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RESuUMO

O Laboratério de Fisica das Construcbes — LFC — da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto —
FEUP — desenvolveu uma técnica inovadora de tratamento da humidade ascensional, designada por
“sistema de ventilagao da base das paredes - HUMIVENT”.

Este sistema consiste em ventilar, através da instalacdo de canais de circulagdo de ar, a base das paredes
recorrendo a ventilacdo natural ou mecénica. O sistema HUMIVENT tem como principal vantagem a
possibilidade de intervencdo sem interferéncia em questbes arquitectonicas do edificio.

Desta forma, esta técnica, tem especial interesse quando aplicada no tratamento da humidade ascensional
em edificios histdricos, que constituem Patrimoénio cujas caracteristicas arquitectonicas ndo podem sofrer
alteragdo. Este sistema encontra-se instalado e monotonizado numa Igreja no Norte de Portugal.

Com base nos registos efectuados, ao longo de cerca de quatro anos, procura-se optimizar o desempenho
do sistema HUMIVENT, trabalhando sobre quatro novas hipéteses de funcionamento: A,B,C e D.

O sistema implementado € constituido por dois subsistemas, Norte e Sul, cujas admissdes de ar estdo
localizadas no exterior e interior respectivamente.

As novas hipéteses de funcionamento desenvolvidas baseiam-se na possibilidade de qualquer um dos dois
subsistemas admitir ar no interior ou no exterior, bem como, parar de ventilar dependendo de determinados
critérios de funcionamento adotados.

O calculo da diferenca de pressdo a entrada e a saida de cada um dos subsistemas de ventilacdo serd

preponderante para concluir em que ambiente serd mais vantajoso admitir ar, ou, entdo, parar de ventilar
no caso de se tratar da hipétese de funcionamento C.

PALAVRAS-CHAVE: Humidade ascensional; Andlise de dados; Sistema de ventilagdo da base das
paredes; Hipdtese de funcionamento; Optimizacao.
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ABSTRACT

The “Laboratorio de Fisica das Construcdes” - LFC — “Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
— FEUP” developed an innovative technique of rising damp treatment know as “ventilation system of the
base of the walls- HUMIVENT".

This system consists of ventilating, through the installation of air circulation channels, the base of the walls
using natural or mechanical ventilation. The main advantage of the HUMIVENT system is the possibility
of intervention without interference in the architectural issues of the building.

In this way, this technique is of special interest when applied in the treatment of rising dump in historical
buildings, which are Heritage whose architectural characteristics cannot be changed. This system is
installed and monotonized in a Church in the North of Portugal.

On the basis of the records made, over a period of about four years, we seek to optimize the performance
of the HUMIVENT system, working on four new working hypotheses: A, B, C and D.

The implemented system is constituted by two subsystems, North and South, whose air admissions are
located in the exterior and interior respectively.

The new working hypotheses are based on the possibility that either subsystem can admit air inside or
outside, as well as stop ventilation depending on certain operating criteria adopted.

The calculation of the pressure difference at the inlet and outlet of each of the ventilation subsystems
will be fundamental to conclude in which environment it will be more advantageous to admit air, or else
to stop ventilating in the case of operating hypothesis C.

KEYWORDS: Rising Dump; Data Analysis; Wall Base ventilation System; Operating hypothesis;
Optimization.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL E OBJETIVO

Face ao frequente aparecimento de patologias em edificios historico, relacionadas com a presenca de 4gua
nos elementos construtivos, tem-se procurado nos ultimos anos desenvolver novas técnicas de tratamento.

Vérias séo as solugdes possiveis para o tratamento da humidade ascensional (corte hidrico, colocagdo de
drenos, reducéo da secdo absorvente, introducdo de tubos de arejamento, técnicas electro-osmoticas, entre
outras), mas no caso de se estar a atuar em edificios antigos, cujas caracteristicas de construcdo e as
exigéncias arquitetonicas dificultam a aplicacdo destas técnicas, pensou-se em desenvolver uma nova
técnica de tratamento da humidade proveniente do solo.

Face a estas necessidades, o Laboratdrio de Fisica das Construcbes — LFC — da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto — FEUP, desenvolveu uma técnica inovadora que se designa por “sistema
higroregulavel de ventilagéo da base das paredes — HUMIVENT”. Tal como o proprio nome indica, esta
técnica consiste em ventilar a base das paredes através de um canal de ventilagdo associado a um
dispositivo mecénico de ventilagdo higroregulavel. Este dispositivo so é acionado caso se verifiqguem as
condicbes favoraveis para a secagem das paredes, ou seja, caso ndo estejam reunidas determinadas
condigcbes de funcionamento, que irdo ser explicadas ao longo da presente dissertagdo, o dispositivo
mecéanico de ventilagdo encontra-se inactivo [3].

Nos ultimos anos tém-se realizado diversos trabalhos e estudos no sentido de validar esta pioneira técnica
de tratamento da humidade ascensional [1], [2], [3]. Comegou-se por monitorizar a temperatura e a
humidade relativa para dois sistemas distintos, um sem canal de ventilagdo, outro com canal de
ventilacdo, e conclui-se que a segunda hipotese poderia vir a constituir uma eficaz técnica de tratamento

[11.
Apos este primeiro ensaio, realizaram-se novos trabalhos bem como uma analise “in situ” com o intuito

de avaliar a influéncia da geometria da parede, das condi¢des climatéricas da envolvente, bem como a
alteracédo do caudal de ventilacéo [2].

O presente trabalho foca-se na optimizagdo do sistema de ventilagdo da base das paredes — HUMIVENT.
A partir dos valores de temperatura e humidade relativa obtidos, através de sondas ja instaladas a entrada
e & saida de dois canais de ventilagdo existentes numa Igreja no Norte de Portugal, o objetivo passa por
criar critérios inovadores de funcionamento que permitirdo, espera-se, obter melhores resultados do ponto
de vista do control da frente himida que se manisfesta em alguns elementos construtivos do edificio em
questao.
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1.2. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estrutura-se em cinco capitulos, sendo que no presente apresenta-se o0 enquadramento
do trabalho a realizar bem como os objetivos gerais.

No Capitulo 2 comega-se por apresentar o problema a tratar, as técnicas mais usuais, bem como a
técnica implementada numa Igreja no Norte de Portugal. E também dissecado o funcionamento do
“sistema de ventilagdo da base das paredes — HUMIVENT”. Mostram-se ainda, possiveis aplicacoes
deste sistema de ventilacéo.

No Capitulo 3 é dada uma perspetiva histérica da Igreja, e mostram-se as patologias por ela
apresentadas. Neste capitulo mostram-se os resultados obtidos com a aplicagdo do sistema
higroregulavel de ventilacio da base das paredes no edificio, e explica-se 0s critérios de
funcionamento do sistema implementado.

O Capitulo 4, de teor mais préatico, procura-se apresentar novas hipéteses de funcionamento do sistema
higroregulavel, bem como apresentar os resultados obtidos com as novas hipoteses de optimizag&o.

Por fim, no capitulo 5, de conclusdo, da-se uma perspetiva comparativa dos resultados das novas
solucbes testadas assim como possiveis solugdes de otimizacao a desenvolver neste ambito.
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2

HUMIDADE ASCENSIONAL EM
EDIFICIOS HISTORICOS

2.1. TECNICAS DE TRATAMENTO DA HUMIDADE ASCENSIONAL

A humidade ascensional constitui uma das principais causas de degradagdo do patriménio histérico em
Portugal. Nos ultimos anos, com a crescente preocupacdo com a reabilitagdo e tratamento de
patologias presentes neste tipo de edificios, torna-se necessario responder as exigéncias de reabilitacao
destas obras, procurando intervir de forma eficaz e objectiva [2].

A humidade ascensional surge nos pisos térreos dos edificios e tem origem em &guas freaticas ou
superficiais. Quando se esta perante humidade proveniente de &guas freaticas, as manifestacdes
encontram-se relativamente constantes ao longo do ano, uma vez que, a sua fonte estd ativa
constantemente. J& no caso da origem ser as aguas superficiais, a sua presenca é variavel, pois
depende, naturalmente, da pluviosidade do local. Este fendmeno é agravado pelo deficiente
escoamento das aguas superficiais que muitas vezes se acumulam junto as paredes do edificio,

facilitando assim o processo de migracdo da humidade através do elemento construtivo [4].

Explicada pela elevada porosidade dos materiais de construgdo, a agua que se encontra no solo migra
por capilaridade através dos elementos construtivos manifestando-se nas paredes do edificio,
constituindo assim uma frente himida, cuja redugdo constituird o maior objectivo da intervencdo. A
auséncia de qualquer técnica que contrarie este problema em conjunto com a elevada porosidade dos
materiais que constituem os edificios historicos faz com que seja frequente observar em igrejas e
outros edificios antigos patologias localizadas na base das paredes tanto interiores como exteriores.
Devido as condi¢Ges menos favoraveis no interior dos edificios (menor ventilagdo e humidade relativa
mais elevada), a frente himida apresenta-se mais elevada nas paredes/pilares interiores [2].

Aguas superficiais Aguas freaticas - fundagao Aguas freaticas - fundacéo
abaixo do nivel freatico acima do nivel freatico

Fig. 2.1 — Possiveis origens da humidade ascensional [4]
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Atualmente, as técnicas construtivas ja permitem evitar este fendmeno de aparecimento de humidade
ascensional. Ao contrario das construgdes antigas os edificios mais recentes j& dispdem de tecnologias
gue evitam a progressao da humidade proveniente do solo, através, nomeadamente, da existéncia de
um corte hidrico.

Nos casos onde este fendmeno ndo foi tomado em consideragcdo, é necessario intervir, existindo
diversas possibilidades. N&o se podera definir qual a mais ou menos eficaz, pois cada caso requer um
estudo completo de forma a ser possivel combater a patologia, aplicando a solu¢do que melhor se
adapta ao caso em questéo.

Apresentam-se, assim, as metodologias de tratamento de cuidado ascensional mais utilizadas:

= Execucdo de corte hidrico: utiliza-se esta solugdo quando estamos a tratar humidade
ascensional proveniente de aguas freaticas. Constitui uma barreira continua, podera ser fisica
ou quimica, que dificulte a ascensdo da agua por capilaridade através de barreiras de elevada
estanqueidade ou introducdo de produtos hidréfugos. Constitui uma técnica bastante eficaz,
embora possa criar alguma instabilidade na estrutura devido a causar vibragdes (figura 2.2);

Fig. 2.2 — Corte hidrico com recurso a barreiras fisicas [5]

» Reducdo da secdo absorvente: esta técnica baseia-se na substituicdo de parte da alvenaria
existente por espacos de ar, dificultando assim a progressdo da frente himida. A base desta
solucdo prende-se com o facto da quantidade de agua absorvida da nova secéo reduzida da
alvenaria, ser, também, compensada pela evaporacdo que se produz nos espacos de ar
criados. Esta técnica tem como grande desvantagem a necessidade de intervir na arquitetura
do edificio (figura 2.3);
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Fig. 2.3 — Reducao da secg¢éo absorvente [6],[7]

= Introducdo de tubos de arejamento: consiste na coloca¢do de tubos inclinados na base da
parede. Esta tecnologia baseia-se no principio do ar himido ser mais pesado que o ar quente,
originando um processo de conducdo do ar humido da parede para o exterior. Além da
reduzida eficécia, as razfes estéticas impedem a sua aplicagcdo em edificios historicos [4],
[7]. O aspeto final da fachada ap6s a aplicacdo da técnica pode ser observado na figura 2.4;

Fig. 2.4 — Introducéo de tubos de arejamento [5]

= Electro-osmose: estas técnicas tém como objectivo criar um potencial eléctrico contrario ao
potencial capilar. Consiste na introdugdo na parede de um conjunto de sondas condutoras
que funcionam como anodo ligadas a uma tomada de terra que atua como catodo. Podem
utilizar-se técnicas ativas, passivas, semi-passivas e forese. Esta técnica é inadequada quando
estamos na presenca de solo bastante resistente [4], [7]. Na figura 2.5 pode observar-se um
esquema de explicacdo do funcionamento da técnica.
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Fig. 2.5 — Técnicas de electro-osmose [3]

= Ocultacdo da anomalia: esta € uma técnica onde, ao contrario das outras, ndo se atua na origem
do problema, procura-se “esconder” a anomalia seja através da execugdo de revestimentos
com diferentes camadas que diminuem de porosidade quanto mais préximas do exterior
(figura 2.7), ou através da execucdo de uma forra deixando, para maior eficécia da solu¢do, um
espaco de ar entre a forra e a parede (figura 2.6). Algumas limitacGes destas técnicas séo a
reducdo do espaco Util, a necessidade, para obtencdo de melhores resultados, de ventilar o
espago de ar, bem como o aparecimento de efluorescéncias;

X Az

Fig. 2.6 — Colocacéo de forra no interior do espaco [3]
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Fig. 2.7 — Colocacéo de revestimento com camadas de porosidade e porometria controlada [3], [8]

= Ventilagdo da base das paredes: consiste na colocagdo de um canal ventilado natural ou
mecanicamente, procurando aumentar a evaporacao (figura 2.8). Deve ser usada quando a cota
do canal que se pretende colocar seja superior a cota do nivel freatico. Esta técnica € bastante
eficaz embora possa em alguns casos originar instabilidade estrutural. Uma desvantagem
prende-se com o facto de sé ser executavel acima no nivel freatico;

Parede

/ Conduta de ventilagdao

Nivel frente humida

Ascenséo capilar

Fig. 2.8 — Sistema de ventilagcdo da base das paredes [3]
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2.2 SISTEMA HIGROREGULAVEL DE VENTILAGAO DA BASE DAS PAREDES — HUMIVENT
2.2.1. INTRODUGAO

A generalidade dos sistemas de tratamento de humidade ascensional tem revelado algumas limitacGes
guando a patologia se manifesta em edificios de patrimonio monumental. Nestes edificios é necessario
intervir tendo em conta a impossibilidade de alterar a sua estética bem como muitas das caracteristicas
inerentes a construcdo o que dificulta ainda mais a intervencao.

No &mbito do tratamento destas patologias em edificios que constituem patriménio monumental, o
Laboratério de Fisica das Construcdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto tem
vindo a desenvolver nas Gltimas duas décadas diversas investigacbes com o objectivo de comprovar a
eficAcia de um sistema higroregulavel de tratamento de humidade ascensional designado
HUMIVENT. Em diversos casos a sua eficacia esta jA& comprovada, tendo sido implementada numa
igreja no Norte de Portugal e, actualmente, em mais de dez edificios histdricos. A figura 2.9 representa
uma perspetiva da fachada principal da Igreja.

O método supracitado baseia-se no principio da evaporacdo da agua contida nas paredes, recorrendo a
colocagéo de um canal da base da parede onde se pretende tratar a humidade ascensional.

Fig. 2.9 — Igreja no Norte de Portugal onde se instalou o sistema de ventilagdo da base das paredes —
HUMIVENT [9]

2.2.2. EVOLUGAO DO METODO

No inicio do ano 2000, comecaram a ser desenvolvidos estudos laboratoriais € numéricos com o
intuito de validar uma ideia, que comegou por se basear em ventilacdo natural, mas que rapidamente
passou a ser idealizada como um processo mecanico [4]. Esta ideia foi desenvolvida a partir da
necessidade de resolver inimeros problemas de humidade ascensional, que, até entdo, se vinham
manifestando, sobretudo, em edificios historicos, muito deles pertencentes ao Patriménio Histdrico
Nacional. Os primeiros ensaios basearam-se na analise do comportamento da humidade ascensional
numa parede com e sem o sistema de ventilacdo. O sistema foi entéo aplicado em alguns edificios em
Portugal quer com ventilagdo natural quer mecénica.

Em 2004, e apds alguns anos de estudos onde foi possivel comprovar a eficicia do sistema mecéanico
de ventilac&o, desenvolveu-se a validagdo experimental e numérica.
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Neste trabalho estudou-se o comportamento de uma parede ventilada dos dois lados. De forma a
garantir condi¢des de humidade relativa e temperatura no interior do canal idénticas as proporcionadas
em laboratério, o sistema de ventilagio mecéanico funcionou em permanéncia. Esta anlise
experimental permitiu validar a capacidade do sistema para a redugdo da altura da frente humida [1].
Na figura 2.10 pode ver-se 0 modelo experimental usado.

