de enquadramento
do tema e apresentacdo da finalidade da presente dissertagcdo. Em seguida s&o apresentados os restantes
capitulos da dissertacao:

O segundo capitulo consiste numa descri¢do de nog¢oes elementares, onde se abordam aspetos essenciais
a compreensdo deste trabalho.

O terceiro capitulo consiste na revisdo de literatura dos modelos empiricos mais relevantes utilizados
para o estudo da capacidade higroscépica dos materiais, compreendendo a enumeracao e descri¢cdo dos
métodos laboratoriais e dos ensaios realizados a escala real, assim como a relagéo e transi¢do entre
ambos.

O quarto capitulo consiste na revisdo dos modelos tedricos mais relevantes utilizados para o estudo da
capacidade higroscépica dos materiais.

O quinto capitulo consiste na revisao dos modelos numéricos mais relevantes utilizados para o estudo
da capacidade higroscdpica dos materiais, incluindo métodos simplificados e com base nas leis da fisica.

O sexto capitulo consiste na revisao das principais abordagens experimentais e numéricas realizadas até
a atualidade para o desenvolvimento do estudo da capacidade dos materiais para regularizar a humidade
relativa interior.

O sétimo capitulo consiste no resumo das conclusdes alcangadas ao longo da presente dissertacdo e na
apresentacdo de algumas sugestdes para trabalhos de investigagéo futuros.



2. NOCOES ELEMENTARES

2.1. Ar humido

A agua encontra-se no ar em estado gasoso, i.e., na forma de vapor de dgua. O conceito de “ar himido”
consiste numa mistura de ““ar seco” (cerca de 78% em volume de azoto, 21% de oxigénio e 1% de outros
gases) e vapor de dgua. Considerando que os intervenientes se comportam como gases ideais, é possivel
aplicar a lei geral dos gases:

P.V=m-RT (2.1)
Onde,
P Pressdo parcial [Pa];
Vv Volume [m?];
m Massa [kg];
R Constante dos gases [J/kg.K];
T Temperatura [Kelvin].

Atendendo a que o0s constituintes do ar seco ndo reagem com o vapor de agua, a lei de Dalton define
que, numa mistura gasosa ideal, a pressdo total é igual a soma das pressdes parciais de cada componente:

P=P +P, (2.2)
Onde,
P Pressdo total ou Pressdo atmosférica [Pa];
P, Pressdo parcial do vapor de agua [Pa];
P Pressdo parcial do “ar seco” [Pa].

Ao valor maximo de quantidade de vapor de agua que o ar pode conter, da-se o0 nome de limite de
saturagdo. Em outros termos, se este limite fosse ultrapassado, o vapor de agua passaria ao estado
liquido. O valor de limite de saturacdo pode ser calculado através das seguintes expressdes presentes na
norma DIN 4108-3 [13]:



8,02

T

1,098+ ——
v, =0,6257- T?:;lfg . para0°C<T<30°C (2.3)
+279,
12,3
1, 486+L
v, =0,01016- 7731?2 . para-20°C<T<0°C 2.4)
+219,
Onde,
Vg Limite de saturacdo [kg/m?];

T Temperatura [°C].

Na forma de pressao, este valor é descrito como pressdo de saturacdo e pode ser calculado pelas
seguintes expressdes presentes na norma ISO 13788 [14]:

[21,875~T)
P —610.5.p 2557 para T<0°C (2.5)
sat ! '
17,2697
P —610 5'e[237,3+Tj paraT>0°C (2.6)
sat ! !

Onde,
P,  Pressdo de saturacdo [Pa];
T Temperatura [°C].

O conceito de humidade relativa ¢ dado em percentagem e considera-se 0 mais utilizado entre outras
possiveis formas de expressar a humidade no ar. Define-se como humidade relativa o quociente da
quantidade efetiva de vapor de agua presente numa massa de ar, v, pela quantidade maxima de vapor de
agua que essa massa suportaria, v,. Por outro lado, também pode ser calculada pelo quociente da pressdo
parcial do vapor de agua, P,, pela pressao de saturagdo, P,,,, de um determinado espaco:

HrR=Y - h
V

S sat

x100 (2.7)

A relagdo entre a pressdo parcial de vapor de gua, a temperatura, a humidade relativa e a concentracdo
de vapor de agua é dada pelo diagrama psicrométrico, conforme representado na Figura 2.1. Para maior
detalhe do diagrama, é possivel aceder ao Hands Down Software [15], desenvolvido pela HVYAC SOFT.
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Figura 2.1 — Diagrama psicrométrico

2.2. Transmissdo de humidade nos materiais porosos

Na construcado sdo utilizados materiais porosos com varios propdésitos, como para isolamento térmico e
acustico e drenagem. Contudo, para o enquadramento desta dissertagdo, a funcdo mais relevante destes
materiais encontra-se na respetiva capacidade para atenuar os picos de humidade relativa num espaco
interior, a partir do seu comportamento hidréfilo. Esta propriedade ocorre pela presenca de espacos
interconectados ou poros entre as particulas constituintes do material, os quais, quando abertos na
superficie do material, permitem a ligacdo e infiltracdo de moléculas de 4gua presentes no ambiente.

Os materiais porosos estdo em constante troca com o clima envolvente, i.e., se a humidade relativa
altera, o material adapta-se ao adsorver ou desadsorver vapor de dgua. A quantidade de agua adsorvida
depende de varios fatores, como a temperatura e humidade relativa do ambiente envolvente, a
constituicdo do material e o tamanho e geometria dos poros. [3], [16]

Para caracterizar a quantidade de agua que o material contém é utilizado o conceito do teor de humidade,
expresso em massa por massa, U, ou através da relacdo massa por volume, w. De acordo com a norma
ISO 9346 [17], o teor de humidade pode ser calculado segundo as expressdes representadas em adiante.



Relacdo entre massas:

u= B | B 28
m (28)
Relacdo entre massa e volume:
m, —m
W= : 2.9
v (2.9)
Onde,
u Teor de humidade expresso em massa por massa [kg/kg];
w Teor de humidade expresso em massa por volume [kg/m3];

m, Massa humida do material [kg];
my Massa seca do material [kg];
14 Volume do material [m?].

A relagdo entre as duas grandezas depende apenas da massa volimica seca do material, p_, como
demonstrado na seguinte equagéo:

w
Onde,

Py Massa volumica seca do material [kg/m?]

u Teor de humidade expresso em massa por massa [kg/kg];

w Teor de humidade expresso em massa por volume [kg/m?].

Com o aumento da humidade relativa de um ambiente, um material poroso apresenta geralmente uma
adsorcdo progressivamente maior. O tracado deste efeito resulta em curvas de armazenamento de
humidade que podem ser classificadas de acordo com a Figura 2.2, onde 0 eixo das coordenadas
representa o teor de humidade e o eixo das abcissas representa a humidade relativa entre 0 e 100%. Os
materiais porosos existentes em edificios apresentam maioritariamente o comportamento da curva I,
em forma de “S” [18].
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Figura 2.2 — Principais curvas de adsorcao isotérmica, de acordo com Brunauer et al. [19].

A curva do tipo Il é demonstrada com maior pormenor na Figura 2.3, onde se desenvolve inicialmente
com um declive acentuado, representando um aumento pronunciado do teor de 4gua no material.
Seguidamente, observa-se a diminui¢do do declive e um novo incremento na fase final.
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Figura 2.3 — Curva caracteristica do fendmeno de adsorcdo em condicdes isotérmicas (adaptado de [18], [20], [21])



O dominio higroscopico ocorre para valores de humidade relativa entre 0% e 95%, onde é limitado
superiormente pelo teor de agua critico, wc. Neste regime séo evidenciadas trés zonas distintas onde as
transferéncias de humidade ocorrem por difusdo gasosa. Inicialmente, a adsorcao ocorre pela deposicao
de uma sé camada molecular de &gua na superficie dos poros, através de forgas intermoleculares
existentes na ligagdo solido-liquido. Posteriormente, de forma similar, mas na interface liquido-liquido,
ocorre a sobreposicdo de varias camadas moleculares. Por fim, a zona da condensacdo capilar
caracteriza-se pela unido entre as camadas presentes em paredes opostas do poro, dando origem a
formacéo de meniscos.

Para niveis de humidade relativa superiores a 95% a difusdo de humidade ocorre por absorcao, i.e., por
difusdo em meio liquido. O dominio capilar ocorre para valores de humidade relativa entre 95% e 98%,
onde é limitado inferiormente pelo teor de agua critico, e, € superiormente pelo teor de agua saturado,
sat. ESte regime caracteriza-se pela saturacao parcial dos poros, onde ainda existem algumas bolsas de
ar no interior dos mesmos. Posteriormente, para valores de humidade relativa superiores a 98%, ocorre
a saturacdo total do material, mmax. NO entanto, em condi¢fes normais de pressdo, é praticamente
impossivel os materiais porosos alcangcarem este nivel de saturagdo. Do mesmo modo, a secagem
completa do material apenas € alcancada artificialmente. Na Figura 2.4 é representado o esquema de
nomenclatura para o teor de humidade de um material.

Difusdo de vapor Difusdo liquida
Dominio ' Dominio Dominio de super- :
higroscoépico : capilar ' saturacao :
| | | | N
| -l I ! ! w [ke/ke]
6 z Wer Wsat Wmax
Secagem artificial Humidificagdo sob
pressao

Figura 2.4 — Esquema de nomenclatura do teor de humidade nos materiais (adaptado de [10], [21]).

Inversamente ao fendbmeno de adsorgdo, o decréscimo de humidade relativa origina a desadsor¢do. Em
condi¢Oes ideais, para 0 mesmo material, o tracado do grafico de ambos fendmenos seria andlogo. No
entanto, verifica-se que para a maioria dos materiais de construcéo, o tragado do grafico da desadsorcédo
é diferente da adsor¢do. Esta discrepancia de comportamento entre fases designa-se como histerese e
ndo tem um motivo exato, contudo na literatura é evidente a influéncia da porometria e morfologia dos
poros [22].

Uma das hipoteses para justificar este efeito consiste no angulo do menisco na fase de condensagdo
capilar ser menor em relagdo ao menisco durante a secagem. Esta diferenca deve-se as forgas de atrito
causadas pelo humedecimento das paredes durante a fase de adsorcdo [23]. Por outras palavras, no
processo de adsor¢do, as paredes inicialmente secas facilitam a entrada da &gua, ao passo que, no
processo de desadsorcdo, as forcas de atrito sdo maiores e retardam a saida da agua. Na Figura 2.5
apresenta-se o caso de adsorcao a esquerda e de desadsorcéo a direita.
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Figura 2.5 — Diferenca de angulos nos meniscos para adsor¢éo e desadsorcéo [16].

Outra hipotese para explicar o efeito de histerese corresponde a existéncia de diferentes seccdes nos
poros tipo tinteiro, onde, no processo de desadsorcao, a succdo é determinada pela seguinte equacao:

_2-0-cos0

S ; (2.11)
Onde,
S Pressdo de sucgéo [Pa];
o Tensao superficial do fluido [N/m];
0 Angulo de contacto [°];
r Raio médio do poro [m].

Pela analise da equacdo, constata-se que as sec¢des com menor raio apresentam maiores pressdes no
processo de secagem e, consequentemente, maior facilidade de desadsor¢do. Contudo, no interior dos
poros, ocorre também difusdo de vapor por equilibrio fisico. Conforme demonstrado na Figura 2.6,
verifica-se troca de vapor do menisco presente na seccdo maior do poro (zona D) para 0 menisco na
sec¢do menor (zona D). Esta troca de vapor de 4gua entre meniscos do mesmo poro, durante 0 processo
de secagem, pode justificar o fendmeno da histerese entre as fases de adsorcéao e desadsorcéo de vapor
por parte de um material poroso.

Exterior

T Desadsorgao

Desadsor¢dao

Adsorg¢ao

Figura 2.6 — Difusdo de vapor no processo de secagem de um poro [21].



