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RESUMO

A presencga de humidade nos elementos construtivos constitui uma das principais causas de
patologias que ocorrem nos edificios e que, por sua vez, produzem uma degradacéo
crescente dos materiais e do seu desempenho higrotérmico. Na realidade, o comportamento
higrotérmico é influenciado por um conjunto de parametros que actuam desde o exterior —
temperatura, humidade relativa, radiacdo e a pluviosidade que incide na fachada — e

factores que actuam desde o interior — carga de humidade relativa interna e temperatura.

Em determinadas situacbes, a conjugacdo dos factores referidos anteriormente e a
constituicdo da parede produz incrementos de humidade na solugcéo construtiva, que podem
causar fendmenos de condensacao interna nos elementos construtivos, assunto em estudo

na presente dissertagao.

Os modelos utilizados para o estudo das condensacdes internas sdo o método de Glaser,
para o regime estacionario, e o programa de calculo numérico WUFI Pro 4.2 IBP, para o
regime variavel. O modelo estacionario representa uma forma mais pratica e simplificada
para determinar o risco de ocorréncia de condensacdes, contrariamente ao modelo variavel

gue trata o assunto partindo de um quadro mais completo e realista.

O estudo do fendmeno pelo modelo variavel permitiu a analise detalhada do comportamento
de um conjunto de variaveis, e 0 modelo estacionario foi utilizado de forma comparativa, no
sentido de determinar as diferencas entre os resultados de ambos na avaliacdo do risco de

ocorréncia de condensacdes internas.

Na sequéncia da realizacdo de um conjunto de simulacdes numéricas em regime variavel e
estacionario foi possivel obter as condicdes de humidade e temperatura em diferentes tipos
de parede expostos ao clima de Lisboa, os efeitos que produzem diferentes camadas da
parede e o cumprimento de um conjunto de regras para evitar a ocorréncia de

condensacgdes internas.

Sao também apresentadas as condicBes de humidade de diferentes tipos de isolamento
térmico numa mesma solucéo de parede, e das condigbes a que um tipo de material de

isolamento esta exposto nas diferentes solu¢des de parede simuladas.

Palavras-chave: WUFI; Modelos Higrotérmicos; Simulacdo Higrotérmica; Humidade

Relativa; Condensacgdes Internas, Método de Glaser; Regime Variavel.






ABSTRACT

The presence of humidity in walls, that produce a rising degradation of materials and their
hygrothermal performance, is one of the main causes of damage in buildings. Actually, the
hygrothermal behavior is influenced by a group of parameters that act from the exterior —
temperature, relative humidity, radiation and driving rain — and factors that act from the

interior side — the internal relative humidity and temperature.

In certain situations, the conjugation of the factors refered previously and the constitution of
the wall produce increased moisture in the building envelope, which can lead to interstitial

condensation phenomena, subject under study in this dissertation.

The models used in the study of interstitial condensation are the Glaser method, used in the
steady regime, and the numerical simulation software WUFI Pro 4.2 IBP, which is used in the
transient regime. The steady model represents a more practical and simplified way to
determine the interstitial condensation risk, in opposition to the transient model, which uses a

more complete and real framework to manage this subject.

The study of this phenomena by the transient method gave the possibility to analise the
detailed behavior of different parameters. The steady method was used to determine the
diferences between the results of both calculation methods in determining the risk of

interstitial condensation.

After processing a group of numerical simulations in the transient and steady regime it was
possible to obtain conclusions about humidity and temperature conditions in different types of
wall exposed to Lisbon climate conditions, check the effects of different elements in the wall

and the respect of a number of rules in order to avoid internal condensation.

Humidity conditions in different types of thermal insulation in the same wall solution were
also presented, and the conditions of one type of thermal insulation exposed to the different

types of wall that were simulated.

Keywords: WUFI; Hygrothermal Models; Hygrothermal Simulation; Relative Humidity;

Interstitial Condensation; Glaser Method; Transient Method;
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1|Introducgéo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivagdo e enquadramento do tema

A ocorréncia de condensagdes internas nos elementos construtivos origina a presenca de
agua no estado liquido ndo esperada, o que pode promover diferentes formas de
degradacdo de uma gravidade variavel dos materiais, dependendo das suas caracteristicas
(Henriques et al., 2003). Deste modo, € importante ter o conhecimento da complexidade dos
fendbmenos fisicos envolvidos no processo de condensacdao, bem como a influéncia de
outras variaveis climatéricas no comportamento higrotérmico da solucdo construtiva. Em
2007, o numero de modelos de simulacdo higrotérmica era de 57, de acordo com o
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, sendo na sua maioria baseados
no regime variavel (Ramos et al., 2009). Os modelos considerados na presente dissertacao
sdo o método de Glaser e as simulagcdes numéricas em regime variavel realizadas através

de um software desenvolvido pelo Fraunhofer Institute of Building Physics (wufi pro, 1999).

O método de Glaser é uma forma simplificada de tratar o transporte de humidade e calor
nos elementos construtivos, baseada na determinacdo da pressdo de vapor de agua ao
longo do elemento construtivo, decorrente apenas da difusdo de vapor. Trata-se de uma
metodologia mais expedita que os cdalculos em regime variavel, que possuem uma
abordagem mais completa e de acordo com a realidade, o que traz consigo um conjunto
mais vasto de variaveis e de conhecimentos necessarios a sua utilizacdo. O WUFI utiliza na
sua metodologia de calculo uma variacdo horaria da humidade relativa e temperatura do

ambiente exterior, a ocorréncia de pluviosidade e a humidade inicial dos materiais.

1.2. Objectivos

A presente dissertagdo tem como objectivo a andlise de diferentes parametros no transporte
de calor e humidade em regime variavel (orientacao, tonalidade do revestimento, espessura
da alvenaria, tipos de ambiente interior), e a posterior avaliagdo do risco de ocorréncia de
condensagdes internas em solugcdes construtivas de parede de utilizagdo corrente em
Portugal, para o clima de Lisboa. Os resultados obtidos pelo WUFI serdo posteriormente
comparados com a aplicacdo do método de Glaser as mesmas solugbes construtivas,
permitindo uma analise comparativa entre 0 modelo numérico de regime variavel e o modelo
gue se aplica ao regime estacionario. O método de Glaser é também utilizado para
determinar a variagdo mensal da temperatura nas interfaces de uma solucdo construtiva

com isolamento térmico colocado pelo interior e outra com isolamento pelo exterior, para
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determinar o risco de ocorréncia de condensacdo resultante do posicionamento desta

camada.

Realiza-se também uma analise da alteracao entre diferentes tipos de isolamento térmico
numa mesma solucdo construtiva de parede, e posteriormente uma analise do mesmo tipo
de isolamento térmico em diferentes solucdes construtivas, no sentido de avaliar o teor de

humidade a que estéo sujeitos.

1.3. Plano de trabalho

A distribuicdo dos capitulos da presente dissertacdo pretende constituir uma sequéncia
I6gica do estudo do comportamento higrotérmico dos edificios. Inicialmente é apresentada a
fundamentacéo tedrica correspondente aos regimes de transporte de humidade e calor
estudados, pelo Método de Glaser e pelo WUFI. Finalmente sdo abordadas um conjunto de
regras de origem francesa no sentido de evitar a ocorréncia de condensacdes internas. Na
segunda parte sdo enunciados os tipos de simulagfes realizadas e a andlise dos diferentes

resultados obtidos.
A dissertacao esta dividida em 4 capitulos que sédo descritos seguidamente:

e No capitulo 1 é realizada uma introducdo geral ao tema abordado, onde este é
enquadrado, sdo definidos os objectivos do trabalho, e s&do descritos os varios
capitulos da dissertacao;

¢ No capitulo 2 trata-se o comportamento do ar hiumido, os parametros que o definem,
e a origem do fendmeno de condensacdes em estudo e é descrito o método de
Glaser e as suas simplificacbes e limitacdes. Define-se o transporte de calor e
humidade em regime variavel, a sua fundamentacédo tedrica, o programa de céalculo
WUFI Pro, o seu funcionamento e os parametros necessarios a definicdo das
simulagdes higrotérmicas. E realizada uma abordagem a um conjunto de regras de
concepcao de paredes, no sentido de evitar a ocorréncia de condensagdes internas.

¢ No capitulo 3 estuda-se o efeito da orientac¢éo, da tonalidade, da espessura do pano
de alvenaria e das normas que definem o ambiente interior na humidade relativa
encontrada numa solucdo de parede simples sem isolamento térmico. Sado simuladas
um conjunto de 12 solugdes construtivas que servem de base para um estudo sobre
0 risco de ocorréncia de condensacgfes internas e um comparativo entre regime
estacionario e regime dinadmico. E realizada uma andlise das temperaturas na
interface de uma solucdo construtiva com alteracdo de posicionamento do

isolamento térmico, e do risco de ocorréncia de condensagdo associado as
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diferencas de pressdo. Por fim, € analisado o teor de humidade dos materiais de
isolamento térmico.

No capitulo 4 sédo abordadas as principais conclusbes do estudo realizado e
propostas sugestdes para trabalhos futuros no &mbito deste tema.
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2. METODOS DE~AVALIAQAO DA OCORRENCIA DE
CONDENSACOES INTERNAS EM PAREDES

2.1. Comportamento do ar humido

O ar tem um limite para o qual ndo consegue armazenar mais vapor de agua, que varia de
acordo com a temperatura. Para uma temperatura mais elevada, maior sera a quantidade de
vapor de agua que o ar consegue conter, e uma temperatura menor implica uma diminuicéo

da capacidade do ar em armazenar vapor de agua (Henriques,1995).

Designa-se por teor de humidade, w, a quantidade de vapor de agua que o ar contém,
expressa em kg/m® ou kg/kg. Quando, para uma determinada temperatura, o ar ndo tem
capacidade para conter mais vapor de agua, ocorre a condensacdo do excesso de

humidade absoluta. Este limite € chamado de limite de saturacao, ws.

A presséo exercida pelo vapor de agua é designada por pressao parcial, P,, em Pa. Quando
0 ar esta sujeito a uma pressdo de vapor correspondente ao seu limite de saturacao

designa-se por pressao de saturacao, Psa.

A pressao de saturacdo € calculada pelas seguintes expressdes (Henriques et al., 2003):

e paraT<0
( 22,44T )
Pyt = 611.e\272444T (2-1)
e paraT>0
( 17,08T )
Pt = 611, e\23418+T (2-2)
onde:

Psat [Pa]: pressédo de saturagdo de vapor de agua
e [-]: namero de Neper
T [°C]: temperatura

O parametro que falta enunciar é designado por humidade relativa, Hr. Este parametro é
definido como o quociente entre o teor de humidade e o seu limite de saturacdo (equacao 2-
3), em percentagem, e pode também ser representado pelo quociente entre a pressao

parcial de vapor e a pressdo de saturagdo, também em percentagem. O comportamento do
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ar humido pode ser representado pelo diagrama psicrométrico (Figura 2.1) (Henriques et al.,
2003).

Hr= = - 100 (2-3)
onde:
Hr [%]: humidade relativa
w [kg/m®]: humidade absoluta
Ws [kg/m?]: limite de saturacgio
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Figura 2.1- Diagrama Psicrométrico
(Fonte: Henriques, 2003)
A titulo de exemplo, considerando uma massa de ar com a temperatura de 25°C e uma
humidade relativa de 80%, caso a temperatura desta massa de ar arrefeca até uma
temperatura de 10° o ar atingird a saturacédo e haverd condensacéo de vapor de agua na
quantidade correspondente a subtraccdo da humidade absoluta inicial (18kg/m?) com a final

(aprox. 9,5kg/m°).
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2.2. Condensacgodes internas

As condensacdes internas nos elementos construtivos dependem, em grande medida, do
comportamento do ar humido abordado no presente capitulo. Quando ocorre difusdo de
vapor de agua pela parede, caso a pressao parcial num determinado ponto iguale a presséo
de saturagdo para a temperatura desse ponto, ocorre a condensacao do teor de humidade
gue excede a capacidade do ar em conter vapor de agua.

A ocorréncia de condensacfes internas nos elementos construtivos produz um aumento da
sua condutibilidade térmica (Henriques, 1995), e a consequente diminuicdo da resisténcia

térmica das solucdes construtivas onde estéo inseridos.

Existem duas possiveis abordagens na avaliagdo do risco de ocorréncia de condensacdes
internas em elementos construtivos, os métodos que se baseiam no regime permanente -
método de Glaser, e o método que é baseado na transferéncia de calor e humidade em

regime variavel — WUFI Pro 4.2.

2.3. Avaliacdo em regime estacionario pelo Método de Glaser

O método de Glaser é um método de calculo simplificado relativamente aos processos mais
avancados e que exigem a o conhecimento e a aplicacdo de um conjunto mais alargado de
mecanismos de transferéncia de humidade nos materiais. O método de Glaser esta na base
de uma norma europeia que serve de base para a analise de ocorréncia de condensacdes
internas em regime estacionario, tendo em conta apenas a humidade de condensacéo
superficial e interna. Deste modo, sdo deixados de parte outros tipos de humidade que
possam ocorrer num elemento construtivo, como a ascensdo de humidade do terreno, a
humidade da precipitacdo incidente na fachada, a humidade de construcao e o transporte de
humidade por conveccéao (EN 13788, 2001).

Esta metodologia possui um conjunto de simplificagBes que lhe proporcionam um caracter
de utilizagdo mais pratico e menos abrangente do ponto de vista higrotérmico, sendo que

assume o seguinte conjunto de pressupostos no seu céalculo (EN13788, 2001):

¢ Na&o existe uma dependéncia da condutibilidade térmica relativamente & humidade
relativa;

e Nao ocorre absorcéo e libertacdo do calor latente de evaporacdo ou condensacéao,
guando ha mudanca de fase da agua;

e As propriedades dos materiais ndo variam com o teor de humidade;

¢ Nao ocorre absorgdo por capilaridade nem transporte de 4gua no estado liquido;
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¢ Nao existe movimento de ar através de fendas ou espacos de ar;

¢ Os materiais ndo possuem capacidade higroscopica;

Os parametros dos materiais que sao necessarios ao método de Glaser sédo: o factor de
resisténcia a difusdo de vapor, y, a permeabilidade ao vapor de agua, &, a condutibilidade
térmica, A, e a espessura da camada,e. Estes parametros e alguns dos fenémenos que

ocorrem em regime variavel serdo tratados no sub-capitulo 2.4.3.

A metodologia de calculo deste método baseia-se no conhecimento das temperaturas do
ambiente exterior e interior, a partir das quais se determinam as temperaturas superficiais
das faces interior e exterior da parede, com o conhecimento prévio do coeficiente de
transmissdo térmica, U, em W/m2.°C. As expressdes que determinam as temperaturas

superficiais sdo as seguintes (Henriques, 1995):

Tee =Te + (1) . U.(T = T) (2-4)

Ty =T - () U.(T-T) (2-5)
onde:
Ts [°C]: temperatura superficial interior
Tse[°C]: temperatura superficial exterior
T; [°C]: temperatura ambiente interior
Te[°C]: temperatura ambiente exterior

U [W/m?.°C]: coeficiente de transmissao térmica da parede

(hi) [m%.°C/W]: resisténcia térmica superficial exterior

(hi) [m2.°C/W]: resisténcia térmica superficial interior

Os valores da resisténcia térmica superficial do interior e exterior sao retirados da norma

europeia EN 1SO13788, e tomam os valores que constam da Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Resisténcia térmica superficial
(Adaptado de: EN 13788, 2001)

Resisténcia (m?.K/W)

Resisténcia térmica superficial exterior, Ree 0,04

Resisténcia térmica superficial interior, Ry

e em vidros e caixilharia 0,13

;. . 1
e nas restantes superficies internas 0,25

@ este valor representa o pior caso de risco de condensacdo num canto interior

Considere-se uma parede heterogénea, composta por n materiais. A determinacdo das

temperaturas nas interfaces entre os materiais constituintes da parede € realizada, com

base na Lei de Fourier, assumindo que o regime € estacionario:

9= 5 (=T (2:6)

2

onde:

q [W/m?]: Fluxo de calor por unidade de superficie
A [W/m?.°C]: Condutibilidade térmica da camada |
T; [°C]: temperatura do ambiente interior

Te [°C]: temperatura do ambiente exterior

ej [m]: espessura da camada j

Dado que o fluxo de calor é 0 mesmo em cada interface, e o valor de fluxo de calor global de
todas as camadas corresponde também ao mesmo valor, iguala-se a expresséo
correspondente a cada camada, e determinam-se as temperaturas de cada interface:
_ Ty=Ty _ Ty-T, __ Tp=Te _ Ti-Te
q=—=e ~ ez — "~ Ten — SRy (2-7)

Aq Az An

Na equacdo 2-7, o termo XRyp corresponde a resisténcia térmica total da parede e os
guocientes e,/A, correspondem a resisténcia térmica de cada camada. Sabendo as
temperaturas nas interfaces, podem ser determinadas as pressdes de saturagdo

correspondentes a cada temperatura através da equacgéo 2-2 (Henriques, 2003).
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A determinacdo das pressdes parciais nas interfaces entre as camadas é determinada,
considerando que o fluxo de vapor de 4gua é também constante, com base na Lei de Fick:

gv = é (P —F) (2-8)

8

gv [kg/m?.s]: Fluxo de vapor de agua

&; [kg/m?.s.Pa]: Permeabilidade ao vapor de 4gua da camada j
Pi [Pa]: Presséo do ambiente interior

Pe [Pa]: Pressdo do ambiente exterior

ej [m]: espessura da camada j

Para determinar as pressdes parciais em cada interface é utilizado um raciocinio analogo ao
da equacéo 2-7. Sendo o fluxo de vapor global 0 mesmo que se verifica em cada interface

do elemento construtivo, podem igualar-se as expressdes correspondentes a cada camada:

_ Pj-P; _ P;-P, __ Pp—Pe _ P;—P,
8=7"&a T T& T T Te T 3g. (2-9)
81 52 8n D

Na equacdo 2-9, o termo XRp tem correspondéncia com a resisténcia total a difusdo de
vapor da parede e o quociente, e,/d, constitui a resisténcia a difusdo de cada camada
(Henriques, 2003).

Resultam, deste modo, uma linha correspondente as pressées de saturacdo e outra que
representa as pressdes parciais. Se, em algum caso, as pressdes parciais igualarem ou
excederem as pressoes de saturacao, verifica-se a ocorréncia de condensacdes internas ou

superficiais, caso ocorram nas faces da parede.

As espessuras podem ser representadas com a espessura real ou com uma espessura de
camada de difusdo de ar equivalente, Sy, ou seja, uma espessura de camada de ar que
possua a mesma permeancia, /e, que a espessura do material utilizado. Esta alteracdo
provoca uma diferenca na representacdo da linha das pressfes parciais, que passa a ser

uma linha continua que atravessa todas as interfaces (Henriques, 2011).

A diferenca de presséo entre a pressdo de saturacdo e a pressdo parcial, AP, representa a
ocorréncia de condensagfes quando a presséo parcial de vapor de agua iguala ou excede a

pressao de saturacdo, o que resulta num valor nulo ou negativo.
AP = Py, — By (2-10)

10
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As simplificacBes referidas anteriormente dao origem a um conjunto de fontes de erro (EN
13788, 2001):

e A condutibilidade térmica ndo possui uma dependéncia do teor de humidade do
material, e ndo hé libertacdo ou absorcdo de calor dependendo da ocorréncia de
fendmenos de condensacdo ou evaporacao, respectivamente. A ocorréncia destes
fenbmenos altera as temperaturas ao longo do elemento construtivo, o que altera
por sua vez as pressfes de saturacdo e, por consequéncia, a quantidade de
condensacgéo ou evaporacao que ocorre no elemento construtivo;

e A utilizacdo de propriedades constantes nos materiais € uma aproximacao;

e A succdo capilar e a transferéncia de agua liquida altera a distribuicdo de humidade
nos elementos construtivos;

e Os movimentos de ar através de fendas ou em espacos de ar podem alterar a
distribuicdo de humidade por conveccdo, condicbes que podem também ser
alteradas pela pluviosidade;

e As condigdes que ocorrem na fronteira do elemento construtivo ndo sao, na
realidade, constantes ao longo de um periodo mensal,

¢ A maioria dos materiais possui higroscopicidade, o que permite a ocorréncia de
adsorcdo de vapor de 4gua, abordada em 2.4.3.3;

e E assumida a transferéncia de calor e humidade unidirecional;

¢ Na&o sdo considerados os efeitos da radiacdo solar e da radiacdo de onda longa

emitida pelas superficies.

2.4. Avaliacdo em regime variavel a partir do WUFI Pro 4.2 IBP

O programa de calculo numérico utilizado na presente dissertacdo foi desenvolvido na
Alemanha pelo Fraunhofer Institute in Building Physics, e constitui um importante
instrumento de calculo do transporte de calor e humidade em elementos construtivos, em

regime variavel.

O modelo utilizado pelo software é regido pela norma europeia EN15026 - “Hygrothermal
Performance of building components and building elements — Assessment of moisture
transfer by numerical simulation”. Trata-se de uma norma que regula a aplicacédo pratica das

simulagdes higrotérmicas em regime variavel (EN15026, 2004).

Em seguida séo apresentados os fenémenos considerados por este regime e pelo programa

de célculo numérico, os parametros que é necessario definir, e o funcionamento do
software.

11
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2.4.1. Transporte de calor e humidade em regime variavel

Existem varios processos higrotérmicos que ocorrem numa parede em contacto com o
ambiente exterior. Os processos de transferéncia de calor e humidade s&o os seguintes
(Kunzel, 2005):

Transferéncia de Calor

¢ Radiacéo Solar (directa e difusa);

o Emissédo de onda-longa;

o Conveccao;

e Calor latente de evaporacdo e condensacéo;

e Conducdao.

Transferéncia de Humidade

¢ Difuséo de vapor;

e Transporte de agua no estado liquido.

Na Figura 2.2, estdo representados os fendmenos referidos, e a sua importancia no contexto
das paredes. Os fendmenos mais influentes sdo a radiacdo solar, as trocas de calor por
conducao e a difusdo de vapor de 4gua. Existem alternancias na direccdo em que ocorrem,
sendo que o facto de ser dia/noite, ou Verdo/lnverno altera o comportamento higrotérmico
dos elementos construtivos.

Solar radiation
(direct and diffuse)

Long-wave
emission

Heat exchange

Nigh
\VJ
Day

e

Winter Summer

Vapor diffusion

Winter  Summer

i vive
Vapor diffusion

Winter
AYAS
ummer-

X

Figura 2.2 — Representacdo esquemética dos mecanismos de transporte higrotérmicos
(Adaptado de: Kunzel, 2005)

Os modelos de simulagdo higrotérmica incluidos na norma europeia EN 15026 partilham das

seguintes consideragoes:

e A geometria € constante, ndo ocorre dilatacdo nem retracgdo do material;

12
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¢ Nao existe reaccdo quimica e o calor de adsorcado é desprezavel;

o Na&o existe alteracdo das propriedades dos materiais por danos ou devido ao passar
do tempo;

e Ha equilibrio local entre agua liquida e vapor, sem ocorréncia de histerese (diferenca
de comportamento entre as fases de adsorcdo e desadsor¢cdo de um material
higroscopico (Henriques, 2011));

e A dependéncia da curva de armazenamento de humidade com a temperatura €
desprezavel;

e Apenas a pressdo parcial de vapor € utilizada no calculo da difusdo de vapor de
agua, a influéncia adicional da temperatura e dos gradientes de pressédo do ar sao
desprezaveis;

¢ Nao é considerada a formacéo de gelo;

e O transporte de calor e humidade é unidirecional.

2.4.2. Equagdes de transporte de calor e humidade em regime variavel

No modelo numérico em regime variavel, estudado na presente dissertacdo, sao
considerados apenas os mecanismos de transferéncia de calor por meio de conducéo e
devido a mudanca de fase da agua (evaporacao/condensacdo), ndo sendo consideradas as
trocas de calor por conveccdo do vapor de agua e da agua liquida, nem as mudancas de
entalpia baseadas no fluxo de &gua liquida, que possuem um efeito negligenciavel no

balanco térmico (Kunzel, 2008). As equacdes diferenciais que definem o modelo sdo as

seguintes:
dH dT
TR =V 09D 40,V (8,V(epsa0)) 2-11)
dw do _ o
L=V (DygVy + 8,V(@Psa)) (2-12)
onde:

2_;1 [J/m°K]: derivada da entalpia em ordem & temperatura - capacidade de armazenamento

de calor do material de constru¢do humido

Z—Z [kg/m?]: derivada do teor de humidade em ordem & humidade relativa - capacidade de

armazenamento de humidade do material de construgéo
A [W/mK]: condutibilidade térmica do material de construgdo himido

D, [kg/ms]: coeficiente de conducéo de agua liquida

13
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8, [kg/msPa]: permeabilidade ao vapor de 4gua do material de constru¢éo
h, [J/kg]: calor latente com mudancga de fase

Psat [Pa]: presséo de saturagdo do vapor de agua

T [°C]: temperatura

¢ [-]: humidade relativa

Nos membros a esquerda de ambas as equacdes estdo definidas as capacidades de
armazenamento de calor e humidade do material himido, e nos membros a direita verifica-
se uma influéncia do calor e da humidade, que ocorre no fluxo de calor por condugédo e no
fluxo de calor por mudanca de fase. O fluxo de &agua liquida ndo depende muito da
temperatura, que apenas influencia a viscosidade do liquido, consequentemente
influenciando o coeficiente de transporte de 4gua liquida Dy. A difusdo de vapor de agua é
dominada simultaneamente pela temperatura e pela humidade, como ocorre na
determinacdo da pressdo de saturacdo do vapor de agua presente na equacao 2-2
(Karagiozis et al., 2001).

2.4.3. Parametros e opc¢des do software

O processamento do WUFI pode ser representado por um fluxograma que apresenta as
entradas necessarias ao calculo do comportamento higrotérmico de uma determinada
solucdo construtiva, e as possiveis analises que podem ser realizadas a partir dos
resultados higrotérmicos que se obtém. Um esquema que resume o processo de analise do

WUFI esté representado na Figura 2.3.

14
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Entrada Processamento Saida Pos-Processamento
-Montagem
-Orientacao
-Inclinacio ——
’ | -Energia Utilizada
- | -Temperatura -Economia
| -Parametros e -Fluxos de Calor -Ecologia
Funcies - Distribuico
Higrotérmicas dos Térmica e -
Materiais .'. . Evolugao -Crescimento
-Simulacao Biolagico
- Higrotérmica , - Apodrecimento
o do Elemento ) =
-Condicies de Construtivo -Teor em Agua, -Corrosao
Fronteira Humidade Relativa e
—_IF_’arén;et[cus de Fluxos de Humidade .
ransferencia - Distribuicio {
- : L -Danose
gﬁpemmal_ ngrnsgnplcae Deterioracio por
- |malntennre Evolucao Acciods
Exterior Humidade
-Condicbes Iniciais
-Periodos de Calculo
-Parametros de
Controlo Mumérico

Figura 2.3 — Esquema representativo dos dados, resultados e interpretacdes possiveis das simulacdes
higrotérmicas
(Adaptado de: EN15026, 2004)
O processo de utilizacdo do WUFI inicia-se com a definicdo da solugdo construtiva, que
materiais a compfdem, a sua orientacao e inclinacdo, bem como a altura a que a parede se
encontra. Os parametros e fungdes higrotérmicas dos materiais vém incluidos nas opc¢bes
de cada material, a altura a que se encontra a parede e a sua orientacdo definem a

pluviosidade incidente na fachada.

As condicbes de fronteira da parede exigem a escolha de varios coeficientes de
transferéncia superficial, para definir os fendbmenos que ocorrem entre o elemento
construtivo e a sua envolvente, como a absor¢cdo de pluviosidade e radiagdo solar, a
emissao de radiacdo de onda longa e a as resisténcias térmicas superficiais que influenciam

as trocas de calor por conducéao.

Os climas do exterior e do interior podem ser definidos a partir de um conjunto de normas,
curvas sinusoidais, ou da escolha de um ficheiro climatico. Na parte final sdo escolhidas as
condi¢des iniciais do elemento construtivo, a sua humidade e temperaturas iniciais, e a
definicdo dos periodos de simulacdo a realizar, bem como a escolha de determinados
parametros numeéricos, que podem detalhar ou simplificar o célculo que se pretende

efectuar.
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Apbs a realizagdo da simulagdo obtém-se um conjunto de resultados relativos a temperatura
e humidade no elemento construtivo. Serdo abordadas as opg¢des possiveis de visualizagao
dos resultados.