Parede de pedra

Ventilador mecanico

Saida de ar

Entrada de ar

Fig. 2.10 — Modelo experimental do sistema de ventilagdo [1]

Os resultados numéricos foram obtidos através da simulagdo com recurso ao programa WUFI-2D
desenvolvido no “Fraunhofer Institut fur Bauphysik” em Holzkirchen, Alemanha e permitiram chegar
a registos aproximados aos obtidos experimentalmente [10].

Apesar dos dados obtidos serem anélogos aos dados experimentais, verificou-se um ligeiro atraso no
aparecimento da frente himida, indicando que tal se deveria a problemas nas interfaces das camadas

(1], [11].

Foram colocadas sondas no interior das paredes para registo da temperatura e humidade relativa a
diferentes alturas e profundidades nas paredes.

Para obtencéo dos registos de forma continua todas as sondas foram conectadas a um sistema cuja
funcdo é receber e guardar os dados registados. Uma das sondas instaladas ficou encarregue de
determinar as condicGes da ambiéncia (temperatura e humidade relativa), todas as outras ficaram
localizadas no interior das paredes. Na figura 2.11 pode-se observar as configuragdes com e sem

sistema de ventilagdo e a localizagdo das sondas.
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Configuracéo 1 Configuragéo 2

61,5 cm da base

61,5 cm da base

16,5 cm da base

16,5 cm da base

11 cm da base

11 cm da base l

0,15 0,20

Fig. 2.11 — ConfiguragBes com e sem sistema de ventilagdo e respectivas sondas [1]

Os valores de humidade relativa estao representados para as duas configuraces em dois graficos (Fig.
2.12 e 2.13).

Nivel 9 w 70 |
&5 V\/\\/\,\N

O 200 400 GO0 80D 100
Tempo (horas)

Humidade Relativa (%)
N
h

—OA 9B

Fig. 2.12 — Valores de humidade relativa registados nos sensores 9A e 9B sem sistema de ventilac&o [3]
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Fig. 2.13 — Valores de humidade relativa registados nos sensores 9A e 9B com sistema de ventilacéo [1]

Deste estudo experimental desenvolvido, pode concluir-se, que a ascensdo capilar progrediu a uma
menor velocidade na configuracéo ventilada e a frente himida estabilizou mais cedo [12].

Ou seja, de forma muito sucinta podemos concluir que nesta primeira andlise experimental a
ventilacdo da base das paredes pode trazer resultados interessantes no controlo da humidade
ascensional no controlo da frente humidade da parede [12].

Mais tarde, na sequéncia de novos estudos e ensaios, o0 sistema foi dinamizado e foram realizados
estudos de sensibilidade onde o objectivo consistiu numa caracterizagdo do sistema no que confere a
sua geometria, caudal de ventilacéo e influéncia do clima exterior [2].

Nestes termos, um dos objetivos desenvolvidos neste estudo foi o de procurar analisar qual a
influéncia das diferentes geometrias/configuracGes do sistema no comportamento da parede [2]. Assim
desenvolveram-se trés configuracfes de caracteristicas distintas que estdo representadas nas figuras
2.14,2.15e 2.16.

Fig. 2.14 — Configuracdo 2A — Impermeabilizacio do sistema superiormente, existindo contacto do sistema de
ventilacdo com a areia [13]

11
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Fig. 2.15 — Configuragéo 2B — Impermeabilizacdo do sistema de ventilagdo no paramento superior [13]

Fig. 2.16 — Configuragéo 2C — Impermeabilizacdo do sistema de ventilagdo a envolver todas as faces do canal de
ventilagdo com excecao da face que contacta com a parede [13]

Para o registo dos valores da temperatura e humidade relativa foram colocadas quatro sondas em
posi¢des distintas e com objectivos distintos (Fig. 2.17):

S1

Fig. 2.17 — Modelo fisico adotado com a localizacéo das quatro sondas e do data-logger [3]

12
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= Sondal — Entrada: Medicdo das condi¢Ges ambientais (humidade relativa e temperatura);

= Sonda 2 — Meio: Registo da temperatura e humidade relativa do ar interior do sistema, a
meio do comprimento;

= Sonda 3 — Parede: Registo da temperatura e humidade relativa na parede do canal, a meio do
comprimento;

= Sonda 4 — Saida: Registo da temperatura e humidade relativa do ar a saida do sistema.

A partir dos valores de humidade relativa e temperatura é possivel determinar a pressao de vapor a
entrada e a saida do sistema, bem como a quantidade de vapor de agua retirada do sistema recorrendo
as expressoes:

onde:

onde:

onde:

17,086

34.18+0)

p= 611x€234,18+6” xHR
- 100 1)
P — pressdo de vapor (Pa);
6 — temperatura do ar (°C);
HR — humidade relativa (%).
W = 0,002167x§ 2.2)

W — humidade absoluta do ar (kg/m°):;
P — pressdo de vapor (Pa);

6 — temperatura do ar (°C).

W = (Wsaida — Wentrada) xQ x At (2.3)

W — quantidade de agua retirada do sistema (kg);

Wsaida — humidade absoluta do ar & saida do sistema (kg/m®);
Wentrada — humidade absoluta do ar & entrada do sistema (kg/m®);
Q — caudal de ventilagdo (m?/s);

At — intervalo de tempo (S).

13
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Na sequéncia da informacéo obtida através dos registos no data-logger, refere-se o seguinte [1], [2],
[16]:

= O sistema 2A funciona em permanéncia quando ocorrem humidade relativas baixas
(periodos mais quentes), estando continuamente a retirar humidade [3];

= Em situacGes de humidades relativas mais altas (periodos mais frios) o sistema 2A apresenta
condensagdes [3];

= O sistema 2B ¢é, globalmente, mais eficaz que o sistema 2A [3];

= Para humidades relativas baixas e temperaturas elevadas (meses de Verao) o sistema 2B
transporta um fluxo maior, sendo, por isso, mais eficaz [3];

= A ocorréncia de condensagdes da-se nas configuracdes 2A e 2B sendo que as mesmas sao
superiores na primeira, pelo contrario, em 2C ndo ha registo de condensagoes [3];

= Na configuracdo 2C ndo se registam vantagens em aumentar o caudal ventilado [3];

= A configuracgao 2C apresenta diferencas de fluxo entre a saida e a entrada, sempre positivos e
praticamente constantes ao longo do periodo em estudo apesar de inferiores ao registado na
configuracdo 2B, que é a que apresenta 0s maiores fluxos [3].

Através do estudo dos dados obtidos nas diferentes configuragdes, conclui-se que a utilizagcdo de um
sistema higroregulavel é fundamental para o controlo de condensac¢Bes no sistema de ventilagdo. Este
sistema permitiria controlar a pressdo de vapor a entrada e saida do sistema, interrompendo o seu
funcionamento sempre que a pressdo a saida fosse inferior a pressao registada a entrada. Outra das
capacidades deste sistema € o controlo da humidade relativa no interior do canal, permitindo evitar a
ocorréncia de cristalizagao/dissolucédo de sais [2], [14], [15].

Quanto as configuracdes, considera-se que a 2C € a que tem maior interesse do ponto de vista do seu
funcionamento, pois permite conjugar fluxos constantes com especial vantagem em termos de
poupanca de energia e conforto, bem como € o Unico sistema onde ndo se verificam condensag6es [3].

Assim, no Laboratério de Fisica das Construgdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (LFC/FEUP) nasceu uma tecnologia totalmente inovadora para o tratamento da humidade
ascensional que foi patenteada com a designacdo “sistema higroregulavel de ventilagdo da base das
paredes para tratamento de humidade ascensional - HUMIVENT”. []

2.2.3. ANALISE E VALIDAGAO DO PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA — CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA

2.2.3.1. Constituicdo do sistema

O sistema de ventilagdo da base das paredes — HUMIVENT tem como principal objectivo criar
condicOes de secagem e evaporacgdo favoraveis na base das paredes através da criacdo de canais que
permitem a passagem de ar. Inicialmente o ar circulava através de ventilacdo natural, mas com o
passar do tempo concluiu-se que a eficacia do sistema seria maior se se aplicasse um sistema de
ventilacdo mecanico higroreguldvel. Com este sistema é possivel reduzir a altura atingida pela frente
hamida significativamente [3].

O ventilador entra em funcionamento quando a pressdo de vapor a entrada € menor que a pressao de
vapor a saida, condicao necessaria para ocorrer transferéncia de humidade da parede para o ar que
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circula na conduta [16], [17]. Os parametros necessarios para calcular a pressdo de vapor sdo a
humidade relativa e a temperatura, valores que se obtém através de duas sondas estrategicamente
localizadas a entrada e a saida do sistema [2], [18], [19].

O sistema s6 pode ser implementado quando a base da parede onde se instalara estiver a cota superior
a cota do nivel fredtico e o seu comprimento pode variar, sem nunca ser demasiado extenso, sobre
pena de perder eficacia.

A geometria e dimensdo podem variar, j& a sua constituicdo é fixa. Constitui o sistema HUMIVENT
um médulo de controlo, uma sonda de temperatura e humidade relativa a entrada e outra a saida e uma
bateria (Figura 2.18).

Fig. 2.18 — Data-logger, programador, sondas de temperatura e HR, bateria e cabos de ligagdo ao computador

(3]

2.2.3.2. Critérios de Funcionamento do Sistema

Para fazer face as condensacOes assim como as cristalizagfes e/ou dissolugdes verificadas no interior
do sistema de ventilacdo foi necessario adoptar o sistema de novos critérios de funcionamento. Assim
dotou-se o sistema higroregulavel de um modulo de controlo que acciona ou desliga o ventilador tendo
por base dois critérios: humidade relativa minima a entrada e diferenca de pressao de vapor de agua
entre a entrada e a saida. O critério da diferenca de pressao AP ¢é para evitar a ocorréncia de
condensagdes, enquanto o critério da humidade relativa minima, que se determinou ser de 35%,
estabeleceu-se para combater as cristalizacGes e/ou dissolugdes de sais.

O funcionamento do sistema higroregulavel encontra-se sintetizado na figura 2.19, onde se pode ver 0s
critérios para o funcionamento do ventilador, diferencas de pressao entre a saida e a entrada e um valor
minimo ou maximo de humidade relativa pré-estabelecido. E possivel também observar o
posicionamento das sondas que registam a temperatura e humidade relativa & entrada e a saida.
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v@> vc> Sonda (1) — Entrada

(temperatura e humidade relativa)

Sonda (2) — Saida

@ (temperatura e humidade relativa)

Modulo de controlo (3):

ﬂ Sondal—-Tie ¢ ==
t Pressao de vapor 1 (Pa)

d< x=>off
AP <0=>off
®) Sonda2-Toe ¢ ==

Pressiodevapor (P) | Pressao de vapor 2 (Pa)

Calculo de Ap= p>-p1
4 Humidade Relativa (6)

Tenperatura(T) | Funcionamento do ventilador:

Ligadose Ap>0e ¢1=ou=<x

@ 0] Desligado se Ap< 0 ou ¢ >ou <x

N

x == Valor pré-determinado

Ventilador de velocidade variavel (4)

Fig. 2.19 — Esquema de funcionamento do sistema higroregulavel com médulo de controlo [3]

2.2.4. SISTEMAS SIMILARES

2.2.4.1. Sifao atmosférico

Esta técnica consiste na evaporacdo da humidade em paredes, através de troca gasosa, por accao
capilar, osmotica, capilar e pelo impulso gerado pelos gases ascensionais através de um sifédo
atmosférico, o qual é formado por dois tubos unidos.

O tubo localizado superiormente conduz o ar proveniente do exterior até ao tubo inferior que tem
como funcdo absorver a humidade interior e liberta-la através de perfuragdes de sifGes, que se
localizam obliquamente em relacdo a parede. Desta forma ocorrem trocas de gases nos sifdes que
permitem expulsar o ar mais pesado e humido pela zona inferior e admitir ar seco e leve proveniente
do exterior. Estas trocas sdo a base do funcionamento desta técnica onde o fluxo de ar natural é que vai
secar a parede.

A eficacia desta técnica é maior em paredes menos espessas, em paredes com mais de 50 cm a técnica
é bastante menos eficaz, o que obriga a recorrer a um maior nimero de sifées [20]. Portanto, em
paredes de edificios antigos (paredes de grande espessura), serd fundamental recorrer a bastantes
sifdes, alargando a sua érea de influéncia.

Este conjunto é embutido na parede com argamassa, que permite a passagem da humidade e estabelece
0 contacto com a parede. O tubo superior tem forma cilindrica e tem paredes lisas de forma a permitir
que o ar deslize facilmente no seu interior. Por sua vez, o tubo inferior é constituido por material
ceramico bastante poroso, permitindo absorver a humidade da parede provocando a sua evaporacao.
Na figura 2.20 representa-se o0 esquema de funcionamento de um sifdo atmosférico.
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Entrada de ar

Absorcéo de /
humidade

Fig. 2.20 — Sifao atmosférico [13]

Saida de ar

2.2.4.2. Sistema de ventilagao de fundacgdes

O sistema consiste na instalacdo de uma conduta em betdo com aproximadamente ¥ de arco de
circunferéncia no lado exterior da parede parcialmente enterrada no solo (Figura 2.21). Esta conduta
vai permitir criar um espaco de ar que, ao reduzir a secgdo absorvente e permitir a circulacéo de ar, vai
reduzir o nivel da frente himida. A circulacdo de ar no canal da-se através da conduta, promovido por
pelo menos uma ligacdo desta ao exterior.

E uma solugo bastante interessante, pois para além de ser de facil execucdo, é também uma solucéo
de baixo custo e bastante polivalente uma vez que pode ser usada em paredes de varias espessuras.

Interior Exterior

Circulacao de ar \

Terreno

Fig. 2.21 — Conduta de betéo ventilada [13]
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2.2.4.3. Sistema de ventilagédo para impermeabilizacdo estrutural

Este sistema é bastante semelhante ao sistema de ventilacdo da base das paredes HUMIVENT na
medida em que o principio de funcionamento passa por fazer circular ar numa conduta junto a base das
paredes de forma a aumentar o potencial de evaporacdo da base da parede.

O circula na conduta com recurso a meios mecanicos e é admitido a partir do interior do espaco e
extraido para o exterior. Junto ao local de admissdo de ar € possivel colocar um desumificador bem
como um sensor, com o intuito de melhorar a qualidade do ar que temos a circular bem como ativar ou
desativar o sistema em funcéo dos valores de humidade relativa registados. A figura 2.22 representa
um sistema de ventilagéo para impermeabilizacéo estrutural [21].

Entrada de ar

Fig. 2.22 — Sistema de ventilagdo estrutural [13]

2.2.4.4. Drenagem de paredes enterradas

Esta solucdo é aplicavel quando se pretenda drenar paredes enterradas fundadas sobre sapatas de um
edificio com pavimento térreo em betdo. O sistema é constituido por duas condutas, uma colocada
longitudinalmente ao longo da parede e outra vertical, sendo que a primeira permite a drenagem do
solo, enquanto a segunda garante a drenagem da parede. De forma a controlar as condensacbes no
pavimento, na concepcdo da conduta, deve ser colocado um isolante térmico sobre a conduta
horizontal.

E uma solucio eficaz, embora s6 possa ser aplicada neste tipo de solucio construtiva. A circulagio de
ar humido da-se para interior do compartimente, situacdo que pode promover o aparecimento de outras
patologias causadas pelo consequente aumento dos valores de humidade relativa interior. A figura
2.23 mostra a localizacdo da conduta de drenagem [22].
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Parede enterrada

Fig. 2.23 — Drenagem de parede enterrada [13]

2.2.4.5. Tubos de ventilagédo de rodapé

A introducéo de tubos ceramicos nas paredes dos edificios anexados a um rodapé é mais uma técnica
gue permite combater a humidade ascensional. Estes tubos tém como objectivo fazer com que a
humidade presente na parede migre para os tubos e evapore na cavidade existente entre o rodapé e a
parede.