Por fim, a histerese depende também do teor de humidade presente nos materiais, pelo que para
diferentes niveis de teores de humidade as respetivas curvas de desadsorcao serdo dispares [24]. Na
Figura 2.7 é demonstrado em grafico o fenémeno da histerese que ocorre genericamente nos materiais
porosos para condicfes isotérmicas.
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Figura 2.7 — Representacdo genérica da histerese num material poroso em condigdes isotérmicas (adaptado de [18], [20],

[21]).

2.3. Transmissdo de humidade nos edificios

A principal func¢éo de um edificio € moderar o calor e a humidade interior em resposta ao clima do local,
uma vez que as condicdes higrotérmicas podem variar substancialmente durante um dia ou durante uma
época sazonal. Essas alteracGes propagam-se para o interior por meio da envolvente exterior do edificio.

O transporte de humidade num elemento da envolvente do edificio é controlado a partir de mecanismos
complexos que ocorrem simultaneamente [25]:

— Em fase liquida, por capilaridade, gravidade e diferencas de pressao;
— Em fase de vapor, por difusdo e conveccao;

Estes mecanismos sdo originados pelas condi¢fes do ambiente interior e pelas condi¢es do ambiente
exterior, como a temperatura, humidade relativa, chuva incidente, radiacdo solar e também pressdes
exercidas pelo vento [26]. Na Figura 2.8 é representado esquematicamente as trocas originadas pela
dindmica dos pardmetros higrotérmicos numa parede da envolvente exterior do edificio.
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Figura 2.8 — Representacdo esquematica das trocas de humidade nas paredes exteriores originadas pela dindmica dos
parémetros higrotérmicos e as suas alteracdes dirias ou sazonais, de acordo com a ASHRAE [27].

2.4. Conforto higrotérmico

Os parametros higrotérmicos (temperatura e humidade relativa) do ar em ambientes interiores sdo
fatores fundamentais no que diz respeito a avaliacdo da qualidade do ar e do conforto das pessoas, uma
vez que tém um impacto significativo na forma como as pessoas percecionam a qualidade do ar interior.
[28]

A qualidade do ar interior em edificios € um aspeto importante para 0 bem-estar e salde das pessoas
que ocupam esses espacos [29]. Por conseguinte, a ma qualidade do ar pode ter impactos negativos na
saude e conforto dos utilizadores do edificio, causando problemas respiratorios, alergias, irritagdo nos
olhos e na pele, dores de cabeca, fadiga e outros sintomas relacionados [4], [5], [6], [30].

A ventilagdo adequada é um fator-chave para manter uma boa qualidade do ar interior em edificios,
permitindo a entrada de ar fresco e a saida de poluentes [31]. Por outro lado, também ajuda no controlo
da humidade, tanto em termos de humidade excessiva como de humidade reduzida.

Os niveis altos de humidade podem ser prejudicial a qualidade do ar interior de um edificio por diversos
motivos, entre 0s quais se destacam os seguintes [1], [5], [6], [30], [31], [32], [33], [34]:

— Proporciona condicbes favordveis para a proliferacdo de fungos e outros organismos em
superficies, como paredes, tetos, pavimentos e mobiliario. Estes organismos podem libertar
esporos no ar que causam problemas respiratorios, alergias e irritaces na pele e olhos;

— Materiais de construcdo como madeira, gesso e metal podem-se deteriorar pela manifestacéo de
podrid&o, corrosdo ou deformacéo por dilatagOes excessivas;
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— Causa odores desagradaveis, resultantes da decomposi¢cdo de materiais organicos, como papel,
tecidos e alimentos, ou mesmo de rea¢Bes quimicas que podem ocorrer em ambientes himidos;

— Origina condensacéo abundante de &gua em superficies frias, como vidros de janelas, espelhos
e paredes exteriores;

Em oposicdo, niveis baixos de humidade relativa também podem ter efeitos negativos na qualidade do
ar interior, dos quais se destacam os seguintes [35], [36], [37], [38]:

— As mucosas das vias respiratdrias tendem a ressequir, 0 que pode resultar em sintomas como
irritacdo das fossas nasais e da garganta;

— A pele tende a secar e descamar;
— Os olhos, quando mais secos, podem ficar vermelhos e irritados;

— As particulas aerossois dos virus e bactérias tendem a permanecer suspensas por mais tempo no
ar, o que pode aumentar o risco de infecBes respiratorias, como constipacOes, gripes e outras
infecBes do trato respiratorio superior;

— Objetos sensiveis como obras de arte, instrumentos musicais, livros, documentos e mobiliario
de madeira podem sofrer retracBes excessivas €, assim, originar danos irreversiveis aos materiais
gue os constituem.

Além destas repercussdes na qualidade do ar interior, mesmo com temperaturas moderadas, a humidade
relativa também pode afetar a sensacdo de conforto térmico nos ocupantes. A norma internacional 1SO
7730 (2005) [39] e a norma americana ASHRAE 55 (2020) [27], desenvolvidas para a avaliacdo do
conforto dos ambientes interiores, quantificam o conceito de conforto a partir dos indices Predicted
Mean Vote (PMV) e Predicted Percentage Dissatisfied (PPD). O PMV baseia-se nas quantidades
mensuraveis dos parametros fisicos do ambiente (velocidade do ar, temperatura, temperatura média
radiante e humidade relativa) e nos parametros expectaveis pessoais (vestuario e atividade).
Posteriormente, o PPD estabelece uma previsdo da percentagem de ocupantes insatisfeitos. No entanto,
para espacos residenciais, alguns destes parametros sdo dificeis de apurar, dada a extensa variedade de
vestuario, modo de utilizacdo das janelas, etc. Consequentemente, a abordagem adaptativa adequa-se
melhor para a avaliagdo do conforto em espacos residenciais.

A abordagem adaptativa baseia-se nos resultados das pesquisas de conforto realizadas in situ. As
pesquisas de campo procuram coletar dados sobre o ambiente e a resposta simultanea de pessoas em
situacdes reais. Sendo as intervengdes do pesquisador minimizadas, o objetivo € prever as temperaturas
ou combinacdo de variaveis, como a temperatura, a humidade relativa e a velocidade do ar, que seréo
confortaveis. No entanto, estes modelos falham na precisdo das medi¢des das condi¢des de ambiente e
na dificuldade de generalizar a partir de analises estatisticas. Em outros termos, os resultados de uma
pesquisa nem sempre se adaptam com os dados de outra pesquisa, mesmo que em circunstancias
semelhantes [40]. Visto isso, as condi¢des de temperatura e humidade relativa de conforto séo, portanto,
resultado da interacdo entre os sujeitos e o edificio, ou outro meio ambiente que estejam a ocupar. Assim,
esta interacdo reflete-se na oportunidade de adaptar as condi¢fes de conforto as necessidades e
requerimentos de cada ser individual.
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3. MODELOS EMPIRICOS

3.1. Experimentacdo em laboratorio

3.1.1. Literatura

Em 1965, Kiinzel [41] comegou por considerar exclusivamente o processo de adsor¢do entre um material
de acabamento e a humidade relativa interior. O método consistiu na aplicacdo de ciclos de 12 horas
com alteragdes nos niveis de humidade relativa, entre os 50 e 0s 80%, sendo o resultado alcangado pela
diferenca de massa percentual, do material, entre os dois niveis de humidade relativa. Kinzel [41]
definiu esta propriedade como capacidade de adsorcdo de vapor de agua e, em 1968, o estudo foi
admitido na norma alemd DIN-18,947 [42], com a finalidade de normalizar a capacidade higroscopica
de argamassas de terra.

Em 1989, Fauconnier et al. [43], Dalicieux et al. [44] e, alguns anos mais tarde, Duforestel [45], a partir
da comparacdo de medicOes reais com simulagdes numéricas, desenvolveram o conceito de inércia
higroscopica com o fim de descrever o efeito consequente da porosidade e da capacidade de adsor¢do
de um material no balango da humidade relativa interior.

Em 1998, Padfield [46] inovou a investigacdo do impacto da porosidade das materiais na estabilizacéo
da humidade relativa interior com a apresentacdo de uma cdmara climéatica (vd. Figura 3.1). O
dispositivo dispunha de um sistema de controlo de fluxo de vapor de 4gua que, simulando a atividade
humana, permitiu testar a variagdo de humidade relativa em fun¢éo do material colocado no interior da
camara. O método adotou uma funcdo de onda sinusoidal para definir a variagdo de humidade relativa,
entre 0s 50 e 60%, e ventilagdo controlada entre 0,2 e 1,2 m/s. Em oposi¢do aos métodos anteriores, este
procedimento ndo avalia diretamente a capacidade de adsor¢do de um material, mas determina o efeito
higroscopico dos materiais, na variagdo da humidade relativa interior, a partir do célculo da diferenca
da quantidade de agua utilizada durante o ciclo de adsorcao pela quantidade de agua recolhida na fase
de desadsorc¢éo. [23], [47]

.

Agua liquida HR Agua adsorvida

49
€

— Agua total constante

N | X

Figura 3.1 — Principio de funcionamento da camara climética de Padfield [46].
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Mais tarde, outros protocolos retomaram o método passo-resposta, cujo principio consiste em avaliar a
varia¢cdo da massa dos materiais quando sujeitos a flutuagdes ciclicas de humidade relativa, no formato
de onda quadrada, conforme anteriormente proposto por Kiinzel [41] (vd. Figura 3.2). [48]
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Figura 3.2 — Ciclos de varia¢é@o de humidade com onda quadrada e onda sinusoidal.

A Japanese Industrial Standard (JIS A 1470-1) [49], em 2002, prop8s um ensaio com intervalo de
exposicao de 24 horas para cada patamar de humidade relativa: 33-53%, 53-75% e 75-93%. O resultado
obtido com esta norma permitiu estabelecer coeficientes para adsorgdo e desadsorcdo, mas também
avaliar a resposta do material em relagdo ao tempo.

O protocolo da norma 1SO 24353 [50], semelhante ao anterior, considera os intervalos de humidade
relativa adotados de 33-55%, 55-75% e 75-95%. A norma indica que devem ser realizados 4 ciclos, a
temperatura e humidade relativa constante, durante 12 h para a fase de adsorg¢ao e outras 12 h para a fase

de desadsorcdo, sendo que apenas os 2 ultimos ciclos sdo considerados para a demonstracdo de
resultados.

Em 2005, uma equipa da empresa Nordtest desenvolveu e propds o conceito Moisture Buffering Value
(MBV) que indica a quantidade de vapor de agua adsorvida e desadsorvida por um material quando é
exposto a uma variacao bidiaria de humidade relativa [51]. O método para a determinacdo do MBV
consiste em duas exposicBes climaticas, do material a ser ensaiado, em turnos de 8 horas + 16 horas.
Durante as primeiras 8 horas, referentes ao periodo de adsorcédo, a humidade relativa serd mantida nos
75%. Nas restantes 16 horas, referentes ao periodo de desadsorcao, a humidade relativa sera reduzida
até aos 33%. [52] O MBYV é calculado pela medicdo de massa do material exposto a variacdes de
humidade relativa, como demonstrado na seguinte equacao:

MBV = G (3.1)
AHR

Onde,
MBV Moisture Buffering Value [kg/(m?-%HR)];
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G Quantidade de vapor de agua adsorvido ou desadsorvido [kg/m?];
AHR Variagéo de humidade relativa [%].

Para validag&o deste projeto, foram realizados ensaios interlaboratoriais comparativos que, apesar das
divergéncias nos métodos utilizados por cada laborat6rio, como na medi¢do da massa das amostras de
modo digital ou manual ou até nas espessuras das amostras, mostraram que o protocolo apresenta
resultados consistentes. Por conseguinte, 0 modelo MBV tem sido o protocolo mais adotado pela
comunidade cientifica no progresso do estudo da capacidade de armazenamento da humidade dos
materiais de construcao.

No entanto, o formato de onda quadrada para os ciclos de humidade relativa e os intervalos de tempo de
8-16h foram comprovados que raramente se encontram em condi¢6es climaticas reais [53]. Além disso,
foi demonstrado que a utilizacdo do MBV em cenarios reais origina resultados diferentes dos ensaios
laboratoriais que, por sua vez, sdo realizados em camaras climéticas dificilmente reproduzidas ou
financeiramente impraticaveis por muitos laboratorios, dada a complexidade da sua composicao.