2.4.3.1. Discretizacdo do elemento construtivo e posicdes de

monitorizacao

Neste menu sdo inseridas as camadas que caracterizam a solucdo construtiva que se
pretende analisar, é definido o nivel de detalhe da grelha de cada camada e sdo colocadas
as posicdes de monitorizacdo do perfil da parede.

Na Figura 2.4 esta representado o menu onde se definem as caracteristicas da solugéo
construtiva a simular. Colocam-se as camadas da parede seleccionando a opgdo New
Layer, seguida da atribuicdo da espessura do material, na caixa acima da representacao do

perfil da parede.

() Project Project:
iy .
E ‘I Coxa 1 (el Gz _ Crientation/Inclination/Height | Surface Transfer Coeff. | Initial Conditions
- Component
" Bssambly/Monitor Posiions Assembly
j gn:matl_orn — Layer Narme Thickn. [m]
urtace Transter Coeff. .
Cerment Plaster (stucco 0.ms
- Initial Gongiifions | (stucec) | Materisl Data |
Cantral Esterior [Left Side) Interior [Right Side] =
- Climate 0.015 , | 00300125 @f; Sources, Sinks ‘

Ciuick Graph

i New Layer ‘

Duplicate ‘

i Delete ‘

Edit Assembly by:
& Graph

" Takle

Assign from Gridl

W Automatic Grid: " Coarse
* hMedium

| " Fine

& Example Cases

Figura 2.4 — Interface do menu de configuragdo e montagem do elemento construtivo
(WUFI Pro)
Para definir as camadas referidas, existe uma base de dados dos materiais (Figura 2.5),
realizada por estudos de diversas fontes — Fraunhofer Institute of Building Physics, Generic
North American Database, LTH Lund University, NTNU Norwegian University, University of
Technology Vienna - onde é possivel visualizar os parametros basicos e adicionais de cada
material, que serdo abordados nos sub-capitulos 2.4.3.2 e 2.4.3.3. Esta base de dados esta

acessivel através do botdao Material Database.
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Source |FraunhuleHEP— Holzkirchen; Germarny j ﬁ Hyagric Extensions
arme hd =
Catal - s & Function
steloga Catelogs 5| Caefficient, Suction

Name « | |Liguid Transpon Coefiicient. Redistribution
a = =) | |Thermal Canductivity, moisture-dependent
. S “Water Yapour Difusion Resistance Factor, moist
| Aerated Clay Brick (density: 600 kg/m®) 600 077 850 012 18 r
Aerated Clay Brick dengity: 650 kg/m?) 650 074 850 013 15
Aerated Concrete (density: 400 kg/) 400 081 850 il 7.9 Mo RH Water Content
Aerated Concrete (density: 400 kg/m? - old style a0 081 850 01 7 ] ko]
Aerated Concrete {density 500 kg/m?) 500 0.7 850 012 ] 1 oo 0o =
|Aerated Concrate (density: 500 kg/m?) 600 072 850 014 83 2 |m 370 =
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Figura 2.5 — Interface da base de dados dos materiais
(WUFI Pro)

Seleccionando Automatic Grid, na caixa abaixo do perfil da parede, é gerada uma malha
gue possui trés niveis de detalhe: Coarse, Medium e Fine. A escolha faz-se de acordo com o
tipo de curva que se obtém nos resultados visualizados em filme, sendo que os documentos
de apoio recomendam que se faca um calculo de teste para uma grelha Medium e se
verifique se existem ressaltos nos perfis de temperatura, devido a baixa resolucdo. Deve

escolher-se a grelha que permite uma boa resolucdo e uma menor exigéncia de calculo
(WUFI Help).

2.4.3.2. Parametros basicos dos materiais

Comparativamente com o método de Glaser, abordado no subcapitulo 2.3, o WUFI
necessita de uma maior quantidade de parametros de materiais no seu calculo, que

possuem uma maior complexidade na sua determinacao e abordagem.

Massa volumica

A massa volumica é um parametro utilizado pelo WUFI para converter o calor especifico por
massa para calor especifico por volume. Trata-se do quociente entre a massa, m, do

material e o volume total do material, Viota.

p= (2-13)

B Vtotal
onde:
p [kg/m’]: massa volimica do material
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m [kg]: massa da amostra
Vot [M]: volume total da amostra

E ainda utilizado outro conceito, a massa especifica do material, que contempla apenas o
volume ocupado por material, Vs, dado pela diferenca entre volume total, Vi € volume

ocupado pelos poros, Vporosidade WUFI Help).

m

= 2-14
ptrue (Vtotal_vporosidade) ( )

onde:

Prue [kg/m?]: massa especifica do material
m [kg]: massa da amostra

Viea [M?]: volume da amostra
Porosidade

A porosidade, n, representa o quociente entre o volume total e o volume de vazios do
material. E através deste parametro que o programa determina o valor de saturacdo maxima
do material, wnax, (equacdo 2-13) dado que 0s espacos vazios no interior dos materiais de
construcao séo a base dos conceitos que envolvem a migracdo de humidade no seu interior.

Assim, a porosidade pode ser expressa da seguinte forma (WUFI Help):

n=1--" (2-15)

onde:

n [m%*m?]: porosidade

Prue [kg/m?]: massa especifica do material
p [kg/m?]: massa voltimica do material

Calor especifico do material seco

O calor especifico, ¢, representa a variacdo térmica de um material quando recebe energia
na forma de calor, sendo que existem dois tipos de calor especifico, um expresso em funcao
da massa e outro em funcdo do volume. O WUFI recebe como parametro introduzido pelo
utilizador o calor especifico por massa, em J/kg.K e converte-o para volume, em J/m°K,

multiplicando-o pela massa volumica, p, determinada a partir da equacgéo 2-13 (WUFI Help).
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Condutibilidade térmica do material seco

A condutibilidade térmica dos materiais utilizada no programa pode corresponder ao material
seco ou ser dependente da humidade, esta Ultima opc¢édo pode ser tomada como parametro
adicional, como sera abordado no sub-capitulo seguinte.

Condutibilidade térmica em funcéo do teor de humidade

Caso seja tomada a opc¢do de utilizar uma condutibilidade térmica dependente do teor de
humidade do material, o programa gera uma tabela com o valor de percentagem de

condutibilidade térmica induzida pela humidade, pela expressao seguinte:

AW) = 2, (1 +b Y ) (2-16)

Pbulk
onde:
A(w) [W/m.K]: condutibilidade térmica do material hiimido
Ao [W/m.K]: condutibilidade térmica do material seco
Pbulk [kg/m3]: massa volumica do material seco
b [%/M.-%]: suplemento de condutibilidade térmica

O valor do suplemento depende do material, no entanto, em materiais higroscopicos é
independente da massa volumica. Em materiais de isolamento organico ndo ha uma relacéo

linear entre a condutibilidade térmica e o teor de humidade do material.

Ao utilizar uma condutibilidade dependente do teor de humidade deve assegurar-se que o
valor correspondente a um teor de humidade nulo é o valor de condutibilidade térmica do
material seco. Caso contrario, o efeito do teor de humidade seria considerado a duplicar. Se
a investigagdo ndo se centrar especificamente no fluxo de calor, diferengas entre valores de
condutibilidade térmica podem ser ignoradas, dado que as simulacdes higrotérmicas néo

dependem de valores precisos para este parametro (WUFI Help).

Factor de resisténcia a difusdo de vapor

O factor de resisténcia a difusédo, Y, define a maior ou menor dificuldade com que um
material se deixa atravessar pelo vapor de agua, comparativamente a resisténcia do ar
parado a difusdo de vapor de agua. Pode ser considerada uma dependéncia do teor de
humidade do material.(WUFI Help).
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Factor de resisténcia a difusdo de vapor de agua em funcdo do teor de

humidade

O factor de resisténcia ao vapor de agua, u, dependente do teor de humidade do material, &
gerado pelo WUFI por meio de uma tabela interpolada linearmente.

Caso nédo seja utilizado um factor dependente do teor de humidade, o programa vai trata-lo
como tal para valores superiores a free saturation, w;, ocorrendo uma reducao do factor até
ao ponto em que o0s capilares estédo cheios de agua, wnax, que corresponde a um valor nulo
para o qual ja ndo héa contribuicdo dos capilares para o transporte de vapor de agua. Estes

termos aqui enunciados sao explicados em maior detalhe no sub-capitulo seguinte.

Em materiais minerais o decréscimo ficticio do factor u com o aumento do teor de humidade

deve-se a difuséo de superficie e pode ser incluido na regido capilar (WUFI Help).

2.4.3.3. Pardmetros adicionais dos materiais

Para além dos parametros basicos ja mencionados, o WUFI necessita de parametros
adicionais que considerem os varios mecanismos de transporte de humidade em materiais
porosos. Estes mecanismos podem ser representados pela Figura 2.6, onde se considera o
poro de um material num periodo de Inverno, em que a pressao parcial de vapor é elevada
no interior e mais baixa no exterior, sendo que também existe uma humidade relativa mais

baixa no lado interior que no exterior.

outdoor

vapor diffushon

\
N |

dry humid wet

vapor diffuslbon

Figura 2.6 — Mecanismos de transporte de humidade
(Fonte: Karagiozis et al., 2001)
Assim, existe uma forga motriz que provoca a difuséo de vapor do interior para o exterior, a
presséo parcial de vapor de agua, e uma forgca motriz que provoca o humedecimento do
material, a humidade relativa. Quando o material esta totalmente seco, apenas ocorre

difusdo de vapor de &gua, mas como é um estado que ndo acontece de forma usual, a
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humidade presente no interior do poro forma uma camada aderente a sua superficie, que é
mais espessa no lado exterior devido ao gradiente de humidade relativa (como a humidade
relativa € menor na zona interior, existem menos moléculas aderentes as faces do poro).
Devido a movimentos moleculares, esta camada é transportada para o interior, constituindo
a difusdo superficial. Estes dois fendbmenos podem contrariar-se o suficiente até uma
reducao substancial do transporte de humidade, e por consequéncia, de condensagéo. Caso
haja molhagem do material, os poros ficam totalmente cheios de agua liquida, dando origem
a um transporte capilar de agua, que é provocado pelas diferencas de pressédo de succao
nos capilares, tratada nos sub-capitulos seguintes. A humidade relativa é também uma forca
motriz para o transporte de agua nos capilares, dada a relagdo que existe entre a presséo
de succao dos capilares e a humidade relativa no poro, dada pela Lei de Kelvin (equacao 2-
18) (Karagiozis et al., 2001).

Curva de armazenamento de humidade

Um material de construcdo possui uma gama de teores de humidade que podem ir desde o
estado completamente seco, em que o teor de humidade é nulo, até um nivel de saturacéo
maxima, Wnax. A variagdo do teor de humidade dos materiais de construgdo utilizados na
simulacdo numérica do programa € traduzida por uma curva que representa trés diferentes
estagios de humedecimento: intervalo higroscépico, intervalo capilar e zona de saturacdo

maxima (Figura 2.7).
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Figura 2.7— Curva de armazenamento de humidade
(Fonte: WUFI Help)

O intervalo higroscépico decorre desde a fase em que 0 material estd completamente seco

(w=0) até um teor de humidade de 95%. Entre os 95% e 100% de humidade relativa decorre
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o intervalo capilar. Acima dos 100% (w;) de humidade relativa da-se a ocorréncia do
fenébmeno de condensacao (WUFI Help).

Os procedimentos de medi¢do que conduzem a esta leitura grafica correspondem a ensaios
de adsorcao isotérmica, que consistem na determinacdo de valores de equilibrio do teor de
humidade do material, para diferentes valores de humidade relativa, a uma temperatura
constante (Azevedo, 2011). Para um conjunto de humidades relativas, que vdo desde um
valor inferior a 50% e até aos 90%, o material € colocado numa camara climética e o teor de
humidade de equilibrio com a humidade relativa imposta sao determinados por pesagem da
amostra (Krus, 1996). Ao atingir uma humidade relativa acima dos 95% € necessario utilizar
um método de ensaio que envolve a aplicacdo de vacuo para retirar todo o ar aprisionado

nos poros do material (WUFI Help).

Intervalo higroscoépico

Os materiais de construcdo porosos em contacto com ar que tenha algum vapor de agua,
vao sofrer a adesao de moléculas de agua a superficie dos seus poros, num processo
denominado por adsor¢cdo molecular (Henriques, 2011). As moléculas depositam-se
progressivamente, com o aumento da humidade relativa, inicialmente com uma camada
monomolecular que se torna plurimolecular como resultado das sucessivas camadas

depositadas.

Uma maior concentracdo de vapor de agua no interior dos poros implica uma maior taxa de
moléculas de agua depositadas e, por outro lado, uma temperatura elevada leva a que haja
maior taxa de desadsorcdo, fenbmeno inverso da adsor¢cdo que ocorre numa fase de
reducdo da humidade relativa ambiente, e consequente reducdo do teor em agua do
material. Como a humidade absoluta e a temperatura tém efeitos contrarios, o teor de
humidade de equilibrio é determinado pela sua taxa de variacdo, essencialmente pela
humidade relativa no ar do poro, dado que a funcdo que determina o teor de humidade néo

depende consideravelmente da temperatura (WUFI Help).

Intervalo capilar

Quando, nos poros mais finos, ocorre a reducéo da pressdo de saturagdo para humidades
relativas entre 60 e 80% (WUFI Help), as moléculas depositadas nas faces dos poros unem-

se, num processo designado por condensacao capilar (Henriques, 2011).
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Ao contactar com agua liquida, um material higroscopico absorve agua até atingir a free
saturation, w;, (WUFI Help) que representa o teor de humidade que pode ser absorvido, de
forma natural e sem depender de forcas exteriores, pelo material (Krus, 1996). Na curva de
armazenamento de humidade este valor corresponde a 100% de humidade relativa, no
entanto, devido ao facto de ainda existir ar nos poros, ndo significa que o material esteja no
seu limite de saturacdo. O valor da free saturation, w; € conhecido para a maioria dos
materiais e o WUFI inclui o teor de humidade de referéncia, wsy, referente a 80% de

humidade relativa, na construcdo das curvas de armazenamento de humidade.

Quando um material himido é colocado em contacto com outro material de construcéo
numa parede, por exemplo, vai ocorrer um reequilibrio do teor de humidade entre os dois
materiais devido ao efeito de succdo dos capilares mais finos relativamente aos maiores. A

pressao de succao capilar € enunciada do seguinte modo (Kiinzel, 1995):

s = 2TCcosB (2_17)

r
onde:

s [Pa]: pressao de succédo

T [N/m]: tenséo superficial da agua

r [m]: raio capilar

0 [°]: angulo de contacto

Quando os poros ainda se encontram parcialmente cheios ocorre a formacdo de meniscos,
curvas cbncavas ou convexas has superficies da agua, devido a tensdo superficial e a
tensdo na interface entre a agua e a parede do poro. A pressdo de succdo é também
influenciada pelo angulo de contacto e pelo raio do poro (Krus, 1996). A variacdo do angulo
de contacto faz a diferenca entre haver um menisco céncavo, que provoca sucgdo, e um

menisco convexo, que da origem a uma libertagéo de agua do poro (Henrigues, 2011).

Figura 2.8 - Fluxo de agua liquida num poro com secc¢ao variavel
(Fonte: Henriques, 2011)
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Quando existem dois capilares com diferentes secc¢des, o capilar mais fino determina o
sentido de succdo da agua (Figura 2.8), até este atingir um ponto de saturacao. Nesta altura

0S meniscos terdo um raio de curvatura semelhante (Krus, 1996).

No intervalo capilar a suc¢do dos poros é determinante para definir a humidade relativa no
poro, enunciado pela Lei de Kelvin (EN15026, 2004):

5 = pw Riszo TIN@ (2-18)

gue pode ser escrita ha forma,

p=ce [m] (2-19)
onde:
¢ [-]: humidade relativa
s [Pa]: pressao de succéo
pw [kg/m?]: massa volimica da dgua
Ru20 [J/kgK]: constante dos gases para o vapor de agua

T [K]: temperatura

Zona de saturacdo maxima

A zona de saturacdo maxima compreende a parte da curva de armazenamento de
humidade correspondente a 100% de humidade relativa e os valores entre W € Wpax. O
fendmeno de condensacao capilar ndo consegue por si sé preencher a totalidade dos vazios
presentes no material, porque h4 uma parcela de ar que fica blogueada pelo avanco da
agua nos capilares. Estes espagcos de ar podem ser dissolvidos na agua ou sofrer
condensagdes causadas pela difusédo de vapor de agua pelo elemento construtivo, devido a

um gradiente de temperatura (Henriques, 2011 e Krus, 1996).

Os materiais de isolamento sdo normalmente hidréfobos e possuem vapor saturado nos
seus poros para o valor de w. A saturacdo maxima destes materiais da-se assim que
ocorram condensacdes. No caso dos materiais higroscopicos, onde o0s vazios ja se
encontram cheios para valores acima de ws, a relagdo entre o teor de humidade e a
humidade relativa pode ser determinada pela diferenca entre os valores de W € Wpax, dado o

crescimento vertical desse trogo (Krus, 1996).
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Curva de armazenamento de humidade no WUFI

A representagdo da curva de armazenamento de humidade no WUFI baseia-se na
interpolagéo linear de uma tabela, onde estado associados valores de humidade relativa e de
teor de humidade. Para valores mais elevados de humidade relativa, na ordem dos 100%,
podem existir problemas numéricos se as medic6es forem muito detalhadas, dada a
aproximacao da fungdo a uma recta vertical (WUFI Help).

No entanto, quando se trata da interface entre dois materiais higroscopicos, argamassa e
alvenaria de tijolo, por exemplo, € importante conhecer com detalhe a curva de
armazenamento das camadas com ligacdo directa dos seus capilares, para traduzir o
transporte de agua liquida. No caso de ocorrer corte capilar, nomeadamente com barreiras
impermeaveis, entre duas camadas sucessivas, € dispensavel uma curva tdo detalhada, o
que é também valido quando existe uma camada com elevado teor de humidade num curto
espaco de tempo (Kinzel, 1995), em camadas muito expostas a pluviosidade, um aumento
repentino do teor de humidade avanga mais rapidamente para a parte final da curva de

armazenamento de humidade, dispensando detalhes na zona intermédia.

Nas suas iteracdes o WUFI considera a possibilidade de ocorréncia de agua, resultante de
condensacftes na regido de saturacdo maxima, regido delimitada pelos valores de w; € Wpax.
Nesta zona o valor de teor de humidade varia com a ocorréncia de condensacdes ou
evaporacdo da agua e a humidade relativa toma sempre o valor de 1. Deste modo, o
programa necessita de incluir na tabela uma entrada onde associa uma humidade relativa
de 1,01 ao valor de saturacdo maxima, Wnax. Este valor ficticio de humidade é requerido
pelas equacfes de transporte e permite que a cada valor de w corresponda um unico valor

de ¢.

Aproximacdo da curva de armazenamento de humidade

Quando o programa executa o calculo podem ocorrer problemas de convergéncia,
decorrentes de varia¢des repentinas nos gréaficos da curva de armazenamento de humidade,
0 que obriga a adicdo de mais pontos para descrever estas regides necessarias ao processo
iterativo (WUFI Help).

Existem vérias formulagcdes propostas para aproximagfes (Kinzel, 1995), no entanto

apenas duas séo utilizadas no programa.
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Aproximacdo para materiais higroscopicos

A primeira aproximagéo da curva de armazenamento de humidade corresponde a materiais

higroscopicos e é formulada do seguinte modo:

b—
) = wy 82 220

onde:

w(®) [kg/m?]: teor de humidade em funcéo da humidade relativa
w; [kg/m®]: free saturation

¢ [-]: humidade relativa

b[-]: factor de aproximacéo

Deste modo, pode determinar-se o valor b apenas com o conhecimento do teor de
humidade de referéncia, wgg, que corresponde ao teor de humidade em equilibrio com 80%
de humidade relativa, e o valor da saturacdo, w;. Esta aproximacdo ndo se adapta a alguns

tipos de betdo como demonstra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Comparacéo entre curvas de armazenamento de humidade com valores medidos e
aproximados pelo WUFI (Fonte: WUFI Help)

Aproximacado para materiais sintéticos

Os materiais de isolamento e as laminas de ar apresentam valores de teor de humidade
nulos para humidades relativas iguais a zero e valores entre zero e Wnax para 100% de
humidade relativa, portanto, estes materiais ndo possuem uma curva de armazenamento de
humidade definida. Nestes casos o programa aplica uma funcdo, com valores baixos de teor

de humidade, expressa do seguinte modo (WUFI Help):

w(p) = ﬁ +c (2-21)
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onde:
w(@) [kg/m?]: teor de humidade
¢ [-]: humidade relativa

Dado que o teor de humidade, w, tem de ser nulo para uma humidade relativa (¢) nula, a

expressao pode ser representada por:
c=— (2-22)

E assumindo um valor de 1,0105 para b.

O teor de humidade correspondente ao teor de humidade de saturacdo, ws tera de
corresponder a uma humidade relativa de 100%. Para humidades acima do teor de
humidade de saturacdo é também necessaria uma correspondéncia entre valores, por isso,
€ introduzido um valor de 1,01 para a humidade relativa maxima, Qnax, que correspondera a
um valor de teor de humidade de saturagdo maxima, Wnax, que é definido, como abordado

em 2.4.3.2, a partir do valor da porosidade do material (WUFI Help):
Wmax = . Pw (2-23)

Substituindo ¢ na equacéo (2-21), tem-se:

Wiy = b_(:lm — % (2-24)
Resolvendo a equacdo em ordem a a:

A= Wpx-D. % (2-25)
Substituindo ¢ na equacéo (2-21), resulta:

2 = e . Coemd @29

Assim, € possivel relacionar o teor de humidade de saturagdo com o teor de humidade de

saturacdo maxima substituindo ¢=1.

wf__ 1 . (b—®max) = 0,047 (2_27)

Wmax b-1 Pmax

O WUFI define, deste modo, uma relagdo para a zona que se encontra entre o teor de

humidade de saturacéo e de saturagdo maxima do material:
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wg = 0,047 . Wpax (2-28)

Como demonstrado nos documentos de apoio do programa pela equacéo (2-21), existe uma
percentagem da saturacdo maxima, Wnax, que define o valor de saturacdo, w;. Os teores de
humidade encontrados no material para valores superiores a w; podem ser considerados
como provenientes de fendmenos de condensacgédo. A Figura 2.10 representa a aproximacao

feita com os calculos anteriores.
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Figura 2.10 - Curva de armazenamento de humidade criada pelo WUFI para materiais artificiais
(Fonte: WUFI Help)

2.4.3.4. Difusdo de vapor de dqua

O comportamento do vapor de agua nos materiais porosos varia em funcéo das dimensoes
dos seus poros e de diferencas de pressdo parcial. Existem dois tipos de transporte de
vapor que podem ocorrer: a efusdo e a difusdo de vapor. A sua ocorréncia € determinada

pelo factor de Knudsen enunciado pela expresséo seguinte (Krus, 1996):
L
Kn= — (2-29)

onde:
L [m]: caminho livre médio
r [m]: raio do poro

Para poros com diametros inferiores a L (r<5.10°m) ocorre um movimento molecular de
Knudsen designado por efusdo. Sdo poros pequenos onde as colisdes entre as moléculas e
as paredes do poro sdo mais frequentes que as colisdes intermoleculares. Caso o didmetro

dos poros seja muito maior que o caminho livre médio (r>10°m), ocorrem colisbes entre as
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moléculas, num tipo de transporte designado por difusdo de vapor de agua. A difusédo de
vapor de agua nos poros de maior dimensédo pode ser comparada com a difusdo de vapor

de &gua no ar.

Numa gama de diametros intermédia existe um transporte misto, onde a interac¢éo entre 0s
fendmenos de efuséo e difusdo, bem como as redundancias existentes na estrutura porosa
dos materiais, é tida em conta através da aplicacdo de um factor de resisténcia a difuséo de
vapor, na Lei de Fick (Kiinzel, 1995):

g, =22 (2-30)

onde:

gv [kg/m?.s]: fluxo de vapor de agua

U [-]: factor de resisténcia a difusdo de vapor de agua

0 [kg/m.s.Pal): coeficiente de difusdo de vapor de agua no ar
P, [Pa]: presséo parcial de vapor de agua

O factor de resisténcia a difusdo de vapor y é dado pela seguinte expressdo (Henriques,
2011):

== (2-31)
onde:
&m [kg/m?.s.Pa]: permeabilidade ao vapor de 4gua do material
K [-]: factor de resisténcia a difusao de vapor

8. [kg/m?.s.Pa]: permeabilidade ao vapor de 4gua do ar

_2.0.1077T081
PL

8a (2-32)

onde:
T [K]: temperatura ambiente

P. [Pa]: Presséo do ar ambiente
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Permeancia e camada de ar de difusdo equivalente, Sd

A permeéncia representa o quociente entre a permeabilidade do material e a espessura da
camada, d/e, e é utilizada para caracterizar barreiras para-vapor, dado que a espessura das
camadas deste tipo de material &€ desprezéavel.

As barreiras para-vapor podem também ser caracterizadas por meio de uma camada de ar
de difusdo equivalente que representa a espessura de ar que equivale a mesma permeancia

da espessura do material (Henriques, 2011).
S¢g=pe (2-33)
onde:
Sq4 [m]: camada de ar de difusdo equivalente
u [-]: factor de resisténcia a difusdo de vapor
e [m]: espessura da camada

Caixas de ar e membranas

Sendo um programa essencialmente focado em materiais solidos, as camadas de ar
apresentadas no WUFI s&o destinadas a simular a transferéncia de calor por conducéo e a

difusdo de vapor.

As membranas que constituem barreiras péara-vapor e outros elementos de
impermeabilizacao e proteccao da superficie podem ser introduzidas no programa de formas
distintas. Caso esteja localizada na superficie interior ou exterior do elemento construtivo
pode ser introduzida apenas como uma espessura de camada de ar de difusdo equivalente
Sq4, se estiver localizada no interior do elemento tem de ser adicionada explicitamente no

menu onde se descriminam as camadas do elemento a simular.

Uma membrana possui normalmente uma espessura de décimas ou mesmo centésimas de
milimetro, o que faz com que os elementos de grelha que tém de ser definidos se tornem
muito finos. Por razdes de ordem numérica os elementos de grelha das camadas vizinhas
nao devem diferir muito nas suas espessuras pois nesse caso serdo necessarias malhas
progressivamente mais finas para evitar grandes discrepancias, € uma maior exigéncia de
célculo (WUFI Help).
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2.4.3.5. Coeficientes de transferéncia de aqua liquida

O mecanismo de transporte que predomina nos capilares de um material poroso é o
transporte liquido capilar. Trata-se de um fendmeno de convecgéo, no entanto, no contexto
da fisica das construcdes é tratado como um fendmeno de difusdo que se baseia na
equacao de Fick (WUFI Help):

8w = —Dy (W) (2-34)
onde:
gw [kg/m?.s]: densidade do fluxo de humidade
w [kg/m?]: teor de humidade

D., [m%s]: coeficiente de transporte liquido

Coeficiente de succao, Dys

O coeficiente de succao representa a captacdo de agua pelos capilares a superficie do
elemento construtivo quando esta se encontra totalmente molhada. Nesta fase ha um
dominio dos capilares maiores, cuja menor tensdo de succdo € compensada por uma menor

resisténcia ao fluxo de agua, tema ja abordado no capitulo 2.4.3.3 (WUFI Help).

Coeficiente de redistribuicdo, Dyw

O coeficiente de redistribuicdo representa o final da fase de molhagem do material e a
consequente migracao da 4gua que entrou no elemento construtivo. Nesta fase ndao ocorre
mais entrada de &gua liquida no material e sdo os capilares mais pequenos que retiram
agua aos capilares maiores por possuirem uma maior tenséo de sucgdo como foi abordado
em 2.4.3.3.

A redistribuicdo é um processo mais lento pois os capilares menores oferecem maior
resisténcia ao fluxo de agua, o que faz com que o valor do coeficiente de redistribuicdo seja

muito menor que o coeficiente de succ¢do (WUFI Help).

Processamento dos coeficientes de transferéncia de dgua liguida no WUFI

O WUFI utiliza dois coeficientes de transferéncia de agua liquida para cada material

higroscopico, que sado utilizados dependendo da ocorréncia de precipitacdo ou da sua
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auséncia. O coeficiente de transporte liquido apresenta, aproximadamente, uma
dependéncia exponencial relativamente ao teor de humidade. Por essa razdo, o WUFI
introduz os dois coeficientes utilizados em tabelas separadas com uma interpolacdo
logaritmica. Como apenas existem valores dos coeficientes para um numero reduzido de
materiais é importante estimar valores, recorrendo a uma aproximacao exponencial de Dy

aos valores de teor de humidade, w.
2 w_
Dys = 38.(2) 1000lw ) (2-35)

onde:

Dus [M?/s]: coeficiente de transferéncia de 4gua liquida para sucgéo
A [kg/m?®+/s]: coeficiente de absorcdo de 4gua

w [kg/m?]: teor de humidade

w; [kg/m®]: free saturation

Assim, com a curva de armazenamento de humidade conhecida, o WUFI gera de forma
automatica uma tabela com coeficientes D,s determinados apenas com a introducdo do valor

do coeficiente de absorcao de agua, A (WUFI Help).