Este rodapé é em material plastico e contém orificios para entrada e saida de ar, que se encontram
protegidos por uma rede de proteccdo de forma a evitar a introducdo no sistema de insetos que
poderiam interferir na eficacia do mesmo. Na zona do rodapé a parede ndo devera ser revestida por
gesso de forma a evitar a propagacdo da humidade proveniente nos tubos, ja nas restantes areas da
parede podem-se utilizar qualquer tipo de revestimentos.

O ar proveniente do compartimento interior entra no sistema pelo orificio superior do rodapé, e
guando em contacto com o ar himido proveniente do tubo, tornando-se mais pesado e descendo sai
pelos orificios inferiores do rodapé retornando ao compartimento.

Desta forma, é criado um circuito natural de ar, onde o ar seco entra no rodapé superiormente, absorve
a humidade e desce, saindo pelos orificios inferiores.

Este tipo de processo trara repercussdes na qualidade do ar do compartimento, visto que o ar himido é
libertado para o interior. Em casos onde a temperatura do ar interior é baixa este processo de
circulacdo baseado na densidade do ar torna-se bastante lenta e pode em muitos casos fazer introduzir
ar no sistema humido, o que levara a que o sistema ndo seja eficaz.

Outra da desvantagem desta técnica é a necessidade de interferir na componente arquitectonica do
edificio, tanto na face exterior das paredes com a existéncia de tubos de migragdo de ar, bem como na
face interior da parede onde tera de existir um rodapé através do qual se da a circulacdo do ar. Assim,
esta técnica torna-se desaconselhdvel para tratar humidades ascensionais em edificios histéricos. Na
figura 2.24 mostra-se um corte esquematico do funcionamento de um rodapé ventilado [20].
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Fig. 2.24 — Rodapé ventilado [13]

2.2.5. OUTRAS APLICAGOES DO SISTEMA DE VENTILAGAO DA BASE DAS PAREDES

2.2.5.1 Sistema de ventilagdo da base das paredes em caso de cheias

Para além das virtudes do sistema de ventilagdo, ja comprovadas em estudos anteriores, como por
exemplo, para combater as patologias associadas a humidade ascensional, uma nova aplicacdo deste
sistema serd abordada neste subcapitulo: reducdo da frente himida provocada pela ocorréncia de uma
inundacdo.

Apresenta-se, neste caso, uma parede saturada e um canal na base da parede onde iré circular ar de
forma a acelerar o processo de secagem da parede. O sistema de circulagdo de ar, tal como nos outros
casos sera higroregulavel e tera de ser revestido por uma membrana impermeavel de forma a impedir
que a &gua penetre no sistema, afectando a sua eficiéncia.

Através do programa de calculo WUFI 2D [7], foi simulada uma parede com a constitui¢do pretendida
de forma a poder analisar o comportamento da mesma, onde foram estudados diferentes cenarios.

PN

\ Canal de ventitogho

Motor

!
e

Fig. 2.25 — Aplicagdo do sistema de ventilagdo em caso de cheias [3]
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2.2.5.1.1. Propriedades dos parametros

Tendo em conta a maioria dos edificios afectados por inundacGes baseou-se o trabalho em edificios
historicos. Estas construcdes apresentam bastantes especificidades que as tornam mais sujeitas a serem
afectados por patologias relacionadas com a presenca de humidade.

Por forma a ser possivel tirar conclusdes, foi necessario fazer variar os parametros. Nas simulagdes
realizadas as varidveis sdo as seguintes:

= Espessura da parede;
= Dimens0es do sistema
= Velocidade do ar

As caracteristicas dos materiais que constituem a parede, definem o comportamento da mesma face a
presenca de humidade, permitindo a posteriori chegar a uma solucdo para a patologia em questao.
Tendo em conta que estamos perante um problema presente em edificios histéricos, o material que
iremos trabalhar é o granito, predominante neste tipo de construges.

O granito foi bastante utilizado na construcdo no passado devido as suas caracteristicas de resisténcia e
durabilidade. E constituido por uma associa¢do de varios minerais, entre eles o feldspato, micas e
quartzo. Atualmente esta pedra € utilizada nas constru¢des mais com funcgdes decorativas e menos com
fungdes estruturais, mesmo assim estd bastante presente em alguns edificios historicos, barragens,
calgadas, entre outros.

2.2.5.1.2. Espessura da parede

Para o estudo do comportamento da parede face a presenca da humidade, a espessura é uma variavel
com grande influéncia. Este estudo considerou, inicialmente, uma espessura da parede de 20cm e a
mesma foi aumentando de 20 em 20 cm, chegando a um méaximo de 1,4 m. Apds analisar o
comportamento da parede com diferentes espessuras, € possivel tirar conclusfes acerca da influéncia
da espessura da parede no comportamento da mesma [27].

2.2.5.1.3. Geometria, dimensdes e numero de renovac¢des por hora do sistema de ventilacdo

Para o estudo da influéncia do canal de ventilagdo na secagem da parede saturada foi necessario
definir as dimensdes e geometrias das diferentes solugdes para o canal e qual a ventilagdo a que o
mesmo esta sujeito.

Assim, o objectivo final é concluir qual a geometria do canal e renovacBes por hora do sistema
mecanico de ventilagdo mais eficazes para as diferentes situagoes.

Através da equacdo do nimero de renovac@es horarias, podemos concluir que o nimero de renovacGes
horarias ndo depende da secdo do canal mas sim do seu comprimento e da velocidade do sistema de
ventilacdo [27].

2.2.5.1.4. Caracteristicas da frente humida, das diferentes simula¢c@es e da envolvente

O principal objectivo da colocacdo do sistema de ventilacdo da base das paredes € reduzir a altura da
frente himida presente na parede saturada. Como tal, foi testada a presenca do canal de ventilacdo e
qual a sua influéncia na altura da frente himida nas diferentes configuragcfes. O estudo da secagem das
paredes comegou pela anélise da parede com e sem sistema de ventilagéo [27].
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O tempo de simulagdo foi de dois anos e as condic¢des climatéricas irdo estar o mais proximas possivel
das reais, sem interferéncia da chuva e vento. Considerou-se uma temperatura ambiente de 20°C e uma
humidade relativa de 60%. O terreno terd uma humidade relativa de 70%.

Nestas condicdes testaram-se diferentes cenérios onde se fez variar o nimero de renovagdes por hora
(Rph), a secdo do canal e a espessura da parede granitica [27].

2.2.5.1.5. Conclusbes

Apobs testadas todas as configuragfes por um periodo de dois anos, é possivel retirar algumas
conclusdes relativamente as solugdes apresentadas:

= A eficécia do sistema de ventilagdo da base da parede diminui com o aumento da espessura
da mesma [27];

= O aumento da secdo do sistema de ventilacdo tem preponderancia na reducdo da frente
himida da parede até a secdo 40cmx40cm. Em se¢Bes maiores a altura maxima atingida pela
frente himida tem tendéncia a estabilizar [27].

Tendo em conta as situagdes anteriormente referidas, é possivel concluir que o sistema de ventilagéo
da base das paredes podera ter um grande contributo na secagem de paredes de edificios histéricos
afectados por inundagfes. Traz resultados positivos para qualquer espessura da parede embora, seja
mais eficaz em paredes menos espessas. Por fim, o nimero de renovagdes horarias proporcionado pelo
sistema higroregulével tem como valor 6ptimo determinado valor de Rph, como tal ndo teremos
grandes vantagens em ter um sistema com capacidade superior aguela que necessitamos [27].

2.2.5.2 Aplicacdo do sistema de ventilacdo da base das paredes em armarios

O homem produz cerca de trés a cinco litros de vapor de agua por dia, por isso a presen¢a numa
habitacdo de varias pessoas em conjunto com a producdo de vapor de agua ao cozinhar, ao tomar
banho bem como a lavagem e secagem de roupa sdo actividades que fazem muitas vezes disparar as
humidades relativas dentro dos edificios para valores elevados, o que pode trazer consequéncias para a
satde. Atualmente, todos estes factores despertam bastante preocupacdo para quem dimensiona 0s
edificios, existinto mesmo muito casos onde j& temos projectos de ventilagéo.

Nos edificios, existem locais onde as humidades relativas tendem a ter valores ainda mais elevados,
devido a serem locais fechados, sem passagens de ar, e onde muitas vezes se guardam objectos ou
roupas molhados. Os armarios constituem assim locais problematicos onde temos um ambiente ideal a
proliferagdo de fungos e outros seres patogénicos.

Com provas dadas no tratamento de humidade ascensional, na secagem de paredes afectadas por
cheias/inundagdo, seria de grande utilidade procurar adaptar este sistema de ventilacdo a armarios
localizados em casas, escritdrios, armazéns, etc.

Idealmente, o sistema de ventilagdo aplicado em armarios funcionaria exactamente da mesma maneira
que o aplicado na base das paredes, embora aqui o aparelho responsavel pela inducéo de ar no canal
terd de ter dimensdes bastante menores.

Na figura 2.26 ilustra-se um possivel esquema de ventilagdo para um armario corrente. Como se pode
constatar, a solucéo de ventilagdo passa por colocar uma grelha inferior, junto ao chéo, para admissdo
de ar e uma grelha superior, junto ao teto, para exaustao.

22



Otimizacao do funcionamento de sistemas HUMIVENT para secagem de paredes em contacto com o solo

Fig. 2.26 — Exemplo de esquema de funcionamento de um armério ventilado

2.2.5.3 Aplicagéo do sistema de ventilagéo da base das paredes em coberturas ventiladas em desvao

O clima de Portugal é caracterizado por elevadas amplitudes térmicas entre dias amenos e noites com
forte arrefecimento. As amplitudes térmicas interferem no conforto térmico dos edificios e dificultam
o planeamento de solucBes que garantam a eficacia durante todo o ano. E ainda caracterizado por
valores significativamente altos de radiagdo solar, principalmente no Verdo, originado elevadas
temperaturas nas superficies do telhado. O sobreagquecimento do revestimento da cobertura durante a
incidéncia solar pode causar condi¢Ges térmicas indesejadas nos edificios. As coberturas em Portugal
sdo tipicamente inclinadas e revestidas com telhas ceramicas fazendo parte do patrimonio edificado
Portugués. No entanto, este tipo de solucdo por vezes apresenta diversas anomalias, tais como,
colonizacgdo bioldgica, defeitos no isolamento térmico, cor e desniveis inadequados. Outro problema
estd associado a defeitos no sistema de ventilacdo, dando-se-lhe pouca importancia e muitas vezes
desconhecendo-se as suas vantagens. Uma das solugdes passivas consiste na construcdo de coberturas
ventiladas que diminuam a transferéncia de calor através do telhado, diminuindo os gastos a nivel
energético, e consequentemente o aumento do conforto térmico do edificio [26]

A aplicacdo do sistema de ventilagdo da base das paredes neste tipo de estruturas ira permitir reduzir a
os valores de humidade relativa na face interior das coberturas e consequentemente no espaco por elas
envolvido e assim melhorar as condi¢es de salubridade e habitabilidade do edificio em questdo. A
figura seguinte mostra um possivel esquema de funcionamento de uma cobertura ventilada em desvéo
ndo habitavel. A figura 2.27 representa o funcionamento de uma cobertura em desvéo ventilado.
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Fig. 2.27 — Esquema de funcionamento de uma cobertura ventilada em desvéo ndo habitavel [25]

2.2.5.4 Aplicacéo do sistema de ventilagdo da base das paredes em desvaos sanitarios

A aplicagdo do sistema de ventilacdo em desvao sanitario tem uma grande importancia no controlo da
humidade relativa proveniente do terreno. Esta técnica permite combater de forma eficaz o
desenvolvimento de fungos, bactérias e bolores e outras patologias nefastas aos elementos
construtivos, sobretudo madeiras.

O sistema higroregulavel de ventilagdo da base das paredes — HUMIVENT é uma solucdo interessante
para desvaos sanitarios, uma vez que através da circulagdo de ar, permite retirar humidade dos mesmos
e accionar 0 mecanismo apenas quando necessario. Desta forma, teremos ventilacdo mais eficiente,
permitindo poupar em manutengao e nos gastos energéticos.

Na figura 2.28, € possivel ver um corte esquematico de um desvao sanitério. Pode constatar-se que
através da parede do lado esquerdo do edificio se admite ar que circula no desvao sanitario e sai na
junto & parede do lado contrério [23], [24].

Interior

Fig. 2.28 — Ventilagdo de desvao sanitario [13]
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3

IMPLEMENTACAO DE SISTEMA DE
TRATAMENTO HUMIVENT NUM
EDIFICIO HISTORICO

3.1. HISTORIA DO EDIFICIO

A lIgreja de Sdo Salvador de Vilar de Frades, localiza-se junto a margem esquerda do rio Cavado, na
freguesia de Areias de Vilar, concelho de Barcelos. Esta Igreja constitui parte do complexo do
Convento da Congregacdo dos Cénegos Seculares de S. Jodo Evangelista, tendo sido, no passado, um
mosteiro beneditino.

Segundo Frei Ledo de Sdo Tomas, tera existido uma carta escrita por um Monge Beneditino em 571,
onde constava que a data de construgdo do mosteiro seria 0 ano de 566.

No entanto, em 714 o mosteiro tera ficado completamente destruido devido as invasGes mugulmanas.
Segundo Jorge de S&o Paulo, tera sido reconstruido em 1070 ao estilo romanico, ainda sobre alcada da
Ordem Beneditina [9].

No séc. XIV o Mosteiro encontrava-se em mau estado de conservacdo e foi entregue a uma nova
congregacdo de Conegos Seculares de Sdo Salvador de Vilar de Frades, originando uma nova
congregacdo, os Conegos Seculares de S&o Jodo Evangelista, mais conhecidos por Léios. A partir
desta altura foram-se, progressivamente, anexando varias Igrejas pela mao de D. Fernando da Guerra.

A partir do séc. XVI, o mosteiro sofreu inlmeras ampliacdes e criaram-se nNOVOS espagos Como
dormitérios, biblioteca, cozinha, um refeitério, uma nova torre e um claustro. A fachada principal foi
reabilitada no séc. XVIII e os interiores da Igreja foram concluidos [9], [28].

No séc. XIX foram extintas varias ordens religiosas, passando o Mosteiro de Vilar de Frades a
pertencer ao Estado Portugués que o vendeu em hasta publica, com excepcao da Igreja e do claustro.
No final do séc. XIX um incéndio destruiu o Mosteiro e j& no séc. XX comecaram as obras de
recuperacdo e conservacdo, realizadas pelos Servicos de Conservacdo do Instituto Portugués do
Patriménio Arquitectonico e da Dire¢do Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais. Na figura 3.1
pode ver-se uma fotografia area do Mosteiro de Vilar de Frades [20], [28], [29].
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Fig. 3.1 — Igreja e Mosteiro situado na regido Norte de Portugal [9]

A lgreja do Mosteiro de Vilar de Frades foi concluida em 1694, com projeto do Arquiteto Espanhol
Jodo Castilho. A Planta é em forma de cruz latina e o corpo da nave Unica encontra-se separado
lateralmente por cinco capelas intercomunicantes, revestidas por painéis de azulejo separadas do corpo
principal por gradeamento em madeira [28], [32].

A capela-mor apresenta uma planta rectangular e uma grande volumetria. Pelo contrario, o transepto
apresenta uma volumetria mais humilde. A nave central da Igreja é coberta por uma abodbada
complexa, assim como, as coberturas das capelas laterais. O suporte da abdbada da capela-mor é
realizado por contrafortes, facto que na época gerou alguma desconfianca em termos de seguranca. Na
zona Sul da Igreja encontra-se o claustro, a sacristia e 0 Mosteiro.

Ja nos anos 90 realizaram-se obras de limpeza, restauro, drenagem, recuperacdo da cobertura,
estabilizacdo estrutural, reabilitacdo de caixilharias e fachadas, bem como isolamento de paramentos e
cantarias. Concluiram-se também as obras em algumas salas que se destinam a praticas religiosas, e
foram realizadas sondagens arqueoldgicas [20], [28], [29].