Quadro 3.1 — Resumo de especificidades dos protocolos passo-reposta.

Intervalos de Intervalos de
Protocolos
HR tempo

NORDTEST (2005) 75%-33% 8h-16h
1SO 24353 (2008) 55%-33% 12h-12h

75%-55%

95%-75%
JIS A 1470-1 (2002) 53%-33% 24h—-24h

Face as limitacbes do MBV, Roels et al. [54] empregaram uma campanha de estudos [55] para
demonstrar a existéncia de divergéncias nos niveis de temperatura e humidade relativa para cada uma
das divisbes de uma habitacdo. Na Figura 3.3 é dado um exemplo de uma das habita¢fes estudadas em
Nieuwpoort, na Bélgica.

exterior casa-de-banho quarto

4

(=]
o
I

Humidade relativa (%)
(=)
(=]

B
(=)
1

cozinha sala

20 T r T T
12 0 12 0 12 0 12

Tempo (h)

= =
|13 de fevereiro de 2004 | | 14 de fevereiro de 2004‘

Figura 3.3 — Evolugdo temporal dos niveis de humidade relativa, medidos em diferentes divisdes, de uma habitacéo
localizada em Nieuwpoort, Bélgica (adaptado de [55]).
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Pela andlise da figura, os intervalos de adsorcéao e desadsor¢do no quarto estdo em conformidade com o
esquema de 8 e 16 horas adotado pelo projeto da Nordtest [51]. Por outro lado, na casa-de-banho, sala
e cozinha, os intervalos de tempo variam: na casa-de-banho verificam-se picos de humidade relativa
com pouca duragdo, enquanto na cozinha e sala verificam-se intervalos de producgdo de vapor de dgua
de 1 a5 horas. Assim sendo, Roels et al. [54] consideraram trés regimes diferentes de producédo de vapor
de 4gua:

— Longo, para os quartos, onde € produzido vapor de 4gua num intervalo de 8 horas;

— Curto, para salas de estar e cozinhas, onde € produzido vapor de &gua num intervalo de 1 a 5
horas;

— Pico, para casas-de-banho, onde é produzido vapor de 4gua num intervalo de 1 hora.

Perante este esquema, para aprimorar a caracterizacdo dos materiais em relacdo a potencialidade para
amenizar a humidade relativa interior de uma habitacdo, foi proposta a seguinte equacéo:

MBV =a - MBV,, +(1-a)- MBV,, (3.2)
Onde,
MBV" Production-Interval Adapted MBV [kg/(m?-%HR)];
a Coeficiente de ponderacéao correspondente ao intervalo de produgéo adotado [-];

MBVg,  Moisture Buffering Value em regime de longa duracéo (8h) [kg/(m?-%HR)];
MBYV,,  Moisture Buffering Value em regime de curta duracéo (1h) [kg/(m?-%HR)].

Para o coeficiente de ponderacdo, a, foram considerados os seguintes valores de acordo com 0s
diferentes intervalos de producao de vapor de agua:

— 0 h <intervalo de produgdo <2 h: a = 0,0;
— 2 h<intervalo de produgdo <6 h: o =0,5;
— 6 h <intervalo de produ¢do <10 h: a = 1,0.

Mais tarde, de forma a considerar as condic¢Ges climaticas adversas e extremas, em relagdo a temperatura
e humidade relativa das quatro estagdes de um ano, Wu et al. [56] propés o protocolo Ultimate Moisture
Buffering Value (UMBV).

Quadro 3.2 — Condigdes de teste para o protocolo UMBYV [56].

Etapa Temperatura (°C) HR (%) Tempo (horas por dia)
| 23+£0,3 502 12

1 40+0,3 98 +2 8

11 18+0,3 32 4
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Considerando o0 Quadro 3.2, 0o UMBYV demonstra as capacidades dos materiais em relacdo a resisténcia
a humidade (Etapa I+11), a adsor¢do (Etapa I1), a desadsor¢do (Etapa I11) e a resposta imediata (Etapa
I+111), através dos resultados da seguinte equacao:

11
UMBV = ;- MBV, (3.3)

Onde,

UMBV  Ultimate Moisture Buffering Value [g/(m2-%HR)];

[, 11, 11l Etapas do protocolo UMBV

MBYV; Moisture Buffering Value calculado na etapa i [g/(m? %HR)];
a; Coeficiente de tempo da etapa i [-].

O coeficiente de tempo é definido pela seguinte equagao:

t
a =, 3.4
' 24 (3.4)
Onde,
0; Coeficiente de tempo da etapa i [-];
li Intervalo de tempo [h], definido no Quadro 3.2, para a etapa .

Por fim, o objetivo do protocolo passa também por avaliar a capacidade de os materiais moderarem o
ambiente interior, a uma temperatura de 23°C e humidade relativa a 50%. Consequentemente, o material
com maior capacidade de adsorcao e desadsorgdo sera ideal, i.e., com 0 maior valor de MBV, e menores
valores de MBV, e MBVy;;, conforme demonstrado no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Classificagdo do Ultimate Moisture Buffering Value [56].

Classes UMBY [g/(m?-%HR@12/8/4 h)]
Otimo 0-5

Favoravel 5-10

Bom, mas com risco ao desenvolvimento de bolores 10-15

Moderado 15-20

Ineficiente >20

Contudo, apesar de todo o desenvolvimento realizado a partir do método passo-resposta, continuam a
existir limites ao tentar alcancar resultados realistas, tais como a desconsideracdo da dindmica no
movimento do ar e o coeficiente de transferéncia de vapor superficie-ar.

Por esse motivo, Gémez et al. [57] construiram uma instalacdo para reproduzir o efeito do movimento
do ar, tanto para convencao natural como forcada, na superficie de um material. A instalacdo consiste
na colocagdo de uma amostra dentro de um tunel de vento (vd. Figura 3.4). Para assegurar um regime
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laminar, o fluxo de ar, natural ou for¢ado por uma ventoinha, atravessa uma camara de estagnacao e um
guia de fluxo antes de atingir a amostra. Por fim, para controlo da humidade relativa dentro da camara
hermética foi colocada uma solucdo salina no fundo (MgCl. ou NaCl). Posteriormente, a partir do
protocolo da Nordtest [51], verificou-se a influéncia do coeficiente de transferéncia de vapor superficie-
ar e a velocidade do ar nos resultados do ensaio, os quais demonstraram existir uma forte correlacéo
entre as correntes de convecgdo e 0 MBV. No entanto, este equipamento compreende uma concegao
precisa e exigente pelo que dificulta a sua reproducdo. Além disso, ndo considera nem relaciona os
diferentes tempos de exposicdo e niveis de humidade relativa juntamente com a velocidade do ar.

/ Camara selada
7
7 %

Camara de Ttnel de vento
estagnagao ' Bocal de succdo
\ Guia de fluxo
. O —
Ventoinha
—— AY

Solucéo salina

Figura 3.4 — Camara climatica de Goémez et al. [57].

Numa outra perspetiva, Ramos [23] desenvolveu um equipamento similar que possibilita o controlo da
temperatura e humidade relativa do ar introduzido na cAmara climética, assim como a produgéo de vapor
no seu interior (vd. Figura 3.5). Desse modo, a instalagéo permitiu a realizagéo de ensaios diversificados
pela escolha de diferentes combinagfes dos parametros. Por conseguinte, realizaram-se ensaios com e
sem amostras de materiais higroscépicos no interior da cAmara e, com os resultados obtidos, verificou-
se a potencialidade dos materiais em regularizar a humidade do ambiente. Num modo geral, a camara
climética reproduziu aproximadamente um quarto em pequenas dimensfes, contudo apresentou alguns
fatores, particularmente em escala real, que sdo desconsiderados ou assumidos constantes, como o
transporte de humidade através das paredes, as condi¢des climaticas exteriores e a velocidade do ar.
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Figura 3.5 — Ideia-base para a infraestrutura de Ramos [23].
3.1.2. Analise

Os testes em laborat6rio mencionados no subcapitulo anterior sdo apresentados no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Resumo dos testes em laboratdrio.

Autor Designacéo Unidade

Kiinzel [41] Capacidade de adsorcéo de vapor de agua kg/(m2~\/h_)

Padfield [46] Efeito higroscépico do material g/m?

JIS A 1470-1 [49] Capacidade do material para amenizar a humidade relativa g/m?

1SO 24353 [50] Capacidade do material para amenizar a humidade relativa g/m?

Nordtest [51] Moisture Buffering Value kg/(mz-%HR)

Roels et al. [54] Production-Interval Adapted Moisture Buffering Value kg/(m*-%HR)

Wu et al. [56] Ultimate Moisture Buffering Value g/(m?-%HR@]12/8/4h)

Esta revisdo evidencia a falta de um método consensual para a caracterizagdo do comportamento
higroscopico dos materiais. Os ensaios em laborat6rio sdo realizados sob diferentes condices e ajustes,
o0 que dificulta a comparacdo de resultados entre os diferentes métodos. Consequentemente, os dados
obtidos podem depender da configuragdo dos ensaios e das interpretacbes dos autores ao conceito.
Contudo, € importante analisar continuamente os resultados obtidos pelas véarios trabalhos de
investigacdo realizadas ao longo dos ultimos anos. Por esse motivo, apesar de ndo ser possivel a
comparacgéo direta dos resultados, Ranesi et al. [58] desenvolveram uma base de dados, permitindo

assim obter uma melhor perce¢do da capacidade higroscopica dos materiais de construcao.

Em suma, os ensaios laboratoriais atrds mencionados foram desenvolvidos, na sua maioria, com o
objetivo de estabelecer um indicador da capacidade dos materiais para amenizar a humidade relativa
interior. Todavia, devido as limitagfes impostas pela dindmica do comportamento higroscopico, a
definicdo real dessa capacidade é dificilmente alcancada em laboratorio.
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3.2. Relacgéo do laboratério para a escala real

3.2.1. Literatura

Conforme mencionado no capitulo anterior, a maioria dos protocolos laboratoriais sdo realizados com
algumas variantes estéticas, como a temperatura e a velocidade do ar. Visto isso, os resultados podem
ndo representar o comportamento real dos materiais em edificios, uma vez que as condicGes climaticas
sdo dindmicas. Além disso, nos edificios existem outros mecanismos que dificultam a anélise isolada do
processo de adsor¢do e desadsorcdo dos materiais, como a ocupacao e comportamento dos utilizadores,
a taxa de renovacOes do ar e a higroscopicidade de todas as superficies presentes no ambiente interior
[59].

Vérios autores [60], [61], [62], [63], [64] demonstraram a importancia de combinar e comparar
resultados de ensaios em laboratério com ensaios in situ, de forma a melhor compreender os principios
fisicos que correlacionam as propriedades dos materiais e as suas influéncias num clima interior. Em
laboratério, o recurso a propriedades dos materiais definidas em condicfes estaticas e de equilibrio,
assim como a temperaturas e niveis de humidade relativa especificos, pode ndo representar a resposta
dindmica do material as condi¢cbes do ambiente. Estes pardmetros sdo regularmente considerados
constantes para as diversas condi¢Bes climaticas possiveis, 0 que pode potenciar equivocos [65].

Em virtude de uma melhor relacdo das propriedades dos materiais com as condi¢fes dindmicas dos
climas nos edificios, Cascione [66] constatou recentemente que, para materiais como a cal, argila, gesso
e gesso cartonado, a capacidade para amenizar a humidade relativa demonstrou ser inversamente
proporcional & massa volimica do material e diretamente proporcional a porosidade. Contudo,
McGregor et al. [67] evidenciaram que a massa volimica ndo deve ser diretamente relacionada com
esta capacidade dos materiais, nomeadamente em materiais argilosos, visto que, na observacdo do
comportamento destes materiais com massas volumicas similares, a dimens&o, quantidade e distribui¢do
dos poros influenciam significativamente mais o desempenho do material. McGregor et al. [67]
identificaram também que quanto maior a capacidade de retencdo de vapor de &gua, maior o desempenho
do material para amenizar a humidade relativa, todavia a correlacdo também depende do tamanho e
distribuicdo dos poros. Os mesmos autores apresentaram uma correlacdo inversa entre permeabilidade
ao vapor de 4gua e a capacidade em assunto dos materiais, porém Kreiger e Srubar 111 [47] demonstraram
a auséncia de relagdo quando varios estudos sdo comparados, devido as diferentes condicOes de fronteira
e métodos de ensaio aplicados.

