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CARACTERIZACAO DE BARREIRAS PARA-VAPOR I SUA APLICACAO

RESUMO

A humidade constitui uma das principais causas das patologias dos edificios, sendo da muaior
importancia o desenvolvimento de estudos que permitam uma maior compreensio dos fendmenos
que lhe estdo associados, por forma a que se possam definir regras qualitacivas e quantitativas para a
concepgao e execugio dos elementos de construgio, face a este problema.

As condensagbes sio uma das principais formas de manifestacio de humidade com cardcter
patolégico, podendo ocorrer nos paramentos interiores dos elementos construtivos (condensagdes
superficiais) ou no seio dos préprios elementos (condensagdes internas). As condensagdes internas
resultam do fenémeno de difusio do vapor de 4gua através da envolvente dos edificios,
apresentando-se neste trabalho os principais aspectos relacionados com a simulacio do fenémeno,
nomeadamente a teoria de Fick e o modelo de Glaser, de facil aplicacdo pratica.

As barreiras para-vapor sio componentes construtivos de grande importincia, na medida em que
restringem a difusdo de vapor de 4gua através dos elementos de construgio, nomeadamente paredes,
coberturas e pavimentos. Neste estudo procuram-se definir os principais parimetros a ter em conta

na selecgio e aplicagio deste tipo de componentes.

No presente trabalho encontram-se também os resultados de ensaios realizados para determinar as
caracteristicas de permeabilidade ao vapor de 4gua de varios materiais que podem ser utilizados
como barreiras para-vapor. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Fisica das
Construgdes - LFC da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto —- FEUP.

Finalmente, apresentam-se algumas regras de concepgiio dos elementos construtivos da envolvente
dos edificios face a difusio de vapor e as condensagdes internas, referidas em bibliografia da

especialidade.

Palavras Chave:

Condensagdes internas, difusio de vapor, permeabilidade ao vapor, modelo de Glaser, barreiras

para-vapor, regras de concepgio.
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CHARACTERIZATION OF VAPOR RETARDERS AND ITS APPLICATION

ABSTRACT

HHumidity is one of the main causes of buildings” pathologies, being of the largest importance the
development of studies that allow a larger understanding of the associated phenomena, so that one
can define qualitative and quantitative rules for the conception and execution of the building

envelope, in regard to this problem.

Condensation is an important form of humidity manifestation with pathological character. It can
occur in the interior surface of the building components (surface condensation) or in the interior of
the own elements (internal condensation). Internal condensation results of the vapor diffusion
phenomenon and in this work the main aspects to attend on its simulation are referred, namely

Fick’s theory of vapor diffusion and the Glaser model, of easy practical application.

Vapor retarders are building components of great importance, in the way that they restrict vapor
diffusion through the building elements, like walls, roofs and floors. In this study are presented the
main parameters to attend in the choice and application of this type of materials.

In the present work, we can also find the results of some tests that were made to determine the
vapor permeability characteristics of several building materials that can be used as vapor retarders.
These tests were taken over at the Building Physics Laboratory (LFC) of the Faculty of Engineering

of the University of Porto (FEUP).

Finally, are presented some design criteria for the buildings’ envelope face to the vapor diffusion and
internal condensation phenomena, which are referred in related bibliography.

Key-Words:

Internal condensation, vapor diffusion, vapor permeability, Glaser model, vapor retarders, design

criteria.
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CARACTERISATION DE BARRIERES DE VAPEUR ET SON APPLICATION

RESUME

L'hunudité est une des causes principales des pathologies des bitiments et il est de la plus grande
importance le développement d'études qui permettent une plus grande compréhension des
phénomenes associés, afin qu'on puisse définir des régles qualitatives et quantitatives pour la
conception et exécution de I'enveloppe des batiments, face & ce probléme.

La condensation est une forme importante de manifestation de I'humidité avec caractére
pathologique. Elle peut se produwre dans la surface intérieure des éléments constructifs
(condensation superficielle) ou a lintérieur des propres éléments (condensation internc). La
condensation interne résulte du phénomene de diffusion de vapeur et dans ce travail on présente les
principaux aspects a équationer pour sa simulation, a savoir la théorie de diffusion de Fick et le

modeéle de Glaser, d'application pratique facile.

Les barrieres de vapeur sont des composants constructifs de grande importance, dans la mesure
qu'ils restreignent la diffusion de vapeur a travers des éléments qui constituent lenveloppe du
batiment, comme les murs, les toitures et les sols. Dans cette étude les paramétres principaux sont

présentés pour assister dans le choix et application de ce type de matériaux.

Dans ce traval, on présente aussi les résultats des essais réalisées afin de déterminer les
caractéristiques de perméabilité au vapeur de quelques matériaux qui peuvent éire urilisées comme
barriere de vapeur. Ces essais ont été réalisées au Laboratoire des Physique du Bitiment (LFC) de la
Faculté de Génie de 'Université de Porto (FEUP).

Finalement, on présente des régles pour la conception des éléments constructifs de l'enveloppe des
batiments en vue d’éliminer les condensations internes, qui sont reportées dans la bibliographie

spécialisée.