No ano de 2006, apds mais um restauro, 0 Mosteiro abriu portas ao publico e passou a fazer parte dos
roteiros turisticos da zona Norte de Portugal. Na obra podem ser observados estilos arquitectonicos de
diversas épocas, como o0 estilo romanico, manuelino, barroco e neoclassico. Na atualidade, 0 Mosteiro
esta classificado como Monumento Nacional desde 1910, sendo propriedade do Estado Portugués. A
Igreja é utilizada para praticas religiosas e outra parte do Mosteiro utiliza-se como lar [30]. As figuras
3.2 e 3.3 representam, respectivamente, a planta da Igreja e a abdbada da nave principal.
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Fig. 3.2 — Planta da Igreja [31]

Fig. 3.3 — Abdbada da nave principal da Igreja [33]

3.2. PATOLOGIAS OBSERVADAS

Como é habitual em edificios histéricos, as patologias reveladas pela Igreja estdo relacionadas com a
presenca de dgua nas paredes interiores e exteriores, pavimentos, pilares e até mesmo nas coberturas,
podendo manifestar-se através de humidade ascensional, condensagdes internas e infiltracGes. A
presenca de humidade surge do facto de, como é normal neste tipo de edificios, existirem condicOes de
evaporacdo desfavoraveis a secagem, pois verificam-se, no interior da Igreja, temperaturas baixas,
humidades relativas elevadas e fraca ventilagéo [3], [31]. As figuras 3.4, 3.5 e 3.6, pretendem ilustrar
algumas das patologias observadas.

A conclusdo acerca destas patologias advém do facto de se ter constatado, no local, os seguintes factos
[3], [20]:

= As paredes exteriores apresentavam manchas e musgos com predominancia das partes mais
préximas do solo e em toda a altura dos contrafortes das paredes exteriores;

= Na capela-mor verificavam-se musgos na face interna das paredes sobretudo até cerca de 1
metro de altura;
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= Os pilares de granito, localizados da nave central, apresentavam manchas esverdeadas;
= Nas capelas laterais notou-se a presenga de manchas de humidade, nas paredes interiores;
= Os pavimentos da capela-mor e das capelas laterais encontravam-se saturados;

= As coberturas apresentavam vestigios da presenca de humidade na face interior, com
predominancia nos cantos junto as abobadas.

Fig. 3.6 — Paredes exteriores marcadas com manchas e musgos, especialmente em toda a altura dos
contrafortes [2]
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Segundo Freitas V.P. [31], as patologias verificadas devem-se sobretudo a:

= Fendmenos de ascensdo capilar atraves das paredes graniticas associados a dificuldade da
secagem de elementos construtivos quando em contacto com o solo;

= Deficiente ventilacdo do espaco;
= Condensacdes superficiais;

= Infiltrages através da cobertura e dos contrafortes.

3.3. INTERVENGAO EFETUADA

Tratando-se de um edificio de cariz histérico, classificado como Monumento Nacional, cuja
arquitetura devera ser preservada, foi necessario intervir, procurando manter as suas caracteristicas de
autenticidade.

Assim, durante os trabalhos de reparacdo, a preocupacdo prendeu-se com a aplicacdo de métodos e
tratamentos eficazes que ndo tenham impacto visual e arquitecténico no patriménio [1]:

= Impermeabilizacdo dos contrafortes, com especial incidéncia na face superior;
= Reforco de ventilacdo da Igreja;
= Impermeabilizacdo das superficies inclinadas de granito a vista nas paredes exteriores;

= Drenagem e impermeabilizacdo dos pavimentos da capela-mor, das capelas laterais e do
transepto;

= Realizacdo de um sistema de ventilacdo da base das paredes.

De todas as medidas implementadas, a que se revelou mais eficaz foi o sistema higroregulavel de
ventilacdo da base das paredes, que iré ser estudada ao longo do presente capitulo.

Na envolvente exterior da parede existe um canal de ventilacdo em betdo pré-fabricado que possui
aberturas pontuais ao ar exterior, por intermédio de um mecanismo de ventilagdo. Noutras zonas da
Igreja, a ventilagdo das paredes é realizada através de um sistema localizado na face interior das
paredes. Nas figuras 3.7 e 3.8 mostram-se dois cortes construtivos do canal de ventilacao.

Gralha de vertilagso

Parede exteror
Caixa de ventiagso

Canal de ventilac 3o

Fig. 3.7 — Corte construtivo do sistema de ventilacdo exterior com pormenor da grelha de ventilagcdo [13]
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Fig.3.8 — Corte construtivo do sistema de ventilacéo exterior [13]

Assim, pode verificar-se a existéncia de dois subsistemas que funcionam de forma independente, um
subsistema Norte e um subsistema Sul, cuja extensdo é de 130 e 70 metros, respetivamente.

A admissdo de ar no subsistema Norte é feita a partir do exterior, através de uma abertura existente na
fachada. A exaustdo para o exterior da Igreja é controlada pelo sistema higroregulavel na fachada

poente.

No subsistema Sul, a admissao de ar é feita através de duas grelhas de admissdo localizadas no interior
da Igreja, portanto o ar admitido é proveniente do interior. A exaustéo é realizada para o claustro e é,
tal como no subsistema Norte, controlado por um sistema higroregulavel. E constituido por elementos
tubulares pré-fabricados em betdo, com 200 mm de didmetro, que se encontram perfurados ao longo
do seu desenvolvimento. Na figura 3.9 € possivel ver a planta da Igreja com o0s respectivos

subsistemas de ventilacéo.

Subsistema
Norte

L H

Exausto

Ar Ar
admitido admitido T
interior interior
“Subsistemn| I =F w Ar
Sul A 8- 5dmitido
exterior
Exaustao

®

Fig. 3.9 — Planta com localiza¢&o dos subsistemas de ventilacdo [34]

A impermeabilizacdo dos subsistemas de ventilacdo da base das paredes é ao nivel do pavimento
(corresponde a solucéo 2B tratada no Capitulo 2), o que leva a que a humidade recolhida pelo sistema
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possa ser proveniente da parede mas também da areia molhada que constitui a base do pavimento
lajeado. A figura 3.10 representa um corte construtivo do sistema de ventilagéo interior.

Tubo de ventilagdo

Camadas de areia

Impermeabilizacdo

Fig. 3.10 — Corte construtivo do sistema de ventilacéo interior localizado na base da parede [13]

3.4. CONSTITUICAO E FUNCIONAMENTO DOS SUBSISTEMAS

Cada um dos subsistemas € constituido por duas sondas e dois transmissores de humidade relativa e
temperatura, um moédulo de comando, um modulo de aquisi¢do de dados para registo (data-logger).

A localizagdo de cada uma das sondas é junto a grelha exterior da Igreja e no interior da tubagem de
ventilacdo, encontrando-se ligadas a um transmissor de temperatura e humidade relativa. Estes
transmissores encontram-se ligados ao mddulo de comando, que em fungéo dos dados recolhidos pelas
sondas, liga ou desliga o dispositivo mecéanico de ventilacdo tendo em conta os pardmetros pré
determinados de pressdo de vapor e humidade relativa. Na figura 3.11 pode-se ver o médulo de
controlo e o sistema de aquisigdo de dados [1].

Fig. 3.11 — Mddulo de controlo e sistema de aquisi¢ao de dados
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O sistema de registo de dados, fa-lo a cada 15 minutos, e encontra-se, tal como o dispositivo de
controlo, fixado junto ao dispositivo de extrac¢do do respectivo sistema. Este sistema fornece registos
de temperatura e humidade relativa.

Inicialmente, apesar do sistema registar o valor da temperatura e humidade relativa, apenas os valores
de humidade relativa (& entrada e a saida) tém interferéncia no seu funcionamento. Nesta fase, o
critério de funcionamento do sistema higroregulavel tinha como principio de funcionamento periodos
onde se tinha registado uma humidade relativa a saida superior, no minimo em 5% a registada a
entrada.

No dmbito da sua Dissertacdo de Mestrado, Guimaraes A.S. [2] desenvolveu estudos que comprovam
que este critério conduzia a condensagfes internas bem como a ocorréncia de
dissolucdes/cristalizacdes de sais no sistema de ventilagdo. Estas ocorréncias contribuem para a menor
eficacia do sistema, com consequéncias em termos de consumo energético e longevidade de todo o
sistema.

Desta forma, passou a adoptar-se um critério mais adequado para evitar condensagées internas, onde o
sistema passou a entrar em funcionamento sempre que a pressdo de vapor a saida for superior a
pressdo de vapor a entrada.

Com o intuito de evitar a ocorréncia de cristaliza¢6es e/ou dissolucGes de sais, adicionou-se um novo
critério de funcionamento, onde o sistema sé é ativado caso a humidade relativa a entrada do sistema
seja superior a 35%.

Com esta alteracdo do critério de funcionamento do sistema, tornou-se necessario calcular a pressao de
vapor a entrada e a saida do sistema a partir dos valores de temperatura e humidade relativa registados
pelas sondas. Para este calculo, foi necessario colocar um programador que dispde de uma conversao
digital de psicometria, e que permite proceder a calibracdo das sondas sempre que necessario [3].

Apresenta-se de seguida, uma das expressdes matematicas que relaciona a temperatura com a pressao
de saturacao.

(axt)

Ps = 611 xet+0 (3.1)

onde:
Ps - pressdo de saturacdo em Pa
e - numero de Nepper —e =~ 2,718
t - temperatura em °C
a=22,14;t=271,44°C—parat<0°C
a=17,08;t>=234,18 °C —parat>0 °C

Concluiu-se que o sistema funcionou ininterruptamente neste periodo de tempo, sem qualquer tipo de
reparacdo a Sul, ja a Norte um problema no sistema de aquisi¢do de dados, devido ao excesso de
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humidade no local onde havia sido instalado, ndo permitiu o registo das leituras. Desta forma, o0 acesso
aos registos do subsistema Norte s6 foi possivel a partir de 2010.

As leituras realizadas sdo transferiveis para um computador com recurso a um programa designado por
MMGRAFIX7 da Micromec Multisens. Este programa efetua a passagem da informacgéo, sob forma
de tabelas ou graficos, realizando também algumas analises estatisticas como a média, desvio padrdo e
valores maximos e minimos [3].

3.5. INFORMAGCAO RECOLHIDA SOBRE O FUNCIONAMENTO DOS SUBSISTEMAS

Com o sistema de ventilacdo da base das paredes, implementado em conjunto com o protétipo —
HUMIVENT, obtiveram-se registos que foram analisados no passado. De seguida apresentar-se-do
esquemas, diversos graficos e analises aos dados obtidos.

3.5.1. SUBSISTEMA SUL

Os valores de humidade relativa e a temperatura foram registados nas duas sondas (uma a entrada e
outra a saida do subsistema).Na figura 3.12 apresentam-se os valores registados no data-logger a
entrada e a saida.
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Mai-10  Jun-10  Jul-10  Ago-10  Set-10  Out-10 Now-10 Dez-10 Jan-11  Fev-11 Mar-11 Abr-11  Mai-11
— Humidade Relativa Entrada — Humidade Relativa Saida Tempo

Fig. 3.12 — Flutuacgédo dos valores de humidade relativa a entrada e a saida do subsistema Sul [3]

Neste subsistema, a humidade relativa a entrada apresenta valores elevados durante 0 ano, com uma
média de cerca de 80%.

Analisando o gréfico da figura 3.13, conclui-se quanto a temperatura, que & entrada é superior a
temperatura registada a saida, nos meses mais quentes. Em contrario, nos meses mais frios a
temperatura a entrada é inferior a temperatura a saida. Através da analise dos graficos da temperatura,
pode concluir-se que tém o mesmo comportamento a entrada e a saida, embora desfasado no tempo. A
inércia térmica é um factor importante e que justifica este comportamento [11].
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Fig. 3.13 - Flutuagdo da temperatura a entrada e a saida do subsistema Sul [3]

Na figura 3.14 encontra-se um esquema onde é possivel ver a localiza¢do das sondas de temperatura e
humidade relativa no subsistema Sul.

Exaustio
exterior -

Fig. 3.14 — Esquema de localizacdo das sondas no subsistema Sul [3]
Com os valores de temperatura e humidade relativa, e recorrendo a expressao 2.1, obteve-se os valores
da pressdo de vapor, representados no grafico da figura 3.15, em conjunto com os periodos em que a

ventilacdo esteve em funcionamento. Pode concluir-se que o ventilador esteve a trabalhar durante 82%
do ano e parado 18% do tempo.
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Fig. 3.15 — Flutuag&o da presséo de vapor e periodos de funcionamento do subsistema Sul ao longo do tempo

(3]

Como ja foi referido anteriormente, para verificar se ocorrem condensac¢des no interior do canal de
ventilacdo, é necessario calcular a diferenca de pressdo de vapor entre a saida e a entrada do
subsistema. O grafico da figura 3.16 representa a variacdo ao longo do tempo da pressdo de vapor a

entrada e a saida do subsistema Sul.
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Fig. 3.16 — Diferencial de pressédo de vapor a entrada e a saida do subsistema Sul [3]

Tempo

Com o conhecimento do diferencial de pressdo, o caudal de ventilagdo e o tempo em que se
consideram os valores constantes, recorrendo as formulas matematicas apresentadas em 2.2, calcula-se
a quantidade de vapor de agua retirada através do sistema. No gréafico da figura 3.17 mostra-se a
quantidade de agua acumulada pelo subsistema de ventilacdo Sul desde Maio de 2010 até Maio de

2011.
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Fig. 3.17 — Quantidade de 4gua acumulada retirada pelo subsistema Sul [3]

Este caudal retirado foi calculado recorrendo a um anemdmetro, apresentando um valor médio de 0,02
m?®/s (s6 contabilizando o periodo em que esteve a funcionar).

Recorrendo aos graficos que traduzem o vapor de &gua retirado do sistema, conclui-se que para o
subsistema Sul os valores sdo, em média, mais elevados nos meses de Inverno comparativamente com
0s meses de Verdo.

Apds analise dos valores de temperatura, humidade relativa, diferencas de pressdo de vapor a entrada e
a saida e ventilagcdo durante cerca de 1 ano no subsistema Sul, é possivel retirar as seguintes
conclusdes [3]:
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= As condensacdes no sistema ocorrem com grande preponderancia nos meses de Verdo, onde
0 sistema apresenta no seu interior temperaturas inferiores as do ar admitido, e valores de
humidade relativa elevados (em média, 80%);

= No Inverno, o sistema tem um comportamento mais eficaz sob o ponto de vista das
condensagdes, uma vez que a humidade relativa a entrada é aproximadamente igual durante
todo 0 ano, e a temperatura a entrada do sistema de ventilacdo é inferior a temperatura
registada no interior o que faz com que ao entrar no sistema, 0 ar aqueca e transporte
humidade para o exterior;

= Como traduzido anteriormente no grafico da figura 3.13, os valores da temperatura a saida
do subsistema de ventilagéo tém valores homoélogos aos registados a entrada, embora com um
desfasamento temporal, facto explicado pela inércia térmica;

= O dispositivo de ventilagdo mecanica esteve mais tempo desligado nos periodos de verdo, e
esta situacdo deve-se a existéncia de condensacfes neste periodo de tempo. Esta ocorréncia
ajuda a explicar o porqué do sistema ter retirado mais agua durante os meses de Inverno;

= Um dos critérios para o funcionamento do sistema de ventilacdo é que a humidade relativa a
entrada seja superior a 35%, como os valores registados a entrada foram sempre superiores a
50%, podemos concluir que quando o sistema parou, ndo foi por incumprimento deste critério.
Ainda assim, podem ter ocorrido cristalizacBes e/ou dissolucdo de sais pois os valores de
humidade relativa oscilaram entre os 50 e 95%,

= Durante o periodo de funcionamento do sistema de ventilacdo, desde Maio de 2010 a Maio
de 2011, foram retirados 448 kg de agua (calculado com recurso a expressao matematica 2.3).
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3.5.2. SUBSISTEMA NORTE

Os graficos e as andlises do subsistema de ventilacdo Norte compreendem o periodo de Maio de 2010
até Maio de 2011, tal como acontece no subsistema de ventilacdo Sul. Na figura 3.18 mostra-se um
esquema do subsistema de ventilagdo Norte com a localiza¢do das sondas nele instaladas.