Segundo alguns estudos, foi também demonstrado que as variagcBes da velocidade do ar interior
influenciam a propriedade higrica dos materiais [68], [69]. Yoshino et al. [15] salientaram o impacto da
ventilacdo na humidade relativa ao observarem que quanto maior for a velocidade e taxa de renovagdes
do ar, menor é quantidade de vapor de agua adsorvida pelos materiais. Este comportamento mantém-se
até a uma determinada taxa de renovagdes de ar onde a capacidade dos materiais para amenizar a
humidade relativa de uma zona se torna insignificante [70]. Por um lado, ficou evidente que a ventilacio
e as infiltracBes de ar participam para a regularizacdo da humidade relativa, por outro, Cascione et al.
[71] demonstraram que os materiais porosos tém um maior impacto neste efeito do que a ventilag&o,
salientando a importancia da presenca de materiais porosos em habitacGes com ventilagdo minimizada,
como no caso de habita¢des situadas em ambientes frios.
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3.2.2. Anaélise

Em locais onde se encontrem condi¢fes climéticas exteriores mais himidas, a ventilacdo dos espacos
interiores resulta na transferéncia de humidade do exterior para o interior. Inversamente, em condicdes
climéticas exteriores mais secas, 0 vapor de agua produzido no interior é transferido para o exterior.
Visto isso, é evidente que as condicBes climaticas no exterior dos edificios influenciam o ambiente
interior de uma habitacéo [72], [73]. A temperatura e a humidade relativa séo as condic¢des de fronteira
gue influenciam ambos os lados de uma parede exterior. Consequentemente, conclui-se que a
localizagdo geografica de um edificio deve ser considerada na analise do efeito de regularizacdo da
humidade relativa interior. Diante estes aspetos, é necessario analisar o0 comportamento dos materiais
em contextos reais de forma a melhor compreender a influéncia dos respetivos na regulariza¢do da
humidade relativa.

3.3. Experimentacdo em escala real

3.3.1. Literatura

A definicdo do comportamento higroscopico dos materiais em edificios existentes permite obter melhor
informacdo da potencialidade dos mesmos em condic@es reais. No entanto, é extremamente complexo
isolar todos os fatores influentes ao clima interior, como a ocupacao e comportamento dos habitantes,
taxa de renovac@es do ar e a higroscopicidade de todas as superficies [59].

No seguimento de uma investigagao iniciada em 2004 [74], onde se demonstrou a evolugdo da humidade
relativa perante a introducdo e remogdo de mobilidrio numa zona (vd. Figura 3.6), Svennberg [29]
propos a divisdo da definicdo do conceito MBV num esquema de trés niveis espaciais:

— Propriedades do material em condicGes de equilibrio, i.e., incluir a definicdo de capacidade de
armazenamento de vapor de agua;

— Propriedades de um componente em condi¢Bes dindmicas, i.e., incluir a introducédo da variavel
temporal;

— Desempenho do conjunto ao nivel integral de uma zona, i.e., incluir a introducdo de alguns
fatores, como a relacdo entre os MBV de cada material e a respetiva area de exposicao desse
material a0 ambiente interior.
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Figura 3.6 — Efeito do mobiliario na humidade relativa interior (adaptado de [74]).

Tempo

Considerando este esquema, Zhang et al. [75] avaliaram o comportamento da humidade relativa, ao
nivel de uma zona habitada, pela relacdo da variacdo de humidade sob a influéncia da higroscopicidade
dos materiais presentes com a mesma variacao sem qualquer influéncia desses materiais. Com base no

projeto da Nordtest [51], foram propostos os seguintes indices:

[7(Xo(t) X (1))t
J

MBE, = -2 (3.5)
o(xo(t) -X (0))dt
t2
(t)— X, (t))dt
MBE, = I;;( o(t) (3.6)
[ (X (1) =X, (t))dt
Onde,
MBE, Moisture Adsorption Effect [kg/kg];
MBE, Moisture Desorption Effect [kg/kg];
X Média da variacdo de humidade relativa no interior da zona [-];
Xy Média da variacdo de humidade relativa desconsiderando a influéncia dos materiais [-].

Com o mesmo objetivo, Ramos e de Freitas [76] apresentaram o conceito da inércia higroscépica de
forma a demonstrar que a reducdo dos picos de humidade relativa, dentro de uma habitag&o, ocorre em
funcéo da higroscopicidade dos materiais presentes nesse ambiente interior. Mais tarde, desenvolveram
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e apresentaram o conceito da inércia higrica da zona, Hygric Inertia of Room (HIR) [77], que se refere
a capacidade de uma zona armazenar humidade, quando se apresenta em niveis elevados, e devolvé-la
a atmosfera, quando a humidade relativa esta reduzida. O HIR é definido em funcdo do MBV dos
materiais e mobiliério presentes na zona, de acordo com a seguinte equagao:

-MBV,)+)» MBV'
H|R=Z(A* )2 ! (3.7)
V
Onde,
HIR Hygric Inertia of Room [g/(m3-%HR)];
Ay Area de exposicdo do material k [m?];

MBYV, Moisture Buffering Value do material k [g/m?-%HR];
MBYV, Moisture Buffering Value equivalente do objeto de mobiliario I [g/m?-%HR];
v Volume da zona [m?].

Posteriormente, Vereecken et al. [63] combinaram o conceito Hygric Inertia of Room, demonstrado na
Eq. (3.7), com o conceito Production-Interval Adapted MBV, apresentado na Eqg. (3.2), originando a
seguinte equaco:

_Y.(A-MBV,)+> MBV |

HIR" = v =¢,-HIRy, + (1-;)-HIR,, (3.8)
Onde,
HIR" Production Interval Adapted Hygroscopic Inertia [g/(m?®-%HR)];
Ay Area de exposicio do material, k [m?];

MBV;  Production Interval Adapted MBV do material, k [g/m2-%HR];

MBV; Production Interval Adapted MBV equivalente do objeto de mobiliario [ [g/m?-%HR];
HIRg;, Hygric Inertia of Room em regime de longa duracéo (8h) [g/(m3-%HR)];

HIR;, Hygric Inertia of Room em regime de curta duragdo (1h) [g/(m3-%HR)];

a; Coeficiente de ponderacéao correspondente ao intervalo de produgéo adotado [-].

No entanto, a quantidade abundante de materiais existentes numa habitacéo resulta na impraticabilidade
deste estudo. Visto isso, Vereecken et al. [63] propde uma metodologia mais realista para determinar a
inércia higrica com recurso a medigdes in situ, em alternativa ao célculo da inércia higrica de todos 0s
componentes singulares que contribuem para o equilibrio da humidade relativa de uma habitacdo. Em
vez de se utilizar a Eqg. (3.8) para cada material, todos 0os materiais presentes numa zona podem ser
aglomerados numa camada equivalente. Para tal, a taxa de renovagdes por hora é assumida constante e
a determinacdo da inércia higrica equivalente realiza-se a partir de um grafico de curvas, com recurso
as medicdes in situ da humidade relativa. Consequentemente, este valor possibilitou uma caracterizagédo
compreensivel da inércia higrica de uma habitacdo, uma vez que todos os materiais de acabamento,
mobiliario, carpetes, livros, etc., sdo considerados.
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3.3.2. Anélise

Os trabalhos de investigacdo em escala real mencionadas no subcapitulo anterior sdo apresentadas no
Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Resumo dos trabalhos de investigacdo em escala real.

Autor Designacéo Unidade
Zhang et al. [75] Moisture Buffering Effect (MBE) kg/kg
Ramos e de Freitas [76]  Hygric Inertia of Room g/(m3-%HR)
Vereecken et al. [63] Production Interval Adapted Hygroscopic Inertia g/(m3-%HR)

A abordagem da temaética a escala real permitiu desenvolver o conceito da capacidade dos materiais para
amenizarem a humidade relativa interior, uma vez que a comparagéo de resultados com os dos métodos
laboratoriais possibilita 0 ajuste de dados por validagdo. Dependendo do comportamento real dos
materiais, é possivel modificar as condigdes e variaveis de introdugdo em laboratdrio.

Por outro lado, ainda existem incertezas na experimentacdo a escala real. Os niveis de humidade relativa
em edificios reais sdo influenciados por outros mecanismos de transporte que tornam dificil isolar o
processo de adsorgéo de vapor e, consequentemente, quantificar a influéncia dos materiais no ambiente.
Contudo, verifica-se que a investigacdo, nos tempos atuais, permanece com o objetivo de identificar os
fatores principais que contribuem para o balango da humidade relativa e analisar a respetiva influéncia
isolada e combinada.

Um dos fatores mais importantes é a ventilacdo e a infiltracdo do ar no ambiente interior. Os autores das
dos estudos tém considerado a taxa de ventilagdo como um fenémeno de grande influéncia no atenuar
da humidade relativa, mas a relacéo entre os dois conceitos ainda nédo foi bem estabelecida. A ventilacdo
pode ser analisada sob dois enfoques: como contributo para a regularizacdo da humidade relativa, a
partir da troca direta do ar interior com o ar exterior, ou como movimentagdo do ar na superficie dos
materiais, resultando na diminuicdo do desempenho e intervencdo dos materiais no processo.

Além dos fatores de incerteza, a questdo do tempo necessario para a experimentacdo real € um assunto
a ter em conta. Todos 0s modelos de abordagem experimental implicam ensaios morosos, uma vez que
a medicdo & escala real é dindmica e de longa duracdo. Por esse motivo, justifica-se a necessidade de
recorrer a modelos tedricos e numericos.
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4. MODELOS TEORICOS

4.1. Literatura

De acordo com a defini¢do concedida pela Nordtest [51], a avaliacdo da capacidade de um material para
adsorver e desadsorver vapor de dgua pode ser adquirida pelo Moisture Buffering Value (MBV), o qual
pode ser estimado por ensaio experimental ou por ensaio tedrico. O MBV tedrico é definido como a
quantidade de 4gua adsorvida e desadsorvida de materiais através de 1 m? de superficie exposta a uma
determinada variacdo de humidade relativa, durante um certo intervalo de tempo, de acordo com a
seguinte equacao:

MBV, ~0,00568- p, -b, - [t (4.1)
Onde,
MBYV,,;, Moisture Buffering Value tedrico [kg/(m?-%HR)];
)2 Saturacdo da pressao de vapor de agua [Pa];
b, Efusividade higrica [kg/(m?-Pa-s*?)];
t, Intervalo de tempo [s].

Por calculo tedrico, a efusividade higrica € obtida pela seguinte equacao:

0,-¢&
bm,teér = P (4'2)
P

Onde,
B tesr Efusividade higrica por calculo tedrico [kg/(m?-Pa-s*?)];
Op Permeabilidade ao vapor de adgua [kg/(m-s-Pa)];
¢, Capacidade de retencéo de vapor de agua [kg/m?];
p Saturacao da pressao de vapor de agua [Pa].

N

Contudo, existem algumas limitacOes a este ensaio tedrico. Peuhkuri e Rode [78] demonstraram a
discrepancia do MBV pelo calculo tedrico da efusividade higrica (b,,), através da Eq. (4.2), e pela
determinacgdo experimental, sequindo o modelo pratico do MBV. Conforme demonstrado no Quadro
4.1, o b,, experimental resulta ser inferior ao teorico, visto que o b,, tedrico ndo considera a dinamica e
a quantidade de vapor trocada entre o material e 0 ambiente envolvente.
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Quadro 4.1 — Resultados do calculo da difusao de vapor de agua no betéo celular autoclavado (adaptado de [78]).