2.4.3.6. Orientacao, inclinacao e altura

A orientacdo da parede é definida seleccionando o ponto cardeal correspondente entre oito
direccdes pré-definidas: N-NE-E-SE-S-SW-W-NW. Como o0s elementos construtivos em

estudo sdo paredes, estes possuem uma inclinacdo de 90° em relag¢éo ao plano horizontal.
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Figura 2.11 — Interface do menu Orientagéo / Inclinag&o / Altura
(WUFI Pro)

A altura do edificio onde esta o elemento construtivo influencia o valor da chuva incidente na

parede. O WUFI apresenta ao utilizador uma imagem gréfica do edificio onde podem ser

seleccionadas quatro hipdteses para definir a altura do edificio e a consequente chuva

incidente na fachada. Estas opcdes fazem variar os coeficientes que influenciam a

precipitacdo que atinge a parede, e que sdo enunciados seguidamente. (WUFI Help).

Coeficientes de pluviosidade incidente sequndo ensaios computacionais

A primeira forma de determinar a quantidade de chuva que atinge o paramento exterior da

parede é baseada na seguinte expressao:
Ci=C-(R;+R;-V)
onde:
Ci [L/m?h]: quantidade de precipitacéo incidente no paramento da parede
C [L/m?h]: quantidade total de precipitacdo
V [m/s]: velocidade do vento medida a uma altura de 10m, em zona sem obstaculos
R; [-]: coeficiente de chuva incidente

R> [s/m]: coeficiente de chuva incidente
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Os coeficientes R; e R, sdo muito dependentes da localizagdo especifica da fachada do
edificio. Para superficies verticais, que sdo as superficies tratadas nesta dissertacdo, o valor
de R; é nulo e o valor de R, € de cerca de 0,2 s/m, para uma fachada sem a influéncia de
edificios na envolvente, e de 0.07 s/m para uma regido central da fachada, dado que a
chuva incidente ndo afecta toda a fachada da mesma forma (WUFI Help).

2.4.3.7. Coeficientes de transferéncia superficial

A evolucéo das distribuicbes de temperatura e humidade depende ndo s6 das equacdes que
governam o seu transporte através das diferentes camadas, mas também das trocas de

calor e vapor de agua que ocorrem entre a superficie da parede e o ambiente envolvente.

Na Figura 2.12 estéa representado o menu correspondente aos coeficientes de transferéncia
superficial. Nesta fase é necessario atribuir valores que caracterizem a resisténcia térmica
superficial exterior e interior, os valores da camada de ar de difusdo equivalente, Sq4, 0S
valores associados a absorcdo de radiacdo de onda curta e de emissdo de radiacdo de
onda longa, bem como o factor de absorcdo de pluviosidade incidente, que estédo
associados ao revestimento que é utilizado na parede. Em seguida sdo apresentados os

fundamentos tedéricos de cada parametro enunciado neste capitulo.

() Project Project:
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B Companent
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o
"+ Initial Conditions ¥ wind-dependent ¥
=-f Control
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E Quick Gragh | |ND coating
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Long-Wawve Radiation Emissivity [ -] 09 Dietails 3>
Rain Water Absorption Factor [-] |D,? ‘According to inclination and construction type j
Interior Surface (Right Side)
Heat Resistance [m2 ] 0125 {Extermnal Wall)
Sd-value [m] |— |N0 coating j

Figura 2.12 — Interface do menu dos coeficientes de transferéncia superficiais
(WUFI Pro)
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Transferéncia de calor

Condutancia térmica superficial

Quando a superficie de uma parede esta mais quente que a sua envolvente, esta perde
calor. A transferéncia de calor ocorre por meio de varios mecanismos: o transporte de calor
através da camada de ar adjacente a superficie da parede; o transporte por convecgao
através de fluxos de ar; a emissao de radiacao de onda longa. Todos estes mecanismos séo
de dificil modelagéo, no entanto é suficiente a aplicacdo de um coeficiente constante de
proporcionalidade entre o fluxo de calor e a temperatura, no contexto da fisica das
construcdes. A condutancia térmica superficial exterior, hey, € composta por duas partes, a
parte referente a conveccgado e outra parte referente a radiacao, sendo o fluxo de calor dado

pela seguinte expressao (WUFI Help):
q = (heony + hrad). AT = hey. AT (2-37)
q [W/m?: intensidade do fluxo de calor
hex [W/m?K]: condutancia térmica superficial exterior
AT [°C]: diferenca entre a temperatura superficial e temperatura exterior
heonv [W/m?K]: condutancia térmica superficial exterior por conveccao
hraa [W/m?K]: condutancia térmica superficial exterior por radiacdo

Esta associacdo entre as condutancias convectiva e radiativa é uma simplificacao
relativamente as formas de calcular de ambos os tipos de transferéncia de calor. Em casos
de conveccdo forcada em que a superficie da parede esteja sujeita ao vento, os efeitos da

radiacdo sdo desprezaveis (Henriques, 2011).

Condutancia térmica superficial por conveccao

No caso da temperatura da superficie da parede ser superior a do ar adjacente, verifica-se
uma transferéncia de calor por conducdo para o ar imediatamente em contacto com o
elemento construtivo, fazendo com que este ar aumente de temperatura, 0 que nao se
traduz de uma forma constante. Com o aumento da distancia a parede, verifica-se que a
temperatura do ar resultante dos fendmenos de convecgdo assume um valor

aproximadamente constante, sendo designada por temperatura ambiente.
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O fluxo de calor que é transferido da superficie da parede é determinado a partir da
diferenca entre a temperatura da superficie da parede e a temperatura da camada limite,
gue compreende a distancia entre a superficie da parede e a regido a partir da qual a
temperatura se torna constante (Henriques, 2011). Por esta razéo, o fluxo de calor € mais
baixo do que o célculo com a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura
superficial, dado ser uma temperatura intermédia. Esta reducédo do fluxo de calor é tida em
conta com a introducdo de uma resisténcia térmica superficial, que corresponde ao valor
inverso da condutancia térmica. O valor da conduténcia térmica superficial depende da
temperatura, da velocidade e direccdo do fluxo de ar, bem como das caracteristicas da
superficie (WUFI Help).

Condutancia térmica superficial por radiacao

Existem sempre trocas por radiacao entre a superficie da parede e a sua envolvente. O fluxo
de calor envolvido depende da temperatura até a quarta poténcia, dos materiais, da
natureza das superficies e do tamanho e arranjo geométrico das superficies envolvidas. A
dependéncia do material e das caracteristicas da superficie é desprezavel, desde que este
nao seja metdlico. Dado que néo sao conhecidas as temperaturas das outras superficies,
assume-se que estas possuem uma temperatura idéntica a temperatura ambiente, havendo
assim uma dependéncia da condutancia térmica superficial por radiacdo da temperatura

ambiente pela equacdo (WUFI Help):
q=-¢c0.(Tip, — T (2-38)
onde:
q [W/m?]: intensidade do fluxo de calor
€ [-]: emissividade de radiagéo de onda longa
o = 5,67 x 10® [W/m?.K*]: constante de Stefan-Boltzmann
Ts [°C]: temperatura superficial
Tamb [°C]: temperatura ambiente

A condutancia térmica superficial por radiacdo apenas € aplicavel a radiagéo trocada entre
superficies que possuam a temperatura ambiente, sendo que a radiagdo solar é tratada

separadamente, por constituir uma fonte de 6000K de temperatura com uma variacéo diéria.
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Resisténcia Térmica Superficial

De acordo com a condutancia térmica superficial, o WUFI aplica uma resisténcia térmica
superficial exterior que representa o valor inverso desta, e pode ser aplicada de forma
constante ou dependente da velocidade do vento, no exterior. No paramento interior da
parede é aplicado um valor constante.

A resisténcia térmica superficial € um valor que depende do tipo de parede que se esta a
estudar. Para uma parede exterior o valor considerado pelo programa é de 0.0588 m*K/W. A

resisténcia térmica superficial interior tem sempre o mesmo valor, que é de 0.125 m?K/W.

Existe a particularidade de se poder seleccionar uma dependéncia do vento na resisténcia
superficial exterior. De acordo com o tipo de ficheiro climatico da regido onde se faz o
estudo, existe uma formulacdo que define o valor final deste parametro, sendo o ficheiro

climatico de Lisboa do tipo *.wac.

Para uma inclinacdo do elemento construtivo inferior a 10° que esteja em condi¢cdes de

vento permanente (WUFI Help):
heye = 1.6-V+ 4.5+ 6.5 (2-39)

Caso o0 angulo do elemento construtivo com a horizontal seja superior a 10°, e a superficie

estiver oposta a direc¢ao do vento:
heye =033 V+45+6.5 (2-40)
onde:
hex [W/m?K]: condutancia térmica superficial exterior
V [m/s]: velocidade do vento

O valor da resisténcia superficial € o inverso da condutancia superficial abordada no
presente capitulo. As resisténcias térmicas descrevem apenas as trocas de calor com o ar
ambiente ou com superficies da envolvente, que estdo a uma temperatura proxima da

temperatura da superficie do elemento construtivo (WUFI Help).

Emissividade de radiacdo de onda longa

A emissividade de radiagdo de onda longa representa a relagéo entre a energia emitida por

BN

uma superficie e o valor maximo emitido por um corpo negro a mesma temperatura
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(Henriques, 2011). A emissividade de radiagcdo de onda longa toma o valor de 0,9 para

todos os materiais que ndo sejam metalicos.

Coeficiente de absorcdo de radiacdo de “onda curta”

Os coeficientes de transferéncia de calor contém a partida um componente que corresponde
a radiacdo de onda longa que é trocada com outras superficies na envolvente. A
temperatura destas superficies é considerada igual a temperatura do ar. A radiagdo solar
apresenta uma grande variacdo durante o dia, e ndo pode ser associada a temperatura do
ar (WUFI Help).

As trocas radiativas entre o elemento construtivo e a sua envolvente tomam lugar,
essencialmente, no espectro infra-vermelho (T=300K), sendo que o espectro de radiacéo
solar também contém uma quantidade consideravel de radiacdo de onda curta (T=6000K). O
coeficiente de absorcdo de radiacdo de onda curta indica a fraccdo de radiacdo solar
incidente, ou seja, o conjunto de radiacdo de onda longa e onda curta, que atingem a

superficie da parede (WUFI Help).
solar = s | (2-41)
onde:
Qsolar [W/m?]: fluxo de calor proveniente da radiacdo solar
as [-]: coeficiente de absorcédo de radiacdo de onda curta
| [W/m?]: radiac&o solar vertical relativamente & superficie

A temperatura superficial da parede é influenciada pelo factor de absorcéo de radiacao, pela
intensidade da radiacdo solar e pela condutancia térmica superficial exterior, dada pela
seguinte equagao:

T, = T, + 2

e
hext

(2-42)

as [-]: coeficiente de absorgéo de radiagdo de onda curta

| [W/m?]: radiac&o solar vertical relativamente & superficie

1 o o _
(—hext) [m2.°C/\N]: resisténcia térmica superficial exterior
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2.4.3.8. Transferéncia de vapor de dqua

O transporte de vapor de agua a superficie da parede pode ser descrito de forma
semelhante ao transporte de calor, dado que a existéncia de uma camada de ar adjacente
ao paramento da parede que provoca uma resisténcia térmica vai também oferecer uma

resisténcia a difuséo de vapor de agua.
O fluxo de vapor de agua é dado por:
gv = Bp(Pse — Fe) (2-43)
onde:
gv [kg/m?s]: fluxo de vapor de 4gua
B, [ka/m?sPa]: coeficiente de transferéncia de vapor de agua
Pse [Pa]: presséo parcial de vapor de agua do ambiente exterior
P [Pa]: presséo parcial de vapor de agua a superficie

Quando ocorre a mudanca de fase da agua liquida para o estado gasoso (evaporacao) ou
do estado gasoso para o estado liquido (condensacéo) da-se uma absorcdo de energia no
primeiro caso e uma libertacdo de energia no segundo caso. A libertacdo de energia
provoca 0 aquecimento e quando esta € absorvida, da-se um arrefecimento. O coeficiente

de transferéncia de vapor de agua f,, € obtido atraves da condutancia térmica superficial o

gue permite ter em conta a influéncia dos movimentos de ar quando se determina o fluxo de

vapor (Henrigues, 2011):

Bp =7-107% - heony (2-44)
onde:
heonv [\N/mZK]: conduténcia térmica superficial exterior por convecgao

O fluxo de calor, g, resultante da condensacdo ou evaporacdo, resulta do fluxo da
multiplicacéo do fluxo de vapor, g, pelo calor latente de evaporagéo da agua, h, (Henriques,
2011):

q = gv- hv (2'45)
onde:

w/m?]: fluxo de calor
ql
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gv [kg/m?s]: fluxo de vapor de agua

h, [kJ/kg]: calor latente de evaporacdo da agua (h,=2501 kJ/kg)

2.4.3.9. Revestimentos de superficie

Podem existir revestimentos na parede que, embora ndo possuam relevancia do ponto de
vista da resisténcia térmica, impedem a difusédo de vapor de a&gua. O programa da a
possibilidade de definir o revestimento de superficie em valor de espessura de camada de
difuséo de vapor de agua equivalente, Sy, € evitar a colocacdo de uma camada muito fina no

menu de definicdo do elemento construtivo.

No caso de se tratar de uma parede sem revestimento o valor a colocar deve ser nulo, dado

gue diz apenas respeito ao revestimento, o WUFI ja contabiliza o valor da camada de ar.

2.4.3.10. Factor de reducdo da precipitacao

Alguma da chuva que atinge a superficie de uma parede ressalta e ndo € contabilizada no
balango higroscopico. Deste modo, o WUFI determina a quantidade de chuva a atingir a
parede a partir do ficheiro climatico, multiplica-o por um factor de reducéo e é a quantidade
resultante deste célculo que é admitida como agua disponivel para ser absorvida pelo

elemento construtivo.

Este factor depende da inclinacdo do elemento e das caracteristicas da precipitacdo, quer

se trate de neve ou de chuva, sendo a neve um acontecimento raro na regido de Lisboa.

2.4.4. Clima interior e exterior

As simulacBes higrotérmicas de paredes exteriores necessitam de ver definidas as
condicbes que se verificam no ambiente exterior e no ambiente interior. Deste modo, é
necessario introduzir a informacao horéaria da temperatura e humidade relativa do ambiente
exterior e do ambiente interior, a radiacdo e a pluviosidade incidente na fachada da parede
pelo lado exterior. Ao seleccionar Outdoor ou Indoor na opgdo Climate na barra lateral, €
apresentado um menu semelhante para ambas as opg¢fes, onde se definem os dados

climaticos (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Interface de definicdo dos dados climaticos (WUFI Pro)
As condicOes interiores e exteriores podem ser determinadas a partir de cinco opc¢bes

diferentes. A escolha de um ficheiro climatico, a definicdo da temperatura e humidade

relativa por meio de curvas de seno, e a utilizacdo das normas europeias EN 13788 e EN
15026.

2.4.4.1. Ficheiro Climatico

O WUFI possui um conjunto de ficheiros climaticos de varias regiées do mundo, que vém
incluidas na base de dados do programa, mas podem também ser definidos manualmente
os ficheiros climaticos que se pretende utilizar e serem posteriormente acedidos através do

software. Na presente dissertacdo o ficheiro climatico exterior corresponde a cidade de
Lisboa.

O ficheiro climético de Lisboa, do tipo *WAC, pode ser seleccionado accionando a opgao
Browse no menu Outdoor e posteriormente no mapa (Figura 2.14).
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 Selectfrom map " Selectuser defined File

- Region/Continent

IEuere

| Location

ILisbon

Geographic Longitude []: 9,13 West
Geographic Latitude []: 38,77 korh
Altitucle [r]: 110
Time Zone [hours fram LUTC]: 0,0

—Climate File

FEUP Uniwersity of Porto

Remarks

Figura 2.14 — Selecgéo do ficheiro climatico de Lisboa
(WUFI Pro)

O ficheiro climatico de Lisboa fornece informacao acerca das temperaturas e humidades
relativas exteriores (Figura 2.15 e Figura 2.16). Nestes gréaficos é possivel visualizar os
periodos mais quentes, que atingem uma temperatura maxima de 37°C no Verao (Agosto), e

os periodos mais frios que correspondem a 1,2°C no més de Janeiro.
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Figura 2.15 — Temperaturas do ficheiro climatico de Lisboa no periodo de um ano
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Figura 2.16 — Humidade relativa do ficheiro climético de Lisboa no periodo de um ano
A andlise climética do ficheiro pode ser feita seleccionando Climate Analysis e Analyse.
Neste menu sdo mostradas as temperaturas e humidades relativas médias, maximas e
minimas, e 0s pontos cardeais com maior incidéncia de precipitacdo e radiacdo solar (Figura

2.17).

Temperature / Felative Humidity Climate Analysis I
Mean Temperature ['C]: 16,6 Analvze Mean Relative Humidity [34]: 75
Max Temperature ['C]. 37.0 v Max Relative Humidity [>2]: 100
Min. Temperature ['C]: 1.2 Min. Relative Humidity [%2]: 25
MNormal Rain Sum [mm/a]: 675
Sun Radiation Sum [kWh/m*a] Driving Rain Sum [mm/a]
N N
N, NE N/ NE
30
W E W E
SW SE 5w SE
5 S

Figura 2.17 — Analise climatica do ficheiro de Lisboa
(WUFI Pro)

No caso da radiagdo, a direccdo com maior exposicdo solar é virada a sul com 30° de
inclinacdo em relacdo ao plano do solo, com uma intensidade de 1878 kWh/m?ano. Para a

chuva incidente, uma parede virada a Sudoeste recebera uma quantidade de agua de 675

mm/ano.
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Por um lado a direccdo Sudoeste recebe mais precipitacdo sendo que, por outro lado,
recebe uma parcela de radiagdo solar elevada. Uma parede virada a Norte recebera a
menor quantidade de radiacdo e de precipitacéo.

2.4.4.2. Curvas sinusoidais

Podera ser suficiente em alguns casos considerar apenas as flutua¢cdes da temperatura e
humidade relativa a longo prazo. Nesse caso 0s parametros podem ser modelados por
curvas sinusoidais com um periodo anual, ou apenas utilizando valores constantes. O WUFI
permite a escolha entre condicdes do ambiente interior com concentracdo de humidade
baixa, intermédia e elevada, condi¢6es pré-definidas para o ambiente exterior e a definicao

manual das curvas.

A concentracdo de humidade é definida pela seguinte expressao:
vV=— (2-46)
onde:
v [kg/m°]: concentracéo de humidade
F [kg/m*h]: producdo de humidade

Rph [1/h]: taxa de renovacao de ar

2.4.4.3. Norma EN13788

Com esta opc¢édo o programa deduz o clima interior a partir dos dados do ficheiro climatico,
utilizando o algoritmo especificado na norma EN13788. A deducao ¢ feita a partir da opc¢éo

use left climate no menu indoor referente ao lado direito do elemento construtivo.

Para definir a humidade relativa interior, existem as classes de humidade presentes na
norma definidas de 1 a 5 (Tabela 2.2) (Figura 2.18) combinadas com uma temperatura
interior de valor constante, introduzida pelo utilizador. O calculo da humidade relativa interior
€ determinado a partir desta temperatura e da humidade absoluta do ar interior pela

seguinte expressao:
N; = N, + 0N (2-47)
onde:

N; [kg/m®]: humidade absoluta interior
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N4 [kg/m°®]: humidade absoluta exterior

SN [kg/m?]: suplemento de humidade determinado a partir de 6, por meio de uma funcéo de

concentracao de humidade, N,

N, = @, - humidade absoluta de saturagéo(0,)

0, : temperatura média mensal exterior

@4 : humidade relativa média mensal exterior

Tabela 2.2 — Classes de humidade interior segundo a norma EN ISO 13788

(Adaptado de: EN13788, 2001)

Classe de oo
Humidade Edificios
1 Armazéns
2 Escritorios, lojas
3 Edificios com baixa ocupacao
Edificios com sobreocupacao, pavilhdes
4 desportivos, cozinhas, refeitérios e
edificios aquecidos com gas.
5 Edificios especiais (lavandarias, piscinas,
cervejaria)
Ay [kg/m?]  Ap[Pa)
0.008 1080 5
0.006 810 4
D.004 540 o s
2
0.002 270 .\\
0 o
-5 5 10 15 20 25
Temperatura média mensal do ar exterior, 83

(2-48)

Figura 2.18 — Variacao das classes de humidade interna com a temperatura externa segundo a norma EN

ISO 13788
(Adaptado de: EN 13788, 2001)
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2.4.4.4. Norma EN 15026

A norma EN 15026 faz uma aproximacao da temperatura interior a partir das temperaturas
exteriores e utiliza dois niveis possiveis de humidade relativa. E utilizado no ambito de
edificios habitacionais ou escritorios aquecidos. A humidade relativa interna é determinada a
partir da Figura 2.19, que representa as funcfes de temperatura média mensal exterior e a
sua conversdo para humidade relativa. A humidade elevada é dada pelo tracado B e a
normal € dada pelo tracado A. Para realizar a conversado, o software utiliza a op¢éo da
funcdo A ou B e a temperatura média do ar exterior, 6., para determinar a humidade relativa

interior, @;. No grafico acima, na figura, é realizada a conversao da temperatura do ambiente

interior.
30
wr
25
20
15
)
=n
G0
B
40 A
20
=20 =10 o 10 20 30
o
Key @ internal relative humidity %
4 intermnal temperature °C A : Momal occupancy
iy extemnal temperature °C B : High occupancy

Figura 2.19 — Func¢des de temperatura e humidade interior segundo a norma pr15026
(Fonte: EN15026, 2004)

2.4.5. Condicdes iniciais

As condic¢Oes iniciais do elemento construtivo baseiam-se na definicdo dos teores de
humidade inicial de cada material que o constitui, seja através da escolha de uma humidade
relativa Gnica para todo o perfil da parede, seja por uma definicdo individual das camadas. E

também necessario escolher uma temperatura inicial para todo o perfil da parede.
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() Project Project:
5.5 -
C ‘I Gz 1) (Pet Caec) Aszsembly/Monitar Fositions | Orientation/inclination/Height | Surface Transfer Coeff. _
=@ Component
\/ Assembly/Monitor Positions Initial Moisture in Component Initial Ternperature in Component
- Orientation
~ Surface Transfer Coeff.

o ComsEiismss ComEeme @ Constant Across Component

+ finiial Canditions] ¢ Ineach Layer
H Contral i " Read from File
H i
-~ Calculation Period/Profiles IRl (FllE
© o MNurnerics
T Uit et (el (=] 0.80 Initial Temperature in Component [“C]lzﬂi

[ Quick Graph

Initial W'ater Content in Different Layer
Material Thickn. Water
Ma. Content
Layer [m] [kgim?]
1 Cement Plaster (stucca) 0.015 35.0
2 Aerated Clay Brick (density: 600 kg/fm®) 0.22 11.0
3 ®PS Core (heat cond.: 0,03 Wimk) 0.03 0.0
4 Gypsum Board 00128 6.3

Figura 2.20 — Menu de definicdo das condi¢des iniciais do elemento construtivo
(WUFI Pro)

Humidade Relativa e Temperatura Inicial

Quando se aplica um valor de humidade relativa inicial ¢ constante ao longo de todo o
elemento construtivo o programa calcula um valor de teor de humidade w diferente para
cada tipo de material, dado existirem diferentes curvas de armazenamento de humidade.
Resultam assim valores de teor de humidade diferentes que correspondem a cruzar a
humidade relativa introduzida com o grafico que representa a curva de armazenamento de
humidade (WUFI Help).

Pode ainda ser definido, individualmente para cada camada, um valor de teor de humidade
gue permite introduzir diferentes valores de humidade inicial em cada camada, havendo a
conversao desse valor de teor de humidade em humidades relativas diferentes para cada
material dependendo da sua curva de armazenamento de humidade. Finalmente existe um
botdo designado por Assign Typical Built-in Moisture, que preenche o teor de humidade com

a quantidade que esteja registada na base de dados de cada material (WUFI Help).

Nesta dissertacdo a escolha recaiu sobre uma humidade relativa de 80%, constante para
todo o perfil da parede, com uma temperatura de 20°C igualmente constante. A humidade
relativa necessita de uma simulagdo de periodo alargado de tempo para atingir uma

estabilidade dinamica contrariamente a temperatura, que estabiliza em poucas horas.

2.4.6. Periodo de calculo e perfis

Para definir os periodos de célculo das simulagBes existe uma tabela onde o utilizador

indica, recorrendo ao calendario ou introduzindo nos espacos as datas iniciais e finais, o
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periodo de célculo. Para além dos perfis higrotérmicos da parede no inicio e fim que séo
sempre fornecidos, podem ser pedidos perfis intermédios selecionando a op¢do New para

0s quais se pode definir as datas do mesmo modo que os periodos de calculo.

(L) Praoject Froject:

Sl e (el Farea e 11
=@ Component

o AssemblyMonitor Positions )

i ~7 Ol r Start & End / Profiles

~ Surface Transfer Coeff ) ) ew
~ Initial Conditions Calculation Profiles Date

‘{_ Start Prafile 1 01-06-2012

o Murrierics End Prafile 2 01-01-2016
[ Cllmate Delete
=-[E Quick Graph

Copy

LRk

T T06-01-2013 Insert

Titne Steps[h] 1|

Figura 2.21 — Menu de definicdo do periodo de tempo da simulagéo higrotérmica
(WUFI Pro)
Podem também ser definidos os Time Steps que correspondem ao periodo com que séo
feitos os calculos, em horas. Este valor ndo pode ser superior ao intervalo dos dados do
ficheiro climatico. A solucdo mais simples é colocar os periodos de calculo iguais aos
periodos dos ficheiros climaticos. Caso se utilize um periodo diferente, deve-se escolher de
forma a dividir o periodo do ficheiro climatico em intervalos exactos, caso contrario o

programa ajusta cada periodo de modo a que isso aconteca (WUFI Help).

2.4.7. Numérico

O menu Numerics, representado na Figura 2.22, permite optar pelos fenbmenos que séo
simulados, entre o célculo do transporte de calor e o transporte de humidade, a exclusao do
transporte de 4gua pelos capilares e do calor latente de evaporacdo ou fusdo. No que toca a
precisdo dos resultados, permite também aumentar a exactidao e utilizar uma convergéncia
adaptada quando existam problemas de convergéncia das iteracdes do programa ou um

balanco de dgua incoerente.

A activacdo de Adaptive Time Step Control consiste na definicAo de um namero de steps e

de um numero maximo de stages. Quando ocorrem erros de convergéncia, é realizado
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novamente o time step mas dessa vez sub-dividido pelo numero de steps definidos, e com
uma repeticdo maxima da sub-divisédo do time step correspondente ao niUmero de stages
escolhidos (Jorne, 2010).

() Project Project:

5.5 -

El g--;ﬂg;’;po(r‘:e?t- L) Calculation Period / Profiles -
\f Assemblyfhonitar Positions
inf Orientation
~f Surface Transfer Coeff. ¥ Heat Transport Calculation

tode of Calculation

~ Initial Conditions _ _

EI--- Cantral v Maisture Transport Calculation
j Calculation Period/Profiles et Spect] Gians

B-< 4 Climate [ Excluding Capillary Conduction

[ Excluding Latent Heat of Evaporation

[~ Excluding Latent Heat of Fusion

MNumerical Parameters
W Increased Accuracy

W Adapted Conwvergence

Adaptive Time Step Control

Steps |3 <
v Enable
Max.Stages |5 M

Figura 2.22 — Menu de definicdo das opg¢des de calculo numérico do WUFI
(WUFI Pro)

2.4.8. Leitura de resultados

Os resultados das simulacdes higrotérmicas realizadas no WUFI s8o apresentados de
diferentes modos. O software disponibiliza um conjunto de resultados relativos aos teores de
humidade total do elemento construtivo, e resultados individualizados para cada uma das
camadas que o compdem (Figura 2.23). Sdo apresentados também os resultados relativos
aos pontos de monitorizacdo definidos inicialmente, com os parametros de temperatura,
humidade relativa e a possibilidade de obter as temperaturas de ponto de orvalho,

temperatura a qual ocorre condensacao.
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Figura 2.23 — Exemplo de resultados provenientes das posi¢cdes de monitorizacao
(WUFI Pro)

Outro modo de apresentacdo de resultados é a apresentacdo em filme, que mostra a

evolucao da humidade relativa, da temperatura e do teor de humidade ao longo do periodo

de simulagéo, para o perfil do elemento construtivo simulado (Figura 2.24).