‘ | Sonda
Exaustdo ||Sonda || 60 T0

exterior || @s T's _
[ Ar admitido

exterior

Fig. 3.18 — Esquema de localizacao das sondas do subsistema Norte [3]

Nas figuras 3.19 e 3.20 apresentam-se os valores de humidade relativa e temperatura, respectivamente,
registados a saida e entrada do sistema com recurso ao data-logger.
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Fig. 3.19 — Flutuacéo da humidade relativa a entrada e a saida do subsistema Norte [3]

A humidade relativa apresenta valores elevados que representam em média 85%, desde Maio de 2010
até Maio de 2011. Este valor é substancialmente mais elevado que o registado no subsistema Sul, que
era cerca de 80%.
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Fig. 3.20 — Flutuagéo da temperatura a entrada e a saida do subsistema Norte [3]

A temperatura a entrada do subsistema Norte é, em média, superior a registada a saida durante os
meses de Verdo e inferior durante o periodo de Inverno, embora tenhamos, pontualmente, periodos
onde ocorre um comportamento semelhante ao de Verdo.

O desfasamento na temperatura interior & saida do sistema de ventilagdo, ocorre no subsistema Norte &
semelhanca do que acontecia no subsistema Sul pelo mesmo motivo, a Inércia térmica.

Tendo registo dos valores de humidade relativa e temperatura, e recorrendo a expressdo matematica
3.1, calcula-se a presséo de vapor, representada na figura 3.21.

A pressdo de vapor registada nos meses de Verdo é benéfica, permitindo a secagem da parede durante
alguns periodos de tempo.
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Fig. 3.21 — Flutuagédo da presséo de vapor e periodos de funcionamento a entrada e a saida do subsistema Norte
ao longo do periodo em analise [3]

O dispositivo de ventilacdo esteve ligado durante 52% do tempo, com base nos critérios de
funcionamento ja referidos anteriormente.

Tal como ja referido para o subsistema Sul, com os dados da temperatura, ventilacdo, humidade
relativa & entrada e a saida e recorrendo a férmula matematica representada em 2.2 calcula-se a
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quantidade de vapor de &gua retirada do sistema. Na figura 3.22 pode-se observar os valores da
pressao de vapor a saida e a entrada.
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Fig. 3.22 — Diferencial da presséo de vapor a entrada e a saida do subsistema Norte [3]

Verifica-se, a partir da analise deste grafico, que durante os meses mais quentes o subsistema Norte
retirou maior quantidade de vapor de agua.

Por fim, apresenta-se o grafico da quantidade de vapor de 4gua acumulada no subsistema de ventilagéo
Norte (figura 3.23).
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Fig. 3.23 — Quantidade de agua retirada no subsistema Norte [3]

Dos valores obtidos de temperatura e humidade relativa, bem como dos valores calculados de
diferencas de pressdo e ventilacdo, podemos concluir que no subsistema Norte [3]:

= A humidade relativa a entrada manteve-se com valores médios de 85% durante todo o ano, o
que em conjugacdo com a elevada temperatura do ar admitido gera condensacgdes internas no
sistema de ventilagdo, tal como acontece no subsistema Sul. Apesar de ocorrerem
condensagdes, durante 0s meses mais quentes, no subsistema Norte o ar é admitido a partir do
exterior, assim a pressdo de vapor a entrada é mais elevada, existindo por isso, no Verao,
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periodos onde temos secagem da parede, o que prova a eficdcia do sistema em alguns periodos
mais quentes;

= O ar encontra-se proximo da saturacdo durante grande parte dos meses de Inverno, onde
regista valores de humidade relativa média de 95%. Desta forma, mesmo que a temperatura
exterior ao sistema seja mais baixa que a temperatura interior, ocorrem condensagdes, uma vez
que, o ar admitido esté bastante préximo da saturacao;

= Tal como aconteceu no subsistema Sul, os valores de temperatura interior junto a saida do
sistema acompanharam os valores medidos de temperatura a entrada do sistema, embora com
algum desfasamento. Este registo é explicado pela inércia térmica do sistema;

= O sistema de ventilacdo mecanico esteve desligado 48% do tempo, 0 que se deve muito
provavelmente a ocorréncia de condensac¢des no sistema. Estas ocorréncias deram-se tanto no
periodo de Inverno como no periodo de Verdo, explicados por fendmenos ja referidos
anteriormente;

= O subsistema Norte retirou maior quantidade de &gua no Verao do que no Inverno;

= O subsistema nunca parou devido a humidade relativa ser inferior a 35% visto que a entrada
o valor minimo da mesma foi cerca de 50%. Com valores de humidade relativa a oscilarem
entre 0s 50% e 100%, podem ter ocorrido cristalizagdes e/ou dissolucdo de sais no interior do
sistema;

= O subsistema Norte entre Maio de 2010 e Maio de 2011 retirou cerca de 386kg de agua.

3.5.3. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS SUBSISTEMAS NORTE E SUL

Uma analise comparativa dos dois subsistemas permitiu concluir que, o subsistema Sul esteve em
constante funcionamento, durante o Inverno, e teve interrupgfes pontuais nos periodos de Verao e que
0 subsistema Norte teve interrupgdes mais aleatdrias ao longo de todo o ano. A explicacdo destas
paragens mais distribuidas ao longo do ano, prende-se com o facto do ar admitido no subsistema Norte
ser proveniente do exterior da Igreja, o que origina valores de pressdo mais varidveis com grande
frequéncia, o que leva a que o ventilador interrompa o seu funcionamento mais vezes.

A partir do gréafico que conjuga a quantidade de agua acumulada nos dois sistemas ao longo do ano
(figura 3.24), é possivel retirar a conclusdo que o subsistema Sul tem um funcionamento mais
interessante durante o Inverno e o subsistema Norte é mais eficaz durante os meses de Verdo [3].
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Quantidade de dgua acumulada Sul

Fig. 3.24 — Quantidade de agua retirada pelos subsistemas Norte e Sul e periodos de funcionamento mais
favoraveis [3]
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Mesmo tendo em conta que poderemos ter dgua proveniente do terreno, uma vez que, como ja foi
referido, o sistema é impermeabilizado apenas superiormente, é possivel concluir que, a eficacia dos
sistemas tem muito a ver com as caracteristicas do ar admitido. Dai as diferencas de comportamento
do subsistema Sul, onde o ar admitido é proveniente do interior, e do subsistema Norte, onde o ar
admitido é proveniente do exterior da Igreja.

Este sistema é, portanto, uma tecnologia eficaz, funcional e econémica, embora haja bastante por
explorar para o tornar ainda mais eficiente.

3.5.4. OTIMIZAGAO DO FUNCIONAMENTO DOS SUBSISTEMAS

Partindo do principio que os subsistemas Norte e Sul tém melhores desempenhos sazonalmente, seria
interessante explorar a possibilidade de trabalharem alternadamente. Assim, o ideal seria que o
subsistema Norte, onde o ar admitido provém do exterior, trabalhasse sobretudo nos meses de Verao e
0 subsistema Sul, onde o ar admitido provém do interior da Igreja, funciona-se nos meses de Inverno.

A optimizacdo do funcionamento sazonal dos dois subsistemas requer conhecimento do clima de
forma a saber quando € ideal parar um subsistema e colocar a funcionar outro. Neste caso em concreto,
consideram-se meses de Verdo os compreendidos entre Abril e Setembro e meses de Inverno o0s
compreendidos entre Outubro e Marco. Para o clima em questdo esta solugdo € interessante, embora
haja sempre a possibilidade de afinar estes periodos.

Globalmente, a ideia de optimizagdo do sistema, passa por reduzir os periodos de tempo em que 0
sistema esté parado, devido a ocorréncia de condensagdes no seu interior. O funcionamento do sistema
de ventilagdo permanentemente vai permitir obter resultados mais satisfatérios na evaporacdo, na
retirada da dgua e consequentemente na secagem da parede.

Partindo deste principio de funcionamento, onde entre os meses de Abril a Setembro admite-se ar
proveniente do exterior e de Outubro a Margo admite-se ar do interior, temos os periodos de
funcionamento de cada um dos subsistemas representados nas figuras 3.15 e 3.21 para Sul e Norte
respectivamente. As diferencas de presséo estdo representadas nas figuras 3.16 e 3.22.

Com base no gréfico da figura 3.22 conclui-se que, durante os meses de Verdo, ocorrem condensacoes
pontuais em situagcGes onde o sistema de encontra desligado. Esta ocorréncia deve-se ao facto do
sistema ser aberto e, por isso, quando est& a admitir ar do exterior, local onde se verificam oscilagfes
de temperatura e humidade relativa.

Por forma a acabar com as condensacBes provocadas pelas variacBes de temperatura e humidade
relativa exterior é necessario fechar o sistema, onde este passa a funcionar somente com a ventilagdo
mecanica. Assim, quando se interrompe o funcionamento do sistema mecanico, € garantido que nas
condutas ndo temos caudal a circular.

Na figura 3.23 esta representada quantidade de agua acumulada no subsistema Norte, no subsistema
Sul, e num funcionamento optimizado dos dois sistemas.

E, por isso, possivel concluir que, com um funcionamento optimizado o sistema é bastante mais
eficaz, retirando quantidades de agua bastante superiores do que quando funciona independentemente.
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3.6. SINTESE DO CAPITULO

Devido aos problemas relacionados com a presenca de humidade ascensional em edificios historicos,
surgiu a necessidade de se procurar desenvolver uma técnica que permita combater este tipo de
patologias em casos com a especificidade que sdo 0s que ocorrem neste tipo de edificios.

Em edificios que constituem patriménio nacional e cultural é necessério intervir de forma a ndo
interferir com a estrutura e arquitectura dos mesmos. Outra dificuldade que se encontra, nestes casos, é
a elevada espessura das paredes que dificulta o tratamento da humidade ascensional.

Com base nestas necessidades e condicionantes, desenvolveu-se um sistema que passa por ventilar a
base das paredes, implementado Freitas, V. P. [34] na Igreja de Vilar de Frades, Barcelos, entre outras.

Guimardes, A. S. [3], ap6s varios anos de estudo na optimizacdo desta técnica de tratamento de
humidade ascensional concluiu, na sua tese de Doutoramento realizada para a FEUP e concluida em
2011, que os subsistemas Norte e Sul quando a funcionar sazonalmente reduzem os periodos de
interrupcdo do ventilador. Deste funcionamento mais continuo do sistema, temos uma evaporagao
mais significativa o que leva a que seja retirada maior quantidade de &gua.
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A

OTIMIZACAO DE UM SISTEMA DE
VENTILACAO DA BASE DAS
PAREDES-HUMIVENT

4.1. INTRODUCAO

O sistema de ventilacdo da base das paredes aplicado na Igreja em estudo, passou por varias fases de
aperfeicoamento do seu funcionamento. Desde a ultima alteragdo foram registados dados com
intervalos de 15 min com inicio a 10 de Maio de 2010 com registos até 13 de Dezembro de 2013. Os
registos realizaram-se através de data-loggers ligados a quatro sensores de temperatura e humidade
relativa em cada um dos dois subsistemas. No subsistema Sul foram registados os valores de
temperatura e humidade relativa a entrada e a saida do sistema, bem como no subsistema Norte. De
forma a facilitar o tratamento dos resultados obtidos, o trabalho desenvolvido realizou-se a partir de
valores registados com intervalos de uma hora. Os valores espacados de uma hora foram obtidos
através do célculo do valor médio dos quatro registos nessa mesma hora. A figura 4.1 representa um
data-logger para registo de dados.

SEDpnoBpEEOB

Fig. 4.1 — Data-logger para registo de dados

Nesta andlise pretende-se otimizar o funcionamento do sistema com base nos valores de humidade
relativa e temperatura registados nas sondas instaladas. Com o objectivo de reduzir os periodos de
paragem do sistema, estudou-se uma solucdo que permite que, sempre gue o ventilador de um dos dois
subsistemas Norte ou Sul pare devido a diferencas de pressdo desfavoraveis no seu interior, a
admisséo do ar seja no outro ambiente sempre que deste advenham condigdes que permitam reatar o
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funcionamento do ventilador, ou seja, se 0 ar admitido do interior (subsistema Sul) em determinados
periodos de tempo promover condensagdes procura-se avaliar se ha vantagem de, durante esse
periodo, admitir ar proveniente do ambiente exterior. O mesmo sera valido para o subsistema Norte.

No trabalho de optimizacdo desenvolvido em 2007 na Dissertacdo de Mestrado realizada por
Guimardes A.S., concluiu-se haver necessidade de ajustar os critérios de funcionamento do sistema
[2]. Assim, procurou-se alterar o funcionamento do sistema, dotando-o de maior eficacia, assim de
Abril a Setembro os subsistemas deverdo admitir ar proveniente do exterior, e de Outubro a Marco
deverdo admitir ar proveniente do interior. Esta alteracdo permitiu reduzir os periodos de interrupgéo
de funcionamento do sistema, onde poderao ocorrer condensagfes no seu interior.

Desta forma, o funcionamento dos sistemas deverd ser mais continuo e permanente, o que resulta
numa maior quantidade de agua retirada do sistema e melhores condigdes de evaporacao.

Com base neste principio de funcionamento obtiveram-se valores de temperatura e humidade relativa
dos dois subsistemas que servirdo de base para desenvolver um novo estudo de optimizagdo. De
forma, a reduzir os periodos de interrupcdo de funcionamento do sistema, foram analisadas quatro
novas hipoteses para funcionamento de cada um dos subsistemas. No presente capitulo pretende-se, a
partir dos dados existentes, testar a eficacia de trés propostas para o funcionamento dos dois
subsistemas. Estas propostas baseiam-se num principio de funcionamento base que se prende com a
possibilidade de determinado subsistema de ventilagdo poder admitir ar de outro ambiente (interior ou
exterior) segundo determinados critérios que irdo ser apresentados no presente Capitulo. O critério que
servird de base as possibilidades de funcionamento esta relacionado com a possibilidade de
determinado subsistema quando verificar uma diferenga de pressdo de vapor a saida e a entrada
negativa, alternar o local de admissao de ar. Assim, seriam reduzidos os periodos em que o ventilador
desse sistema estaria desligado, o que permitiria a partida obter um desempenho mais eficaz do
subsistema.

Os registos dos valores de temperatura e humidade relativa, bem como os célculos, foram realizados
em programa Excel. Devido a falha de alguns registos, foi necessario completar os mesmos. Este
problema verificou-se somente no subsistema Sul, e afetou cerca de 15 registos, optando-se por
completar os valores em falta com valores iguais ao do Ultimo registo imediatamente antes da
paragem.

4.2. CARACTERISTICAS DOS SUBSISTEMAS

Apresenta-se no seguinte quadro 4.1 uma sintese das principais caracteristicas dos dois subsistemas de
ventilacdo, que terdo influéncia nos resultados obtidos.

Quadro 4.1 — Principais caracteristicas dos subsistemas Norte e Sul [13]

Norte Sul
Comprimento 130 m 70m
Orientacéo 60% Norte / 40% Este 100% Sul
Entrada de ar Exterior / Este Interior / Sul
Saida de ar Exterior / Oeste Exterior / Sul
Diametro da conduta 200 mm 200 mm
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4.3. QUANTIDADE DE AGUA RETIRADA PELOS SUBSISTEMAS

A quantidade de agua retirada do sistema foi calculada recorrendo a expressdo matematica apresentada
em 4.1. Os valores de humidade relativa e a temperatura de entrada e saida necessarias para o calculo
foram retiradas do equipamento de registo e obtidos a partir de sondas instaladas no sistema, tal como
ja foi referido no capitulo 2 da presente dissertacao.

w=0,002167x ( Ps _ —Pe ) xQxAt (4.1)
273405 — 273+6e

onde:
w — quantidade de agua retirada pelo sistema (kg);
Ps -pressdo de vapor a saida do sistema (Pa);
Pe -pressao de vapor a entrada do sistema (Pa);
Os —temperatura a saida do sistema (°C);
Oe -temperatura a entrada do sistema (°C);
Q — caudal de ventilagdo (m?/s);

At — intervalo de tempo (S).