Método bm [kg/(m?-Pa-s'2)]
Teorico 2,66 x 107
Experimental 1,96 x 10”7

No mesmo sentido, Roels e Janssen [79] demonstraram que, apesar da efusividade higrica ter maior
relevancia [78], a influéncia da resisténcia superficial a difusdo ndo deve ser desconsiderada. Através
de simula¢Ges numeéricas, estabeleceram um intervalo para o coeficiente de transferéncia de vapor
superficie-ar, ﬂp, entre 3,10 s/m (valor exageradamente alto que praticamente desconsidera o efeito da

resisténcia superficial) e 1,108 s/m (valor extremamente baixo, até para ambientes interiores, que
praticamente corresponde a inexisténcia de movimento de ar na superficie do material). Apos varias
simulacBes, os autores apresentaram os resultados da concentra¢do de vapor em funcdo do valor
considerado para o coeficiente, conforme demonstrado na Figura 4.1. Pela andlise da figura,
notoriamente se verifica o decréscimo da concentracdo de vapor com a diminuicdo do coeficiente.
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Figura 4.1 — Influéncia do coeficiente de transferéncia de vapor superficie-ar na resposta higroscépica de uma amostra de
painel de aglomerado de madeira (adaptado de [79])

Face a esta questdo, Zu K. et al. [80] desenvolveram o coeficiente de transferéncia total de vapor de
agua concentrado (d,,,,;), de forma a incluir a resisténcia superficial a difusdo no calculo teérico. Este
coeficiente combina a transferéncia de vapor de &gua superficial e a difusdo do vapor de agua pelo
material, sem desconsiderar o ar, de forma a tornar o coeficiente um valor concentrado. De seguida,
como demonstrado no Quadro 4.2, foi calculado o MBV tedrico, a partir da Eq. (4.1), com a substitui¢do
deste novo coeficiente no lugar do J,. Pela analise do quadro, € evidente a aproximacdo ao MBV

experimental.
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Quadro 4.2 — Célculo do MBV pelos diferentes métodos (adaptado de [80]).

Onda quadrada Onda sinusoidal
MBYV medido experimentalmente [g/(m?-%HR)] 119 8,3
MBYV calculado usando Stotal [¢/(M?-%HR)] 13,1 9,1
MBYV calculado usando §p original [g/(m?-%HR)] 20,8 13,7

Paralelamente, verifica-se outra limitacdo do modelo tedrico do MBV relativamente ao uso de
propriedades fisicas dos materiais que, para além de serem definidas em condicBes estaticas e de
equilibrio, sdo também aferidas em niveis de temperatura e humidade relativa especificos. Em muitos
casos estas propriedades sdo consideradas equivalentes e validas para todas as condi¢des de ambiente,
0 gque nem sempre € realistico, conforme demonstraram Reuge et al. [65].

Da mesma forma, a definicdo tedrica de profundidade de penetracdo do vapor de dgua no material é
também baseada em caracteristicas estimadas em condi¢des de equilibrio. Esta profundidade representa
a distancia entre a superficie e a profundidade do material onde a amplitude da variagao de vapor é igual
a 1% da variacdo a superficie [81]. Segundo Rode et al. [52], para otimizar a capacidade de um material
para amenizar a humidade relativa interior, é crucial conhecer a profundidade de penetracdo que ocorre
nesse material. Por conseguinte, uma vez conhecida a profundidade de penetracdo, é possivel estabelecer
a minima espessura necessaria para obter a melhor potencialidade do material. Porém, a adsor¢éo nos
materiais porosos revelou ser uma propriedade que difere no seu comportamento para cada tipo de
material. Roels e Janssen [82] estimaram o desempenho de alguns materiais higroscopicos
convencionalmente utilizados na constru¢do de acordo com varias espessuras, onde se aferiu que o
desempenho de uma argamassa a base de gesso diminuiria acentuadamente se a espessura do material
fosse inferior a 1/e (cerca de 37%) da profundidade teorica de penetracdo do vapor. Maskell et al. [83]
demonstraram que a capacidade de adsor¢do das argamassas argilosas incide apenas nos primeiros
milimetros do material, enquanto nos materiais compdsitos, Rahim et al. [84] verificaram o0 aumento
continuado do MBYV com o acréscimo da espessura. Por outro lado, a quantificagdo da profundidade de
penetracao também complica quando se trata de sistemas de materiais agregados. Como Kaczorek [85]
demonstrou, a humidade penetra numa parede dependendo das propriedades singulares dos materiais e
das suas respetivas posigdes no sistema.

Em contraste com a espessura minima necessaria, Wan et al. [86] analisaram a espessura maxima
recomendada para materiais de construgdo com grande poder de adsor¢do, como 0 gesso, 0 cimento e 0
betdo. No caso das paredes em contacto com o ambiente exterior, a espessura maxima recomendada
consiste numa relagdo do tempo necessario para que a humidade atravesse o material e alcance o
ambiente interior. Se a espessura do material for excessiva, a humidade pode ficar retida dentro do
material, dando origem a proliferacdo de fungos e redugdo da eficacia do material para atenuar a
humidade relativa interior. Visto isso, Wan et al. [87] apresentaram um modelo tedrico para determinar
a espessura 6tima de uma camada de material higroscdpico em edificios, Loy, COm 0 objetivo de otimizar
esta capacidade dos materiais.
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De forma a determinar a espessura 6tima de um material para amenizar a humidade relativa, Wan et al.
[87] recorreram ao conceito Moisture Buffering Capacity (MBC), inicialmente introduzido por
Osanyintola et al. [88]. O MBC representa a humidade acumulada por adsor¢do ou por desadsorcdo de
um material higroscopico durante uma variagdo periddica de humidade relativa, como demonstrado na
Figura 4.2. Este indice pode ser obtido pela seguinte equacéo:

MBC = max(m)—min(m) (4.3)
Onde,
MBC Moisture Buffering Capacity [g/m?];
m Massa da amostra de material por unidade de area [g/m?].
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Figura 4.2 — Representacéo esquematica do conceito MBC - variacao de massa de um material higroscopico quando exposto
a uma variagdo dindmica de humidade relativa interior (adaptado de [87]).

A partir deste conceito e de técnicas matematicas para a resolucdo de equacdes diferencias, Wan et al.
[87] aferiram um modelo tedrico capaz de determinar a espessura 6tima de varios materiais utilizados
convencionalmente na construcdo, como a da argamassa argilosa (vd. Figura 4.3), para condicdes de
ambiente interior onde a temperatura € igual a 23 °C e a humidade relativa varia de acordo com uma
funcéo sinusoidal, iniciando-se a 50% com amplitudes de 10%. O estudo demonstrou que a espessura
Otima de um material higroscopico depende de alguns fatores importantes, tais como a temperatura e o
nivel de humidade relativa do ambiente interior, assim como as préprias propriedades do material. Os
autores também verificaram que aumentar a espessura de um material além de um certo valor néo traz
resultados significativos no desempenho do material para amenizar a humidade relativa. Visto isso, é
fundamental a selecdo de uma espessura apropriada da camada de material.
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Figura 4.3 — Representacdo do MBC maximo e espessura 6tima para a argamassa argilosa, em condi¢fes de ambiente
interior controlado (adaptado de [87]).

Com o objetivo de considerar todos os niveis de humidade relativa ocorrentes em situagdes reais, Yang
et al. [89] contribuiram, por via experimental, com o desenvolvimento do indice Maximum Accumulated
Moisture Buffering Value (MAMBY). Este indice representa a quantidade méaxima de vapor de agua
transferida pelos materiais, tanto por adsor¢do como por desadsorcéo, permitindo dessa forma comparar
o desempenho higroscépico dos materiais em diferentes cenarios de teste. Seguidamente, Ge et al. [90]
concluiram que quanto maior for a permeabilidade de um material ao vapor de agua e maior a capacidade
de retencdo de vapor de agua, mais facilmente o vapor se desloca para o interior e, consequentemente,

maior a profundidade de infiltracdo no material.

Mais tarde, Zhang et al. [12] desenvolveram o conceito basic Moisture Buffer Value (MBVhasic), de
modo a considerar os intervalos de tempo atribuidos para cada uma das fases de adsorcéo e desadsorcéo,
em que a humidade relativa € mantida elevada durante a-z, horas e reduzida durante (1-a)-, horas,

definido pela seguinte equacao:
VBV, =127 [a(1-a) ™5, 25,y 4

Onde,
MBV,,,. basic Moisture Buffer Value [kg/(m?-%HR)];

a Coeficiente correspondente a relacdo de horas a considerar de um ciclo [-];

Oy Permeabilidade ao vapor de agua [kg/(m-s-Pa)];

p Massa volimica [kg/m?];

¢ Capacidade de retencéo de vapor de agua [kg/kg];
t Numero total de horas de um ciclo [h].
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Contudo, a Eq. (4.4) é apenas aplicavel para ondas quadradas de humidade relativa (vd. Figura 3.2).
Para adapta-la a ondas sinusoidais, foi introduzido um fator de correcéo f de acordo com a seguinte
equacéo:

-0,035
B = 0.88g. 1202 (4.5)

Jatfi—a

Onde,
S Fator de corre¢éo de onda quadrada para sinusoidal [-];
a Coeficiente correspondente a relacéo de horas a considerar de um ciclo [-].

Dessa forma, a humidade acumulada pode ser descrita pela seguinte equago:

G= ﬂ MBVbasic : (H - L) (46)
Onde,
G Quantidade de agua adsorvida [kg/m?];
b Fator de corre¢do de onda quadrada para sinusoidal [-];
MBV,,i. basic Moisture Buffer Value [kg/(m?-%HR)];
H Nivel de humidade relativa alto [%];
L Nivel de humidade relativa baixo [%].
4.2. Andlise

Os ensaios tedricos mencionados no subcapitulo anterior sdo apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Resumo dos ensaios tedricos.

Autor Designacéo Unidade
Nordtest [51] Moisture Buffering Value tedrico kg/(mz-%HR)
Zu K. et al. [80] Moisture Buffering Value com dtotal no lugar de dp g/(m*%HR)
Osanyintola et al. [88]  Moisture Buffering Capacity g/m?

Yang et al. [89] Maximum Accumulated Moisture Buffering Value —

Zhang et al. [12] basic Moisture Buffer Value kg/(m?-%HR)]

Os modelos tedricos baseiam-se em experiéncias laboratoriais e em condigdes controladas. Dessa forma,
a efetividade tedrica da capacidade dos materiais depende da sua aplicacdo especifica e da localizacdo
do edificio em termos de condigdes climaticas. Por exemplo, um material que tenha um bom
desempenho num clima seco pode ndo ser tdo eficiente num ambiente himido, e vice-versa.
Adicionalmente, o desempenho dos materiais é também afetado por fatores presentes fora de um
ambiente controlado, como infiltraces de ar, taxas de ventilagcdo e a presenca de outros materiais no
Mesmo espago.

Apesar da evolucdo dos modelos tedricos, ainda nao existe um modelo normalizado para avaliar a
capacidade dos materiais na amenizacdo da humidade relativa. Uma das principais razdes € a
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dependéncia desta capacidade em varios fatores como o tipo de material, a sua espessura, massa
volUmica, porosidade e area de exposi¢do, assim como a temperatura e humidade relativa do ambiente
em que se inserem. Devido a complexidade e alta variabilidade destes fatores, o desenvolvimento de um
modelo tedrico normalizado que possa ser aplicado universalmente para todos os edificios e locais torna-
se um desafio dificil de alcancar. Contudo, o trabalho dos investigadores continua a progredir nesse
sentido até aos dias de hoje.
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5. MODELOS NUMERICOS

5.1. Literatura

Os modelos experimentais e teéricos tém vindo a alcangar um equilibrio no que diz respeito a resultados.
No entanto, estes protocolos ndo conseguem precisar rigorosamente a capacidade de amenizacdo dos
picos de humidade, por parte dos materiais, em edificios reais devido a influéncia da ventilacéo,
comportamento dos ocupantes, e outros fatores na troca de vapor de 4gua entre um material e 0 ambiente
interior, incluindo a influéncia do sistema construtivo das paredes onde se insere o material de
acabamento, a presenca de pintura e de mobiliario [91]. Visto isso, € necessario observar o efeito destes
fatores em condi¢des reais dos edificios. Contudo, ensaios experimentais em edificacbes reais sao
MOrosos e, muitas vezes, inexequiveis dada a significativa quantidade de variaveis atuantes, pelo que as
simulagbes numéricas podem ser Uteis [92].