Location: Lishon; FEUP University of Porto; WUF
Ps2
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. - 3
Wim] 9 30
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mH E s
£
swH E 1
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[ I |-
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[mmih] 900, s S———— ]
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£ 800 LY
k] 00 =
0H =0 6 &
£ z
5 0 50 E
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1 E 400 40 i
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01K 0 20
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= 1] ]
15 n L Vi
Cement Plazier Aerzizd Clay Back XPS Core
Gypsum Board
Cross Section [cm]

Figura 2.24 — Exemplo de resultados em filme do perfil da parede
(WUFI Pro)

Utilizando este modo de visualizacdo de resultados € possivel utilizar a opgéo create course,

gue pode ser criada a partir de cada parte da grelha do elemento construtivo, € mostra a

evolucéo dos parametros num grafico em funcéo do periodo de simulacéo (Figura 2.25).
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Figura 2.25 — Exemplo de resultados em formato course
(WUFI Pro)

Existe outro conjunto de parametros além dos que se podem visualizar nos resultados

referidos, que podem ser exportados em ficheiros do tipo *.asc (Figura 2.26).

Results: ASCII Results =]

Courses
Rain (Exterior Climate) -
Solar Radiation (Exterior Climate) ‘ ‘

Direct Solar Radiation (Exterior Climate)
Diffuse Solar Radiation (Exterior Climate)
Feflected Solar Radiation (Exterior Climate)
Exterior Air Temperature (Exterior Climate)
Relative Hurmidity (Exterior Climate)
Interior Air Temperature (Interior Climate)
Relative Hurnidity (Interior Climate)

Air Pressure

Heat Transfer Coefficient (Exterior Surface)
YWapor Transter Coefficient (Exterior Surface)
Heat Transfer Coefiicient (Interior Surface)
Yapor Transter Coefficient (Interior Surface)
Heat Flux (Exterior Surface)

Maoisture Flux (Exterior Surface)

Maoisture Flux Diff. (Exterior Surface)

Maisture Flux Can. (Exterior Surface) S
Output file: |
Profiles

Temperature (1.6.12 0
Relative Hurmidity (1.6.12 0)
YWater Content (1.6.12 0)
Temperature (1.1.16 0
Relative Humidity (1.1.16 0)
Water Content (1.1.16 0)

Output file: ‘

Exparttafilels) | W 0K X Abon ‘ ? Help ‘

Figura 2.26 — Menu para exportacao de resultados (WUFI Pro)
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2.5. Regras de concepcéao de paredes para evitar a ocorréncia

de condensacdes internas

Na presente dissertacdo foram utilizadas recomendacdes de origem francesa (NF P10-202-

3/ DTU 20.1., 1994) que envolvem um conjunto de regras de concepcdo de paredes que

podem ser aplicadas, de uma maneira geral, ao clima e solu¢des construtivas em Portugal.

Deste modo pretende evitar-se que haja uma alteragdo das propriedades dos materiais, e

consequentemente do seu desempenho, que resultam da presenca de agua proveniente da

condensacao de vapor de agua no interior da parede.

Considera-se a existéncia de trés diferentes elementos que sédo designados da seguinte

forma:

- pano exterior da parede (M);

- isolamento térmico, incluindo eventuais espacos de ar (1);

- pano interior da parede, incluindo eventual barreira para-vapor (P).

Cada elemento é caracterizado pela sua resisténcia térmica, Rt e resisténcia a difusdo de

vapor,Rp Assim, a nomenclatura utilizada € a seguinte:

Rrm — Resisténcia térmica do pano exterior da parede;

Rt — Resisténcia térmica do isolamento térmico, incluindo eventuais espacos de ar;
Rrp — Resisténcia térmica do pano interior da parede, incluindo eventual barreira
para-vapor;

Rp — Resisténcia a difusdo de vapor de &gua do isolamento térmico, incluindo
eventuais espacos de ar;

Rpp — Resisténcia a difusdo de vapor de agua do pano interior da parede, incluindo

eventual barreira para-vapor.

O conjunto de regras recomendadas séo as seguintes (NF P10-202-3 / DTU 20.1., 1994):
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Regra para evitar a ocorréncia de condensacdes na face interior do isolamento

térmico:
Rt > 3.Rypp (2-49)

Regra para evitar a ocorréncia de condensacfes na espessura do isolamento

térmico, em locais de higrometria forte:
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RL < 0,060.g/m?.h.mm. Hg (2-50)

DP

RL < 1,25 x 10710 kg/(m?.s. Pa) (2-51)
DP

3. Regra para limitar os efeitos da condensacéo na face interior do pano exterior da
parede:

Caso 3.Rtym < R + Ryp aplica-se uma das seguintes regras:
3.1. Limitag&o do fluxo de vapor:

se Ry < 0,086 m2.2C/W:

< 1,25 x 107 1%kg/(m?.s.Pa) (2-53)

Rpp+Rp1

se zona muito fria:

1
Rpp+Rpi

< 3,13 x 10711 kg/(m?.s.Pa) (2-54)

3.2.  Remocdao da 4gua condensada na base da parede.

A Tabela 2.3 resume as camadas referidas e as regras aplicaveis a cada tipo de parede.
Este conjunto de regras tem como objectivo uma comparacdo com as simula¢des numéricas

em regime variavel de diferentes solu¢des construtivas de parede.

Tabela 2.3 — Regras aplicaveis a cada disposi¢céo construtiva de parede dupla e simples, com isolamento
pelo interior (Adaptado de: Couasnet,1990)

R R Rre &B—T‘&P Rtm Rt Rre
M > +— >
Disposic¢des
Construtivas
_R.m Roe <R_D’| Roe Ro e
Regras 1 12 12
Aplicaveis 3.10u3.2 31 31
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3. SIMULACAO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS DE PAREDE EM
REGIME VARIAVEL E ESTACIONARIO

3.1. Condigdes iniciais admitidas para as simulagcdes em regime
variavel

As seguintes opg¢des foram assumidas para todas as simula¢gdes em regime variavel que

foram realizadas na presente dissertacgéo:

o Considera-se que as paredes recebem uma chuva incidente correspondente a uma
altura superior a 20m, que representam a quantidade de pluviosidade mais elevada.

e O clima exterior corresponde ao ficheiro climatico de Lisboa;

o Os materiais possuem um teor de humidade inicial correspondente ao teor de
humidade de referéncia,wsgo;

e O periodo de simulacdo é de 1 de Junho de 2012 a 1 de Janeiro de 2016,
aproveitando um periodo inicial de Verédo que permita uma convergéncia mais rapida

do equilibrio dinamico do elemento construtivo.

3.2. Simulacéo de diferentes factores em regime variavel

As simulacdes prévias funcionam como avaliacdo de um conjunto de variaveis do ambiente
exterior, interior, e da constituicdo da parede, que permitem a determinacao das opcdes que

tornam mais gravosa a presenca de humidade no elemento construtivo.

o A orientacdo da fachada implica uma combinacéo entre radiacdo solar, pluviosidade
e vento incidente na fachada. Assim, foram simuladas cinco orientacdes possiveis:
Norte, Sul, Este, Oeste e Sudoeste;

e Foram simuladas trés tonalidades diferentes para o revestimento exterior, no sentido
de avaliar os efeitos da variagdo do coeficiente de absorgdo de radiacéo, as: branco
(as=0,2), claro (as=0,4), e escuro (as=0,6);

e Foram simuladas trés espessuras possiveis para um pano de alvenaria de tijolo
ceramico de uma parede simples: 11cm, 15cm e 22cm;

e Foram simulados dois niveis diferentes de higrometria interior para a norma
EN15026 e norma EN13788.

Os materiais utilizados nas simulagbes higrotérmicas e 0s seus parametros estdo
representados no Anexo B — Tabela 15. As caracteristicas das simulacfes realizadas neste

sub-capitulo estéo representadas em Anexo D.
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3.2.1. Analise de sensibilidade associada a alteracdo da orientacdo da
fachada

Uma parede exterior de um edificio estd exposta a um conjunto de variaveis climéticas, que
influenciam as condi¢bes de temperatura e humidade relativa da superficie e do interior da
parede. A andlise de diferentes orientacdes implica considerar as caracteristicas de cada
orientacdo no que concerne a radiacao incidente, pluviosidade e a velocidade e direccdo do
vento a que a parede esta exposta.

No sentido de determinar qual a orientacdo que produz condi¢cbes mais adversas para o
nivel de humidade relativa no interior da parede, foi realizada uma simulagdo numérica em
regime variavel numa parede simples rebocada de ambos os lados, caracterizada pela
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizacdo da solucédo construtiva utilizada na andlise de diferentes orientacfes da
fachada

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Tijolo Ceramico Furado (22cm)

[3] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

[1] [2] [1][3]
Espessura Total [m] 22cm
U [W/m?.K] 1,32

As orientacdes selecionadas para a andlise foram: Norte, Sul, Este, Oeste e Sudoeste. A
escolha da direccdo Sudoeste deve-se ao facto de estar sujeita a maior quantidade de
precipitacdo, como esta representado na analise climéatica da Figura 2.17. Nesta analise foi
seleccionada uma tonalidade branca (as=0,2) para o revestimento da fachada (Anexo D -
Tabela 16).

3.2.1.1. Efeitos das diferentes orientacdes de fachada

Face interior do reboco exterior

Inicialmente, a verificacdo dos efeitos das diferentes orientagfes da fachada passa pela
verificacdo da face interior do reboco exterior. Nesta regido ocorre uma grande flutuagcéo da
humidade relativa para cada orientacdo considerada (Figura 3.2). Deste modo, faz-se a

andlise da orientacdo mais condicionante na face interior do reboco exterior, tendo em conta
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a sua influéncia durante o periodo que corresponde aos meses em que ocorrem 0s periodos

de pluviosidade mais gravosos, entre Outubro e Maio (Figura 3.1).

20 -

[
w
|

Pluviosidade (L/m?2.h)
» o

O I
[ c = = =~ = [ = o] - + > N
© o) © © =] Q S 3]
T % = 3 3 2 32 3 £ 9 9 2 o
- b ! — o ! ~
Moo T8 B 2 2 8 & 5§ K

Tempo (meses)

= Sudoeste == Qeste Este  e=Sul Norte

Figura 3.1 — Pluviosidade para diferentes orienta¢c6es de parede

Na Figura 3.2 esta representada a humidade relativa na face interior do reboco exterior,

resultante da pluviosidade que atinge a superficie da parede.
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Figura 3.2 - Variacdo da humidade relativa na face interior do reboco exterior para varias orientagdes da
fachada em funcéo do tempo (01-01-2015 a 1-01-2016)

Verifica-se uma grande volatilidade no andamento dos gréficos de cada orientagdo dado que
a pluviosidade atinge a superficie das paredes de diferentes orienta¢des de forma alternada,
devido ao vento, que altera tanto a direccdo da pluviosidade como a condutancia térmica

superficial. Da avaliacdo do grafico verifica-se que a humidade relativa é mais elevada nos
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periodos de maior ocorréncia de pluviosidade, e que as orientacdes afectadas de forma
mais grave sao as direc¢des Oeste e Sudoeste.

Analisando os fluxos de humidade por transporte capilar retirados do WUFI e representados
na Figura 3.3, sdo visiveis o0s momentos do ano em que ocorrem os maiores fluxos de
transporte de agua por capilaridade, que correspondem a leitura de humidade relativa que
se observa ao longo do ano. Os valores positivos representam um fluxo que atravessa o
elemento construtivo no sentido positivo do eixo cartesiano (do exterior para o interior), e 0s
fluxos negativos representam um fluxo que atravessa o elemento construtivo no sentido
contrario ao eixo cartesiano (do interior para o exterior). Trata-se de uma regido dominada

pelos fluxos de humidade proveniente da chuva que migram pela camada de argamassa.
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Figura 3.3 — Fluxo de 4gua transportada pelos capilares na face interior do reboco exterior, para
diferentes orientacdes de parede

Em conjunto com a pluviosidade, existem outros parametros superficiais da parede que
influenciam a humidade relativa — o calor latente de evaporagdo ou condensacéo, a radiagado

solar incidente na fachada e a condutancia térmica superficial.

No Anexo C estdo representados um conjunto de graficos onde se analisou o efeito dos
parametros referidos. Da andlise destes parametros verifica-se que a absor¢éo de radiacao
é o factor que mais influéncia tem na humidade relativa. A auséncia de absorcdo da
radiacdo solar produz um aumento dos valores minimos de humidade relativa para os 58%,
resultantes de um abaixamento de temperatura da parede e uma pior capacidade de
secagem, gue corresponde aos momentos em que a parede ndo recebe pluviosidade. Este
valor € o mesmo para todas as orientagbes (Figura 3.4). O aumento que se verifica nos

valores maximos é ligeiramente inferior, dado que a pluviosidade se sobrepde & auséncia de
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absorcdo de radiagdo solar em regides mais proximas da superficie exterior da parede,
como € o caso. Os resultados sdo semelhantes aos obtidos em (Jorne, 2010).
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Figura 3.4 — Valores maximos e minimos de humidade relativa na face interior do reboco exterior,
correspondentes a um periodo entre Outubro e Maio para a simulacdo base (a esquerda) e a simulagéo
com coeficiente de absorgao de radiagdo nulo (a direita)

Centro do pano de alvenaria

As condicdes observadas na camada de revestimento da parede vao influenciar aquilo que
ocorre no interior do pano de alvenaria de tijolo ceramico furado. Os resultados obtidos no
centro da alvenaria estdo representados na Figura 3.5. Nesta regido verifica-se que a
orientacdo Oeste produz os valores mais elevados de humidade relativa, com excepcao

para um curto periodo em que a orientacdo Norte os ultrapassa, durante Outubro e parte de

Novembro.
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Figura 3.5 — Variagcdo da humidade relativa no centro do pano de alvenaria de tijolo ceramico furado para
varias orientacdes de fachada em func¢ao do tempo (01-01-2015 a 01-01-2016)

O andamento da humidade relativa ao longo do ano € correspondido pelos fluxos de
humidade transportada por capilaridade até ao centro do elemento construtivo, onde se

verificam as orientagfes dispostas na mesma ordem (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Fluxo de 4gua transportada pelos capilares no centro do pano de alvenaria, para diferentes
orientacfes de parede

Neste caso, observa-se que a ordem de grandeza dos fluxos que ocorrem é muito inferior
aos gque se verificam na face interior do reboco exterior, na ordem do milhar. A relacao
aproximadamente exponencial entre o teor de humidade e o coeficiente de transporte liquido

BN

Dus, resulta numa diminuicdo do fluxo de humidade a medida que o teor de humidade

diminui na parede, em profundidade.

Na Figura 3.7 estdo representadas as humidades relativas para cada orientacdo com a
presenca ou auséncia de absorcdo de radiagdo solar, sendo possivel distinguir as
orientacdes mais expostas a radiacdo solar directa — Sul, Este, Oeste e Sudoeste — e a

orientacdo Norte, que ndo sofre uma grande influéncia da radiagéo solar directa.
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Figura 3.7 - Valores maximos e minimos de humidade relativa no centro do pano de alvenaria,
correspondentes a um periodo entre Outubro e Maio para a simulagéo base (a esquerda) e a simulacdo
com coeficiente de absorcéo de radiagdo nulo (a direita)

Assim, ocorrem maiores diferencas nas fachadas orientadas para direcgcbes com maior
incidéncia de radiacdo solar, comparativamente com as orientacdes que recebem menos
radiacdo, que podem ser observadas na analise climatica do ficheiro de Lisboa (Figura
2.17). No caso de um coeficiente de absor¢cédo de radiacdo nulo, da-se um aumento da
humidade relativa, resultante de uma menor capacidade de secagem do material. Em todos
0S casos, a orientacdo Oeste apresenta os valores mais elevados, ou equivalentes aos da
direccdo Sudoeste. No centro do pano de alvenaria h4 uma menor influéncia da

pluviosidade, havendo alteracGes dos valores maximos.

3.2.2. Analise de sensibilidade associada a alterac&o da tonalidade do
revestimento exterior

A tonalidade de uma fachada tem influéncia na temperatura superficial de uma parede
exterior. Para determinar a tonalidade mais desfavoravel, foram realizadas simulactes
referentes a trés tipos diferentes de tonalidade da fachada da parede, realizadas numa
parede simples, rebocada de ambos os lados, com um pano de alvenaria de tijolo ceramico
com 22cm de espessura, sem isolamento térmico. A orientacdo escolhida para esta

simulagdo é Oeste, como esté referido em Anexo D - Tabela 17.
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Tabela 3.2 — Caracterizacdo da solucédo construtiva utilizada na andlise de diferentes tonalidades da
fachada

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Tijolo Ceramico Furado (22cm)

[3] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

[1] (2] [1](3]

Espessura [m]

22cm

U [W/m2.K] 1,32

Alterou-se a tonalidade do revestimento entre branco e escuro, variando os valores do

coeficiente de absorcéo de radiacdo, as, entre 0.2, 0.4, e 0.6.

3.2.2.1. Efeitos das diferentes tonalidades do revestimento

Superficie exterior da parede

Na Figura 3.8 estéo representadas as temperaturas da superficie exterior da parede para as

trés tonalidades simuladas.
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Figura 3.8 — Temperatura da superficie exterior da parede para trés tonalidades diferentes

O gréfico indica que um revestimento progressivamente mais escuro conduz a temperaturas
mais elevadas na superficie externa da parede. A Figura 3.9 apresenta os valores maximos

e minimos da temperatura para cada tonalidade, correspondentes a todo o ano.
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Figura 3.9 — Temperatura da superficie exterior da parede para trés tonalidades diferentes

De referir também que a temperatura minima na face da parede se mantém semelhante
para as trés tonalidades. Estes valores minimos correspondem ao dia 14 de Janeiro do ano
de referéncia pelas 8 horas, onde se observa que ndo ocorre incidéncia de radiacdo solar

directa, segundo o ficheiro climatico.

Dado que os ensaios se limitam a alterar o valor do coeficiente de absorcédo de radiacéo
solar, as, verifica-se que ha uma associagéo deste coeficiente a temperatura, pela equacao
2-41.

Qsolar = as |

Sendo as simulacbes realizadas para a mesma orientacdo, existe uma intensidade de
radiacdo solar, |, equivalente e a mesma condutancia térmica hey, 0 que faz com que a Unica
forma de aumentar o fluxo de calor proveniente da radiacdo seja 0 aumento do coeficiente
de absorcdo. O aumento de as provoca o aumento da temperatura superficial exterior pela

equacdo 2-42, o que justifica a observacao realizada na Figura 3.8.

ag. |

Tse = T,
se e+heXt

Face interior do reboco exterior

Na Figura 3.10 esta representada a humidade relativa na face interior do reboco exterior,

para cada um dos coeficientes de absorgéo.
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Figura 3.10 — Humidade relativa no reboco exterior para trés tonalidades de revestimento exterior:
branco, claro, e escuro

Observa-se que, a medida que aumenta o coeficiente de absorcédo de radiacdo solar, 0os
valores de humidade relativa atingem valores mais baixos na fase de secagem, decorrentes
do aumento de temperatura da camada de reboco exterior por conducéo, dado que O Qsglar
na envolvente exterior é superior quando o revestimento € escuro. A expressao que traduz a
conducao de calor entre as camadas da parede € a seguinte:

__,dr
1= “dx

Para a mesma condutibilidade térmica da camada de reboco, quanto maior é a diferenca de
temperatura entre a sua superficie exterior e a interface interior, maior sera o fluxo de calor.
Assim, quanto mais elevado for o coeficiente de absorcdo de radiacdo solar, maior sera a
temperatura ao longo da parede, acompanhada de uma maior taxa de variacdo da
temperatura com a espessura (dT/dx), entre a temperatura superficial exterior e a interface

entre o reboco e a alvenaria.

Os fluxos de transporte de agua pelos capilares na face interior do reboco exterior (Figura
3.11) indicam que os valores sdo mais elevados quanto mais clara é a tonalidade utilizada

no revestimento, o que esta de acordo com as humidades relativas analisadas

anteriormente.
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Figura 3.11 — Fluxo de agua transportada pelos capilares no na face interior do reboco exterior, para
diferentes tonalidades do revestimento

As humidades relativas maximas e minimas que ocorrem entre Outubro e Maio estdo

representadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Valores de humidade relativa e temperatura maximos e minimos na face interior do reboco
exterior, para diferentes tonalidades

A humidade relativa tem uma variacdo pequena causada pela pluviosidade, que tem uma
grande influéncia na camada de reboco exterior, algo que faz com que os efeitos da
temperatura ndo se tornem mensuraveis. Os valores minimos possuem uma variagdo mais

acentuada, pois ddo-se em periodos em que ocorre a secagem do material.

Outro dado importante é a comparagdo entre a diminuicdo da humidade relativa com o
aumento da temperatura correspondente a mudanca de tonalidade, na interface entre o

reboco exterior e a alvenaria de tijolo ceramico. Uma parede com revestimento branco
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possui valores de humidade relativa condicionantes, no entanto hd uma diferenga muito

pequena entre os valores maximos.

Centro do pano de alvenaria

A Figura 3.13 representa a humidade relativa que ocorre no centro do pano de alvenaria,

com a alteracao do coeficiente de absor¢éo de radiacao, a..
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Figura 3.13 - Humidade relativa no pano de alvenaria de tijolo cerdmico furado para trés tonalidades de
revestimento exterior: branco, claro, e escuro

No centro do pano de alvenaria observam-se valores mais baixos de humidade relativa a
medida que aumenta a absor¢do de radiacdo solar da fachada, acompanhada
simultaneamente de um desfasamento entre os pontos maximos de humidade relativa para
cada tonalidade. O factor que define este desfasamento é confirmado ao analisar os fluxos

de transporte capilar de 4gua no centro da alvenaria, na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Fluxo de agua transportada pelos capilares no centro do pano de alvenaria, para diferentes
tonalidades do revestimento

Quanto maior é a temperatura superficial da parede, decorrente da radiacdo solar, maior
sera a temperatura que a parede atinge, por conducao de calor. Deste modo, quanto maior
€ a temperatura, menor sera a humidade relativa na parede, o que implica um menor teor de
humidade, de acordo com a curva de armazenamento de humidade. Trata-se de uma
localizacdo mais interior na parede, onde a pluviosidade jA ndo possui um efeito tdo

acentuado como no reboco exterior.

Como enunciado pela equacédo 2-34, dado que o coeficiente de transporte de agua liquida é
sempre positivo, para haver um fluxo de humidade positivo (que se desloque no sentido
positivo do eixo cartesiano), € necessario que a taxa de variacdo do teor de humidade seja
negativa, ou seja, o material tem de estar mais seco em profundidade para que haja

migracao de humidade por difusdo superficial.

dw
8w = _Dw(w)' &

As diferengas de teor de humidade, entre a face exterior e o centro do pano de alvenaria,
gue conduzem aos fluxos de humidade apresentados na Figura 3.14, no centro do pano de

alvenaria, estdo representadas na Figura 3.15.

67



Andlise Comparativa de Diferentes Modelos de Simulagdo Numérica na
Avaliagcdo da Ocorréncia de Condensagdes Internas

__200
5180
2 160 '
S 140 H
€
2 1 4
o 100 |
s |
s 80 ii 1
2 | \
2 | T4
£ 40 4 A
< \
8 20 \ m H\ LA L
£ "U«ﬁm‘ PSS YV NAYY
g 0 ! ! T B4 il B A st e (S E e T T T
:-g—’-zo

A R T T B

Tempo (meses)
——branco claro escuro

Figura 3.15 — Diferenca de teor de humidade entre a face exterior do pano de alvenaria e o seu centro

A tonalidade branca est&o associadas as maiores diferencas de teor de humidade, seguida
da tonalidade clara e da tonalidade escura. Assim, verifica-se que esta associado um fluxo
menor ao revestimento escuro, o que leva a ocorréncia de um pico de humidade relativa
mais baixo que as restantes tonalidades, e que é o primeiro a ocorrer. Segue-se um pico
intermédio e um pico maximo de humidade relativa, causados por um fluxo intermédio e por
um fluxo maximo, respectivamente. Assim, quanto mais elevado for o fluxo de humidade,
maior sera a humidade relativa atingida, e mais tempo levara a que esse valor maximo seja

atingido.

Os valores maximos de humidade relativa e temperatura no centro do pano de alvenaria de

tijolo cerdmico, entre Outubro e Maio, podem ser observados na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Valores de humidade relativa e temperatura maximos e minimos no centro do pano de
alvenaria de tijolo ceramico, para diferentes tonalidades
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Nestes dados verifica-se que ha uma menor influéncia da pluviosidade, com um decréscimo
mais acentuado dos valores maximos de humidade relativa, comparativamente com a face
interior do reboco exterior, que acompanham o aumento das temperaturas a medida que o

revestimento exterior escurece.

3.2.3. Analise de sensibilidade associada a alteracdo da espessura do
pano de alvenaria

A variacdo da espessura de um pano de alvenaria pode representar um maior ou menor
risco de condensacdes internas, dado que funciona como uma barreira a humidade
proveniente da precipitacdo, e a sua migracéo pela parede. Para determinar a espessura do
pano de alvenaria de tijolo ceramico furado que conduz aos valores de humidade relativa
mais elevados na parede, foi realizada uma simulagdo com uma solugdo construtiva de
parede simples sem isolamento térmico e com reboco tradicional de ambos os lados,
orientada a Oeste, com a alteracéo da espessura do pano de alvenaria entre 11, 15 e 22cm.

A solucao construtiva esta caracterizada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracterizagdo das solugdes construtivas utilizadas na andlise de diferentes espessuras

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Tijolo Ceramico Furado (11/15/22cm)

[3] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

[1] [2] [1][3]
Espessura Total[m] 15/19/26¢cm

U [W/m2.K] 2,0/1,6/1,3W/m?.K

As caracteristicas das simulacdes realizadas neste sub-capitulo estdo representadas no
Anexo D - Tabela 18, onde se regista uma orientagdo virada a Oeste e uma tonalidade

branca como op¢des tomadas para esta simulagao.

3.2.3.1. Efeitos das diferentes espessuras do pano de alvenaria

Centro do pano de alvenaria

O comportamento da solugdo construtiva com a alteracdo da espessura do pano de
alvenaria de tijolo ceramico furado provoca as condi¢cdes de humidade relativa no centro da

camada de alvenaria correspondentes as apresentadas na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Humidade relativa no pano de alvenaria de tijolo furado para diferentes espessuras de
alvenaria em funcgéo do tempo (01-01-2015 a 31-12-2015)

No centro do pano de alvenaria observam-se valores mais elevados de humidade relativa
para uma espessura de 11cm, seguidos da parede de 15cm e finalmente de 22cm, para um
periodo de tempo entre Janeiro e meio do més de Maio, onde se observa o inicio da fase de
secagem que se da no periodo de Verao. No inicio de Novembro, a humidade retoma a fase
de crescimento que corresponde ao periodo de Inverno. Simultaneamente, regista-se um
desfasamento entre os valores maximos registados nas trés espessuras simuladas, e uma
diminuicdo progressiva da flutuacdo de humidade relativa, a medida que a espessura
aumenta. A Figura 3.18 representa os fluxos de humidade que migram pelos capilares, e

gue encaixam nas linhas de humidade relativa ja abordadas na Figura 3.17.
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Figura 3.18 - Fluxo de agua transportada pelos capilares no centro do pano de alvenaria, para diferentes
espessuras do pano de alvenaria
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As diferentes espessuras de alvenaria ensaiadas sdo compostas pelo mesmo material,
possuindo os mesmos coeficientes de transporte liquido. Em conjunto com este aspecto,
verifica-se que a avaliagcdo € realizada relativamente as distancias entre a face exterior da
alvenaria e 0 seu centro, ao contrario dos casos anteriores. Deste modo, a variacdo da
espessura altera a taxa de variagdo de teor de humidade, dw/dx, da equagao 2-34. Assim,
guanto menor for a espessura, mais elevada sera a taxa de variacdo, acompanhada por
uma menor diferenca de teor de humidade entre a face interior da argamassa e o centro da

alvenaria (Figura 3.19).
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11lcm ——15cm —22Cm

Figura 3.19 - Diferenca entre o teor de humidade entre a face interior da camada de argamassa e o centro
do pano de alvenaria, para o periodo de um ano

As diferencas encontradas na figura representam que, para espessuras maiores, a diferenca
serd maior entre a face exterior da alvenaria e 0 seu centro, n0OS meses com maior
pluviosidade. As flutuacBes que se verificam nas alvenarias mais finas, ao contrario das
espessuras mais elevadas, significam gue ha uma maior sensibilidade do centro do pano de

alvenaria relativamente aos fendmenos que afectam a superficie da parede.