4.4. PRESSAO DE VAPOR A ENTRADA E A SAIDA DO SISTEMA DE VENTILACAO
4.4.1 EXPRESSAO MATEMATICA PARA O CALCULO DA PRESSAO DE VAPOR

O valor da pressao de vapor a entrada e a saida necessarios para o calculo da agua retirada do sistema
(4.1) é calculado recorrendo a expressao 4.2.

7,08x0
p= 6118 THTTELHR 4.2)

onde:
p - Pressao de vapor de agua (Pa);
6 — Temperatura (°C);
HR- Humidade relativa (-).

4.4.2. POSSIBILIDADE DE OCORRENCIA DE CONDENSACOES

Apobs o célculo da pressdo de vapor a entrada e & saida do sistema de ventilagdo com recurso as
expressoes 4.1 e 4.2, calcula-se a diferenga de pressdo a saida e a entrada AP. Caso o valor de AP seja
negativo, ou seja, a pressao de entrada seja superior a pressao de saida, ocorrerdo condensacdes no
canal de ventilagdo. A ocorréncia destas condensagdes prejudica o desempenho dos subsistemas de
ventilacdo, pelo que, o objetivo passara por reduzir a0 maximo a sua ocorréncia.

O gréfico da figura 4.2 representa a pressdo de vapor a entrada e a saida no subsistema Sul para
meados de Junho. Constata-se que em varios periodos ocorrem condensacdes, que correspondem a

45



Otimizacédo do funcionamento de sistemas HUMIVENT para secagem de paredes em contacto com o solo

periodos de tempo onde o grafico da pressao de vapor de entrada (linha azul) tem valores mais
elevados que a pressdo de saida (linha vermelha).

Pressao de Vapor

1700,0

1650,0
1600,0
& 1550,0 l
A == Saida

1450,0

\'J == Entrada

1400,0 T T T T 1
12-05-2010 22-05-2010 01-06-2010 11-06-2010 21-06-2010 01-07-2010

Tempo

Fig. 4.2 — Exemplo de periodos de tempo onde ocorrem condensacgdes

4.5. PERIODOS DE FUNCIONAMENTO DOS SUBSISTEMAS

Tal como se pode observar no quadro 4.1 os subsistemas Norte e Sul apresentam caracteristicas distintas
0 que explica que tenham desempenhos bastante diferentes. Na figura 4.3 estdo representados os valores
das diferencas de pressao de vapor AP dos subsistemas Norte e Sul, onde se constata que o subsistema Sul
esta durante mais tempo em funcionamento que o subsistema Norte, ou seja, a diferenga de pressdo AP
(Ps-Pe) assume durante mais tempo valores negativos no subsistema Norte que no subsistema Sul.

Sul
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Fig. 4.3 — Valores de diferenga de pressdo AP para o subsistema Sul
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Fig. 4.4 — Valores de diferenca de pressdo AP para o subsistema Norte

Apos andlise dos dados, conclui-se que durante o periodo em estudo, entre 10 de Maio de 2010 e 13 de
Dezembro de 2013, o subsistema de ventilacdo Sul encontra-se em funcionamento em 77% do tempo, e 0
subsistema Norte encontra-se em funcionamento cerca de 48% do tempo.

Desta forma, concluiu-se que é possivel otimizar o funcionamento destes subsistemas, aumentando a sua
eficacia e reduzindo os periodos de tempo em que os subsistemas nao estariam em funcionamento.

4.6. OTIMIZAGAO DO FUNCIONAMENTO DOS SUBSISTEMAS

Tal como referido no subcapitulo 4.2, o objectivo passaré pela apresentacdo de quatro possibilidades de
funcionamento para cada sistema de ventilacdo da base das paredes. Pretende-se considerar que sempre
que se registem diferencas de pressao entre a entrada e a saida negativas, se admite ar de outra ambiéncia,
ou entdo deixa-se de ventilar, dependendo dos critérios de funcionamento. Assim, espera-se ser possivel
reduzir os tempos de paragem dos subsistemas de ventilagdo da base das paredes, permitindo acumular
maior quantidade de agua proveniente das paredes do edificio.

Caso um determinado subsistema ndo esteja em funcionamento por ndo estarem reunidas condi¢des
favoraveis de secagem, este subsistema admitira ar proveniente de outra ambiéncia, sendo assim
necessario calcular as novas pressdes de saida com estes novos ajustes, por forma a ser possivel
quantificar a “nova” quantidade de agua retirada.

A pressédo de saida depende, naturalmente, da pressdo de entrada, do comprimento da conduta entre outras
variaveis e foi calculada com recurso a expresséo 4.3.

uxt, 1/4 1/2

pe= pet 2 hs (0 pe)[i Cy it 4.3)

onde:

ps— Pressdo de vapor a saida do sistema (Pa);
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pe— Pressdo de vapor a entrada do sistema (Pa);

Dm — Coeficiente de difusdo molecular (m?/s);

Q- Caudal de ventilacdo (m%/s);

hs— Altura do canal em contacto com a parede (m);

p*- Pressdo parcial de vapor de dgua na superficie da parede (Pa);
u— Velocidade de circulacdo do ar no canal (m/s);

L— Comprimento do canal (m).

T+273,15 1/5

Dm=223*105( (4.4)
273,15
onde:
Dm - Coeficiente de difusdo molecular (m?/s);
6— Temperatura (°C).
Nota: na realizag&o do célculo considerou-se 8= 20 °C, portanto Dm = 2,5*10° m?/s.
17.08x0
p*=611x &23418+0) xHR (4.5)

onde:

p*-Pressao de vapor de agua na superficie da parede (Pa);
6-Temperatura (°C);
HR- Humidade relativa (-).

Nota: na realizacdo dos calculos considerou-se HR=1, para uma parede saturada.

As expresses foram obtidas considerando um canal com seccdo rectangular tal como se pode
observar na figura 4.5. Considera-se a altura hs como a altura do canal que estd em contacto com a
parede.

Jv- Largura

Fig. 4.5. — Canal de ventilagéo de secao rectangular [3]
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No caso aqui estudado, a ventilagcdo dos sistemas decorre do recurso a uma manilha perfurada com
secdo circular (figura 4.6). Assim, foi necessario converter a altura hs num valor que dependera da
percentagem de furagdo da manilha. Conforme foi possivel constatar em alguns catalogos deste tipo de
produtos a percentagem de furacdo deverd ser de 6% do perimetro por metro de comprimento.
Sabendo que, como avaliado anteriormente, a manilha aplicada tem 200 mm de didmetro, obteve-se o
respectivo perimetro. Desta forma, calcula-se o valor de hs, multiplicando-se o perimetro pelo
comprimento da conduta e pela percentagem de perfuracdo, 6%, para qualguer uma das manilhas dos
dois subsistemas.

Para o célculo da quantidade de agua retirada pelo sistema, € necessario saber qual o caudal de
ventilacdo. Partindo da expressdo matematica 4.6, € possivel obter o caudal de ventilacéo.

Q=U*S (4.6)
onde:
Q- Caudal de ventilacdo (m%/s);
U- Velocidade (m/s);

S— Seccdo do canal de ventilagdo (m?).

O valor da se¢do S do canal de ventilagdo é calculavel através da férmula matematica da area da secédo
circular = = R? onde R representa o raio da secdo. A velocidade de ventilagdo utilizada foi de 0,631
m/s. Desta forma, com uma secdo de didmetro 200 mm e velocidade de ventilacdo de 0,631 obteve-se
a um caudal Qde 0,0198 m®/s.

Fig. 4.6. — Manilha perfurada [35]

Com a aplicacdo das expressdes matematicas neste subcapitulo apresentadas, chega-se a todos os
dados necessarios para calcular a quantidade de agua retirada no subsistema.

Como ja referido anteriormente a optimizacdo do sistema de ventilacdo da base das paredes passou
pelo estudo de quatro alternativas que estdo designadas por hipoteses de otimizacao A, B, C e D.

O principio de funcionamento das alternativas desenvolvidas passa pela capacidade de determinado
subsistema, Norte ou Sul, admitir ar numa ambiéncia, interior ou exterior, que ndo estava inicialmente
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prevista no principio de funcionamento original do subsistema. Assim, dependendo de determinados
critérios, os subsistemas tém capacidade de a dada altura alternar a admiss@o de ar no interior ou no
exterior conforme seja mais vantajoso. Na figura 4.7 apresenta-se uma ilustracdo daquilo que podera
ser um subsistema de ventilagdo com capacidade de admitir ar no interior ou no exterior.

Pe intenor
> Valvula
# Ps
Pe exterior

e

Fig. 4.7. — Exemplo de um subsistema de ventilagdo com possibilidade de admiss&o de ar do interior ou do
exterior visto em planta

4.6.1. HIPOTESE A

O principio de funcionamento é admitir ar de outra ambiéncia caso a diferenca de pressdo de vapor de
agua entre a saida e a entrada, AP se apresentar negativa, ou seja, caso a pressao de saida seja menor
de que a pressdo de entrada.

Assim, caso a diferenga de pressdo AP seja positiva o sistema funciona normalmente, o subsistema
Norte admite ar do exterior do edificio e o subsistema Sul do interior. Caso este valor seja negativo, 0
sistema recruta ar na outra ambiéncia independentemente de este ter para aquele instante uma
diferenca de pressdo positiva ou negativa. Desta forma, implementado este sistema de ventilacéo, o
sistema nunca péara, apesar de em determinados periodos o ventilador funcionar com valores de
diferenca de pressdo AP negativos. Na figura 4.8 mostra-se 0 esquema de funcionamento para a
hip6tese A.

Se no Subsistema Original AP>0 > | Ar admitido do ambiente inicialmente
previsto
Se no Subsistema Original AP<0 > Ar admitido da outra ambiéncia

Fig. 4.8. — Esquema de funcionamento dos subsistemas para a hipétese A
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4.6.2. HIPOTESE B

Esta hipdtese assemelha-se a anterior, no entanto, quando o ar admitido no interior ou no exterior
apresentem diferencas de pressdo negativas, o sistema de ventilagcdo recorre a0 ambiente que tenha
valores de diferenca de pressdo AP “menos negativo” ou seja mais proximo de zero.

Esta hipotese constitui uma melhoria em relacdo a anterior no sentido em que embora semelhante,
caso a diferenca de pressdo no sistema original se apresente negativa, 0 subsistema admite ar da
ambiéncia que prejudique menos o processo de secagem da parede, ou seja, onde a diferenca de
pressdo seja maior. O funcionamento do subsistema segundo esta hipotese, é permanente, ou seja,
nesta base o ventilador nunca para. Na figura 4.9 mostra-se 0 esquema de funcionamento para a
hipotese de funcionamento B.

Ar admitido do ambiente inicialmente
previsto

A 4

Se no subsistema original AP>0

AP>0 na outra —_— Ar admitido da outra

—> ambiéncia ambiéncia

Se no
subsistema
original AP<0

AP<0 na outra X Subsistema admite ar

e ambiéncia da ambiéncia onde se

verifique o maior AP

Fig. 4.9. — Esquema de funcionamento dos subsistemas para a hip6tese B

4.6.3 HIPOTESE C

Caso a diferenca de pressdo AP seja positiva o ar ¢ admitido do ambiente inicialmente previsto, a
Norte do exterior e a Sul do interior. Caso a diferenca de pressdo seja negativa o subsistema admite ar
na outra ambiéncia caso nesta ambiéncia se verifique uma diferenga de pressdo AP positiva. No caso
de na ambiéncia alternativa se registe uma diferenca de pressdo negativa, o ventilador interrompe o
seu funcionamento, anulando assim um possivel contributo negativo, no caso de ambos os ambientes
registarem diferencas de pressdo negativas. Esta hipotese de funcionamento tem o inconveniente de
alternar entre modo on/off, o que trard um desgaste adicional ao sistema e maiores custos de energia.
Apresenta-se na figura 4.10 o esquema de funcionamento desta hipétese C.
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Fig. 4.10. — Esquema de funcionamento dos subsistemas para a hipétese C

4.6.4 HIPOTESE D

O principio de funcionamento da Gltima alternativa de funcionamento é igual ao da hipétese A com a
diferenca de no caso de, para determinado momento, os dois ambientes (interior e exterior) registarem
valores de pressdo de vapor de agua AP positivos, admite-se ar daquele que permitir retirar maior

quantidade de agua, ou seja, 0 que registar valores de pressao mais elevados.

Este tipo de funcionamento ird gerar um maior ndmero de alternancias no funcionamento do
ventilador, o que trard maiores custos de manutengdo e operacdo, mas devera ser o mais eficaz das
guatro alternativas apresentadas. O esquema de funcionamento desta hipGtese estd representado na

figura 4.11.

Se AP>0 subsistema original e AP<0
na outra ambiéncia

Se AP<0 subsistema original

v

Se AP>0 subsistema original € na
outra ambiéncia

v

A

Ar admitido do ambiente inicialmente
previsto

Ar admitido da outra ambiéncia

Ar admitido da ambiéncia mais
favoravel (a que registar maior AP)

Fig. 4.11. — Esquema de funcionamento dos subsistemas para a hipétese D
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4.7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Estas quatro solugdes foram testadas, para os cerca de 30000 registos de temperatura e humidade
relativa para cada um dos subsistemas, espacados de uma hora compreendidos entre 10-05-2010 e 13-
12-2013. Ha a realcar uma falha nos registos que compreendeu o periodo entre 21-05-2013 e 14-06-
2013, como tal os calculos foram realizados sem contabilizar este periodo de tempo. Esta falha é
traduzida em alguns graficos onde, para este periodo de tempo, ndo ha informacéo a apresentar.

Os resultados que irdo ser apresentados deverdo ser interpretados com alguma razoabilidade ndo sendo
possivel garantir qual o nivel de exatiddo dos mesmos. Sabe-se que estardo relativamente proximos
dos que seria possivel obter em situacdo real, mas ndo contemplam, por exemplo, as perdas derivadas
das condensagdes que, inevitavelmente ocorrem nas paredes da manilha.

Parte-se do principio que a manilha perfurada tem didmetro suficiente para que o escoamento ndo
entre em contacto com as paredes do canal, mas na realidade estamos perante uma manilha de 200mm
de didmetro, dimensdo que originard algumas perdas de escoamento nas paredes da manilha
impossiveis de quantificar. O corte da figura 4.12 pretende mostrar a localizagdo da manilha perfurada
relativamente a parede e os fluxos de vapor que ocorrerdo ao longo do canal.

E importante ter em conta que no estudo realizado parte-se do principio que nos canais circula
somente ar devido a ventilagdo mecénica, mas € necessario ter em conta que as condutas ndo sao
estanques portanto, tem-se sempre alguma ventilacdo natural que ndo sera quantificada.
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Fig. 4.12. — Exemplo de possivel corte longitudinal de uma secéo do subsistema de ventilagdo com
representacao dos fluxos de vapor de agua
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4.7.1. SUBSISTEMA NORTE

Com base nos registos da temperatura e humidade relativa fornecidos e recorrendo a expressdo
matematica 4.1 para o calculo da quantidade da 4gua acumulada pelo sistema, apresenta-se na figura
4.13 os registos horarios da temperatura de entrada do subsistema Norte e a evolu¢do da quantidade de
agua retirada aplicando as hipoteses referidas no subcapitulo anterior.
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Fig. 4.13 — Variacao da temperatura a entrada e quantidade de agua acumulada no
subsistema de ventilacdo Norte

Analisando a figura 4.13 verifica-se, para a hip6tese original, existe uma relagdo entre a temperatura a
entrada do subsistema Norte e a quantidade de agua retirada. Nos periodos onde a temperatura é mais
elevada é quando a curva da hip6tese original tem maior declive, ou seja, quando o sistema retira
maior quantidade de agua. Esta maior capacidade do subsistema coincide com os periodos de verao.

O facto de no periodo de verdo a temperatura da conduta apresentar-se inferior a temperatura registada
no interior da igreja, aumentando a possibilidade de ocorréncia de condensagéo o que faz com que o
sistema tenha varias interrup¢des no seu funcionamento.