No contexto deste trabalho, de forma a se obter uma avaliagdo detalhada das variagdes de humidade
relativa de um ambiente interior, sob um regime variavel (condicdes varidveis como a producéo de vapor
e ventilacdo no interior e, no ambiente exterior, p.e, a pressao atmosférica), a influéncia dos materiais
porosos precisa de ser incluida nos modelos de simulagdo numérica. Contudo, € necessario assumir
algumas simplificacOes para se reduzir o consumo de memoria de acesso aleatorio (RAM) no decorrer
da anélise, visto que, caso contrario, 0 processo torna-se exageradamente extenso e moroso. Dessa
forma, cada modelo numérico atribui diferentes simplificacGes e, por esse motivo, precisam de ser
previamente categorizados, de modo a se compreender o critério no designio das respetivas
simplificagdes. Os modelos de simulacao higrotérmica podem ser divididos em trés categorias, distintas
pela abordagem implementada ao respetivo desenvolvimento [71]:

— Modelos empiricos;
— Modelos semi-empiricos;

— Modelos com base nas leis da fisica.

Em suma, os modelos empiricos recorrem aos resultados experimentais como instrumento do seu
desenvolvimento, enquanto os modelos com base na fisica utilizam os principios da fisica. Os modelos
semi-empiricos estdo entre os dois grupos anteriores, onde se trata de modelos, com fundamento nas leis
da fisica, desenvolvidos com a introducdo de dados obtidos experimentalmente. Contudo, geralmente,
esta classificacdo é resumida e dividida apenas em modelos de simulagGes simplificadas (empiricas e
semi-empiricas) e modelos com fundamento nas leis naturais.

Estas categorias ajudam a compreender se o desenvolvimento de um modelo decorre pela introducéo de
dados experimentais ou por equacdes fundamentais da fisica, o que, posteriormente, tera influéncia na
validacdo e avaliagdo desses modelos. Porém, devido a insuficiente colecdo de dados experimentais,
dada a dificuldade da respetiva recolha, os modelos recentes concentram-se mais em abordagens
baseadas na fisica - computacionalmente limitante quando os modelos sdo relevantes em questdo de
tamanho, definicdo e complexidade. Kreiger e Subar [47] argumentam que, em prol do avanco cientifico,
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deve ser alcancado um equilibrio entre os dois principais tipos de modelo, de forma a obter resultados
de simulacdo produtivos e validaveis.

5.1.1. Modelos simplificados

Os modelos simplificados sdo desenvolvidos pela introducdo de fatores de correcdo obtidos
experimentalmente. Contudo, este método pode ser considerado incerto pela premissa de que os fatores
podem ser aplicados a qualquer edificio, quando na verdade eles sdo calculados a partir de um nimero
de amostras relativamente reduzido.

Designado como Effective Capacitance (EC), 0 modelo inicialmente desenvolvido por Stehno [93]
relaciona a capacidade do material de acabamento e do ar interior para armazenarem humidade. Os
fundamentos do modelo séo reproduzidos na Figura 5.1a, que demonstra como apenas um no retrata a
capacidade de armazenamento de um ambiente interior e 0os materiais nele contidos. Perante essa
definicdo, 0 modelo pode ser representado pela seguinte equagéo:

N
par 'Vzona ’ da(;ztona = va,i (5-1)
i=1
Onde,
Pur Massa volUmica do ar [kg/m?];
Y ona Volume da zona [m?];
®ona Teor de humidade no ar [Kgvapor/KQar];
t Tempo [s];
1, Taxas de fluxo de vapor de cada fonte de produgéo ou de perdas i.

Segundo o0 modelo, a capacidade de armazenamento de humidade do ar da zona e dos materiais sdo
combinadas, i.e., um edificio com EC=15 significa que os materiais, em conjunto com o ar da zona,
conseguem adsorver 15 vezes mais vapor de agua que o ar da zona sozinho. Alguns exemplos de fontes,
i, encontram-se nos ganhos e perdas por ventilacdo, perdas para os equipamentos AVAC e ganhos pela
presenca de seres vivos.

Por outro lado, 0 modelo EC simplifica nos dados de entrada, inclusive admite o ar como bem misturado
e uniforme, o que n&o vai de acordo com a realidade. Além disso, a combinagdo do ar e materiais num
n6 singular implica que a resisténcia a transferéncia de vapor de dgua entre o ar e 0s materiais €
desconsiderada. [94], [95]
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Figura 5.1 — Esquema das transferéncias de vapor e capacidades dos nds para (a) modelo EC e (b) modelo EMPD
(adaptado de [95]).

Inicialmente elaborado por Cunningham [96], e, mais tarde, melhorado e validado com o incremento de
dados retirados de diferentes edificios por Woods et al. [64], [94], [97], [98], 0 modelo Effective
Moisture Penetration Depth (EMPD) inclui as mesmas fontes de producéo e de perdas de humidade do
modelo EC, contudo a capacidade de armazenamento do ar da zona ndo se altera e, assim sendo,
considera gque a capacidade de armazenamento de um material provém do trabalho combinado de uma
camada superficial, responsavel pelas oscilagcbes de humidade em curta duracdo, e de uma camada
profunda, responsavel pelas oscilagbes de longa duragéo.

Conforme demonstrado na Figura 5.1b, o ar da zona esta separado do material pela resisténcia a
transferéncia de massa €, no interior do material, a resisténcia a difusdo separa a camada superficial da
profunda. [95] A seguinte equacdo demonstra o equilibrio referente ao vapor de dgua de um ambiente
interior:

do C & Dyona ~ Oy
A L e L T i
Par NVoona "t le ,le R (5.2)

Onde,
P, Massa volUmica do ar [kg/m®];
V.oona Volume da zona [m?];
®-ona Teor de humidade no ar [KQvapor/KQar];
t Tempo [s];
1y, Taxas de fluxo de vapor de cada fonte de produgéo ou de perdas i;
®-ona Teor de humidade no ar da zona [Kgvapor/KQar];
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O sy, Teor de humidade na superficie do material j [KQvapor /K9]

Ry, Resisténcia a difusdo [m?-s-Pa/kg].

Para determinar as quantidades adsorvidas e desadsorvidas pelas camadas do material, é necessaria a
introducdo do conceito da profundidade efetiva de infiltracdo da humidade (EMPD). Esta profundidade
é calculada a partir da seguinte equagao:

O, Py -t
devep = Rt (5.3)
\/ PGy T

deyrp Profundidade efetiva de infiltracdo da humidade [m];
Permeabilidade ao vapor de dgua [kg/(m-s-Pa)];

14
)25 Pressdo de saturacdo de vapor de agua [Pa];
4 Intervalo de tempo [s];

p Massa voltmica do material [kg/mq];

¢, Capacidade higroscépica especifica [kg/kg].

Porém, as propriedades higricas, como a capacidade higroscépica especifica e a permeabilidade ao vapor
de 4gua das camadas sdo presumidas como constantes, quando na realidade podem variar
significativamente consoante a quantidade de humidade [99].

Abadie e Mendoncga [100] recorreram ao EMPD na procura de um método para aplicar o MBV
experimental em simulagdes numéricas. Pela correlacdo do MBV tedrico, MBV experimental, humidade
relativa e resisténcia superficial a difusdo, os autores converteram a variagdo de concentracdo de vapor
de &gua, originalmente em onda quadrada, para uma variagdo harmonica (vd. Figura 3.2). Contudo, o
método utilizado baseia-se em algumas simplificacdes como a difusdo de vapor e a temperatura
permanecerem constantes e a espessura dos materiais ser maior que a espessura de infiltracao.

Face a premissa adotada que o ar da zona se encontra bem distribuido e homogéneo, Steeman et al.
[101] introduziram o conceito da dindmica dos fluidos computacional (CFD). Deste modo, a distribuigéo
do ar é considerada na interagcdo com 0s materiais, 0 que melhorou os resultados, contudo aumentou o
tempo de simulacdo. Visto isso, 0s autores recomendam a utilizagdo do CFD apenas para casos em que
as zonas tenham geometrias atipicas ou para analise detalhada do comportamento higrotérmico. Em
suma, conclui-se que o pressuposto estado uniforme e bem misturado do ar concede bons resultados na
estimativa da humidade relativa média de uma zona.

Recentemente, Zhang et al. [102] otimizaram o modelo ao introduzirem a consideragdo da velocidade
do ar e do perfil de onda na producéo de humidade. Conforme demonstrado na Figura 5.2, é proposto
um modelo de transferéncia de humidade em camadas. De cima para baixo, as camadas dividem-se em:

— Camada de ar uniforme da zona (LO);
— Camada fina de ar junto ao material (L1);

— Camada superficial do material onde ocorre transferéncia de massa por convecgao (L2);
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— Camada de infiltracdo efetiva (L3);
— Camada profunda do material onde ocorre transferéncia de massa por difusao (L4);

A partir da correlacéo de principios fisicos com o modelo EMPD, os autores desenvolveram uma série
de indices de desempenho higroscépico que demonstraram precisdo e fiabilidade [102], contudo este
modelo baseia-se em algumas premissas que facilitam o problema em questdo, como a totalidade da
transferéncia de vapor provir da camada L1, a camada L2 equivaler a um estrato ficticio da superficie
do material que, na verdade, ndo tem espessura real, a direcdo da infiltragdo ocorrer constantemente para
a parte inferior da camada L3 e, por fim, a consideracdo de uma superficie adiabatica e impermeavel na
base do material.

Ambiente (L0)

™~ = Fluxodoar —~

T —— ——— >
——

Camada fina de ar (L1)

0 Camada superficial do material (L2) ~ )
............................................. l._ Infiltracéo de vapor de 4gua
dempp Camada de infiltracéo efetiva (L3) ]
&
2
— &
. o ~— =
Camada profunda de difusdo (L4) =
<
2
I
2
L
Superficie adiabatica e impermeavel __J

Figura 5.2 — Modelo do processo da transferéncia de vapor (adsorc¢éo) entre um material e o ar adjacente (adaptado de [102]).

5.1.2. Modelos com base nas leis da fisica

Com base nas equac6es fundamentais utilizadas para retratar fendmenos naturais, estes modelos podem-
se tornar mais complexos e, consequentemente, computacionalmente morosos a medida que as
dificuldades dos problemas fisicos aumentam. Na base desta modelacdo encontra-se a Lei de Fick para
a formulacéo da adsorcéo de humidade [103]:

g=-9, (%) (5.4)
Onde,
g Fluxo de vapor [kg/(m?-s7)];
Oy Permeabilidade ao vapor de agua [kg/(m-s-Pa)];
P, Pressdo do vapor de &gua [Pa];
X Espessura [mm].

As diferencas entre cada modelo encontram-se no nivel de complexidade abordado na descrigéo tedrica
dos fendmenos fisicos, assim como na discretizacdo do espaco e tempo [66], [104]. No entanto, a maioria
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dos estudos reconhece que isolar a anélise dos processos de transferéncia de calor e de humidade nédo
descreve o comportamento de ambos fendmenos da forma mais precisa. O calor, a humidade e as
propriedades dos materiais tém uma relacdo de simultaneidade importante no processo, sendo assim
necessario analisar 0s respetivos comportamentos em conjunto [105]. Por conseguinte, os modelos
Combined Heat, Air and Moisture Transfer (HAMT) representam o método tedrico mais rigoroso na
simulacdo numérica, uma vez que analisam simultaneamente o impacto da temperatura, humidade e
pressao atmosférica na capacidade dos materiais para amenizar as variacbes de humidade relativa
interior. Porém, as transferéncias de calor e humidade ndo ocorrem em escalas temporais iguais, i.e., 0s
mecanismos de transferéncia de humidade sdo geralmente mais lentos que os de calor. Visto isso, a
andlise combinada resulta num processo computacional ainda mais complexo e moroso que nos modelos
simplificados [106]. Alguns exemplos de modelos HAMT, como o de Kiinzel [107], o de Janssen e
Roels [54] e, mais recentemente, o de Choi et al. [108], demonstram a relacdo entre a combinacdo das
transferéncias de calor e humidade pela envolvente de um edificio e as condi¢cdes higrotérmicas do
ambiente interior.