Na Figura 3.20 estdo representados os valores extremos que ocorrem no periodo entre

Outubro e Maio, para as trés espessuras consideradas.
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Figura 3.20 — Valores extremos de humidade relativa no centro do pano de alvenaria de tijolo ceramico,
entre Outubro e Maio, para diferentes espessuras

Verifica-se que o valor maximo atingido em cada espessura é progressivamente mais baixo,
a medida que aumenta a espessura do pano de alvenaria, e que 0s valores minimos tendem
a aumentar na mesma medida, diminuindo a amplitude de humidade relativa. Do mesmo
modo que o humedecimento do material € mais demorado no caso de espessuras maiores,
0 mesmo acontece quando se da a fase de secagem, o que explica esta menor amplitude

de humidade relativa.

3.2.4. Analise de sensibilidade associada a alteragcdo das condicdes
do ambiente interior

As normas EN13788 e EN15026 sdo duas opcdes possiveis para a definicdo das condicbes
do ambiente interior. No sentido de determinar os efeitos que ambas produzem numa
solucdo construtiva, e qual de ambas provoca condi¢cdes mais favoraveis a ocorréncia de
condensacfes internas, foram simuladas numa solucdo construtiva de parede simples de
alvenaria de tijolo ceramico furado com reboco tradicional de ambos os lados, caracterizada
na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Caracterizagéo da solucéo construtiva utilizada na analise das Normas que definem o
ambiente interior

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Tijolo Ceramico Furado (22cm)

[3] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

[1] [2] [1](3]

Espessura [m] 22cm

U [W/m2.K] 1,32

As opcoes tomadas neste conjunto de simulagdes estéo registadas no Anexo D - Tabela 19
e foram as seguintes:

e Norma EN13788:

o Temperatura interior: 18°C;

o Higrometria Interior: Niveis 3 e 4.
e Norma EN15026:

o Normal moisture load;

o High moisture load.

3.2.4.1. Efeitos dos diferentes tipos de ambiente interior

Ambiente Interior

Na Figura 3.21 estd representado o andamento da humidade relativa do ambiente interior,
determinada pelas normas EN13788 e EN15026, para dois niveis distintos de humidade. Na

Figura 3.22 estéo representadas as temperaturas para ambas as normas.
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Figura 3.22 — Temperaturas do ambiente interior correspondentes as normas EN15026 e EN13788

De acordo com a norma EN13788, foram seleccionados os niveis 3 e 4 das classes de
humidade interior presentes no capitulo 2.4.4.3, no sentido de simular um ambiente néo
sobreocupado e um ambiente sobreocupado. Este tipo de ambientes esta representado na
Tabela 2.2 e Figura 2.18, e correspondem ao Anexo A da norma EN ISO 13788. Para a

norma EN15026 foram introduzidos os niveis de humidade normal e elevado. A temperatura

escolhida para a norma EN13788 é de 18°C.

Verifica-se, pelos resultados das simulagdes da norma EN13788, que os dois niveis de

humidade interior se igualam, em valores de humidade relativa, entre os dias 8 de Julho e
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23 de Setembro. Este facto deve-se a forma como sdo calculados estes valores na
simulagdo numérica em regime varidvel. O WUFI efectua um céalculo que n&o considera a
média mensal do respectivo més, mas uma meédia individual e centrada para cada dia,

considerando um igual periodo de tempo anterior e posterior a essa data.

Isto explica o facto de ocorrerem variagbes no valor de humidade relativa do ambiente
interior nos dias antecedentes e seguintes ao periodo em que os valores sao iguais, e que
sdo referentes ao mesmo més. Esta situacao ndo ocorreria caso os valores médios mensais
fossem relativos exclusivamente a cada més, dado que ndo haveria variacdo da temperatura

nem a variacdo do suplemento de humidade absoluta, &N, abordado no capitulo 2.4.4.3.

Os resultados segundo a norma EN15026 diferenciam-se pelo facto de haver uma
translaccéo vertical de 10% da humidade relativa do ambiente interior, que representa a
diferenca entre as cargas de humidade elevada e normal, e de haver humidades relativas
mais baixas nos meses de Inverno em contraponto com os meses de Verdo, o que é
irrealista relativamente ao que se passa nas habitacdes em Portugal. No abaco da Figura
2.19, que relaciona a humidade relativa interior com a temperatura externa, observa-se que
para temperaturas exteriores menores, menor € também a humidade relativa interna. A
norma EN13788 apresenta os valores mais elevados para o ambiente interior para as duas
cargas de humidade, em comparacdo com a norma EN15026. Seguidamente é analisado o

reboco interior e o centro do pano de alvenaria.

Face interior do reboco interior

Na face interior do reboco interior a humidade relativa é traduzida pela Figura 3.23, onde se
observam valores de humidade relativa opostos nos meses de Inverno entre as duas
normas utilizadas. A carga de humidade que considera que h& sobreocupacéo da habitacéo
da norma EN13788 atinge valores que estdo préximos dos valores de 85% de humidade
relativa e 15°C, gque representam as condi¢cBes de Inverno na maioria das habitacdes em
Portugal, dado ndo haver aguecimento das habitagdes de um modo continuo (Freitas et al.,
2003).
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Figura 3.23 — Humidade relativa no reboco interior para os niveis normal e elevado das normas EN13788
e EN15026

Na Figura 3.24 estdo representados os valores extremos de humidade relativa para cada

tipo de ambiente testado, para um periodo entre Outubro e Maio.

Figura 3.24 — Valores extremos de humidade relativa, na face interior do reboco interior, para diferentes

A norma EN13788, com nivel 4, apresenta-se como condicionante para as condi¢cdes de

humidade relativa na face interior do reboco interior, e apresenta uma maior amplitude de

valores.
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Centro do pano de alvenaria

Na Figura 3.25 estao representados os valores de humidade relativa no centro do pano de

alvenaria de tijolo ceramico furado.
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Figura 3.25 — Humidade relativa no centro do pano de alvenaria de tijolo furado de 22cm para os niveis
normal e elevado das normas EN13788 e EN15026

Observa-se que os valores condicionantes no centro do pano de alvenaria ceramica s&o 0s
valores referentes a norma EN13788 para ambos os niveis de humidade absoluta interior.
Também se verifica que, quanto mais elevada é a carga de humidade absoluta no ambiente
interior, maior € a quantidade de humidade relativa no centro da parede, devido ao facto de
haver uma menor capacidade de secagem da parede para o ambiente interior. Os valores

maximos durante o periodo entre Outubro e Maio estdo representados na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Valores extremos de humidade relativa no centro do pano de alvenaria para diferentes tipos
de ambiente interior

A norma EN13788 apresenta os valores mais elevados, sendo esta a norma que apresenta
condi¢cbes mais gravosas no centro do pano de alvenaria. A norma EN15026 apresenta
maiores disparidades entre os valores correspondentes ao nivel normal e elevado. Os
resultados indicam que a opg¢do mais realista € a norma EN13788 considerando um

ambiente sobreocupado (nivel 4).
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3.3. Simulacdo de vérias solucdes construtivas de parede em
regime variavel e estacionério

Neste capitulo € abordada a simulagdo de 12 solu¢des construtivas correntes em Portugal
pela metodologia de regime variavel utilizada pelo WUFI e pela metodologia de regime
estacionario, o método de Glaser. As solucdes construtivas escolhidas para as simulagdes

sdo as seguintes:

o Parede simples com alvenaria de tijolo ceramico furado de 22cm:
o PS1 - Sem isolamento térmico;
o PS2 - Isolamento térmico pelo interior;
= PS2a- com barreira para-vapor na face interior do isolamento
o PS3 — com caixa de ar (2cm) entre o pano de alvenaria e o isolamento
térmico;
o PS4 - Sistema ETICS;
o PS5 - Painel Sandwich;
o PS6 - Revestimento independente do suporte.
o Parede dupla com alvenaria de tijolo ceramico furado (11+11cm):
o PD1 - Sem isolamento térmico;
o PD2 - Caixa de ar totalmente preenchida com isolamento térmico;
= PD2a - com barreira para-vapor na face interior do isolamento
o PD3 - Caixa de ar (6¢cm) parcialmente preenchida com isolamento térmico.

= PD3a - com barreira para-vapor na face interior do isolamento

As simulacbes em regime variavel foram sujeitas as condi¢cbes climaticas exteriores do
ficheiro climético de Lisboa e a carga de humidade absoluta interior de nivel 4, com uma
temperatura constante de 18°C. Esta carga de humidade interior provém da norma europeia
EN13788, que foi adoptada por permitir a escolha da carga de humidade interior de acordo

com um edificio sobreocupado, tal como abordado no sub-capitulo 2.4.4.3.

Na abordagem pelo método de Glaser, foram utilizadas as propriedades dos materiais
semelhantes as utlizadas no modelo de regime variavel e as resisténcias superficiais que

constam na norma EN13788, representadas na Tabela 2.1.

As solugbes construtivas enunciadas acima séo caracterizadas nas tabelas presentes no
Anexo A e os dados inseridos nas simulacdes higrotérmicas estdo representados no Anexo
D - Tabela 20.

No Anexo A - Tabela 13 estéo dispostas as verificacdes das regras de concepg¢ao de origem

francesa para evitar a ocorréncia de condensacdes internas.
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No Anexo A - Tabela 14 estdo as verificacdes do coeficiente de transmissédo térmica U,
relativamente aos valores de referéncia do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios. Para o clima de Lisboa (I1), apenas as solu¢gfes PS1
e PD1 ndo cumprem os valores de referéncia do RCCTE.

3.3.1. Risco de ocorréncia de condensacfes internas em regime
variavel

O risco de ocorréncia de condensacfes internas no conjunto de solucdes construtivas de
parede testadas, no modelo numérico em regime variavel, é executado com uma primeira
andlise dos perfis de parede retirados do WUFI, onde se podem visualizar os espectros
totais de temperatura, humidade relativa e teor de humidade encontrados em todas as
camadas da parede. A partir da localizacdo dos valores mais elevados de humidade relativa,
realiza-se uma leitura em funcéo da evolucdo da simulacdo num determinado ponto do perfil
ao longo do tempo, da mesma forma mencionada no sub-capitulo 2.4.3. Assim, é possivel
determinar a época do ano em que 0s valores ocorrem, e se podem ser prejudiciais para o
elemento construtivo. Na Figura 3.27 esta representado o perfil da parede PD3, que possui
um pano duplo de alvenaria de tijolo furado, e uma caixa de ar parcialmente preenchida com
EPS (Anexo A - Tabela 11).
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Figura 3.27 — Temperatura, humidade relativa e teor de humidade na solugdo PD3

Os valores maximos de humidade relativa ocorrem no reboco exterior e na face exterior do
isolamento térmico. Na face interior do reboco exterior o andamento da humidade relativa
durante o ultimo ano de simulacdo € dado pela Figura 3.28, onde se pode analisar o Gltimo

ano de simulagéo.
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Figura 3.28 — Humidade relativa na face interior do reboco exterior na solu¢do PD3, com presenga e
auséncia de pluviosidade incidente

Neste grafico sdo visiveis as diferencas que ocorrem na humidade relativa nas camadas
mais exteriores, causadas pela presenca ou auséncia de pluviosidade na fachada. E
possivel distinguir quando ocorrem 0s maiores periodos de pluviosidade, no entanto nao

provocam humidades relativas de 100% na face interior do reboco exterior.

Na face exterior do isolamento térmico, local onde se dado os valores maximos de humidade
relativa, sdo atingidos valores elevados a partir do més de Abril que ultrapassam por vezes

0os 90% de humidade relativa. Nos restantes meses de Inverno, os valores sdo bastante

mais baixos, ndo havendo risco de condensacao.
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Figura 3.29 — Humidade relativa na face exterior do isolamento térmico da solu¢do PD3, com presenca e
auséncia de pluviosidade incidente
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Esta avaliacdo foi realizada de igual forma para todos as solugcdes construtivas nos locais
onde a humidade relativa se encontra mais elevada, e estao representados os gréaficos no
ANEXO F. No sub-capitulo seguinte sao apresentadas tabelas onde se descrevem as
observacdes realizadas.

3.3.1.1. Analise daocorréncia de condensacdes internas

A andlise das paredes simuladas indica que a ocorréncia de humidades relativas mais
proximas de 100% se regista na solugcdo PS5 (Tabela 3.6) e nas solu¢cdes onde esta
inserida uma barreira para-vapor (PS2a e PD2a). De ressalvar, que as condensacfes que
se verificam nas solu¢des construtivas com barreira para-vapor se dédo no periodo de Verao,
decorrentes de um fluxo de vapor de agua que migra por difusdo até a face interior do
isolamento térmico, que é potenciada pelo teor de humidade que a parede possa conter
inicialmente no seu pano exterior, e pela humidade decorrente da precipitacdo que incide na

fachada.

Nas paredes duplas existe um pano exterior de alvenaria de baixa espessura (11cm),
apesar disso, ndo ocorrem condensacfes em que a humidade relativa atinja os 100%. Isto
deve-se ao facto de o WUFI tratar o teor de humidade como agua liquida, que tem como
forca motriz a taxa de variacdo de teor de humidade. Assim, ocorrem nivelamentos da agua
presente nos materiais devido ao seu deslocamento desde pontos mais humidos até outros
mais secos, 0 que impede que ocorram acumulacfes excessivas de humidade. O método

de Glaser ndo considera este fend6meno, tem em conta apenas a difusdo de vapor de agua.

Tabela 3.5 — Andlise de ocorréncia de condensagdes internas em diferentes paredes simples com
isolamento térmico pelo interior

Sol.

Perfil de Temperatura e Perfil de Temperatura e
Humidade Relativa Teor de Humidade

PS1

Temperature [C|
Temperature [C|

Rel. Humidity [%]

15 2 15 1 15 )
Cross Section [cm] Cross Section [cm]

N&o ocorrem condensacdes internas.
Humidades relativas proximas de 90% no reboco interior.
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Temperature [°
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15 2 3 128 15 2 3125
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Ocorrem condensacdes internas no sentido inverso, na face interior do isolamento térmico

devido a presenca da barreira para-vapor. Ocorrem nos meses de Agosto e Setembro, e a agua
condensada evapora até Novembro.

PS3

Temperature [*C]
Temperature [°C]

= E 260

Rel. Humidity [%
e

1,5 2 2 3 125 X 2

Cross Section [em] Cross Section [cm]

N&o ocorrem condensacoes internas.
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Tabela 3.6 - Andlise de ocorréncia de condensacgdes internas em diferentes paredes simples com
isolamento térmico pelo exterior

Sol Perfil de Temperatura e Perfil de Temperatura e
' Humidade Relativa Teor de Humidade
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[ I
e oy B i
T -
L @
------- i
"""" = £ 2
PS4
50 E £ 180
®3 Sii
5100
80
60
2
) 2 15 1 ' ' 3 2
Cross Section [cm] Cross Section [cm]
Nao ocorrem condensacdes internas. Ha humidades relativas superiores a 90% nos meses de
Inverno (Anexo F — Figura 26).
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Valores préximos dos 100% de humidade relativa, entre Janeiro e Margo, que proporcionam
guantidades consideraveis de humidade no isolamento térmico (Anexo F — Figura 27).
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Cross Section [em] Cross Section [cm]
Semelhante a solugdo PS4 (Anexo F — Figura 28).
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Tabela 3.7 - Andlise de ocorréncia de condensagdes internas em diferentes paredes duplas
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N&o ocorrem condensacgfes internas. Verificam-se valores elevados de humidade relativa no

reboco interior e nas faces da caixa de ar.
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N&o ocorrem condensacdes internas. Os valores maximos de humidade relativa no pano interior

da parede séo inferiores aos da solu¢cdo PD2. A temperatura € mais estavel no pano interior de

alvenaria (Anexo F — Figura 22).
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Ocorrem condensacdes internas no sentido inverso, entre Julho e Outubro, na face interior do
isolamento térmico, semelhantes a todas as solu¢des com barreira para-vapor colocada (Anexo
F — Figura 23).
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Cross Section [em]
Nao ocorrem condensacdes internas. H& valores de humidade relativa acima de 90% na face
exterior do isolamento térmico, entre Maio e Agosto (Anexo F — Figura 24).
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Ocorrem condensacdes internas no sentido inverso, entre Maio e Agosto, na face interior do
isolamento térmico, semelhantes a todas as solu¢bes com barreira para-vapor colocada (Anexo
F — Figura 25).

Analise do posicionamento do isolamento térmico

O posicionamento do isolamento térmico € diferente em cada grupo de solucdes
construtivas simuladas. A sua colocagédo pelo interior, nas solu¢des construtivas de parede
simples (PS2, PS2a e PS3), indica que o pano de alvenaria de tijolo ceramico furado esta
sujeito a grandes flutuacdes de temperatura (Tabela 3.5). Quando s&o atingidas
temperaturas muito baixas no exterior, toda a parede até ao isolamento térmico vai sofrer
um arrefecimento. Isto conduz a humidades relativas mais elevadas, mais humidade nos
poros do material e um acréscimo da condutibilidade térmica da solucdo construtiva, que €

acompanhada de um maior risco de ocorréncia de condensacoes.
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Quando o isolamento térmico € colocado numa zona intermédia da parede, no caso das
paredes duplas PD2 e PD3, existem duas zonas distintas. O pano exterior de alvenaria esta
sujeito as variacbes elevadas de temperatura semelhantes as paredes simples com
isolamento térmico pelo interior, enquanto o pano interior de alvenaria sofre uma reducao
das variagbes de temperatura, o que reduz o risco de condensagdes internas e 0 aumento
da humidade relativa nos dias mais frios e humidos. Nestas solu¢des construtivas, o
isolamento térmico esta mais sujeito as piores condi¢cdes que se verificam no ambiente

exterior, devido a menor espessura de alvenaria que o separa do clima exterior.

A colocacao do isolamento térmico pelo exterior, nas paredes simples presentes na Tabela
3.6, permite que as flutuagbes da humidade relativa diminuam em toda a espessura das

paredes, o que se deve a diminuicao da flutuacédo de temperatura.

Analise da caixa de ar

As caixas de ar introduzidas nas solu¢des construtivas funcionam como uma resisténcia
térmica acrescida no elemento construtivo, e também como corte de transporte de agua no
estado liquido entre o pano de alvenaria e o isolamento térmico, no caso da parede simples
PS3 e na parede dupla PD3. Existe uma concentracdo facilitada de vapor de agua em
ambas as faces das laminas de ar, o que produz valores de humidade relativa elevada
nestas regides, dependendo da direccéo do fluxo de vapor. Esta flutuacdo do vapor de agua
na lamina de ar deve-se ao facto de possuir um factor de resisténcia a difusdo, \, inferior a
unidade (Anexo B — Tabela 15).

Andlise da barreira para-vapor

As barreiras para-vapor impedem a migracdo de vapor de agua a partir do ambiente interior
para o isolamento térmico, permitindo deste modo que o isolamento térmico possa sofrer
uma diminuicédo consideravel de humidade relativa, quando o fluxo de vapor é dirigido para o

ambiente exterior (solu¢des PS2a, PD2a e PD3a).

Analise relativa as reqras de concepcao

As regras de concepcdo enunciadas no sub-capitulo 2.5, indicam situagcdes mais
conservativas que o estudo higrotérmico em regime variavel. Deste modo, verifica-se que
nas paredes simples com isolamento pelo interior e com isolamento entre dois panos de
alvenaria de tijolo ceramico, ndo apresentam a ocorréncia de condensagdes por saturacéo
méxima (Hr = 100%). Esta situa¢do ocorre mesmo quando ndo sao cumpridas algumas das
recomendacdes associadas a resisténcia térmica do pano exterior de alvenaria, ou a ndo

colocacao de barreira para-vapor (Anexo A - Tabela 13).
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3.3.2. Comparativo entre regime variavel e regime estacionario

O processo comparativo entre os dois métodos de avaliagdo de ocorréncia de
condensagoes internas abordados nesta dissertagdo foi baseado em dados retirados do
ficheiro climatico de Lisboa, no qual foi identificado um periodo de tempo com condi¢des de
elevada humidade e baixas temperaturas. Esse periodo corresponde ao dia 21 de Fevereiro
do ano de referéncia do ficheiro climatico de Lisboa. Na Figura 3.30 estao representadas as
temperaturas e as humidades relativas ao longo de todo o dia 21 de Fevereiro.
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Figura 3.30 — Humidade relativa e temperatura do ambiente exterior do dia 21 de Fevereiro do ano de
referéncia do ficheiro climético de Lisboa

A temperatura média é de 4,7°C e a humidade relativa média € de 90%. As condicdes mais
adversas correspondem as 8h, com uma temperatura de 1,3°C e uma humidade relativa de
96%.

Assim, foram utilizados os valores médios e mais gravosos do dia 21 de Fevereiro e 0s
valores médios do més de Fevereiro. O célculo realizado com os valores referidos, pelo
método de Glaser, é posteriormente comparado com o0s resultados das simulagfes
realizadas no WUFI, correspondentes ao dia 21 de Fevereiro, tendo como condigdes iniciais
toda a simulagédo até ao momento em que se faz a avaliagdo (entre 01-06-2012 a 21-02-
2015).

Para facilitar a comparagédo entre ambas as metodologias utilizadas, foram convertidos os
valores de temperatura e humidade relativa obtidos pelo WUFI, em pressdes de saturacéo,
pela equacdo 2-2. Posteriormente foram convertidos em pressfes parciais de vapor de

agua, com a multiplicacdo das pressdes de saturagdo pela humidade relativa em cada
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ponto. Deste modo, é possivel determinar as diferencas de pressdo em cada ponto
(equacao 2-10):

AP = P, — P,

Caso o valor da diferenca de pressdo obtido seja negativo significa que ocorrem
condensagbes internas. Caso a diferenca de pressdo seja negativa, ndo ocorrem
condensacgtes. Em seguida € apresentada a analise completa de dois casos, as solucbes
PD2 e PD2a, estando os restantes casos representados nos quadros sintese presentes no
Anexo E.

3.3.2.1. Comparacdo entre as solucdes PD2 e PD2a

As solucgBes construtivas PD2 e PD2a sao constituidas por uma parede dupla de alvenaria
de tijolo ceramico furado com isolamento térmico, que preenche a totalidade da caixa de ar.
Sao diferenciadas pela presenca de uma barreira para-vapor (S4=1500m) que foi colocada
na face interior do isolamento térmico, no caso da solu¢do PD2a. A sua caracterizacdo esta

representada no Anexo A - Tabela 9 e Anexo A - Tabela 10.

Em primeiro lugar, foram realizadas as simulacdes em regime variavel com as opcdes que

constam do Anexo D - Tabela 20, cujo resultado esta representado na Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Temperatura, humidade relativa e teor de humidade para o perfil das solugbes PD2 (&
esquerda) e PD2a (a direita)

A simulag&o em regime estacionario foi realizada com a parte das op¢des de regime variavel
gue se aplicam ao método de Glaser, as temperaturas dos ambientes exterior e interior, e as
resisténcias térmicas superficiais da Tabela 2.1. O resultado do método de Glaser esta

representado na Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Temperatura, presséo parcial e pressdo de saturacdo para os perfis da solugéo PD2 (a
esquerda) e solucdo PD2a (a direita)

Os valores resultantes do WUFI sdo convertidos para pressdes parciais e pressfes de
saturacdo, 0 que permite uma comparacdo entre ambas as metodologias, nas diferentes
interffaces de cada solucdo construtiva. Esta comparacdo € realizada em graficos
apresentados seguidamente, onde estdo dispostos os valores horarios de diferenca de
pressdo do WUFI (com e sem pluviosidade incidente), e o valor constante de Glaser, em

funcéo do periodo do dia 21 de Fevereiro.
Esta avaliacdo esta dividida pelas seguintes interfaces das solu¢bes construtivas:

e Face interior do reboco exterior
¢ Face interior do pano exterior/ Face exterior do isolamento térmico

e Face interior do isolamento térmico

Face interior do reboco exterior

Na Figura 3.33 e Figura 3.34 estdo representadas as diferencas de pressao, na interface
entre a camada de argamassa exterior e 0 tijolo ceramico, correspondentes a simulacdo no

WUFI, e a simulacao pelo método de Glaser.
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Figura 3.33 — Diferenca de presséo para o regime variavel e para o regime estacionario durante o dia 21
de Fevereiro na interface entre o reboco exterior e o pano exterior de alvenaria — Valores médios diarios
na solucéo PD2

Analisando comparativamente a simulacdo no WUFI com pluviosidade e sem pluviosidade,
verifica-se que a incidéncia de pluviosidade na fachada diminui as diferencas de presséo,
aumentando o risco de condensacao interna nesta regido, sendo o método mais realista.
Incluindo o regime estacionario na analise, verifica-se que os valores que possui sdo mais
conservativos que a simulagdo dinamica sem pluviosidade, e menos conservativos que a

simulacao com pluviosidade.
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Figura 3.34 - Diferenca de presséo para o regime variavel e para o regime estacionario durante o dia 21 de
Fevereiro na interface entre o reboco exterior e o pano exterior de alvenaria — Valores médios diarios na
solucéo PD2a
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Estes resultados sdo vélidos para as duas solugbes construtivas, onde se verifica que a
colocacao da barreira para-vapor apenas altera ligeiramente o valor resultante do método de
Glaser. Conclui-se que a simulacdo numeérica em regime variavel possui valores mais
gravosos, quando se trata de uma interface onde ha uma grande influéncia da pluviosidade,
guando em comparagdo com o método de Glaser.

Face interior do pano exterior de alvenaria / Face exterior do isolamento

térmico

Na Figura 3.35 e Figura 3.36 estdo representadas as diferencas de pressao, na interface
entre o tijolo ceramico e o isolamento térmico (EPS), correspondentes a simulacdo no WUFI
e a simulacdo pelo método de Glaser.
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Figura 3.35 - Diferenca de presséo para o regime variavel e para o regime estacionario durante o dia21 de
Fevereiro na face interior do pano exterior de alvenaria —Valores médios diarios na solugédo PD2

O gréfico correspondente a solugdo construtiva PD2 indica que a simulagdo dindmica com
pluviosidade produz resultados mais gravosos que a simulagdo dindmica sem pluviosidade
incidente. O resultado pela metodologia de Glaser indica a ocorréncia de condensacdes
(AP<0), e uma diferenca consideravel entre ambas as metodologias, num caso em que a

influéncia da pluviosidade € menor que na interface analisada anteriormente.
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Figura 3.36 - Diferenca de presséo para o regime variavel e para o regime estacionario durante o dia 21 de
Fevereiro naface interior do pano exterior de alvenaria — Valores médios diarios na solu¢ao PD2a

A solucdo PD2a representa a colocacdo de uma barreira para-vapor na face interior do
isolamento térmico, que altera os resultados das simulagdes realizadas. Verifica-se, de uma
maneira geral, que os valores das diferencas de pressao aumentam, diminuindo o risco de
condensacao interna. A simulacdo numérica em regime dinamico produz os resultados mais
gravosos no periodo condicionante do dia (das 6h as15h), que nesta interface ocorre com
um desfasamento de cerca de 2h relativamente a interface anterior. Nos periodos de tempo
entre as Oh e as 6h, e entre as 15h e as 23h o método de Glaser tem valores mais
conservativos que o WUFI. Este caso evidencia que o WUFI consegue adaptar-se melhor ao
risco de ocorréncia de condensacgédo, incluindo também a inércia entre as condi¢des

climaticas do exterior e esta interface.