No que toca as varias hipdteses testadas, verifica-se um comportamento préximo no que diz respeito a
quantidade de agua retirada. Ao longo dos quase 4 anos de registos analisados a evolugdo da
quantidade de agua retirada é aproximadamente diretamente proporcional, ou seja, 0 comportamento
das curvas aproxima-se ao de uma reta, com exce¢do de um periodo de tempo onde se acumulou
menos agua que o habitual que coincidiu com o periodo de verdo do ano de 2012 mais evidente nas
hipoGteses A e D.

A existéncia de menos periodos onde temos baixa capacidade de acumular agua explica-se pelo facto
de, em todas estas hipoteses, o subsistema ter capacidade de alternar o seu funcionamento, o que
permite nos periodos mais desfavorveis para o subsistema Norte este admitir ar no interior.

Quando aplicadas ao subsistema Norte as hipoteses testadas traduzem um aumento de eficacia de
funcionamento do subsistema de 60% para a hipGtese A e cerca de 80% para as hipéteses B,C e D. A
quantidade de agua retirada apresenta um minimo de 1222 kg para o original e 2216 kg para a hipdtese
D, a que retira maior quantidade de agua.

Na figura 4.14 apresenta-se a quantidade de vapor de agua retirado do subsistema de ventilacdo Norte
para as diferentes hipGteses bem como os valores de humidade relativa registados & entrada do
subsistema de ventilagdo.
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Fig. 4.14 — Variacao da humidade relativa & entrada e quantidade de agua acumulada no subsistema de
ventilagdo Norte

O subsistema Norte apresenta grandes variagdes de humidade relativa a entrada do sistema. A
explicacéo para o referido prende-se com o facto de, para o subsistema Sul, a admisséo ser feita no
interior da Igreja, tendo esta um fator moderador sobre os picos de humidade relativa que se fazem
sentir mais no exterior. Nos meses de inverno é quando se registam valores de humidade relativa mais
elevados, e, em geral, quando se retira menor quantidade de vapor de agua para o tipo de
funcionamento original, notando-se este facto para o funcionamento original.

Tal como referida na andlise anterior, as quatro hipéteses de otimizacdo capacitam o sistema para
retirar &gua com maior constancia ao longo de todo o ano. Assim, nestes casos, o funcionamento do
sistema é menos influencidvel pelas varigdes de humidade relativa registados ao longo do ano. Para o
subsistema Norte o valor médio de humidade relativa de entrada registado ao longo do tempo em
estudo foi de 86%.

No subsistema Norte, na versdo de funcionamento higroregulavel do sistema, obtiveram-se valores de
quantidade de agua retirada da ordem dos 1300 kg para um periodo de funcionamento de cerca de
51%. Assim, com este funcionamento, durante cerca de metade do periodo em analise o sistema de
ventilacdo encontra-se desligado. A figura 4.15 mostra a variacdo da pressdo de entrada e saida e
consequentemente os instantes em que o ventilador esta a funcionar.

Desta forma, torna-se bastante vantajoso a aplicacdo de um sistema como este que permite quando a
diferenga de pressdo de vapor de agua AP verificada no subsistema Norte é negativa, admitir ar do
interior independentemente desta alternativa verificar um AP positivo ou negativo, ou seja, favoravel

ou desfavoravel para o funcionamento do sistema (ver figura 4.8). Este é o principio base de
funcionamento para a hipotese A.
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Fig. 4.15 — Periodos de funcionamento para o subsistema Norte

Aplicada esta hipdtese no subsistema de ventilacdo Norte, este mesmo sistema vai estar a contribuir
51% do tempo em estudo, onde 49% do tempo ira ser admitido ar proveniente do interior. Constata-se
desta forma uma grande contribuicdo da ambiéncia alternativa no funcionamento desta hipotese,
traduzida numa melhoria na ordem dos 60% no que toca a quantidade de vapor de dgua acumulada,
gue atinge um total de 1973 kg.

B Ar proveniente
do interior

B Ar proveniente
do exterior

Fig. 4.16 — Distribuicdo temporal de funcionamento para a hipotese A no subsistema Norte

Na hipétese de funcionamento B, o sistema tem capacidade para trabalhar com o ambiente que
apresente a menor das pressfes negativas, ao contrario da hipdtese A que para diferengas de pressao
negativas o subsistema passa a admitir ar do ambiente que ndo estava inicialmente previsto
independentemente do valor das pressdes que ocorrem no mesmo para esse instante (ver figura 4.9).

Assim, os valores de quantidade de &gua retirada pelo subsistema sd@o um pouco mais elevados e a
distribuicdo temporal é a representada na figura 4.16. O aumento da eficacia é de cerca de 80%
relativamente ao subsistema original o que se traduz numa quantidade de &gua retirada pelo
subsistema de 2194 kg.

Comparando o gréafico da figura 4.16 e 4.17 pode concluir-se que o subsistema original, no caso de se
verificarem diferengas de pressdo negativas, € menos gravoso para o desempenho do subsistema que
quando admitimos ar da ambiéncia alternativa. Tanto nesta hipdtese B como na anterior considera-se
que ndo h4 interrupcao de funcionamento do sistema de ventilacao.
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Fig. 4.17 — Distribuigao temporal de funcionamento para a hipétese B no subsistema Norte

A hipétese de funcionamento C permitiu, para o periodo em estudo, retirar cerca de 2201 kg de vapor
de agua, o que corresponde a um aumento de 80,17% relativamente ao sistema de funcionamento
original. Estes valores revelaram-se muito proximos dos obtidos anteriormente na hipotese B, o que
devido as regras de funcionamento das duas hipoteses, permite concluir que a menor das pressoes
negativas verificadas nas duas ambiéncias sdo bastante proximas de zero e ocorrem com muito pouca
frequéncia ao longo do periodo em estudo.

Apresentam-se dois graficos (figura 4.18 e 4.19) que representam os periodos de tempo em que o
sistema de ventilagdo esta ativo e a percentagem global de funcionamento, repetivamente.

A figura 4.18 apresenta algumas limitaces devido ao facto de ndo serem perceptiveis alguns periodos
de ventilacdo OFF, por ndo ser possivel colocar no espaco disponivel um grafico mais pormenorizado.
Ainda assim, comparativamente com o grafico da figura 4.15, é perceptivel gque este experimenta
bastante menos interrupg¢des no funcionamento.
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Fig. 4.18 — Periodos de funcionamento do subsistema de ventilagéo para a hipotese C

Tendo em conta que o funcionamento desta hipotese é do tipo ON/OFF, procurou-se avaliar o
desempenho deste sistema com base nos periodos de tempo em funcionamento, sabendo que dentro do
periodo de tempo “ON” parte admitira ar do ambiente inicialmente previsto, parte do ambiente
alternativo, tal como acontece nas hipdteses A, B e como veremos na hipotese D.
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Fig. 4.19 — Percentagem de funcionamento do subsistema de ventilagdo Norte para a hipétese de C

Com base nos registos obtidos e aplicando esta hipétese o subsistema de ventilacdo esté ativo 88% do
tempo em andlise. Este funcionamento traz, neste caso, melhorias bastante residuais quando
comparado com, por exemplo o subsistema B, o que torna fundamental a realizacdo de um estudo
econémico com base nos gastos de energia e manutencdo do sistema de ventilacdo para o caso do
funcionamento permanente (hipotese B) e um funcionamento com interrupgdes (hipotese C). Factos
como o numero de vezes ligado/desligado, custo da energia sdo varidveis a ter em conta para
conclusdes ainda mais fiaveis.

A hipé6tese D é a ultima hipotese a ser analisada para o subsistema Norte, sendo também a que
apresentou melhores resultados. O seu funcionamento encontra-se esquematizado na figura 4.11, tendo
por base o funcionamento da hipdtese B com a diferenga que no caso de se estar perante um instante
onde se registam diferencas de pressdo de vapor de agua AP positivas nos dois ambientes, o sistema
ird trabalhar com o mais vantajoso, ou seja, com o que tiver maior valor de AP.

Esta articulacdo do sistema traz melhorias quanto a eficicia de funcionamento, onde a melhoria
relativamente ao sistema original é de 81,4%, o que significa que se retiram cerca de 2216 kg de vapor
de agua do subsistema Norte.

A figura 4.20 ilustra a distribuicdo percentual da admissdo de ar para o subsistema de ventilagdo
Norte. Destaque para a percentagem favoravel a admissdo de ar proveniente do interior, ao contrario
daquilo que se constatou nas outras hipoteses de funcionamento para o subsistema de ventilacéo
Norte. Assim podemos concluir que para o subsistema de ventilacdo Norte, aplicando as condi¢des de
funcionamento desta hipotese (figura 4.11), a admissdo de ar proveniente do interior é o que apresenta
valores de pressdo AP mais elevados e por isso mais favoraveis a retirada de agua do canal. Na
possibilidade de trabalhar com o valor de pressdo mais alto e consequentemente, favoravel, a admissao
de ar alternativa (interior) estd em funcionamento 68% do tempo em analise.

W Ar proveniente
do interior

B Ar proveniente
do exterior

Fig. 4.20 — Percentagem de funcionamento do subsistema Norte para a hipotese D

58



Otimizacao do funcionamento de sistemas HUMIVENT para secagem de paredes em contacto com o solo

A figura 4.21 representa um grafico que mostra a quantidade de vapor de agua retirada do subsistema
Norte para as diferentes hip6teses com a respectiva contribui¢do do subsistema optimizado Sul.
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Fig. 4.21 — Quantidade de 4gua acumulada no subsistema Norte

Para o subsistema de ventilagdo Norte as hipdteses de optimizacdo permitem obter elevados ganhos na
quantidade de vapor de agua acumulada. Do subsistema Norte instalado retiram-se cerca de 1220 kg
de vapor de agua, e para a hipotese de optimizacdo D conseguem retirar-se cerca de 2200 kg, portanto,
estamos perante um sistema de ventilagdo bastante mais eficaz. Mesmo para as restantes hipoteses de
optimizacao menos eficazes, 0s ganhos sdo muito significativos, sobretudo nos casos B e C.

Em todos os casos, 0 subsistema de ventilacdo optimizado Sul que admite ar do interior tem uma
grande influéncia nas melhorias verificadas, com especial preponderancia na hipotese D onde é
responsavel por cerca de 50% da quantidade de vapor de agua retirado, como podemos comprovar no
gréfico da figura 4.21.

Na figura 4.22 apresenta-se 0 numero horas com condensagdes verificadas no subsistema de
ventilacdo Norte para as diferentes hipoteses de optimizacao testadas.
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Fig. 4.22 — Numero de horas em que ocorreram condensacdes para as diferentes hipdteses de funcionamento do
subsistema de ventilagdo Norte

Da andlise da figura 4.22 retira-se a conclusdo que qualquer uma das hipéteses de ventilagéo testadas
permitem reduzir o nimero de horas em que ocorrem condensacfes para praticamente ¥ das
verificadas no subsistema Norte. Este facto ndo trard a obrigatoriedade da quantidade de agua
acumulada para as diferentes hipéteses optimizadas ser 4 vezes maior comparativamente com a
original, mas, ao comparar a figura 4.22 com a 4.21 verificamos que, normalmente, quando temos
menos condensagdes temos maior quantidade de vapor de &gua retirada. Este facto pode-se verificar
recorrendo a hipétese D e a original, onde temos o valor mais elevado de quantidade de agua
acumulada e o menor nimero de condensacdes, € a menor quantidade de dgua acumulada e 0 maior
nimero de condensagdes respectivamente.

Assim, a menor ocorréncia de condensacdes pode ndo significar obrigatoriamente maior quantidade de
agua acumulada, significa sim que teremos mais tempo de funcionamento do sistema, 0 que nos
permite, portanto, tem maior potencial para melhorar a eficacia do subsistema de ventilacdo. A
quantidade de vapor de agua acumulada depende, tal como podemos ver recorrendo a expressao
matematica 4.1, da diferenca de pressdo a entrada e a saida do subsistema de ventilag&o, assim se pode
explicar mais quantidade de vapor de dgua acumulado, pois poderemos ter mais paragens no sistema,
mas diferencas de pressdo maiores.

4.7.2. SUBSISTEMA SUL

Tal como para o subsistema Norte, partindo dos registos obtidos através das sondas para registo de
temperatura e humidade relativa, determinou-se, com recurso a expressao 4.1, a quantidade de vapor
de &gua acumulado no subsistema de ventilagdo para as quatro hipdteses de funcionamento
anteriormente apresentadas.

Na figura 4.23 apresentam-se os valores da quantidade de vapor de agua acumulados no subsistema

Sul para o funcionamento original e para as 4 alternativas apresentadas, bem como a variacdo da
temperatura registada a entrada do canal.
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Fig. 4.23 — Variagao da temperatura a entrada e quantidade de dgua acumulada no subsistema Sul

Para o sistema de funcionamento implementado no caso em estudo, designado “Original” na figura
verifica-se que quando temos periodos de tempo mais quentes a quantidade de vapor de agua
acumulada verifica uma quebra, ou seja, o declive da curva diminui nestes periodos de tempo. Ja nos
periodos de Inverno, onde se registam temperaturas na entrada do canal mais baixas, o sistema mostra-
se mais eficaz.

Este comportamento pode ser explicado pelo facto de durante o periodo de verdo a temperatura no
interior do canal de ventilagdo ser inferior a temperatura verificada no interior da Igreja, podendo,
assim, existir condensagfes no interior do canal. Como se pode constatar na figura 4.23 este
comportamento € ciclico, e repete-se nos meses mais quentes do periodo em estudo.

Quanto as hipoteses de funcionamento, constata-se que tém um comportamento muito préximo do
registado para 0 modo de funcionamento implementado, sendo que a hip6tese C tem mesmo um
comportamento analogo, apenas diferenciado pela maior quantidade de vapor de agua que permite
acumular a partir do subsistema de ventilagdo Sul.

Nas hip6teses de funcionamento A, B e D tém um comportamento parecido entre elas, com destaque
para o periodo de verdo do ano de 2012 onde estas hipo6teses de funcionamento originam refluxos na
conduta de ventilagdo, facto comprovado pelas suas retas provarem declive negativo neste periodo de
tempo. Esta evidéncia é explicada com a verificagdo de diferencas de pressdo entre a saida e a entrada
negativas no canal de ventilagdo a juntar ao circunstancia das regras de funcionamento destas
hipdteses ndo comtemplarem paragens do funcionamento do ventilador aquando da ocorréncia de AP
negativos.

Quanto a temperatura, registaram-se valores praticamente iguais entre Norte e Sul, o que leva a crer
que a diferenca da quantidade de &gua retirada nos dois subsistemas ndo tem grande relacdo com a
temperatura, mas sim com as pressdes verificas, uma vez que o caudal e o intervalo de tempo € o
mesmo para os subsistemas Norte e Sul.

Na figura 4.24 apresentam-se os mesmos dados da figura 4.23 com a diferenca de, ao invés da
temperatura de entrada, se registar a humidade relativa a entrada do sistema.
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Fig. 4.24 — Variagdo da humidade relativa a entrada e quantidade de agua acumulada no
subsistema de ventilacéo Sul

A variacdo da humidade relativa verificada a entrada do subsistema de ventilacdo Sul é menos variavel
comparativamente com o subsistema de ventilacdo Norte. Quando comparados os dois subsistemas de
ventilacdo, podemos constatar que o subsistema de ventilacdo Sul representa valores de humidade
relativa de cerca de 74%, ou seja inferiores em 16% em relacdo ao subsistema Norte. Esta diferenca
podera ajudar a explicar a discrepancia verificada nos valores da quantidade de agua retirada entre os
dois subsistemas.

Para o subsistema Sul, no que toca ao tipo de funcionamento higroregulavel do sistema, sdo retirados
cerca de 1600 kg de vapor de &gua, um valor bem mais alto do que o registado para o subsistema
Norte. Para esta eficacia de funcionamento ajudam os cerca de 77% de tempo de funcionamento do
ventilador instalado na conduta. Recorrendo aos critérios de funcionamento para este sistema,
concluimos que cerca de ¥ do tempo analisado registam-se diferencas de pressao entre a saida e a
entrada positivas, permitindo ao sistema estar em funcionamento nestes periodos.