Com o avan¢o da tecnologia, vérias ferramentas de software tém sido desenvolvidas em prol da
simulagdo higrotérmica em edificios [109], onde as principais diferencas entre elas verificam-se na
complexidade da descrig&o tedrica dos fendmenos fisicos, assim como na discretizacdo do tempo e do
espaco [66]. Geralmente utilizado pela comunidade cientifica, o software WUFI® [105], elaborado pelo
Fraunhofer Institute for Building Physics, permite simular o transporte simultdneo de calor e de
humidade em elementos construtivos com varias camadas. Relativamente ao transporte de vapor, o
programa considera que o fendmeno da difusdo é o principal agente das transferéncias. Da mesma forma,
o software DELPHIN® [110] descreve o transporte de vapor pela difusdo, contudo retrata o transporte
de &gua, no estado liquido, de forma diferente, i.e., considera a pressao da capilaridade como forca
motriz do transporte, enquanto o0 WUFI® considera que a agua liquida se movimenta pelo gradiente de
concentragdo de agua no material. Nesse sentido, as estratégias diferentes resultam em resultados
também divergentes, onde o WUFI® geralmente apresenta maiores quantidades de humidade nas
camadas do elemento construtivo comparativamente ao DELPHIN® [111], [112].

O software mais usual para simulagdo higrotérmica é apresentado no Quadro 5.1. Mais informagdo e
detalhe acerca de modelos numéricos utilizados para o estudo da higrotérmica nos edificios podem ser
encontrados nos trabalhos de Kreiger e Srubar [47], Delgado et al. [109], Straube e Burnett [113],
Woloszyn e Rode [114], Hamdaoui et al. [115] e Delgado et al. [116].
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Quadro 5.1 — Sumério do software mais usual para simulacéo higrotérmica.

Software Autor Data da Ultima atualizacdo

1D-HAM [117] Lund_—Gothenburg Group for Computational Building _
Physics

BSim [118] Danish Building Research Institute 2020

COMSOL Multiphysics [119] COMSOL 2022

DELPHIN [110] Bauklimatik Dresden 2022
U.S. Department of Energy com colaboracdo de NREL,

EnergyPlus [120] DOE, algumas instituicdes académicas e empresas 2022
privadas

GLASTA [121] Physibel 2022

hygIRC 1D [122] NRC Institute for Research in Construction 2003

HAM-Tools [123] Technical University of Denmark/Chalmers Technical 7
University, Sweden

IDA-ICE [124] EQUA Simulation AB 2020
SPARK [125] LBNL e Ayres Sowell Associates 2003
TRNSYS [126] University of Wisconsin-Madison 2019
WUFI [105] Fraunhofer Institute for Building Physics 2020

Paralelamente, nos ultimos anos, tém sido introduzidas inovagdes ao método HAMT tradicional [80],
[127], [128], [129]. Por exemplo, Dubois et al. [128] apresentou uma abordagem diferente para estimar
as potencialidades higricas dos materiais de um edificio, por recurso ao MBV experimental.
Contrariamente aos modelos anteriores, este método utiliza o MBV como fonte dos parametros input no
programa, permitindo uma estimativa mais precisa das propriedades dos materiais nas condic6es
dindmicas que realmente se encontram no edificio em anélise.

Todavia, dada a numerosa quantidade de abordagens ao modelo HAMT que tém sido introduzidas
recentemente, tém sido desenvolvidos dados numéricos de referéncia para testar a precisao do software
emergente. Em 2004, foi desenvolvido o projeto europeu HAMSTAD [130] com o objetivo de
estabelecer parametros de referéncia aos investigadores para avaliarem a precisdo dos seus métodos.
Mais tarde, no IEA ECBCS Annex 41 [131], um projeto internacional para desenvolver a modelacéo
HAMT, foram também desenvolvidos parametros, baseados em dados recolhidos experimentalmente,
para testar o software [132].

Adicionalmente, o projeto BESTEST [133] recomenda que no processo de validagdo dos modelos
devem ser respeitadas trés classes de testes:

— Verificagdo analitica;
— Comparagdo de modelos;
— Validag&o experimental.

Continuamente atualizado e desenvolvido por Judkoff e Neymark [133], o projeto BESTEST tem sido
utilizado como referéncia para validar modelos como o de Rode e Grau [11], Zhang et al. [12] e o0 de
Abadie e Mendonca [100].

39



5.2. Andlise

Com base na revisdo de literatura, é possivel depreender que tanto os modelos EMPD como os modelos
HAMT existentes ainda apresentam algumas limitac6es que precisam ser melhoradas e esclarecidas, tais
como a falta de consideracdo do efeito da heterogeneidade do material, a precisdo limitada das medic6es
do teor de humidade e a dificuldade em considerar o impacto das condi¢fes de ambiente, como a
temperatura e o fluxo de ar, na capacidade de adsorcéo de humidade do material. Além disso, os modelos
requerem muitas vezes que sejam feitas certas suposicGes sobre o material a ser testado, tais como uma
distribuicdo uniforme da humidade e propriedades constantes do material, o0 que pode nem sempre ser
verdade em condic@es reais. Por fim, é de salientar que a validacao experimental dos modelos é crucial,
uma vez que pode haver discrepancias entre as previsfes do modelo e as medices reais.

Atualmente, ndo existe ainda um modelo numérico universalmente aceite ou normalizado para o calculo
do desempenho dos materiais, sendo necessaria uma maior validagdo dos modelos numéricos através de
testes experimentais para garantir a sua precisao e fiabilidade. Além disso, os modelos existentes variam
significativamente em termos dos seus pressupostos, condi¢des de fronteira e parametros de entrada, o
que pode levar a discrepancias nos resultados obtidos.
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6. INVESTIGACAO

O avanco cientifico na avaliagdo da capacidade higroscopica dos materiais tem proporcionado uma
compreensdo mais aprofundada sobre como 0s materiais interagem com a humidade do ambiente.
Através dos modelos atrds mencionados e outras técnicas de analise experimental, como espectroscopia
e microscopia, viabiliza-se a investigacdo detalhada dos mecanismos de adsorcdo e desadsorcdo de
vapor de &gua nos diversos materiais. Visto isso, varios estudos tém sido desenvolvidos na temética da
capacidade higroscépica dos materiais utilizados na construgdo e a respetiva influéncia na humidade
relativa interior.

6.1. Abordagens experimentais e numéricas

Segundo varios investigadores, a presenca de mobilidrio deve ser também considerada na tematica [64],
[74], [89], [134]. Yang et al. [89] demonstraram que a colocacdo de mobilia na frente de paredes reduz
a capacidade higroscépica das mesmas paredes, uma vez que as suas areas expostas diminuem. No
entanto, a mobilia em si é higroscépica e, como tal, também capaz de retirar e devolver humidade ao
ambiente interior, pelo que deve ser considerada no estudo em conjunto com as paredes [135].

Estudos revelaram que a utilizacdo de madeiras, ou outros materiais a base de madeira, como material
de acabamento em paredes, proporciona uma maior atenuacao dos niveis de humidade relativa do que
outros acabamentos tradicionais, como o estuque [136], [137]. Contudo, salienta-se que o desempenho
da madeira pode ser influenciado por outros fatores, como os tratamentos de superficie, taxas de
ventilacdo, temperatura interior e taxas de producéo de vapor [138], [139].

Por outro lado, a heterogeneidade e anisotropia da madeira sdo caracteristicas que condicionam néo
apenas a resisténcia mecanica da madeira, mas também a sua capacidade higroscépica. As varias
possibilidades de orientacdo dos veios, face ao ambiente interior, resultam em comportamentos diversos.
Svennberg [29] estabeleceu as taxas de adsorc¢do 1:2:20, respetivamente para as dire¢des tangente, radial
e longitudinal as fibras (vd. Figura 6.1). Além da direcdo em que ocorre a adsorcao, outra condicionante
no desempenho higroscopico das madeiras é o tipo de lenho que as constitui. A composicao diferenciada
do tecido lenhoso é a causa do comportamento anisotrépico da madeira e da sua heterogeneidade, quer
em relacdo as varias espécies quer em funcao da localizagdo no mesmo toro. As arvores como o abeto,
0 pinheiro e o cedro possuem um lenho resinoso. Geralmente, a madeira proveniente destes lenhos
apresenta menor permeabilidade ao vapor de agua do que a madeira de lenhos folhosos, como o
carvalho, o castanheiro e a faia. Estudos revelaram que a utilizacdo de madeiras, ou outros materiais a
base de madeira, como material de acabamento em paredes proporciona uma maior atenuacéo dos niveis
de humidade relativa do que outros acabamentos tradicionais, como o estuque [136], [137]. Contudo,
salienta-se que o desempenho da madeira ainda pode ser influenciado por outros fatores, como 0s
tratamentos de superficie, taxas de ventilacdo, temperatura interior e taxas de producao de vapor [138],
[139].
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|- Tangencial
Longitudinal

Figura 6.1 — Direcdes ou eixos principais no corte da madeira (adaptado de [140]).

A partir de ensaios realizados em trés casas semelhantes localizadas lado a lado, em Orlando, na Flérida,
nos Estados Unidos da América, Xiaoshu et al. [141] demonstraram o comportamento higroscépico da
madeira utilizada como revestimento interior. Os ensaios foram realizados durante um periodo de 12
meses, abrangendo as quatro estagdes do ano, onde as condi¢des climaticas variaram de 20 °C a 35 °C
de temperatura e de 30% a 70% de humidade relativa. O estudo consistiu na comparagéo de resultados
obtidos entre a primeira habitacdo, revestida com madeira macica, a segunda habitacéo, revestida com
contraplacado de madeira, e a terceira habitacdo, com gesso cartonado. Conforme demonstrado na
Figura 6.2, a madeira macica apresentou a maior capacidade de amenizagdo de humidade relativa, onde
0s niveis se mantiveram praticamente constantes durante o decorrer do ensaio.
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Figura 6.2 - Comparacgdo de humidade relativa interior entre as 3 habitacdes de teste a uma taxa de ventila¢do de 2
(dm®/s)/m? (adaptado de [141]).

Rocha [16] estudou a capacidade higroscopica de argamassas de cimento, de cal hidraulica e de terra
argilosa com areia, assim como argamassas pré-doseadas como o estuque e revestimento de celulose e
também alguns revestimentos pré-fabricados como o gesso cartonado, placas de celulose reciclada e
placas de fibras de madeira e ligante. Na analise de resultados, evidenciou-se o fendmeno da histerese
presente em todos 0s materiais e obteve-se um valor de MBV mais elevado para as placas de fibras de
madeira e ligante (O) (2,96 g/(m*-AHR)), reboco projectado de celulose (N) (2,21g/(m*-AHR)) e
argamassa de terra argilosa (S) (1,83 g/(m?-AHR)). Em relacdo as argamassas de terra, Lima et al. [142]
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concluiram também que quanto maior a quantidade de terra utilizada em relagdo a areia, melhores séo
as capacidades de adsorcéo de humidade dessa argamassa.

Outros materiais utilizados na construcdo também foram ensaiados por Correia [21], nomeadamente
isolamentos térmicos como placas de poliestireno extrudido (XPS), placas rigidas de poliestireno
expandido (EPS), aglomerado de cortica e 1& de origem natural. Pela andlise de resultados, verificou-se
gue tanto o XPS como o EPS apresentam variacfes baixas de teor de agua, fato que se reflete no bom
desempenho térmico destes materiais.