Face interior do isolamento térmico

Na Figura 3.37 e Figura 3.38 estdo representadas as diferencas de pressao, na face interior
do isolamento térmico (EPS), correspondentes a simulagdo no WUFI e & simulagdo pelo

método de Glaser.
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Figura 3.37 — Diferenca de presséo para o regime variavel e para o regime estacionario durante o dia 21
de Fevereiro na face interior do isolamento térmico — Valores médios diarios na solugdo PD2

Na solucdo PD2 verifica-se que o método de Glaser apresenta 0s valores mais
condicionantes, relativamente a simulacdo do WUFI, ndo havendo risco de condensacao
interna em nenhum dos métodos. Existe também uma diminuicdo da variacdo das
diferencas de pressfes no regime dinamico, devido a presenca do isolamento térmico. O
periodo mais gravoso do dia é atenuado devido ao aumento da pressdo de saturacao,
associada as temperaturas mais elevadas que o isolamento térmico proporciona, na sua

face interior.
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Figura 3.38 - Diferenca de presséo para o regime variavel e para o regime estacionario durante o dia 21 de
Fevereiro na face interior do isolamento térmico — Valores médios diarios na solugédo PD2a
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Na solugdo PD2a, que inclui uma barreira para-vapor na face interior do isolamento térmico,
ocorre aproximadamente o dobro da diferenca de presséo, face a auséncia de barreira da
solugdo PD2. O método de Glaser mantém-se condicionante em todo o periodo do dia, e
verifica-se um comportamento oposto relativamente a presenca ou auséncia de barreira
para-vapor. Quando ndo existe barreira, a diferenca de pressdo diminui durante as horas
mais gravosas (Figura 3.37), e quando existe, a diferenca de pressdo aumenta. Este facto

pode ser demonstrado a partir da equagao 2-10:

AP = P, — B,

Sabendo que a humidade relativa pode ser expressa pelo quociente entre a pressao parcial

e a pressao de saturacao, resulta:

AP = Py, — Hr. P,¢
Colocando em evidéncia Pggy:

AP = (1 — Hr).Psat

Neste caso ocorre aumento de AP devido a diminui¢cdo da pressdo parcial, provocada pela
migracdo de vapor de agua desde a face interior do isolamento em direc¢éo ao exterior da
parede. Para um valor constante de Pgy, a diminuicdo da humidade relativa provocada pela
difusdo de vapor de agua provoca um aumento do termo (1-Hr), o que leva a um aumento
da diferenca de pressdo. A pressao de saturacdo ndo sofre alteracdo porque a barreira
para-vapor ndo altera as temperaturas ao longo da espessura da parede, e esta depende

apenas da temperatura (equacéo 2-2).

Os restantes ensaios comparativos entre ambas as metodologias estdo representados no
sub-capitulo seguinte, onde se apresentam tabelas com as analises comparativas entre o
método de Glaser e o WUFI. Estes quadros foram realizados a partir dos quadros sintese
presentes no Anexo E, que partem de uma analise semelhante a apresentada neste sub-

capitulo.

3.3.2.2. Anédlise dos Resultados

A andlise dos resultados deste sub-capitulo é referente as tabelas sintese que se encontram
no Anexo E, que resultam da realizacdo dos passos abordados no sub-capitulo anterior para
as restantes solucBes construtivas simuladas. Foram analisadas todas as solucdes

construtivas em funcdo de cada interface, e do tipo de valores utilizados. O parametro
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utilizado para determinar as diferencas entre os modelos numéricos é a diferenca de
presséo, AP.

Face interior do reboco exterior

Na interface entre o reboco exterior e o pano de alvenaria de tijolo ceramico, é realizada
uma andlise para valores de temperatura e humidade relativa médios diarios, médios
mensais, e 0s valores mais gravosos do dia 21 de Fevereiro. Esta analise é realizada para

todas as solugdes construtivas simuladas.

Valores médios diarios

Tabela 3.8 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores médios diarios — Face interior do reboco
exterior

A simulagédo pelo WUFI apresenta valores mais conservativos que o
método de Glaser, em todas as solugbes construtivas de parede
simples com isolamento térmico pelo interior e nas paredes duplas

Glaser — WUFI (Anexo E - Tabela 21).
¢/ pluviosidade
Em regides muito influenciadas pela pluviosidade incidente, a simulagéo

numeérica em regime varidvel assume valores com maior risco de

ocorréncia de condensacao.

O método de Glaser é mais conservativo que a simulagcdo numérica em
Glaser — WUFI

s/ pluviosidade

regime variavel, quando se realiza a comparacdo entre este método e a

simulacdo numérica sem pluviosidade incidente (Anexo E - Tabela 24).

Valores médios mensais

Tabela 3.9 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores médios mensais — Face interior do reboco
exterior

A simulagdo pelo WUFI apresenta valores mais conservativos que o
método de Glaser, em todas as solugbes construtivas de parede
Glaser — WUF| | simples com isolamento térmico pelo interior e nas paredes duplas

c/ pluviosidade | (Anexo E - Tabela 22).

Verifica-se que os valores médios mensais de Glaser ddo origem a

valores de diferenca de pressdo superiores, dado que a média mensal
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atenua os valores mais gravosos, diminuindo o risco de ocorréncia de

condensacéo.

Glaser — WUFI
s/ pluviosidade

A simulacdo do WUFI apresenta-se condicionante no periodo mais
gravoso para esta interface (entre as 6h e as 12h).

O método de Glaser apresenta valores mais gravosos no restante
periodo do dia. Esta alternancia de valores indica que o regime variavel
faz uma melhor distingdo entre 0s momentos com maior e menor risco

de condensacéo (Anexo E - Tabela 25).

Valores condicionantes

Tabela 3.10 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores condicionantes — Face interior do reboco

exterior

Glaser — WUFI

¢/ pluviosidade

Os valores de AP mais gravosos pertencem ao método de Glaser, nas
solugdes construtivas que ndo possuem barreira para-vapor (PS2, PS3,
PD2, PD3).

Nas restantes paredes, no periodo de tempo mais gravoso (entre as 6h
e as 13h), o WUFI é condicionante. No resto do dia os valores do
método de Glaser sdo os que indicam maior risco de condensacao
(Anexo E - Tabela 23).

Quando a solucdo construtiva possui uma barreira para-vapor, a
metodologia de Glaser considera que a pressao parcial diminui na face
interior do reboco exterior, aumentando o valor de AP. Na realidade, o
WUFI indica que nesta interface a influéncia da pluviosidade se
sobrepbe a difusdo de vapor, possuindo sempre valores muito

aproximados em todas as paredes.

Glaser — WUFI

s/ pluviosidade

Para a simulagcdo numérica sem pluviosidade, observa-se que o método
de Glaser apresenta um maior risco de condensagdes na face interior
do reboco exterior durante todo o dia 21 de Fevereiro. Isto ocorre do

mesmo modo em todas as solugdes construtivas (Anexo E - Tabela 26).
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Face interior do pano exterior da parede/ Face exterior do isolamento térmico

Na interface entre a face interior do pano de alvenaria e o isolamento térmico, é realizada

uma andlise para valores de temperatura e humidade relativa médios diarios, médios

mensais, e 0s valores mais gravosos do dia 21 de Fevereiro. Todas as solu¢des construtivas

sdo analisadas para esta interface.

Valores médios diarios

Tabela 3.11 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores médios diarios - Face interior do pano

exterior da parede/ Face exterior do I.T.

Glaser — WUFI

¢/ pluviosidade

A simulacdo variavel com pluviosidade indica valores condicionantes
nas solugdes construtivas que possuem barreira para-vapor (PS2a,
PD2a e PD3a). Neste tipo de parede, os valores de AP de Glaser
aumentam, porque ha uma diminuicdo da pressdo parcial, e uma

manutencao da pressao de saturacao.

Devido a este facto, o WUFI ocorre como condicionante na interface
entre a alvenaria e o0 EPS, nas solu¢cdes PS2a e PD2a. O mesmo ocorre
na face interior da alvenaria e na face exterior do EPS, na solu¢cdo PD3a
(Anexo E - Tabela 21).

Considera-se a existéncia de risco de condensacdo nas solu¢cdes nas
solugcbes PS2, PS3 e PD2. Na solucédo PD3 existe risco apenas na face

interior do pano exterior. Este risco é indicado pela metodologia de

Glaser.

Glaser — WUFI

s/ pluviosidade

Comparativamente com o modelo numérico em regime variavel sem
pluviosidade, o método de Glaser é condicionante para todas as
solucdes construtivas, nas regides que compreendem a face interior do
pano exterior e a face exterior do isolamento térmico, € nos casos em
gue nao exista caixa de ar, na interface entre o isolamento e a alvenaria

de tijolo ceramico furado.

Ha risco de condensagbes na face interior do pano exterior das
solucdes PS2, PS3, PD2 e PD3 e na face exterior do isolamento térmico
das solugcdes PS3 e PS5 (Anexo E - Tabela 24). Este risco € dado

apenas pela metodologia de Glaser.
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Valores médios mensais

Tabela 3.12 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores médios mensais - Face interior do pano
exterior da parede/ Face exterior do I.T.

As solugdes construtivas PS2, PS3, PD2 e PD3 possuem o método de
Glaser — WUFI | Glaser como condicionante. As soluc¢des construtivas PS2a, PD2a e
c/ pluviosidade | PD3a possuem a simulagdo varidvel com valores condicionantes de AP
(Anexo E - Tabela 22).

No caso da simulagéo variavel sem pluviosidade, o método de Glaser é

condicionante em todas as solugbes, excepto na parede PS2a, onde a
Glaser — WUFI

o simulacao no WUFI é condicionante no periodo de tempo mais gravoso
s/ pluviosidade

(entre as 10h e as 17h). No resto do dia o método de Glaser € mais

gravoso (Anexo E - Tabela 25).

Valores condicionantes

Tabela 3.13 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores condicionantes - Face interior do pano
exterior da parede/ Face exterior do I.T.

A simulacdo variavel indica valores condicionantes na solucdo PS2a,
onde existe uma barreira para-vapor, 0 que aumenta muito a pressao

Glaser — WUE| | parcial na metodologia de Glaser.

¢/ pluviosidade Nas restantes solucdes construtivas, existe risco de ocorréncia de

condensacdo segundo Glaser, nas solu¢cdes PS2, PS3, PD2 e PD3.
(Anexo E - Tabela 23).

A metodologia de Glaser corresponde a pior combinacdo de
temperatura e humidade relativa do exterior e possui os valores mais
conservativos nesta regido, assumindo a ocorréncia de condensacgdes
nas solu¢des PS2, PS3, PD2 e na face interior do pano exterior de PD3

Glaser —WUFI | (Anexo E - Tabela 26).

s/ pluviosidade
Existe risco de ocorréncia de condensagfes no isolamento térmico da

solucdo PS5, segundo Glaser, e valores muito baixos no WUFI. Na
solucdo PS6, a simulagdo em regime variavel é condicionante no

periodo de tempo mais gravoso (entre as 3h e as 12h).
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Face interior do isolamento térmico

Na face interior do isolamento térmico é realizada uma andlise para valores de temperatura

e humidade relativa médios diarios, médios mensais, e 0s valores mais gravosos do dia 21

de Fevereiro. Todas as solugdes construtivas sdo analisadas para esta interface.

Valores médios diarios

Tabela 3.14 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores médios diarios — Face interior do I.T.

Glaser — WUFI

¢/ pluviosidade

Com a pluviosidade activa no regime variavel, o método de Glaser &
condicionante na face interior do isolamento térmico de todas as
solugbes, com excepcdo para a solugcdo PS2a, onde o WUFI com
pluviosidade incidente representa o valor mais gravoso de diferenca de

pressdo (Anexo E - Tabela 21).

Entre as solucdes PS2a e PD2a, as pressfes parciais sdo iguais entre a
superficie exterior e a face interior do isolamento térmico. Deste modo,

apenas a pressao de saturacao faz a diferenca.

No caso da solucdo PS2a, maiores pressdes de saturacdo fazem com
que o valor de AP de Glaser se superiorize ao valor do WUFI, que

apresenta valores préximos em ambas as solucoes.

Glaser — WUFI

s/ pluviosidade

Para os valores médios diarios, o método de Glaser &€ mais conservativo
em todas as solu¢Bes de parede, para a simulacdo em regime variavel
sem pluviosidade incidente. Este método indica risco de ocorréncia de

condensacotes na solucdo PS5 (Anexo E - Tabela 24).

Valores médios mensais

Tabela 3.15 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores médios mensais — Face interior do I.T.

Glaser — WUFI

c/ pluviosidade

Quando se activa a pluviosidade incidente, os valores de Glaser séo
sempre condicionantes em todas as solu¢des construtivas (Anexo E -
Tabela 22).
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Glaser — WUFI
s/ pluviosidade

Na simulag@o numérica em regime variavel realizada no WUFI, em que
nao foi utilizada a pluviosidade incidente na fachada, indica valores de
diferenca de pressdo superiores ao método de Glaser, que é o mais
condicionante em todas as paredes, excepto a solucdo PS4, onde o
WUFI é condicionante (Anexo E - Tabela 25).

Valores condicionantes

Tabela 3.16 — Comparativo entre WUFI e Glaser para valores condicionantes — Face interior do I.T.

Glaser — WUFI

¢/ pluviosidade

Ao activar a pluviosidade na simulacdo em regime variavel, verifica-se
que a solucdo PS2a possui como valores condicionantes a simulacao
do WUFI durante todo o periodo do dia.

As solucbes PD2a e PD3a possuem um periodo em que os valores
condicionantes sao os do WUFI (entre as 0 e 3h), no entanto nas horas
mais gravosas, verifica-se que o método de Glaser é o0 que apresenta

os valores mais baixos.

Este método é também condicionante na face interior do isolamento

térmico das restantes solu¢des construtivas, durante todo o dia.

Glaser — WUFI

s/ pluviosidade

Quando se utilizam valores condicionantes no método de Glaser,
verifica-se que os valores produzidos sdo mais gravosos na face interior

do isolamento térmico para todas as soluc@es, excepto a solu¢do PS2a.

Nesta solu¢cdo o WUFI apresenta o valor mais baixo de AP, no periodo

de tempo mais condicionante (entre as 0 e as 13h).

Na solugdo PS5 € indicado o risco de ocorréncia de condensacdes

internas pelo método de Glaser (Anexo E - Tabela 23).

De uma maneira geral, este estudo comparativo indica que a utilizagdo de valores médios

progressivamente mais abrangentes no tempo, atenua os periodos em que se registam as

condi¢cbes mais desfavoraveis no ambiente exterior. O WUFI utiliza uma maior quantidade

de variaveis que o método de Glaser, e evidenciam-se a influéncia da pluviosidade incidente

e da inércia higrica, o que resulta em valores menos gravosos para o regime dinadmico, a

medida que se avanca pela espessura da parede. A colocacéo de barreiras para-vapor tem

mais expressdo na metodologia de Glaser, dado que o impedimento da difusdo de vapor
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cancela a ocorréncia do principal fendbmeno considerado por este método. Por esta razao,
encontram-se regides onde o WUFI é condicionante, apds a colocacao destes elementos,

em zonas mais interiores das paredes.

3.3.3. Temperaturas de interface com alteragcdo da posi¢cédo da camada
de isolamento térmico segundo o método de Glaser

O diferente posicionamento das camadas constituintes de uma solugdo construtiva de
parede produz alteraces na temperatura ao longo da sua espessura. Neste sub-capitulo foi
realizado um estudo de sensibilidade nas interfaces de uma solucdo construtiva constituida
por um pano de alvenaria de tijolo cerdmico de 22cm, uma camada de poliestireno

expandido com 3cm de espessura, e uma placa de gesso cartonado com 1,25cm.

Foram determinadas, segundo o método de Glaser, as temperaturas na interface da solucao
construtiva com isolamento térmico colocado pelo interior, e com a alteragcdo do
posicionamento do isolamento térmico para a face interior do reboco exterior (Figura 3.39),
no sentido de avaliar as diferencas de temperatura ao longo do tempo para ambos os casos,
considerando os valores exteriores mais gravosos e também os valores médios de
temperaturas e humidades relativas interior e exterior de cada més (Figura 3.40 e Figura
3.41).

Intarface 1 Irtariace 1
A ]

inberface I Interface 3
]. Interface 3 Interface 3

[exterior] (interior) {exterior) (interior]

Figura 3.39 — Posicionamento do isolamento térmico na solucéo construtiva para a analise dos
interfaces, com isolamento pelo exterior (a esquerda) e isolamento pelo interior (a direita)

Os meses com os dados horarios mais gravosos sao Fevereiro e Dezembro, ambos
combinam temperaturas muito baixas com humidades relativas muito elevadas, o que

produz pressdes de saturagdo mais baixas no ambiente exterior.
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Figura 3.40 — Humidade relativa e temperatura correspondentes as piores condigdes exteriores de cada
més

Quando se determina a média mensal da temperatura e humidade relativa de cada més, as

disparidades encontradas nos valores instantdneos mais condicionantes atenuam-se. O

calculo destes valores médios é o preconizado pela norma europeia EN13788 para a

determinacédo do risco de ocorréncia de condensac@es internas pela metodologia de Glaser.
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Figura 3.41 — Humidade relativa e temperatura corrgspondente as médias mensais exteriores de cada
mes
A diferenca entre os valores médios e extremos de cada més resulta frequentemente em
diferencas no risco de condensag¢do de ambas as metodologias, em que, para 0 mesmo
periodo, o WUFI apresenta um maior risco de condensagéo que nao se verifica no método

de Glaser, dado que trabalha com valores médios horarios.
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Os valores correspondentes ao ambiente interior foram retirados da norma EN13788 para
uma carga de humidade interior de nivel 4, com uma temperatura constante de 18°C. Na
Figura 3.42 estdo representados os valores mais gravosos de cada més. Posteriormente

foram calculados os valores médios mensais, que estao representados na Figura 3.43.
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Figura 3.42 — Humidade relativa e temperatura correspondentes as piores condi¢des interiores de cada
més
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Figura 3.43 - Humidade relativa e temperatura correspondente as médias mensais interiores de cada més

103



Analise Comparativa de Diferentes Modelos de Simulagdo Numérica na
Avaliacéo da Ocorréncia de Condensacgdes Internas

3.3.3.1. Anéalise dos Resultados

Os resultados que se apresentam seguidamente correspondem as temperaturas das trés
interfaces de ambos os elementos construtivos para os valores médios mensais, e para 0S
valores instantdneos mais condicionantes. Na Figura 3.44 estdo representadas as
temperaturas na Interface 1, que compreende a fronteira entre o reboco exterior e 0 pano de
alvenaria, para a solucdo com isolamento térmico colocado pelo interior, e a fronteira entre o
reboco exterior e a alvenaria de tijolo ceramico, para a solugdo que possui isolamento
térmico colocado pelo interior. As linhas representativas das temperaturas médias mensais

encontram-se sobrepostas, tal como as que representam os dados condicionantes.

25 ~

20 ~

15

10

Temperatura (2C)

Tempo (meses)
——dados condicionantes - EPS pelo interior ——dados condicionantes - EPS pelo exterior
médias mensais - EPS pelo interior medias mensais - EPS pelo exterior

Figura 3.44 — Interface 1 — Variag@o da temperatura ao logo do ano para os valores mais condicionantes e
valores médios do ambiente exterior, para uma solugao

Na interface 1 do elemento construtivo os valores de temperatura correspondentes aos
dados mais condicionantes e médias mensais de temperatura do ambiente exterior,
correspondem ao mesmo valor durante todo o ano, quer se cologue o isolamento térmico
pelo interior do pano de alvenaria ou pelo exterior. Como a Unica camada gque separa esta
interface do exterior é o reboco, a temperatura nesta interface apenas depende da
resisténcia térmica do reboco, do coeficiente de transmissdo térmica da parede, U, que se
mantém com as trocas de posicionamento dos materiais, e a diferenca de temperatura entre

0s ambientes exterior e interior.
T, = Tse + R(reboco)- U. (te — t;)

Deste modo, as diferengas de pressao na interface séo iguais para os dados condicionantes

e médias mensais, independentemente da posicao do isolamento térmico (Figura 3.45).
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Figura 3.45 — Interface 1 — Diferencas de pressao correspondentes aos dados médios e mais
condicionantes mensais, considerando o isolamento térmico colocado pelo exterior ou pelo interior

A diferenca de pressao é dada pela diferenca entre a pressao de saturacdo e a presséo
parcial. Dado que as temperaturas se equivalem para os valores médios mensais e 0s
dados condicionantes, as pressdes de saturacdo sdo também as mesmas para ambos 0s
tipos de valores. Por outro lado, a pressao parcial € também equivalente para esta interface,
pois a resisténcia a difusdo da parede entre a face interior do reboco exterior e a face
interior da parede é a mesma, independentemente da posicdo do isolamento. Assim, as

diferencas de pressao também se equivalem.

Os valores extremos apresentam diferencas de pressdo menores, o que implica um maior
risco de haver condensacdo nesse ponto. O més de Dezembro é aquele que apresenta

maior risco de condensacao interna, seguido do més de Fevereiro.

A Interface 2 compreende a fronteira entre o isolamento térmico e o pano de alvenaria,
guando o isolamento térmico é colocado pelo exterior. Quando colocado pelo interior, a
interface 2 corresponde a fronteira entre o pano de alvenaria e o isolamento térmico. Nesta
regido observam-se diferengas que decorrem da posicdo da camada de isolamento (Figura
3.46).
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Temperatura (2C)

& & S
« Tempo (meses) © S Q
——dados condicionantes - EPS pelo interior —— dados condicionantes - EPS pelo exterior
médias mensais - EPS pelo interior medias mensais - EPS pelo exterior

Figura 3.46 — Interface 2 — Variagdo da temperatura ao longo do ano para os valores mais condicionantes
e valores médios do ambiente exterior, para uma solugcdo com isolamento pelo exterior ou pelo interior

As temperaturas médias mensais sdo mais elevadas e atingem, a partir do més de Junho,
um nivel superior a temperatura ambiente interior, o que faz com que sejam visiveis as
diferencas entre o posicionamento do isolamento térmico. A sua colocacdo pelo exterior
permite atenuar as reducdes de temperatura do ambiente exterior, e também os aumentos
de temperatura exterior acima da temperatura que se regista no lado interior da parede, que
no caso sdo 18°C. Esta atenuacdo das amplitudes térmicas, quando o isolamento térmico
estd presente pelo exterior da solucdo construtiva, deve-se a maior inércia térmica deste tipo
de solucéo construtiva, que contabiliza toda a massa da parede que se encontra desde o

isolamento térmico até ao interior (Henriques,2011).

Pelo gréfico que trata a diferenca de pressdo (Figura 3.47), verifica-se que ocorrem
condensactes nos meses de Fevereiro e Dezembro, pois registam-se diferencas de pressao

negativa, o que significa que a presséo parcial excede a pressao de saturacao.
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Figura 3.47 — Interface 2 — Diferencas de Pressé&o correspondentes aos dados médios e mais

condicionantes mensais, considerando o isolamento térmico colocado pelo exterior ou pelo interior

Na Interface 3 as temperaturas séo as mesmas para os valores extremos e para os valores

médios de cada més, qualquer que seja a posicao do isolamento térmico (Figura 3.48).
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Figura 3.48 — Interface 3 — Variagdo da temperatura ao longo do ano para os valores mais condicionantes
e valores médios do ambiente exterior, para uma solugdo com isolamento pelo exterior ou pelo interior

Esta interface tem sempre a mesma temperatura independentemente da ordem das

camadas que a precedem, dado que as resisténcias térmicas do conjunto dessas camadas
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serd sempre 0 mesmo. Assim, as diferencas de pressdo acompanham a tendéncia, devido
ao facto de haver sempre a mesma resisténcia a difusdo do conjunto de camadas que

precede esta interface (Figura 3.49).
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Figura 3.49 — Interface 3 — Diferencas de Presséo correspondentes aos dados médios e mais
condicionantes mensais, considerando o isolamento térmico colocado pelo exterior ou pelo interior

Dado ser a interface que estd mais afastada do ambiente exterior, os dados mensais e
condicionantes sdo mais aproximados, havendo uma diminuicdo das diferencas de presséo

de uma maneira geral, em comparacdo com a interface 1.

3.3.4. Teor de humidade no isolamento térmico

A ocorréncia de cargas elevadas de humidade em paredes tem efeitos na condutibilidade
térmica dos materiais que as constituem, principalmente nos materiais de isolamento
térmico. O consequente aumento da condutibilidade térmica no isolamento térmico reduz a

resisténcia térmica total do elemento construtivo, baixando a sua qualidade térmica.

3.3.4.1. Teor de humidade em diferentes tipos de isolamento térmico

inseridos na mesma solucdo construtiva

No sentido de determinar o comportamento de quatro tipos diferentes de isolamento térmico
(XPS, EPS, PUR, MW) e compara-los entre si, foram introduzidos na mesma solucdo

construtiva, caracterizada pela Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 - Caracterizagdo da solugéo construtiva utilizada na andlise da vérios isolamentos térmicos
na mesma solugdo construtiva

Solugéo Construtiva PS2

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(22cm)

[3] — XPS/EPS/MW/PUR (3cm)

1 ] 31 [4] [4] — Placa de gesso cartonado (1,25cm)
Espessura [cm] 28
U [W/m2.K] 0,63

Os materiais de isolamento térmico possuem caracteristicas diversificadas, que estao
representadas na Tabela 3.18. As diferengas sdo mais acentuadas no factor de resisténcia a
difusdo de vapor, 4, que varia entre o valor minimo de 1 correspondente a la mineral,
passando pelos valores intermédios de 60, do poliestireno expandido e espuma rigida de

poliuretano, até ao valor maximo de 150, do poliestireno expandido extrudido.

Tabela 3.18 — Parametros basicos dos materiais de isolamento térmico utilizado

Massa . Calor Condutibilidade F‘?‘th)r Qe .
. Lo Porosidade e L resisténcia a
Material | volUmica, n (m3/m3) especifico, térmica, A difusio de
3 )
p (kg/m?) ¢ (J/kg.K) (W/m.K) vapor, i ()
XPS 40 0,95 1450 0,037 150
EPS 30 0,95 1450 0,037 60
PUR 40 0,95 1400 0,040 60
MW 60 0,95 1030 0,040 1

As fontes donde foram retirados os valores encontram-se no Anexo B — Tabela 15. Em
termos de parametros adicionais, foram adaptados aos materiais as curvas de
armazenamento de humidade representadas pela Figura 3.50, retiradas da North American
Database para o XPS, EPS e PUR, e da Fraunhofer IBP foi adaptada a curva de
armazenamento de humidade da Mineral Insulation Board.
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Figura 3.50 — Curva de armazenamento de humidade para quatro tipos de isolamento térmico

Verifica-se que a Ia mineral possui uma curva de armazenamento de humidade que abrange
valores de teor de humidade com uma maior ordem de grandeza relativamente aos outros
materiais considerados. A curva do poliuretano atinge valores superiores aos poliestirenos,
gue apresentam curvas muito aproximadas entre ambos, dado serem o mesmo material
trabalhado de modo diferente. Em conjunto com as curvas de armazenamento de humidade
referidas, foram também adaptadas as curvas que relacionam a condutibilidade térmica com

o teor de humidade do material, representadas na Figura 3.51.

0,15

0 50 100 150 200 250 300
Teor de Humidade (kg/m?3)

Condutibilidade Térmica (W/m2.°C)
o
o
(9]

——EPS —— MW PUR ——XPS

Figura 3.51 — Condutibilidade térmica em func¢ao do teor de humidade utilizada no WUFI

Verifica-se uma maior influéncia do teor de humidade na condutibilidade térmica para o caso
da espuma rigida de poliuretano (PUR), a la mineral (MW) apresenta uma curva semelhante
ao poliestireno expandido (EPS), e o poliestireno expandido extrudido (XPS) apresenta o
menor aumento de condutibilidade térmica a medida que aumenta o teor de humidade. Para

teores muito baixos, a variagdo de condutibilidade apresenta-se muito baixa.
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O periodo de analise do elemento construtivo corresponde ao més de Fevereiro. Deste
modo, € possivel analisar de forma mais concreta 0 comportamento do isolamento térmico
nos periodos gravosos, quando o fluxo de vapor de agua é dirigido para o exterior. Assim,
analisando o centro da camada € possivel determinar o andamento da humidade relativa
com presenca ou auséncia de pluviosidade incidente na fachada. No periodo que se segue
ao dia 21 de Fevereiro, que constitui o dia em que ocorrem piores condi¢cdes no ambiente
exterior, verifica-se o comportamento em funcdo de cada tipo de isolamento térmico. Os
valores de teor de humidade determinados correspondem ao valor médio de toda a camada

de isolamento térmico, retirado do WUFI.

Analise dos resultados

O andamento da humidade relativa no centro das camadas de cada isolamento térmico foi

traduzido em quatro gréaficos, apresentados seguidamente.

100 +

90 -+

70 1 1

Humidade Relativa (%)

28-Fev

Tempo (meses)

—XPS ——XPS - sem pluviosidade

Figura 3.52 — Humidade relativa na camada de poliestireno expandido extrudido (XPS) durante o més de
Fevereiro, com presenca e auséncia de pluviosidade incidente na fachada
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Figura 3.53 - Humidade relativa na camada de espuma rigida de poliuretano (PUR) durante o més de
Fevereiro, com presenca e auséncia de pluviosidade incidente na fachada
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Figura 3.54 — Humidade relativa na camada de |& mineral (MW) durante o més de Fevereiro, com presenca
e auséncia de pluviosidade incidente na fachada
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Figura 3.55 - Humidade relativa na camada de poliestireno expandido (EPS) durante o més de Fevereiro,
com presenca e auséncia de pluviosidade incidente na fachada

Em cada um dos gréficos, verifica-se que a humidade relativa inicial no centro das camadas
nao é o mesmo, embora todas tenham tido uma humidade relativa inicial muito proxima do
Wgo. Como a andlise é realizada para o més de Fevereiro do Ultimo ano de simulacéo, os
efeitos do comportamento de cada um dos materiais vai ter repercussdo na humidade

relativa que possuem no inicio do més.