Na figura 4.25 estdo representados a verde os periodos em que o ventilador estd em funcionamento
que correspondem aos periodos em que a pressao de saida € superior a pressdo de entrada.
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Fig. 4.25 — Periodos de funcionamento para o subsistema original

62



Otimizacao do funcionamento de sistemas HUMIVENT para secagem de paredes em contacto com o solo

Quando comparado com o subsistema Norte, o subsistema de ventilagdo Sul est4d em funcionamento
cerca de mais 25% do tempo em estudo. Isto permitira a este subsistema acumular maior quantidade
de vapor de agua.

Tal como ja anteriormente referido e tendo em conta as limitacdes de funcionamento do sistema
implementado, estudaram-se também para o subsistema Sul 4 novas hip6teses de funcionamento.

Aplicando as condicfes de funcionamento retratadas na figura 4.8 chegamos a uma distribuicdo do
tempo de funcionamento apresentado na figura 4.26.

M Arproveniente do
exterior

M Ar proveniente do
exterior

Fig. 4.26 — Distribuicdo temporal de funcionamento para a hipétese A no subsistema Sul

A hip6tese de funcionamento A para o subsistema Sul é o Unico cuja quantidade de vapor de agua
retirado € inferior a obtida para o sistema de ventilagdo existente designado por “original”. Este
sistema permite acumular cerca de 1600 kg de vapor de agua, que apds a aplicacdo dos critérios de
funcionamento desenvolvidos para a hipotese A passam a ser cerca de 1500 kg.

Para o subsistema Sul, esta é uma alternativa de funcionamento que ndo poderd de todo ser
equacionada pois trata-se de um retrocesso no objectivo de optimizacdo do subsistema de ventilagdo
Sul. Os diferentes valores de quantidade de &gua acumulada e a sua evolucdo relativamente ao
funcionamento higroregulavel “original” podem ser consultados num quadro sintese 5.1.

A explicagdo para este fendmeno deriva do facto de, na hipotese de funcionamento A, caso a diferenga
de pressdo de vapor de agua entre a saida e a entrada do canal de ventilacdo seja negativa, 0
subsistema de ventilagdo Sul passa automaticamente a admitir ar através do exterior. Caso esta
ambiéncia registe valores de diferenca de pressdo mais negativos que os apresentados pelo subsistema
Sul, teremos refluxos mais gravosos comparativamente com os apresentados se tivesse exclusivamente
em funcionamento o subsistema Sul, que influenciardo a quantidade de vapor de 4gua acumulada neste
subsistema.

A alternativa de funcionamento B, é baseada em critérios em tudo semelhantes aos da hip6tese A com
a diferenca de caso as diferengas de pressdo entre a saida e a entrada do canal de ventilagdo sejam
negativas, o subsistema Sul s6 admite ar do exterior caso o valor de diferenca de pressdo negativa seja
“menos negativo” que o valor apresentado pelo subsistema de ventilagdo Sul (interior). Para esta
hip6tese nunca seria possivel ter, como acontece na hip6tese A, valores de quantidade de vapor de
agua acumulados inferiores aos registados no sistema “original”.

Desta forma, obtem-se melhorias no desempenho do subsistema de ventilagcdo Sul na ordem dos 6%, o
que se traduz em cerca de 1750 kg de vapor de agua acumulados para o periodo em estudo.
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A distribuicdo temporal da admissdo de ar para esta alternativa € a apresentada na figura 4.27.

B Arproveniente do
exterior

B Arproveniente do
interior

Fig. 4.27 — Distribuicdo temporal de funcionamento para a hip6tese B no subsistema Sul

A hipdtese de funcionamento C tem como principal caracteristica a possibilidade de parar o
funcionamento do ventilador. Tal como no subsistema original temos portanto, neste caso, um tipo de
funcionamento do tipo “ON/OFF” representado nas figuras 4.28 e 4.29.

Podemos concluir que, de acordo com os critérios de funcionamento desenvolvidos para a hip6tese C
(ver figura 4.10), cerca de 86% do tempo em analise temos o ventilador a funcionar. Neste caso
podemos concluir que s6 em 14% do tempo se verificaram diferencas de pressdo, entre a saida e a
entrada do canal de ventilacdo, negativas para as duas ambiéncias.

A aplicacdo desta hip6tese funcionamento permite chegar a cerca de 1950 kg de vapor de agua
acumulado no subsistema de ventilagdo Sul, um aumento de 17% comparativamente com os critérios
aplicados no sistema higroregulével original.

O gréfico apresentado na figura 4.28 mostra os registos da pressdo de saida e de entrada que se podem
traduzir nos periodos de funcionamento que aparecem a verde na mesma figura. A mancha a verde é
bastante superior quando comparada com, por exemplo, a da hipétese original, o que quer dizer que ao
longo do tempo em andlise o ventilador, para a hipotese C, esta mais tempo em funcionamento.
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Fig. 4.28 — Periodos de funcionamento do subsistema de ventilagdo para a hipotese de funcionamento C
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A percentagem de funcionamento do subsistema Norte para a hipdtese C encontra-se representada no
gréfico da figura 4.29.

B ON

W OFF

Fig. 4.29 — Percentagem de funcionamento do subsistema Sul para a hipotese de funcionamento C

A hipétese de funcionamento D é, tal como ja acontecia para o subsistema de ventilagdo Norte, a que
permite acumular maior quantidade de vapor de &gua a partir do subsistema de ventilagdo Sul. O
principio de funcionamento é semelhante ao que temos na hipétese A com a diferenca a residir no caso
das duas ambiéncias registarem valores de diferenca de pressdo de entrada e saida AP positivos. Neste
caso, a hipétese D permite ao sistema ter a capacidade de admitir ar do ambiente que for mais
favoravel, ou seja, do meio que registar para 0 mesmo instante uma diferenca de pressdo maior.

Este critério de funcionamento permite, para o subsistema de ventilagdo Sul, acumular cerca de 2000
kg de vapor de &gua, o que se traduz num aumento de 21%, com a distribuicdo de funcionamento
representada na figura 4.30.

B Arproveniente do
exterior

B Arproveniente do
interior

Fig. 4.30 — Percentagem de funcionamento do subsistema Sul para a hipétese D

A figura 4.31 representa um grafico que indica a quantidade de vapor de agua retirada do subsistema
Sul para as diferentes hipoteses com as diferentes contribui¢des do ar proveniente do exterior.
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Fig. 4.31 — Quantidade de 4gua acumulada no subsistema Sul

Através da analise do gréafico da figura 4.31 podemos concluir que, com excepg¢do da hipotese A, todas
as solugdes permitem melhorar o desempenho do subsistema de ventilagdo Sul, uma vez que temos
nas hipoteses B,C e D valores de quantidade de vapor de dgua acumulados superiores aos registados
para Sul.

Comparativamente com os valores apresentados para o subsistema Norte, pode-se dizer que para o
subsistema Sul as melhorias sdo bastante menos evidentes, facto comprovado pelos valores do grafico
da figura 4.31. Embora tenhamos melhorias igualmente significativas, com excepc¢do da hipotese de
funcionamento A, onde se verifica uma reducdo na quantidade de vapor de 4gua acumulado, fendmeno
ja explicado anteriormente.

A contribui¢do do ar proveniente do exterior para a quantidade de 4gua acumulada no subsistema de
ventilacdo Sul, é crescente com o aumento da eficiéncia da hipdtese em estudo. Quando comparados
com os valores de contribui¢do do ar interior na quantidade de agua acumulada no subsistema Norte,
estes valores contribuem bastante menos, o que pode ser explicado pelo facto de o subsistema Sul ja
estar na sua versao original 77% do tempo em estudo em funcionamento ao contrario do subsistema
Norte que estd cerca de 50%. Esta diferenca permite ao subsistema Sul ter menos “margem” de
optimizagdo uma vez que grande parte do tempo ja se encontra em funcionamento.

Na figura 4.32 apresenta-se 0 nimero de condensagdes verificadas para as diferentes opgbes de
optimizacao do subsistema Sul.
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Fig. 4.32 — Numero de horas em que ocorreram condensac8es nas diferentes hipéteses de funcionamento do
subsistema de ventilag&o Sul

Embora seja frequente acontecer, ndo é peremptorio que a hipotese que permita acumular mais vapor
de &gua seja a que tenha menos condensacgdes. Na figura 4.32 podemos constata-lo, pois a hipotese D
revelou-se a mais eficiente mas ndo é a que verifica menor nimero de condensacfes. Estas ocorrem
quando para um sistema, para um dado instante, com determinado critério de funcionamento se
verifiqguem diferencgas de presséo entre a saida e a entrada do canal de ventilagdo negativas, portanto
poderemos ter um sistema que verifica bastantes condensa¢Ges mas quando estas ndo ocorrem pode
verificar valores de diferenca de pressdo bastante elevados permitindo assim acumular grandes
quantidades de vapor de &gua.

Outra constatacdo curiosa esta relacionada com o sistema Sul e a hip6tese A, onde o primeiro tem
bastantes mais condensagdes mas permite acumular maior quantidade de vapor de agua que o segundo.
Recorrendo ao esquema de funcionamento da hipotese A (figura 4.8), podemos concluir que quando se
verificam diferencas de pressdo negativas no subsistema de ventilacdo passa-se a admitir do
subsistema de ventilagdo alternativo que neste caso tera na maior parte dos instantes em que ocorre
valores de diferenca de pressdo mais negativos, e portanto mais desfavoraveis que os verificados pelo
subsistema Sul.
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5

CONCLUSAO

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema higroregulavel de ventilagdo da base das paredes HUMIVENT tem provado nos altimos
anos ser uma técnica bastante util e de eficacia comprovada no combate a humidade ascensional. Em
virtude dos sucessos comprovados, pensa-se ser possivel adaptar esta tecnologia para o controlo da
humidade relativa em armarios, coberturas em desvéo, entre outras. A ventilacdo de paredes apds
inundagdes/cheias, bem como a ventilagdo de desvdos sanitarios constituem também possiveis
aplicacOes desta técnica inovadora.

Sobre a aplicacdo ja implementada, ventilagdo da base das paredes, foram desenvolvidas na presente
dissertacdo novas hipdteses de funcionamento que provaram ser possivel obter melhorias
significativas na eficacia deste sistema com excecdo da hipotese A quando aplicada no subsistema de
ventilacdo Sul. Apresenta-se na figura 5.1 um grafico que procura resumir os exercicios de otimizacao
desenvolvidos no estudo realizado.

Bd%

0% 81%
62%
21%
17%
6%
Hipdtese & Hipdtese B Hipdtese C Hipdtese D

-9%
B MNorte Sul

Fig. 5.1 — Evolugdo da quantidade de vapor de 4gua acumulado nas hip6teses em estudo relativamente ao
sistema instalado originalmente
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Apobs andlise da figura 5.1 conclui-se que das hipdteses de otimizacdo desenvolvidas o subsistema
Norte é quem mais beneficia, ou seja, é onde se obtém maiores ganhos no que a quantidade de vapor
de &gua acumulado diz respeito. Isto deve-se ao facto de, originalmente, este subsistema se encontrar
em funcionamento apenas 51% do tempo em estudo. Possibilitando este subsistema a admissdo de ar
no interior do edificio era expectavel que se obtivessem grandes melhorias.

O subsistema Sul, experimenta ganhos mais reduzidos pois originalmente ja tinha um desempenho
bastante melhor, portanto a margem para melhorar o seu desempenho ndo seria tdo grande. Ainda
assim, apresenta melhorias consideraveis com excepg¢do para a hipdtese A onde temos uma diminuicéo
da eficiéncia do sistema de ventilacéo.

Tal como ja foi explicado na andlise da hipotese A no Capitulo 4, para o subsistema Sul, esta
ocorréncia deve-se aos critérios de funcionamento desta hipotese, onde quando a diferenga de presséo
entre a saida e a entrada é negativa o subsistema Sul passa a admitir ar do exterior, sendo que, para
bastantes periodos do tempo em estudo, a diferenca de pressdo neste caso é mais baixa que a se
verificava no ar admitido no interior. Desta forma, teremos diferengas de pressdo ainda mais negativas
que prejudicardo o desempenho do subsistema de ventilag&o.

Das diferentes hipbteses em analise, a D € a que se revela mais eficaz para os dois subsistemas, tal
explica-se através da capacidade de, sempre que a diferenca de pressdo entre a saida e a entrada €
positiva (maior parte do tempo do periodo em estudo), admitir ar da ambiéncia onde se registe maior
AP.

O quadro 5.1 é um complemento a figura 5.1 uma vez que constitui, igualmente, uma sintese do
trabalho de otimizacéo realizado.

Quadro 5.1 — Quantidade de vapor de agua acumulada nas diferentes hipdteses testadas e sua evolugédo
comparativamente com a verséo original

Hipotese A Hipo6tese B Hip6tese C Hipo6tese D

Original % W (kg) % W (kg) % W (kg) % W (kg)

Sul 1656 -9 1500 6 1748 17 1941 21 2002
Norte 1223 62 1985 80 2204 81 2211 84 2244
Total 2879 21 3485 37 3952 44 4152 48 4246

Dos cerca de 30000 registos horarios que serviram de base para o estudo realizados uma parte
apresenta valores de diferenca de pressao de vapor de agua entre a entrada e saida negativos. Estes
valores significam que, para a condigdo original e para a hipdtese C, teremos momentos em que 0
subsistema péara. O grafico apresentado na figura 5.2 representa o nimero de paragens que se
registaram para 0s subsistemas Norte e Sul para estas duas situacgdes.
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Fig. 5.2 — Ndmero de horas em que o subsistema de ventilagcdo se encontra desligado

A anélise do grafico da figura 5.2 permite concluir que ocorreu uma grande evolugdo na eficacia dos
subsistemas de ventilag&o, traduzida na reducéo do nimero de horas em que os subsistemas tiveram o
seu funcionamento interrompido. No caso do subsistema Norte esta evolugdo é mais notoria pois este é
0 subsistema que tinha mais paragens, como tal aquele onde a margem de otimizac¢do seria maior.
Ainda assim, no subsistema Sul, a melhoria é também bastante significativa, onde foi possivel reduzir
0 numero de paragens para praticamente metade do registo inicial.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A necessidade de cumprir os prazos restritos nos quais se desenvolve uma dissertagdo deste tipo
obriga a que algumas quest@es, de analise ou compreensdo mais complexas, sejam tratadas de forma
menos profunda.

Assim, levantam-se algumas tematicas e/ou trabalhos que poderdo ser desenvolvidos num futuro
proximo:

= Aplicar e monitorizar o funcionamento do sistema de ventilacdo da base das paredes para as
diferentes possibilidades apresentadas: secagem de paredes em caso de cheias/inundagdes,
ventilagdo de armarios, coberturas em desvédo e desvaos sanitarios;

= Partindo na mesma do sistema higroregulével de ventilacdo da base das paredes, estudar
novas hipéteses de funcionamento que pudessem trazer ainda melhores resultados, como por
exemplo, uma nova hipotese que fosse uma espécie de juncéo da hipotese C e da hipotese D
desenvolvidas na presente dissertagéo;

= Procurar desenvolver um trabalho semelhante ao realizado, procurando alterar algumas
variaveis que pudessem a partida trazer maior eficicia ao sistema. Por exemplo, cré-se ser
interessante trabalhar com uma manilha com maior percentagem de furacdo, permitindo
assim aumentar a eficacia do sistema;

= Partindo do mesmo modelo de funcionamento, achar o ponto 6timo de funcionamento no que
confere ao caudal de ventilacdo/gasto energético para diferentes hipéteses e climas;

= Concluir se é vantajoso a aplicacdo do sistema de ventilacdo da base das paredes em
conjunto com outras técnicas de tratamento da humidade ascensional;
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= Com base na presente dissertacdo, desenvolver estudos que permitam concluir até que ponto,
nas hipéteses de funcionamento “ON/OFF”, teremos vantagens em termos de gastos
energéticos em parar e retomar o funcionamento do sistema de ventilagdo, e com que
frequéncia.
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