Ramos et al. [143] investigaram a acdo de revestimento superficial na capacidade higroscopica dos
materiais, onde se concluiu que a aplicacdo de pintura reduz o desempenho dos materiais para atenuar a
humidade relativa de até metade do desempenho dos mesmos materiais sem o revestimento. Salientou-
se também que o componente primario da pintura é o principal responsavel pela resisténcia ao vapor de
agua das pinturas, presentes no tipo de pintura 2 e 4 da Figura 6.3. Além disso, Rocha [16] denotou
também o aumento do fenémeno da histerese nos materiais quando revestidos superficialmente.
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Figura 6.3 - Variacdo de massa de uma placa de gesso cartonado, num intervalo de humidade relativa de 33-75%,
temperatura constante a 23°C, sem pintura e com 4 tipos de pintura diferentes (adaptado de [143]).

Naylor [144] concluiu que os valores de resisténcia ao vapor de agua de tecidos como a &, algodéao e
poliéster sdo similares, i.e., independentes do tipo de material téxtil. Nesse sentido, foi possivel deduzir
que as fibras naturais e sintéticas ttm comportamentos equivalentes na adsor¢do ao vapor de 4gua em
condicBes de equilibrio. Na mesma tematica, Ghali et al. [145] investigaram a utilizacdo de cortinas
junto das janelas como um meio de amenizar a humidade relativa de um ambiente interior. O estudo
demonstrou que uma cortina de algoddo foi capaz de restringir a humidade relativa entre os 44 e 65%
em comparagdo com o intervalo de 40 a 70% apresentado no caso sem cortina. Contudo o desempenho
da cortina ndo dependeu apenas da sua capacidade higroscépica, mas também do perfil de producéo de
vapor na zona e do sistema de ar condicionado. Mais tarde, Ghali et al. [146] estudaram a influéncia da
incidéncia da energia solar nas janelas. Concluiu-se que a radiagcdo solar acelera os processos de
adsorcéo e desadsor¢éo nas cortinas, contudo provoca o aumento da temperatura no interior da zona.
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Nos Ultimos anos, a utilizagcdo de materiais de mudanca de fase (PCM — Phase Change Material) como
reguladores de humidade tem sido um assunto de grande interesse. Estes materiais tém como principal
caracteristica o armazenamento de energia latente sob a forma de calor, distinguindo-se dos materiais
de construcdo mais convencionais [147]. Como principal caracteristica, absorvem calor quando fundem
e libertam calor quando solidificam, sendo estas mudancas de fase realizadas a uma temperatura quase
constante. O processo de transformacdo das propriedades fisicas é designado de processo de mudanca
de fase, que ocorrem do estado solido-sélido, solido-liquido, liquido-gasoso e sélido-gasoso [148].
Recentemente, alguns investigadores combinaram PCMs com materiais porosos, como a diatomite,
vesuvianite, sepiolite, zeolite, entre outros, para regular simultaneamente a temperatura e humidade
relativa num edificio [149], [150], [151]. Com o objetivo de adaptar estes materiais a uma inovagao
passiva para reducdo do consumo energético nos edificios, Wu et al. [152] preconizaram 0s materiais
de controlo de humidade por mudanca de fase (PCHCM — Phase Change Humidity Control Material).
Um estudo demonstrou que os PCHCM conseguem regular a temperatura e humidade interior, com
resultados de até 18% de energia latente economizada [153].

Alguns materiais sintéticos apresentam taxas altas de adsorcédo e tém sido também considerados como
materiais auxiliares & regularizagdo de ambientes interiores [154]. Os materiais dessecantes, como a
silica-gel, sdo substancias quimicas que conseguem adsorver e desadsorver vapor de dgua consoante a
pressao do vapor entre o material e 0 ambiente envolvente [155]. Enquanto a pressdo do vapor a
superficie do material for inferior a do ambiente, a humidade é transferida do ar para o material
dessecante. Posteriormente, quando o material entra na saturacao e alcanca o equilibrio com o ambiente
envolvente, a transferéncia de humidade é interrompida. Apds esta interrupcéo, de forma a se inverter o
sentido de transferéncia de humidade, o material exige um fendmeno de regeneracao. Esta regeneracao
pode ser realizada através de varios processos, como pelo aumento de temperatura ou por transformacao
guimica ou fisica. [156] Além dos materiais sintéticos, também alguns sais inorganicos podem ser
utilizados como materiais higroscopicos, tais como o cloreto de litio (LiCl), o cloreto de sédio (CaCl),
o cloreto de aménio (NH4CI), o nitrato de sddio (NaNOs) e o nitrato de chumbo (Pb(NOs),), entre outros
[157].

Nos ultimos tempos, materiais como as redes metalo-organicas (MOF — Metal-Organic Frameworks),
tém apresentado resultados promissores no controlo da humidade relativa devido as suas propriedades
Unicas, tanto fisicas como quimicas, sendo considerados compostos hibridos organicos-inorganicos (vd.
Figura 6.4) [158]. Estes materiais representam uma classe de soélidos cristalinos, de estrutura
maioritariamente micro ou mesoporosa, e apresentam alguns atributos como forte ligagdo quimica,
elevada porosidade e area superficial e estrutura bem definida [159]. Vérios estudos tém demonstrado o
desempenho da utilizagdo de MOFs na regularizacdo da humidade relativa de ambientes interiores em
edificios [160], [161], [162], [163].
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Figura 6.4 - Esquema de principio de uma estrutura MOF (adaptado de [164]).

Concluindo, é notorio o0 avango na investigacdo do desempenho dos materiais para amenizar a humidade.
Estudos identificaram e testaram varios materiais, tais como revestimentos higroscépicos, materiais de
mudanga de fase, entre outros, que mostraram ser promissores na regularizacdo da humidade interior e
na melhoria do conforto. Também foi demonstrado que o comportamento destes materiais pode
contribuir para a reducdo de consumo energético ao diminuir a necessidade de funcionamento de
a poupanca energética pode variar
significativamente consoante o clima e arquitetura do edificio. Por ultimo, a divulgacéo e sensibilizacdo
do tema continua a ser relativamente limitada fora do meio académico e da industria especializada. Visto
isso, a adogdo de solugbes construtivas no mundo da construgdo continua restringida da maioria da

sistemas mecanicos para o mesmo efeito. Contudo,

informacéo.
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7. CONCLUSAO

Desta revisdo de literatura evidencia-se gque apesar do interesse na compreensdo da capacidade
higroscépica dos materiais ter aumentado nos Ultimos anos, ainda ndo existe uma interpretacdo
consensual na comunidade cientifica. Conforme ja mencionado, as transferéncias de humidade entre o
ar e um material dependem da capacidade higroscépica do material. No entanto, o desempenho do
comportamento de adsor¢éo e desadsorcao de vapor de dgua é também influenciado por fatores como a
taxa de renovagdes do ar, velocidade do ar, volume de producdo de vapor de agua, relagéo entre a area
de superficie do material, volume do ar, etc. Por fim, é também fundamental ter em consideracdo a
heterogeneidade de materiais num sistema, como o caso de uma amostra com mais de um material na
sua constituicdo. [52] Dada a abundancia de particularidades influentes e a complexidade do mecanismo
de transferéncia de vapor de 4gua entre os materiais e o ar, torna-se dificil e moroso o alcance do dominio
e ponderacdo de todos os fatores para a caracterizacdo da capacidade higroscopica do material.

Relativamente ao avango na caracterizagéo a partir de modelos empiricos, os trabalhos de investigagdo
em laboratdrio foram realizados sob diferentes condices e disposi¢des de ensaio, o que resulta na dificil
comparagdo de resultados entre os diferentes métodos. Consequentemente, os dados obtidos para a
caracterizacdo da capacidade higroscdpica de um material podem variar dependendo da configuracéo
do ensaio e interpretagcdes dos autores. Além disso, devido as limitagdes impostas pela dinamica do
comportamento higroscopico, a definicdo real dessa capacidade dificilmente é alcangada por ensaios
laboratoriais.

A correlagdo dos ensaios realizados em laboratorio com a escala real desenvolveu a caracterizagéo
higroscopica dos materiais, uma vez que possibilitou a adaptacdo do laboratorio para 0 comportamento
real dos materiais em edificios. A partir dessa ligacdo, verificou-se, p.e., que 0 método passo-resposta,
cujo principio consiste em avaliar a variacdo da massa dos materiais quando sujeitos a flutuagGes de
humidade relativa no formato de onda quadrada, ndo representa efetivamente a realidade. Como tal,
sucedeu-se a necessidade de adotar outro perfil de variacdo mais proximo da dindmica real, como a onda
sinusoidal. No mesmo seguimento, alguns investigadores mencionaram a importancia da velocidade do
ar nos resultados do MBV. A utilizacdo de um tdnel de vento nas cdmaras climaticas permitiu o controlo
da velocidade e distribuicao do ar. Contudo, a aplicagdo deste método demonstrou ser dispendiosa, pelo
que se compreende a inviabilidade da sua replicacdo nos demais laboratérios.

Os ensaios a escala real também apresentaram algumas incertezas. A amenizagdo da humidade relativa
no interior de uma zona ndo se da apenas pela capacidade dos materiais para adsorver e desadsorver
vapor de agua, mas também a partir de outros mecanismos originados pelas diferengas de pressao entre
o clima interior e exterior, como as infiltracGes de ar e o transporte de humidade pelas paredes exteriores,
pelo que dificulta o estudo isolado do comportamento dos materiais e o respetivo impacto no ambiente
interior.

Relativamente aos modelos tedricos, salienta-se a limitacdo na definicdo das propriedades fisicas dos
materiais, as quais sao definidas em condicOes estaticas e de equilibrio, 0 que ndo corresponde as
condi¢des dindmicas reais.

Com o fim de resolver as ressalvas dos modelos empiricos e teoricos, assim como agilizar a
compreensdo de todos os agentes no processo, foram desenvolvidas ferramentas computacionais que
permitiram simular as condi¢des de ambiente existentes e, dessa forma, obter resultados mais proximos
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da realidade. Resumidamente, varios métodos de modelo categorizados como empiricos, semi-
empiricos e baseados nas leis da fisica tém sido utilizados para modelar o comportamento da humidade
relativa nos edificios. Contudo, cada método também apresenta compromissos relativos a precisao e
eficiéncia, mas o continuo desenvolvimento das ferramentas certamente levara ao aperfeicoamento
destes métodos.

7.1. Desenvolvimentos futuros

Além do progresso no dominio de todos os fatores influentes a capacidade higroscdpica dos materiais
para amenizar a humidade relativa, conforme ja mencionado, salienta-se um assunto pouco abordado: o
efeito da histerese, nomeadamente na diferenca temporal e comportamental entre a fase de adsorcéo e
de desadsorcdo num designado material. Uma investigacéo elaborada por Promis et al. [165] permitiu
concluir que a histerese deve ser considerada na anélise da higroscopicidade do material em condigdes
de clima dinamico, sendo que, para condic¢Ges de equilibrio, apresentou diferencas pouco significativas
nos resultados. Visto isso, a consideracdo do efeito da histerese devera ser um tema a aprofundar, de
forma a melhor correlacionar a capacidade dos materiais com o comportamento efetivo do clima
dindmico real.

No teor desta dissertacdo, todas as solugdes e tecnologias de inovacéo referidas conseguiram melhorar
a qualidade do ar e conforto dos ocupantes das habitagdes, contudo o impacto na salide e bem-estar dos
mesmos nao foi esclarecido. Visto isso, considera-se necessario o aprofundamento do tema de forma a
desenvolver orientagdes para as utilizagdes das respetivas solucdes inovadoras de forma segura.

Por fim, na plenitude do conceito da inércia higroscopica, é necessario atender tanto as propriedades dos
materiais como as caracteristicas do edificio. Dada a dificuldade no atendimento a simultaneidade de
todos os fatores influentes, ainda ndo se encontrou um método interpretativo aceite por toda a
comunidade cientifica. Por esse motivo, é necessario desenvolver um procedimento consensual que
englobe todos os principais fatores para avaliar o verdadeiro impacto dos materiais na regularizacdo da
humidade relativa num edificio e, dessa forma, estimular o desenvolvimento e melhoria de novos
materiais higroscopicos, assim como promover 0 seu uso na construgdo para melhorar o conforto
higrotérmico e reduzir consumos energéticos.
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