Verifica-se que os materiais que possuem uma menor permeabilidade ao vapor de agua,
gue corresponde a valores mais elevados do factor de resisténcia a difusdo, W, tém um
comportamento semelhante. Existe uma diferenca entre a humidade relativa com
pluviosidade e sem pluviosidade incidente na parede, desde o inicio do més, e que se
prolonga durante o més de Fevereiro. Esta diferenca é mais pequena na I& mineral,
comparativamente com 0s outros materiais. Nos periodos em que o fluxo de vapor
direcionado para o exterior é mais forte, as 8h do dia 21 de Fevereiro, a l1a mineral regista
uma diminui¢do da sua humidade relativa (Figura 3.54), nos restantes materiais regista-se
um aumento da humidade relativa no centro da camada (Figura 3.52, Figura 3.53, Figura

3.55).

Para explicar esta diferenca, foram analisadas as fronteiras do isolamento térmico a nivel de
fluxos totais de humidade na forma liquida e de difusdo de vapor. Um fluxo de humidade
positivo indica que o vapor de agua se dirige no sentido desde o ambiente exterior para o

ambiente interior, se for negativo, dirige-se no sentido contrario (Figura 3.56).
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Figura 3.56 — Fluxo total de humidade na face exterior do isolamento térmico, para diferentes tipos de
material de isolamento térmico

A diferenca entre a transferéncia de humidade na face exterior dos diferentes materiais
estudados € marcada pela dimensdo elevada dos fluxos correspondentes a |a mineral
relativamente aos restantes materiais. Esta diferenca faz com que esta camada possua uma
acumulacdo muito rapida de humidade nas suas faces, e uma variagdo também muito
rapida e muito influenciada pelos fluxos de vapor de agua. Nos restantes materiais, onde a
permeabilidade ao vapor é mais baixa, ha uma maior dificuldade do vapor em atravessar o

material e o nivel de humidade mantém-se mais regular ao longo da espessura da camada.

E possivel também realizar uma analise do teor de humidade médio de toda a camada, nos

diferentes materiais, representados na Figura 3.57 e Figura 3.58.
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Figura 3.57 — Teor de humidade da I1& mineral (MW) numa solucédo construtiva com isolamento térmico
pelo interior

Na Ia mineral ocorrem os valores mais elevados de teor de humidade ao longo do més,
havendo um decréscimo destes valores quando ocorrem humidades relativas elevadas e
temperaturas muito baixas no ambiente exterior, devido a um fluxo de vapor direccionado
para o exterior. Este fluxo provoca a perda de vapor de agua para o material vizinho, do lado

exterior. Os restantes materiais estdo representados na Figura 3.58.
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Figura 3.58 — Teor de Humidade de diferentes tipos de isolamento térmico numa solugao construtiva com
isolamento pelo interior
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Nestes casos ocorre o fendmeno contrario ao da 1& mineral, dado que nos periodos mais
gravosos os valores de teor de humidade aumentam, de acordo com as humidades relativas
abordadas anteriormente. A variacdo da humidade relativa e a curva de armazenamento de
humidade de cada material provocam variacdes no teor de humidade global da camada de

isolamento térmico para os diferentes materiais ensaiados.

Na Figura 3.59 estdo representados os valores maximos e minimos de teor de humidade
gue se obtém para cada material simulado.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 ——————————
1,00 -—. ——————————
0,00 4 .. —
XPS PUR MW EPS
B Mdaximo 0,43 1,59 9,74 0,18
Minimo 0,31 1,29 8,13 0,13

Teor de humidade (kg/m3)

Isolamento Térmico

Figura 3.59 — Teor de humidade maximo e minimo para varios tipos de isolamento térmico numa solugao
de parede simples com isolamento colocado pelo interior

Os valores mais elevados ocorrem na 1& mineral, dado que a facil migracdo do vapor de
agua permite que se acumulem quantidades elevadas nas faces do material. A partir destas
concentracoes elevadas de vapor de agua, e consequente aumento da humidade relativa, a
curva de armazenamento de humidade atribui teores de humidade mais elevados na |a
mineral (Figura 3.50). Os restantes materiais apresentam teores de humidade muito
inferiores, e n&o existe uma grande influéncia da pluviosidade incidente. A verificacdo dos
teores de humidade obtidos, nas curvas que representam a variagdo da condutibilidade
térmica com o teor de humidade (Figura 3.51), indicam que a condutibilidade térmica néo é

muito influénciada por estes valores para nenhum dos materiais.

3.3.4.2. Andlise das condicdes na fronteira e no centro do isolamento

térmico para o conjunto de solucdes de parede simuladas

E importante determinar as condicdes do isolamento térmico, quando inseridas em

diferentes solugbes construtivas, de modo a perceber em que medida é afectada a
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condutibilidade térmica do material. Possibilita também a definicdo de quais as solugbes

construtivas que melhores condi¢des asseguram ao isolamento térmico.

Foram consideradas as solu¢des construtivas simuladas no sub-capitulo 3.3, nas quais
foram analisados os resultados de teor de humidade correspondentes a toda a espessura da
camada de isolamento térmico. Em seguida apresentam-se e analisam-se os resultados
obtidos em teor de humidade e com uma andlise dos fluxos totais de humidade, por

transporte capilar e por difusdo de vapor, associados a cada solugéo construtiva.

Analise dos resultados

Os resultados permitem perceber quais as solu¢des construtivas que possuem maior teor de
humidade durante o més de Fevereiro, considerando a precipitacdo incidente, e com
poliestireno expandido extrudido (XPS) aplicado como isolamento térmico.

Na Figura 3.60 esta representado o teor de humidade na solugcédo construtiva PS5, que é
uma solucdo de parede simples revestida com uma chapa metalica (Sq4 = 10000m) na sua
face exterior, com isolamento térmico aplicado na face exterior da alvenaria de tijolo

ceramico furado.
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Figura 3.60 — Teor de humidade do isolamento térmico na solucé&o construtiva PS5
A solucdo construtiva PS5 € aquela que possui o maior teor de humidade no isolamento
térmico. Isto ocorre por possuir um revestimento que impede a difusdo de vapor para o
ambiente exterior, devido ao facto de possuir um factor de resisténcia a difusdo de vapor

muito elevado. O isolamento térmico esta, deste modo, sujeito a humidades relativas
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proximas dos 100%, que aumentam nos periodos de tempo com temperaturas mais baixas

e humidades relativas mais elevadas no ambiente exterior.

Na Figura 3.61 estdo representadas as solucdes construtivas PS4 e PS6, que possuem um
revestimento delgado a base de ligantes minerais sobre isolamento térmico (S4 = 0,2m) e
um revestimento colocado de forma independente do suporte (Sq = Om), respectivamente.
Tratam-se de solucdes de parede simples com isolamento aplicado na face exterior do pano

de alvenaria, tal como a solugéo PS5.
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Figura 3.61 — Teor de humidade do isolamento térmico nas solu¢Ges construtivas PS5 e PS6

As solucBes construtivas PS4 e PS6 possuem um nivel de teor de humidade semelhante, ao
longo do més de Fevereiro. Estas solucdes diferenciam-se da solu¢cdo PS5 por possuirem
um revestimento exterior com uma resisténcia a difusdo de vapor de agua muito inferior. O

andamento dos teores de humidade apresenta uma flutuagcdo muito maior.

Existe uma maior facilidade em perder vapor de agua da camada de isolamento por parte da
solucdo PS6, como € evidenciado pela Figura 3.62, onde estdo representados os fluxos

totais de humidade na face exterior do isolamento térmico ao longo do més de Fevereiro.
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Figura 3.62 — Fluxos totais de humidade na face exterior do isolamento térmico, para as paredes PS4,
PS5 e PS6.

Comparando os fluxos totais de humidade na superficie exterior do isolamento térmico,
existe uma maior flutuabilidade dos fluxos de humidade da solucdo PS6, o que comprova a
maior capacidade da camada de isolamento térmico em perder vapor de agua para o
exterior relativamente as outras solucdes de parede simples e isolamento colocado pelo

exterior.

Nas solugbes que possuem o isolamento térmico colocado entre dois panos de alvenaria ou
colocados pelo interior da parede, a solucdo PS2 apresenta os resultados mais gravosos,
seguida das solu¢bes PS3, PD2 e PD3 (Figura 3.63).
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Figura 3.63 — Teor de humidade do isolamento térmico para as solu¢des PS2, PS3, PD2 e PD3
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As solucdes de parede com apenas um pano de alvenaria de tijolo de 22cm apresentam
maiores teores de humidade no isolamento térmico, devido ao facto de haver maior
exposicao deste a um ambiente interior sobreocupado. O facto de existir um pano interior de
alvenaria nas paredes PD2 e PD3 faz com que a resisténcia a difusdo total das camadas
dispostas até ao interior seja superior a resisténcia unicamente da placa de gesso
cartonado. A Figura 3.64 representa os fluxos de humidade associados a cada solucéo

construtiva, na face interior do isolamento térmico.
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Figura 3.64 - Fluxos totais de humidade na face interior do isolamento térmico, para as paredes PD2, PS2,
PD3 e PS3

Ao analisar os fluxos, verifica-se que h4 uma correspondéncia entre estes e os valores de
teor de humidade correspondentes a cada solucdo construtiva. As paredes simples
possuem fluxos de humidade mais elevados porque ndo possuem um pano interior de
alvenaria que dificulte a migragdo de humidade até ao isolamento térmico. O contrario

acontece nas paredes duplas, onde estes fluxos sao diminuidos.

A colocacdo de barreiras para-vapor na face interior do isolamento térmico esta

representada na Figura 3.65.
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Figura 3.65 — Teor de humidade do isolamento térmico para as solugfes construtivas PS2a, PD2a e PD3a
com presenca e auséncia de pluviosidade

Nestes casos ocorre uma reducao do teor de humidade do isolamento térmico nos dias mais
gravosos, relativamente ao clima exterior. A presenca desta barreira (Sg=1500m) permite
gue nao haja um acréscimo de humidade no isolamento térmico, desde o interior, o0 que faz
com que camadas que estdo dispostas apds a barreira ndo recebam mais vapor de agua.
Deste modo, hd um abaixamento do teor de humidade no isolamento térmico, para os trés
casos que foram estudados. Ao analisar os fluxos totais de humidade na face exterior do
isolamento térmico (Figura 3.66) para as trés solu¢des construtivas € possivel determinar as
trocas que ocorrem entre o isolamento térmico e o pano de alvenaria, ou lamina de ar no
caso da solucdo PD3a. Um fluxo dirigido para o ambiente exterior é negativo e para o

ambiente interior é positivo.
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Figura 3.66 — Fluxos totais de humidade na face exterior do isolamento térmico, para as paredes PD3a,
PD2a e PS2a

Estes fluxos de humidade correspondem a face exterior do isolamento térmico, e € possivel
medir a humidade que se transfere do isolamento térmico para as camadas adjacentes.
Nesta regido ocorre apenas difusdo de vapor, sendo que o transporte capilar de humidade
tem valores muito reduzidos. A solucdo PD3a possui maior facilidade em perder vapor de
agua e em receber, dado que tem uma lamina de ar adjacente, com um factor de resisténcia
a difuséo de vapor, |, inferior & unidade. Dai resultam os fluxos mais elevados, ao contrario
das outras solucbes, PD2a e PS2a, onde a presenca de um pano de alvenaria dificulta a

perda de vapor de agua, devido a um valor de p mais elevado.

Analisando a Figura 3.67, determinam-se as solucdes construtivas onde o isolamento

térmico possui teores de humidade mais elevados.
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1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20 -+

Teor de humidade (kg/m3)

I Ll

PS2 | PS2a| PS3 | PS4 | PS5 | PS6 | PD2 | PD2a| PD3 |PD3a
W Maximo| 0,43 | 0,26 | 0,35 | 0,38 | 1,07 | 0,42 | 0,32 | 0,27 | 0,31 | 0,27
Minimo | 0,31 | 0,19 | 0,30 | 0,25 | 0,92 | 0,20 | 0,30 | 0,18 | 0,28 | 0,16

0,00 +

Solugao Construtiva

Figura 3.67 — Teores de humidade maximos e minimos, para diferentes solugdes construtivas para o més
de Fevereiro

A solucdo PS5 possui os valores mais elevados de teor de humidade, e as solugbes com
barreira para-vapor apresentam uma reducdo dos valores méaximos, relativamente as

solucdes onde essa camada nao foi incluida.

Analisando as diferencas entre os teores maximos e minimos, verifica-se que as solugcfes
com isolamento pelo interior e em posi¢cdes intermédias possuem diferencas menores,

comparativamente com as solu¢des com o isolamento térmico aplicado pelo exterior.

Verifica-se também que nas solucdes de parede simples com um pano de alvenaria de
22cm de espessura, a presenca de uma lamina de ar diminui o teor de humidade maximo na
camada de isolamento térmico (PS2 e PS3). No cado de uma parede dupla com um pano
exterior de alvenaria de 11 cm, a diferenca entre os teores de humidade é residual (PD2 e
PD3).

Os teores de humidade que se observam neste caso ndo influenciam muito a
condutibilidade térmica do material considerado, o poliestireno expandido extrudido (XPS).
Este efeito pode ser verificado através das curvas de variacdo da condutibilidade térmica em

funcdo do teor de humidade presentes na Figura 3.51.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

4.1. Conclusodes

O estudo realizado sobre o comportamento higrotérmico de diferentes solu¢des construtivas
permitiu obter conhecimentos acerca do efeito que um conjunto de paradmetros tem na
humidade da parede. Os casos analisados e as principais conclusbes das simulagbes
realizadas no WUFI apresentam-se seguidamente.

Orientacado da fachada

As paredes exteriores que estejam expostas as orientacdes Oeste e Sudoeste sofrem a
ocorréncia de humidades relativas mais elevadas comparativamente com as restantes
orienta¢cBes, caso ndo possuam um revestimento de estanquidade que impeca a penetracao

de humidade de precipitacao.

Os niveis de humidade relativa registados sao influenciados sobretudo pela radiacao solar
incidente na parede, que provoca um aumento dos valores minimos e maximos de
humidade relativa, em especial nas orientacdes que recebem maior quantidade de radiacao

solar.

BN

Os fluxos de humidade por transporte liquido diminuem a medida que se avanca em
profundidade na parede, entre a face interior do reboco exterior e o centro do pano de

alvenaria, onde os valores sao inferiores na ordem do milhar.

Tonalidade da fachada

A tonalidade de uma parede exterior esta relacionada com as temperaturas atingidas a sua
superficie, sendo as temperaturas mais elevadas no caso de tonalidades mais escuras, e

mais baixas no caso de tonalidades mais claras.

As diferentes temperaturas atingidas a superficie condicionam a humidade relativa em
profundidade, dando melhores condigbes de secagem quando as temperaturas sdo mais
elevadas, e o contrario, quando estas se apresentam mais baixas. Deste modo, uma
tonalidade mais escura vai diminuir a humidade relativa da solu¢do construtiva, e uma

tonalidade mais clara sujeita a solucdo construtiva a uma humidade relativa mais elevada.
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Espessura do pano de alvenaria

A utilizacdo de diferentes espessuras no pano de alvenaria de tijolo furado resulta em
diferencas entre a humidade relativa em toda a espessura do material. As maiores
espessuras acumulam mais humidade ao contrario das espessuras mais finas. O
humedecimento ocorre mais rapidamente numa parede com menor espessura, 0 mesmo

acontece com a sua secagem.

Normas EN13788 e EN15026

As cargas de humidade interior investigadas indicam que a norma EN13788 produz as
humidades relativas mais elevadas no pano de alvenaria da parede, comparativamente com
a norma EN15026, para os dois escaldes de humidade escolhidos. Dentro da norma
EN13788, o nivel 4, que pretende simular um ambiente sobreocupado de uma habitagéo € a

opc¢éao que indica os valores de humidade relativa mais elevados.

Assim, uma soluc¢do construtiva de parede simples orientada a Oeste, revestida com um
material de tonalidade branca, com um pano de alvenaria de espessura inferior a 22cm e
uma carga de humidade interior, correspondente a um edificio sobreocupado (norma
EN13788, nv.4), apresenta as condicdes de humidade relativa mais gravosas no seu
interior. Estas condicfes resultam da conjugacéo da pluviosidade incidente e mas condi¢des
de secagem proporcionadas pela intensidade de radiacdo solar recebida e pela tonalidade

do revestimento que possui.

Simulacdo de solucdes construtivas de parede em reqgime variavel e estacionario

As diversas solucdes construtivas simuladas em regime varidvel, considerando as opc¢des
exteriores mais desfavoraveis no ambiente interior e exterior, ndo apresentam a ocorréncia
de condensacfes internas por saturacdo maxima (humidade relativa de 100%). Nas
solugcbes construtivas de parede com isolamento pelo interior, verificam-se em todos os
casos humidades relativas elevadas na sua regidao exterior, potenciadas pela humidade de
precipitacdo incidente pela fachada. Apenas ocorrem condensagfes por saturagdo maxima
guando se coloca uma barreira para-vapor sobredimensionada adjacente ao isolamento
térmico. Neste caso as condensacdes ocorrem de forma inversa, na face exterior da
barreira, em periodos de fluxo de vapor dirigido para o interior, nos meses mais quentes,

baixando a humidade nos meses mais frios.

O isolamento térmico varia de posicionamento de acordo com cada solu¢do construtiva

simulada, o que permite uma andlise dos efeitos resultantes:
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O posicionamento do isolamento térmico pelo exterior permite reduzir as variagdes
térmicas em toda a extensdo da parede, diminuindo os niveis de humidade relativa
maximos que sdo atingidos nos periodos em que o clima exterior € mais frio e
hamido. Deste modo é diminuido o risco de ocorréncia de condensacdes internas;

A colocacao do isolamento térmico numa zona intermédia da parede, como no caso
das paredes duplas, produz condi¢cdes distintas entre o pano exterior e interior.
Diminuem as flutuacdes de temperatura e humidade relativa no pano interior, mas no
pano exterior mantém-se uma grande variacao de temperatura e humidade relativa;
Nas paredes simples com isolamento colocado pelo interior, a parede esta sujeita as
variacdes térmicas do exterior em maior profundidade, comparativamente com 0s

outros tipos de parede.

Foi também realizada neste trabalho uma comparacgao entre o regime estacionario, aplicado

pelo método de Glaser e o regime dinamico, aplicado pelo WUFI. Desta comparacéo

retiram-se as seguintes conclusoées:

As simulacdes realizadas pelo método de Glaser sdo as Unicas que apresentam
risco de ocorréncia de condensacdes internas nos elementos construtivos, as quais
diminuem a medida que a determinacdo do valor médio de Glaser é calculado com
valores desde os dados mais condicionantes até aos valores médios mensais;

O WUFI apresenta-se com valores condicionantes em regides onde incide
pluviosidade, e em solucdes construtivas onde haja uma barreira para-vapor disposta
na face interior do isolamento térmico, dado que isso provoca condi¢cdes menos
graves no regime estaciondrio, que considera apenas a difusdo de vapor;

O WUFI apresenta uma melhor adaptacéo a realidade, dado que, mesmo em casos
em que a pluviosidade incidente esteja inactiva, os valores durante o periodo do dia
mais condicionante sd80 0s mais gravosos.

Existe na metodologia de regime variavel uma diferenga temporal entre as condiges
gue se verificam no exterior, e que ocorrem em zonas mais interiores da parede.
Este factor contribui para um desagravamento nos resultados do WUFI

comparativamente com os resultados instantaneos de Glaser.

Na avaliacdo das interfaces de um elemento construtivo, onde se alterou o posicionamento

do isolamento térmico entre o exterior e o interior, pela metodologia de Glaser foram

retiradas as seguintes conclusdes:

Os dados horarios mais condicionantes de cada més resultam em valores mais

baixos de diferenca de pressdo em todas as interfaces da parede, o que indica um
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maior risco de condensacao interna em cada interface. Estes resultados sdo devidos
a uma temperatura mais baixa ao longo do ano para as trés interfaces, que diminui a
medida que avanca na espessura da parede;

A alteracdo do posicionamento do isolamento térmico ndo tem influéncia nas
temperaturas nem na diferenca de presséo das interfaces 1 e 3;

Na interface 2 a alteragcdo do posicionamento do isolamento térmico provoca
alteracdes nos valores médios mensais. A colocacdo pelo exterior provoca valores
mais elevados de temperatura nos meses mais frios, e valores mais baixos nos
meses mais quentes, 0 que indica uma maior absorcdo das temperaturas mais
elevadas e mais baixas do ar exterior. Estas alteracbes de temperatura tém
consequéncias da pressdo de saturacdo, e consequentemente, nas diferencas de
presséao verificadas. As temperaturas mais altas dao origem a diferencas de pressao

menores, 0 que indica menor risco de condensacao para o EPS colocado no exterior.

Teor de humidade no isolamento térmico

No estudo que comparou varios tipos de isolamento térmico numa mesma solucéo

construtiva (PS2), e um isolamento térmico (XPS) em varias solucdes construtivas retiram-

se as seguintes conclusfes:
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A 1& mineral (MW) apresenta os valores mais elevados de teor de humidade e os
menores valores de teor de humidade ocorrem no poliestireno expandido (EPS)
como resultado das caracteristicas das curvas de armazenamento de humidade e do
seu factor de resisténcia a difusdo de vapor de agua;

Materiais que possuem menor resisténcia a difusdo de vapor de agua permitem
concentracdes mais rapidas e mais elevadas de vapor nas suas faces, dependendo
da direccdo do fluxo de vapor, o que tem como resultado teores de humidade mais
elevados dependendo da sua curva de armazenamento de humidade;

A solucdo PS5 apresenta os valores mais elevados de teor de humidade no
isolamento térmico. As solug¢des construtivas que apresentam os valores menores
sdo as que possuem barreira para-vapor aplicada na face interior do isolamento
térmico (PS2a,PD2a e PD3a);

Os teores de humidade analisados ndo indicam uma grande influéncia deste
parametro na condutibilidade térmica dos materiais considerados para ambos 0s

estudos.
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4.2. Sugestdes para desenvolvimentos futuros

A presente dissertacdo, que abordou o tema das condensacdes internas em paredes
sujeitas ao clima de Lisboa, pode ser desenvolvida em trabalhos futuros, tanto por uma
variagdo da localizagdo dos elementos construtivos por outras regides com condicbes
climatéricas mais graves, e também por uma diferente escolha do elemento em estudo,

podendo o estudo ser alargado a coberturas.
Deste modo, recomendam-se 0s seguintes desenvolvimentos futuros:

e Utilizar o WUFI para simular um conjunto de solu¢des construtivas de cobertura de
edificios correntes, de diferentes tipos;

e Realizar uma avaliacdo dos parédmetros associados ao clima exterior e 0s seus
efeitos em coberturas;

e Avaliar as diferencas entre o regime estacionario e o regime dindmico quando a
solugédo construtiva é uma cobertura;

e Analisar as solugbes construtivas em climas mais frios que o clima de Lisboa.
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Anexo A - Caracterizacio das Solucdes Construtivas

Anexo A - Tabela 1 - Caracterizagdo da soluc¢do construtiva PS1
Solucdo Construtiva PS1

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo cerAmico furado
(22cm)

[3] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

(1] (2] [11[3]
Espessura [cm] 26
U [W/m2.K] 1,32

Anexo A - Tabela 2 - Caracterizagdo da solugéo construtiva PS2
Solugédo Construtiva PS2

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(22cm)

[3] — Poliestireno expandido (3cm)

[4] — Placa de gesso cartonado (1,25cm)

(1] (2] (31 (4]
Espessura [cm] 28
U [W/m2.K] 0,63
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Anexo A - Tabela 3 - Caracterizagdo da solucédo construtiva PS2a

Solucgéo Construtiva PS2a

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(22cm)

[3] — Poliestireno expandido (3cm)

[4] — Barreira para-vapor (s4=1500m)
[1] (2] (3][4][5] (0,1cm)

[5] — Placa de gesso cartonado (1,25cm)

Espessura [cm] 28

U [W/m2.K] 0,63

Anexo A - Tabela 4 - Caracterizagdo da solug¢do construtiva PS3

Solugéo Construtiva PS3

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(22cm)

[3] — L&mina de ar (2cm)

[4] — Poliestireno expandido (3cm)

(1] (2] (3] [4] [5]
[5] — Placa de gesso cartonado (1,25cm)
Espessura [cm] 30
U [W/m?K] 0,58
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Anexo A - Tabela 5 - Caracterizagdo da solucéo construtiva PS4

Solugédo Construtiva PS4

S¢=0,2m Mineral Stucco (without driving
rain)

[1] — Poliestireno expandido (3cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(22cm)

[3] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[1] [2] [31[4]
[4] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

Espessura [cm] 32

U [W/m?.K] 0,64

Anexo A - Tabela 6 - Caracterizagdo da solucdo construtiva PS5

Solugéo Construtiva PS5

[1] — Espuma rigida de poliuretano (3cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(22cm)

[3] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[ 2 =314 [4] — Estuque de gesso tradicional (1cm)
Espessura [cm] 32
U [W/m2.K] 0,64
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Anexo A - Tabela 7 - Caracterizagdo da solucéo construtiva PS6

Solucéo Construtiva PS6

[41[5]

[1] — Revestimento independente do
suporte de tonalidade branca e
lamina de ar ventilada (2cm)

[2] — Poliestireno expandido
(3cm)

[3] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(22cm)

[4] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[5] - Estuque de gesso tradicional (1cm)

Espessura [cm]

30

U [W/m2.K]

0,61

Anexo A - Tabela 8 - Caracteriza¢gdo da soluc¢do construtiva PD1

Solucédo Construtiva PD1

(1] (2] (3] [2]

[41(5]

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(11cm)

[3] — Lamina de ar (3cm)

[4] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[5] - Estugue de gesso tradicional (1cm)

Espessura [cm]

29

U [W/m2.K]

1,07
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Anexo A - Tabela 9 - Caracterizagdo da soluc¢éo construtiva PD2

Solugéo Construtiva PD2

(1] (2] (3] (2]

[4][5]

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(11cm)

[3] — Poliestireno expandido
(3cm)

[4] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[5] - Estuque de gesso tradicional (1cm)

Espessura [cm]

29

U [W/m2.K]

0,63

Anexo A - Tabela 10 - Caracterizagdo da solugdo construtiva PD2a

Solugédo Construtiva PD2a

(1] (2] (31 4] (2]

[5](6]

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(11cm)

[3] — Poliestireno expandido
(3cm)

[4] - Barreira para-vapor (sq=1500m)
(0,1cm)

[5] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[6] - Estugue de gesso tradicional (1cm)

Espessura [cm]

29

U [W/m2.K]

0,63
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Anexo A - Tabela 11 - Caracterizagdo da solugdo construtiva PD3

Solugéo Construtiva PD3

(1] (2] (3] [4] (2]

[5](6]

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(11cm)

[3] — L&mina de ar (3cm)

[4] — Poliestireno expandido
(3cm)

[5] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[6] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

Espessura [cm]

32

U [W/m2.K]

0,57

Anexo A — Tabela 12 - Caracterizacdo da solucdo construtiva PD3

Solucédo Construtiva PD3a

(1] (2] (B1 45 (2]

[61[7]

[1] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[2] — Alvenaria de tijolo ceramico furado
(11cm)

[3] — L&mina de ar (3cm)

[4] — Poliestireno expandido
(3cm)

[5] - Barreira para-vapor (sq=1500m)
(0,1cm)

[6] — Reboco tradicional de argamassa de
cimento e areia (1,5cm)

[7] — Estuque de gesso tradicional (1cm)

Espessura [cm]

32

U [W/m2.K]

0,57
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Regras de Concepcéo
Solucdes 1 2 3.1

PS1 - - -

PS2 verifica nao verifica verifica
PS2a verifica verifica verifica
PS3 verifica nao verifica verifica
PD1 - - -

PD2 néo verifica verifica nao verifica
PD2a nao verifica verifica nao verifica
PD3 verifica verifica nao verifica
PD3a verifica verifica nao verifica

para cada zona climatica de Inverno, em Portugal.

|Anexos

Anexo A - Tabela 13 - Verificag8o das recomendagdes CSTB pelas solu¢8es construtivas simuladas

Anexo A - Tabela 14 - Verificagclo dos valores de referéncia do coeficiente de transmisséo térmica, U,

Regra UW/m?.°C] 11 12 13
PS1 1,32 N&o verifica N&o verifica N&o verifica
PS2 0,63 Verifica N&o verifica N&o verifica
PS2a 0,63 Verifica N&o verifica N&o verifica
PS3 0,58 Verifica Verifica N&o verifica
PS4 0,64 Verifica N&o verifica N&o verifica
PS5 0,64 Verifica N&o verifica N&o verifica
PS6 0,59 Verifica Verifica Nao verifica
PD1 1,07 Nao verifica Nao verifica Nao verifica
PD2 0,63 Verifica Nao verifica Nao verifica
PD2a 0,63 Verifica Nao verifica Nao verifica
PD3 0,57 Verifica Verifica Nao verifica
PD3a 0,57 Verifica Verifica Nao verifica

139



Analise Comparativa de Diferentes Modelos de Simulagdo Numérica na
Avaliacdo da Ocorréncia de Condensagdes Internas

1 1 1 1 1
A
J 1
PR
-

, N .
42N el
31N -] b £ 11
4117 - el T
58N = ) b 5041
357 ’ 35T

/

Zonas Climaticas
Inverno
-3

5700 -2 3771
o 111
——
T T T T
103 amywy aw WY oW

Anexo A — Figura 1 - Portugal Continental. Zonas climaticas de Inverno
(Fonte: Decreto-Lei n.° 80/2006)
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Anexo B - Propriedades dos Materiais

|Anexos

Anexo B — Tabela 15 — Par@metros dos materiais utilizados nas simulag¢des higrotérmicas.

Camada Material Esp[eri]sura p [kg/m3] P([)rrno?)s/irggije Cp [J/kg.K] M- A [W/m.°C]|Referéncia
. * (BS, 2000)
Revestimento, Reboco N A
Exterior tradicional 0,015 1800 0,3 1000 10 1,3 (Santos, et
al., 2006)
0,11 | 620@ 22% | 0,41* [*(VAZ, 1995),
TijO|O 0,15 630(3) 20* 0,38** *k c.alculado a
Panode | o anico 0,74 850 partir dos
Alvenaria Furado @ oD " valores de Rt
0,22 633 18 0,42 |am (Santos, et
al., 2006)
0,02 0,56 0,13
Caixa de ar Ar 13 | 0999 | 1000 Base de Dados
0,03 0,46 0,18 WUFI
Poliestireno
Expandido | 4 40 0,95 1450* | 150* | 0,037* [* (BS, 2000)
Extrudido
(XPS) ** (Santos, et
Poliestireno al., 2006)
Expandido 0,03 30 0,95 1450* 60* 0,037**
Isolamento (EPS)
Térmico
La Mineral | 53 | gq 095 | 1030 | 1* | 004
(MW) ' ’ ’
Poliuretano
0,03 40 0,95 1400* 60* 0,04**
(PUR) * (BS, 2000)
Placa de
R i ‘ Gesso 0,0125 | 900* 0,65 10* 0,25**
evesimento -, rtonado 1000*
Interior Estugue de
Gq 0,00 | 1000 | 0,305 109 | 0,4%
€sso

(1) o valor do factor de resisténcia a difusdo de vapor foi aproximado a uma alvenaria de

20cm de espessura.

(3) valores retirados de ficha técnica PRECERAM — indUstrias de construgdo

(4) factor de resisténcia a difusdo de vapor de dgua dependente do teor de humidade
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Anexo C - Anélise de Parametros Superficiais
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Anexo C - Figura 2 — Radiagao solar para a direc¢do Norte
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Anexo C - Figura 3 — Radiac&o solar para a direc¢do Sul
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Anexo C - Figura 4 — Radiacdo solar para a direcgéo Este

23Q-LC

AON-£LC

IN0-8¢

19S-8¢

08v-6T

Inr-0¢

unr-og

IBIN-TE

IBN-T

Iqv-T

1T

uer-T¢g

uef-T

1000

(zw/Mm) sejos ogSelpey

Tempo (meses)

Sudoeste

Anexo C - Figura 5 — Radiacdo solar para a direc¢cdo Sudoeste
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Anexo C - Figura 6 — Radiagao solar para a direcgdo Oeste
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Anexo C - Figura 7 — Humidade relativa na face interior do reboco exterior com todos os parametros
activos
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Anexo C - Figura 8 — Humidade relativa na face interior do reboco exterior com o coeficiente de absorcéo
de radiacao solar as nulo
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Anexo C - Figura 9 — Humidade relativa na face interior do reboco exterior com a emissividade & nula
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Anexo C - Figura 10 — Humidade relativa na face interior do reboco exterior com o célculo de calor latente
de evaporagdo/condensacéo desactivado
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Anexo C - Figura 11 — Humidade relativa na face interior do reboco exterior com o valor de resisténcia
térmica superficial exterior constante (Rse=0,0588m2C/W)
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Anexo C - Figura 12 - Humidade relativa no centro do pano de alvenaria com todos os parametros activos
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Anexo C - Figura 13 - Humidade relativa no centro do pano de alvenaria com o coeficiente de absorcéo de
radiacdo solar as nulo
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Anexo C - Figura 14 - Humidade relativa no centro do pano de alvenaria com a emissividade € nula
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Anexo C - Figura 15 - Humidade relativa no centro do pano de alvenaria com o calculo de calor latente de
evaporacao/condensacéo desactivado
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Anexo C - Figura 16 - Humidade relativa na face interior do reboco exterior com o valor de condutancia
térmica superficial constante (hext:0,0588m2°C/W)
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Anexo D - Dados Inseridos nas Simulagées Higrotérmicas

Anexo D - Tabela 16 — Dados das simulagdes realizadas no sub-capitulo 3.2.1

Assembly/Monitor
Positions

Orientation Norte/Sul/Este/Oeste/Sudoeste
Inclination 90°
Building -

Height/Driving Rain Tall Bund|n%1u_popeRr2|ci%rt2r;1/chr:e than 20m
Coeficients TET

Surface Transfer
Coefficients

Exterior Surface

Heat Resistance[m?®.K/W]

wind-dependent
Rse=0,0588

Sd-value [m]

No coating (-)

Short-Wave Radiation
Absorptivity [-]

Stucco,white(new)
0.2)

Long-Wave Radiation
Emissivity

0,9

Rain Water Absorption Factor

[-]

According to inclination
and construction type

(0.7)
Interior Surface Heat Resistance[m2.K/\W] 0,125
Sd-value [m] No coating (-)
Initial Moisture in
" " C;[oamp(())nsetgte[)-] 0.80
Initial Conditions — Constant Across Component
Initial Temperature 20°C
in Component [°C]
Calculation
Period/Profiles 1/06/2012 — 01/01/2016
Mode of Heat transport Sim
calculation Calculation Sim
Excluding
Capillary N&ao
Conduction
Hygrothermal | Excluding
Special Latent Heat of Nao
Control _ Options | Evaporation
Numerics Excluding
Latent Heat of N&o
Fusion
Increased sim
Numerical Accuracy
Parameters Adapted :
Sim
Convergence
Adaptive
Time Step Nao
Control
. Lisbon — Longitude=9,13°West, Latitude=38,77°North,
Climate Outdoor (Left Side) ) Altitude=110m

Indoor (Right Side)

EN15026 - Normal Moisture Load
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Anexo D - Tabela 17 — Dados das simulag¢des realizadas no sub-capitulo 3.2.2

Assembly/Monitor
Positions

Orientation Oeste
Inclination 90°
Building -
Height/Driving Rain Tall BU|Id|n%1u:;)§eRr2p;%rt2r;/(r3r:e than 20m
Coeficients ' '

Surface Transfer
Coefficients

Exterior Surface

Heat Resistance[m?®.K/W]

wind-dependent

Rse=0,0588
Sd-value [m] No coating (-)
Short-Wave Radiation Stucco white/bright/dark
Absorptivity [-] 0,2/0,4/0,6
Long-Wave Radiation 09
Emissivity ’

Rain Water Absorption Factor

[-]

According to inclination
and construction type

0,7)
Interior Surface Heat Resistance[m2.K/\W] 0,125
Sd-value [m] No coating (-)
Component L] 0,80
Initial Conditions _~Oomp Constant Across Component
Initial Temperature 200C
in Component [°C]
Calculation
Period/Profiles 1/06/2012 — 01/01/2016
Mode of Heat transport Sim
calculation Moisture -
Sim
Transport
Excluding
Capillary N&ao
Conduction
Hygrothermal | Excluding
Special Latent Heat of N&o
Control . :
, Options Evaporation
Numerics -
Excluding
Latent Heat of Nao
Fusion
Increased sim
Numerical Accuracy
Parameters Adapted :
Sim
Convergence
Adaptive
Time Step Nao
Control
. Lisbon — Longitude=9,13°West, Latitude=38,77°North,
Climate Outdoor (Left Side) Altitude=110m

Indoor (Right Side)

EN15026 - Normal Moisture Load
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Anexo D - Tabela 18 — Dados das simulag¢des realizadas no sub-capitulo 3.2.3

Assembly/Monitor
Positions

Orientation Oeste
Inclination 90°
Building -
Height/Driving Tall Building, upper part more than 20m

Rain Coeficients

R1=0;R2=0,2s/m

Surface Transfer
Coefficients

Exterior Surface

Heat Resistance[m?®.K/W]

wind-dependent
Rse=0,0588

Sd-value [m] No coating (-)
Short-Wave Radiation Stucco,white(new)
Absorptivity [-] 0,2)
Long-Wave Radiation 09
Emissivity ’

Rain Water Absorption Factor

[-]

According to
inclination and
construction type

0,7)
Interior Surface Heat Resistance[m2.K/W] 0,125
Sd-value [m] No coating (-)
]
Initial Conditions —omp Constant Across Component
Initial Temperature 20°C
in Component [°C]
Calculation
Period/Profiles 1/06/2012 — 01/01/2016
Mode of Heat Transport Sim
calculation Moisture :
Sim
Transport
Excluding
Capillary N&ao
Conduction
Hygrothermal | Excluding
Control Spe_C|aI Latent H_eat of Nao
. Options Evaporation
Numerics -
Excluding
Latent Heat of Nao
Fusion
Increased sim
Numerical Accuracy
Parameters Adapted :
Sim
Convergence
Adaptive
Time Step Nao
Control
. Lisbon — Longitude=9,13°West,
Climate Outdoor (Left Side) Latitude=38,77°North, Altitude=110m

Indoor (Right Side)

EN15026 - Normal Moisture Load
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Anexo D - Tabela 19 — Dados das simulag¢des realizadas no sub-capitulo 3.2.4

Assembly/Monitor
Positions

Orientation Oeste
Inclination 90°
Building -
Height/Driving Rain Tall Bundmgl,qlig%glggigsr/nrgre than 20m
Coeficients '

Heat Resistance[m?®.K/W]

wind-dependent
Rse=0,0588

Sd-value [m] No coating (-)
Exterior Surface Short-Wave Radiation Stucco,white(new)
Surface Transfer .
Coefficients Absorptivity [ 0.2)
Long-Wave Radiation Emissivity 0,9
Rain Water Absorption Factor [-] No absorption
Interior Surface Heat Resistance[m*.K/W] 0,125
Sd-value [m] No coating (-)
Initial Moisture in
" " Component [-] 0,80
Initial Conditions — Constant Across Component
Initial Temperature 20°C
in Component [°C]
Calculation
Period/Profiles 01/06/2012 — 01/01/2016
Mode of Heat transport Sim
calculation Moisture :
Sim
Transport
Excluding
Capillary N&ao
Hygrothermal Conduction
ygS ecial Excluding Latent
Control Op : Heat of N&o
, ptions ,
Numerics Evaporation
Excluding Latent NZo
Heat of Fusion
Increased Sim
Numerical Accuracy
Parameters Adapted ,
Sim
Convergence
Adaptive
Time Step Nao
Control
. Lisbon — Longitude=9,13°West, Latitude=38,77°North,
Climate Outdoor (Left Side) Altitude=110m

Indoor (Right Side)

EN13788 Nivel 3 e 4;
EN15026 Nivel Normal e Moderado
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Anexo D - Tabela 20 — Dados das simulag¢des realizadas no sub-capitulo 3.3

Assembly/Monitor
Positions

Orientation Oeste
Inclination 90°
Building -
Height/Driving Rain Tall Bund|n%1u:popeRr2p;%rt2rsr1/(r3r:e than 20m
Coeficients ' '

Surface Transfer
Coefficients

Exterior Surface

Heat Resistance[m?®.K/W]

wind-dependent
Rse=0,0588

Sd-value [m]

No coating (-)

PS4 — stucco, min.
(Sd=0,2m)

PS5 — metal
(Sd=10000m)

foil

Short-Wave Radiation
Absorptivity [-]

Stucco white
0,2

Long-Wave Radiation Emissivity

0,9

Rain Water Absorption Factor [-]

According to
inclination and
construction type

(0,7)
Interior Surface Heat Resistance[m2.K/\W] 0,125
Sd-value [m] No coating (-)
Initial Moisture in
. . Component [-] 0,80
Initial Conditions — Constant Across Component
Initial Temperature 200C
in Component [°C]
Calculation
Period/Profiles 01/06/2012 — 01/01/2016
Mode of Heat transport Sim
calculation Moisture -
Sim
Transport
Excluding
Capillary N&o
Conduction
Hygrothermal Excluding
Special Latent Heat of N&o
Control . ;
, Options Evaporation
Numerics -
Excluding
Latent Heat of Nao
Fusion
Increased sim
Numerical Accuracy
Parameters Adapted ,
Sim
Convergence
Adaptive
Time Step Nao
Control
. Lisbon — Longitude=9,13°West, Latitude=38,77°North,
Climate Outdoor (Left Side) Altitude=110m

Indoor (Right Side)

EN13788 Nivel 4; T=18°C
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Anexo E - Tabela 21 — Comparacéo entre a simulacdo numérica do WUFI sem pluviosidade incidente e o
método de Glaser com valor médio diario das condi¢cdes externas de temperatura e humidade relativa,

para o dia 21 de Fevereiro.

~ Face int. reb. Face int. pano .
Solucéo P Face ext. I.T. Face int. I.T.
ext. ext.
WUFI ¢/ EHASER GLASER
PS2 pluviosidade APMin=-174Pa
. APmin=184Pa
Gl St CONDENSACAO SEGUNDO GLASER
plu\f\//igzildceltde WUFI ¢/ pluviosidade WUFI ¢/ pluviosidade
PS2a
APmMin=45Pa APmin=244Pa APmin=863Pa
GLASER GLASER
WUFI ¢/
PS3 pluviosidade APmin=-202Pa APmin=-116Pa SLAEIER
APmin=45Pa CONDENSACAO CONDENSACAO AR =206
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
WUFI ¢/ EHASER GLASER
PD?2 pluviosidade APMin=-58Pa
. APmMin=269Pa
i Sl CONDENSACAO SEGUNDO GLASER
GLASER
Entre Oh e 6h
WUEI ¢/ Entre 16h e 23h GLASER
PD2a pluviosidade APMin=247Pa
L WUFI ¢/ pluviosidade APmin=786Pa
i S Entre 7h e 15h
APmin=221Pa
GLASER
WUFI c/
PD3 pluviosidade APmin=-73Pa CLASER CLAEER
APMin=45Pa CONDENSACAO APmin=11Pa APmMin=308Pa
SEGUNDO GLASER
GLASER GLASER
Entre Oh e 4h Entre Oh e 9h
Entre 17h e 23h Entre 12h e 23h
plu"\yig;'d"éde APmin=231Pa APMin=316Pa GLASER
PD3a
APMin=44pa APmMin=826Pa
WUFI ¢/ pluviosidade WUFI ¢/ pluviosidade
Entre 5h e 16h Entre 10h e 11h
APmMin=197Pa APmin=315Pa
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Anexo E - Tabela 22 — Comparacéo entre a simulacdo numérica do WUFI sem pluviosidade incidente e o
método de Glaser com valor médio mensal das condi¢des externas de temperatura e humidade relativa,
para o més de Fevereiro.

Solugdo | Face int. reb. ext. | Face int. pano ext. | Face ext. |.T. Face int. I.T.
WUFI ¢/ pluviosidade GLASER ClsE)
PS2 APmMin=297Pa
APmin=45Pa APmin=59Pa
WUFI ¢/ pluviosidade WUFI ¢/ pluviosidade GLASER
PS2a
APmin=45Pa APmMin=244Pa APmMin=800Pa
WUFI ¢/ pluviosidade GLASER GLASER SLAEIER
PS3 _
APmin=45Pa APmin=39Pa APMin=100Pa AAFER FG
WUFI ¢/ pluviosidade GLASER GLASER
PD2
APmin=45Pa APmin=115Pa APmMin=350Pa
WUFI ¢/ pluviosidade WUFI ¢/ pluviosidade GLASER
PD2a
APmin=45Pa APmMin=221Pa APmMin=669Pa
WUFI ¢/ pluviosidade GLASER GLASER GLASER
PD3
APmin=44Pa APmMin=103Pa APmMin=165Pa APmMin=375Pa
GLASER
Entre Oh e 2h
Entre 18h e 21h
PD3a WUFI ¢/ pluviosidade WUFI ¢/ pluviosidade APMin=168Pa GLASER
. L WUFI ¢/ pluviosidade i
APmin=44Pa APmMin=197Pa Entre 3h e 17h APmMin=694Pa
Entre 22h e 23h
APmMin=196Pa
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Anexo E - Tabela 23 — Comparacéo entre a simulacdo numérica do WUFI sem pluviosidade incidente e o
método de Glaser com valores mais gravosos das condi¢des externas de temperatura e humidade
relativa, para o dia 21 de Fevereiro.

~ Face int. reb. Face int. pano .
Solucéo P Face ext. |.T. Face int. I.T.
ext. ext.
GLASER
GLASER GLASER
PS2 APmMin=-299Pa .
APmMin=35Pa APmMin=119Pa
CONDENSACAO SEGUNDO GLASER
GLASER
Entre Oh e 5h
Entre 14h e 23h
APmin=52Pa WUFI ¢/ pluviosidade WUFI ¢/ pluviosidade
PS2a WUFI ¢/ APmMin=244Pa APmMin=863Pa
pluviosidade
Entre 6h e 13h
APmin=45Pa
GLASER GLASER
Sl APmin=-330Pa APmMin=-234Pa Sl
PS3 - .
AFIITEEEIEE CONDENSAGAO CONDENSAGAO AL G 6P
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
GLASER
GLASER GLASER
APmin=-155Pa
PD2 APmMin=37Pa - APmMin=206Pa
CONDENSACAO SEGUNDO GLASER
ELASIER WUFI ¢/ pluviosidade
Entre Oh e 5h Entre 0h e 3h
Entre 14 e 23h
. APmMin=793Pa
APmin=52Pa GLASER
PD2a .
pluV\Yigzildcéde APmMin=194Pa GLASER
Entre 6h e 13h Entre 4h e 23h
APMin=45Pa APmMin=800Pa
GLASER GLASER
EILASER APmin=-171Pa APmin=-82Pa SlLEIER
PD3 . .
L2 CONDENSACAO CONDENSACAO A=Al
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
GLASER WUFI ¢/ pluviosidade
Entre Oh e 5h Entre Oh e 5h
Entre 14 e 23h
APmMin=832Pa
APmin=49Pa GLASER GLASER
PD3a A .
WUFI ¢/ APmin=178Pa APmMin=268Pa GLASER
pluviosidade Entre 6h e 23h
Entre 6h e 13h
. APmMin=847Pa
APmin=44Pa




Anexo E - Tabela 24 — Comparacéo entre a simulacdo numérica do WUFI sem pluviosidade incidente e o
método de Glaser com valor médio diario das condi¢c8es externas de temperatura e humidade relativa,

Analise Comparativa de Diferentes Modelos de Simulagdo Numérica na

Avaliacéo da Ocorréncia de Condensacgdes Internas

para o dia 21 de Fevereiro.

~ . Face int. pano .
Solucéo | Face int. reb. ext. ext P Face ext. I.T. Face int. I.T.
GLASER
GLASER GLASER
PS2 APmMin=-174Pa
APmin=96Pa APmin=184Pa
CONDENSACAO SEGUNDO GLASER
GLASER GLASER GLASER
PS2a
APmin=110Pa APmMin=394Pa APmMin=1000Pa
GLASER GLASER
PS3 Sl APmin=-202Pa APmin=-116Pa Gl
USRS CONDENSACAO CONDENSACAO ARl R
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
GLASER
GLASER GLASER
PD2 APmin=-58Pa
APmMin=97Pa APmMin=269Pa
CONDENSACAO SEGUNDO GLASER
GLASER GLASER GLASER
PD2a
APmin=110Pa APmMin=247Pa APmMin=786Pa
GLASER
GLASER . GLASER GLASER
PD3 - APmin=-73Pa - -
APmMin=90Pa CONDENSACAO APmin=11Pa APmMin=308Pa
SEGUNDO GLASER
GLASER GLASER GLASER GLASER
PD3a
APmin=108Pa APmMin=231Pa APmMin=316Pa APmMin=825Pa
GLASER GLASER
PS4 - -
APmMin=88Pa APmMin=325Pa
GLASER GLASER
PS5 ) ) APmMin=-270Pa APmMin=-730Pa
CONDENSACOES CONDENSACOES
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
GLASER
Oh
- - Entre 13h e 17h
APMin=197Pa SlLEIER
PS6 WUFI s/ pluviosidade APMin=826Pa
Entre 1h e 12h B
- - Entre 18h e 23h
APmMin=77Pa
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Anexo E - Tabela 25 — Comparacéo entre a simulacdo numérica do WUFI sem pluviosidade incidente e o
método de Glaser com valor médio mensal das condi¢des externas de temperatura e humidade relativa,

para o més de Fevereiro.

Solucéo

Face int. reb. ext.

Face int. pano ext. |

Face ext. I.T.

Face int. |.T.

pPS2

GLASER
Entre Oh e 6h
Entre 12h e 23h

APmin=188Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 7h e 11h

APmin=176Pa

GLASER

APmin=59Pa

GLASER

APmMin=297Pa

PS2a

GLASER
Entre Oh e 5h
Entre 13h e 23h

APmMin=197Pa

GLASER
Entre Oh e 9h
Entre 18h e 23h

APmMin=409Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 6h e 12h

APmin=176Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 10h e 17h

APmMin=393Pa

GLASER

APmMin=800Pa

PS3

GLASER
Entre Oh e 6h
Entre 12h e 23h

APmin=187Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 7h e 12h

APmin=175Pa

GLASER GLASER

APmMin=39Pa APmMin=100Pa

GLASER

APmin=311Pa

PD2

GLASER
Entre Oh e 6h
Entre 13h e 23h

APmin=189Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 7h e 12h

APmin=174Pa

GLASER

APmin=115Pa

GLASER

APmin=350Pa

PD2a

GLASER
Entre Oh e 5h
Entre 13h e 23h

APmMin=197Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 6h e 12h

APmin=175Pa

GLASER

APmMin=302Pa

GLASER

APmMin=669Pa

PD3

GLASER
Entre Oh e 6h
Entre 13h e 23h

APmin=184Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 7h e 12h

APmin=172Pa

GLASER GLASER

APmMin=103Pa APmMin=165Pa

GLASER

APmMin=375Pa

PD3a

GLASER
Entre Oh e 5h
Entre 13h e 23h

APmin=195Pa

WUFI s/ pluviosidade
Entre 6h e 12h

APmin=173Pa

GLASER GLASER

APmMin=290Pa APmMin=353Pa

GLASER

APmMin=694Pa
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Analise Comparativa de Diferentes Modelos de Simulagdo Numérica na
Avaliacéo da Ocorréncia de Condensacgdes Internas

GLASER
Entre Oh e 1h
- - Entre 16h e 17h

GLASER
Entre Oh e 1h

APMmin=184Pa APmMin=380Pa
PS4 -
WUFI s/ pluviosidade .
WUFI s/ pluviosidade
E00E 2 & J3i Entre 2h e 23h
- - Entre 18h e 23h
APMin=103Pa APmMin=348Pa
GLASER
Lo GLASER
PS5 R ) APmMin=-320Pa .
CONDENSAGAO AR I=EAE
SEGUNDO GLASER
WUFI s/ pluviosidade
Entre Oh e 14h
- - Entre 17h e 23h
GLASER
PS6 APmin=77Pa
GLASER APmMin=318Pa

Entre 15h e 16h

APmin=265Pa
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Anexo E - Tabela 26 — Comparacéo entre a simulacdo numérica do WUFI sem pluviosidade incidente e o
método de Glaser com valor mais gravoso das condi¢cdes externas de temperatura e humidade relativa,

para o dia 21 de Fevereiro.

= . Face int. pano .
Solucéo | Face int. reb. ext. ext P Face ext. I.T. Face int. I.T.
GLASER
GLASER GLASER
PS2 APmin=-298Pa
APmin=35Pa APmin=119Pa
CONDENSA(;AO SEGUNDO GLASER
WUFI s/ pluviosidade
Entre Oh e 13h
Entre 19h e 23h
GLASER GLASER
PS2a APmin=1008Pa
APmin=52Pa APmMin=354Pa GLASER
Entre 14h e 18h
APmin=1056Pa
GLASER GLASER
PS3 Sl APmin=-330Pa APmMin=-234Pa Gl
AFITIT=EEIE CONDENSAGAO CONDENSAGAO AU A E A
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
GLASER
GLASER GLASER
PD2 APmin=-155Pa
APmMin=37Pa APmMin=206Pa
CONDENSACAO SEGUNDO GLASER
GLASER GLASER GLASER
PD2a
APmin=52Pa APmMin=194Pa APmMin=800Pa
GLASER GLASER
PD3 SlhnsldR APmin=-171Pa APmin=-82Pa SR
AUETTAEIRE) CONDENSACAO CONDENSACAO A=A P
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
GLASER GLASER GLASER GLASER
PD3a
APmin=49Pa APmMin=177Pa APmMin=268Pa APmMin=847Pa
GLASER GLASER
PS4 - -
APmMin=26Pa APmMin=269Pa
GLASER GLASER
PS5 ) ) APmMin=-912Pa APmMin=-414Pa
CONDENSACAO CONDENSACAO
SEGUNDO GLASER SEGUNDO GLASER
GLASER
Entre Oh e 2h
- - Entre 13h e 23h
GLASER
PS6 APmin=142Pa
WUFI s/ pluviosidade APmin=149Pa
) ) Entre 3h e 12h
APmin=77Pa




Andlise Comparativa de Diferentes Modelos de Simulagdo Numérica na
Avaliagcdo da Ocorréncia de Condensagdes Internas

Anexo F - Humidade Relativa em Fung&o do Tempo
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Anexo F—Figura 17 — PS1 — Humidade relativa na face interior do reboco interior ao longo do Gltimo ano
de simulacédo, com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F - Figura 18 — PS2 — Humidade relativa no centro do isolamento térmico ao longo do ultimo ano
de simulacéo, com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F —Figura 19 — PS2a — Humidade relativa na face interior do isolamento térmico ao longo do
ultimo ano de simulacdo, com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F —Figura 20 — PS3 — Humidade relativa na face exterior do isolamento térmico ao longo o ultimo
ano de simulacédo, com e sem pluviosidade incidente.
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Andlise Comparativa de Diferentes Modelos de Simulagdo Numérica na
Avaliagcdo da Ocorréncia de Condensagdes Internas
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Anexo F - Figura 21 — PD1 — Humidade relativa na face exterior do pano interior de alvenaria ao longo do
ultimo ano de simulacdo, com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F - Figura 22 — PD2 — Humidade relativa na face exterior do isolamento térmico ao longo do ultimo
ano de simulacéo, com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F —Figura 23 — PD2a — Humidade relativa na face interior do isolamento térmico ao longo do
ultimo ano de simulagdo com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F - Figura 24 — PD3 — Humidade relativa na face exterior do isolamento térmico ao longo do ultimo
ano de simulacdo com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F —Figura 25 — PD3a — Humidade relativa na face interior do isolamento térmico ao longo do

Anexo F - Figura 26
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ultimo ano de simulacdo, com e sem pluviosidade incidente
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— PS4 — Humidade relativa na face exterior do isolamento térmico ao longo do ultimo
ano de simulacéo, com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F —Figura 27 — PS5 — Humidade relativa na face exterior do isolamento térmico ao longo do uUltimo
ano de simulacédo, com e sem pluviosidade incidente
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Anexo F —Figura 28 — PS6 — Humidade relativa na face exterior do isolamento térmico ao longo do ultimo
ano de simulacédo, com e sem pluviosidade incidente
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