Mots Clés:

Condensation interne, diffusion de vapeur, perméabilité au vapeur, modéle de Glaser, barriéres de

vapeur, régles de conception.
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SIMBOLOGIA

Simbolo | Designagio Unidades
A Area m’
D Coeficiente de difusio do vapor de dgua no ar m*/s
d Espessura m
g Densidade de fluxo de difusio de vapor de agua kg/(m”s); g/ {m™h)
G Fluxo de difusio de vapor de agua kg/s; g/h
h, h, Condutincia térmica superficial interior e exterior W/ (m*C); W/(m*K)
HR Humidade relativa %
K Coeficiente de transmissio térmica W/ (m*°C); W/ (m*K)
m Massa Kg
m,, Massa de vapor de agua de saturagio Kg
n Taxa horaria de renovacio de ar h?
P Pressdo parcial do vapor de agua Pa; mmHg
Pe Permedncia ao vapor de 4gua kg/(m*s-Pa); g/ (m*h-mmHyg)
P, Pressdo de saturagio Pa; mmlHg
P, Pressio atmosférica ou barométrica Pa; mmHg
q Densidade de fluxo de calor W/m’
R, Constante universal dos gases relativa ao ar seco R, = 287,1]/(kgK)
R, Resisténcia a difusio de vapor de agua m*sPa/kg; m*h-mmHg/g
R Resisténcia térmica m*°C/W; > K/W
R, Constante universal dos gases relativa ao vapor de agua | R, = 461,5 ]/ (kg'K)
S4 Espessura da camada de ar de difusio equivalente m
T Temperatura; T = t + 273,15 K, com t em [°C] °C;, K
t Temperatura de ponto de orvalho °C
u Teor de humidade de um material em massa por | kg/m’
unidade de volume
U Teor de humidade do ar kg/kg
v Volume m’
W Teor de humidade de um material kg/kg
W Humidade absoluta do ar keg/m’
AP Variagio de pressio Pa; mmHg
A Coeficiente de condutibilidade térmica W/ (m°C); W/ (mK)
m Factor de resisténcia 2 difusio de vapor de agua -
n Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua kg/(m-s-Pa); g/ (m-h-mmHg)
T, Coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua do ar | kg/(m-s:Pa); g/ (mrh-mmHg)
) Teor de humidade voltmico de um material m*/m’
® Producio de vapor no interior de um local kg/h
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1. INTRODUCAO
1.1 INTERESSE GERAL DO TRABALHO

A humidade constitui uma das principais causas das patologias dos edificios, afectando aspectos tio
importantes e tio diversos como a durabilidade e aspecto dos elementos construtivos, o conforto
dos utentes e até a sua saide e seguranca. Pode ainda originar modificagBes nas caracteristicas
fisicas, quimicas e/ou biolégicas dos materiais que, nio tendo necessariamente um caricter
patolégico, afectam o seu desempenho, das quais se destacam:

« VariagSes dimensionais, como retracgOes, dilatagdes e deformacSes;
o VariagOes da condutibilidade térmica;
o Alteracbes de resisténcia mecinica;

. ~ Y 7 . ’ ~ A *
» VariagGes fisico-quimicas, como é o caso da corrosio dos acos ou das eflorescéncias
resultantes da migracio de sais;

« Alteragdes biologicas, como por exemplo o apodrecimento da madeira.

Por esta razio, é largamente reconhecida a importincia do desenvolvimento de estudos que
permitam uma melhor compreensio dos fendmenos que lhe estio associados, por forma a que se
possam definir regras qualitativas e quantitativas para a concepgio e execucio dos elementos de
construgio, face a este problema.

Com este trabalho pretende-se dar um contributo nesta rea, em particular nas questdes relacionadas
com o fendémeno das condensacdes internas.

1.2 ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS DO TRABALHO

A humidade presente nos materiais e elementos construtivos pode ter diversas origens, que se
podem agrupar do seguinte modo [47:

e A humidade de construgio, resultante do processo construtivo;

o A humidade proveniente da 4gua da chuva, quer por infiltragdes através de pontos
singulares, quer por absor¢o;

o A humidade ascensional, proveniente dos solos;
A humidade do ar fixada por fenémenos de higroscopicidade;

A humidade devida a causas fortuitas, como é por exemplo o caso de fugas nas
canalizages;

o A humidade resultante da condensacio do vapor de dgua existente no ar.
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A importincia do problema das condensagdes é realcada no Regulamento das Caracteristicas de
Compottamento Tétmico dos Edificios — RCCTE (93], ao definir, no seu artigo 1.°, que um dos
grandes objectivos do RCCTE é precisamente o de evitar que os elementos de construgio sofram

efeitos patolégicos detivados de condensagdes.

As condensacbes podem ocorrer no paramento interior dos elementos construtivos (condensagdes
superficiais) ou no seio dos proptios elementos (condensa¢des internas ou intersticiais), tendo estas

ultimas a agravante de poderem nio ser detectaveis de imediato.

Nas figuras seguintes apresentam-se dois exemplos de patologias associadas a ocorréncia de
condensagdes internas, O prmeiro caso (Figura 1.1) cortesponde ao pavimento de um pavilhio
gimnodesportivo, em que o revestimento a base de PVC descolou devido a degradagio da cola
utilizada, em consequéncia da humidificacio resultante da ocotréncia de condensacdes na interface
de colagem. No segundo caso (Figura 1.2) aptresenta-se uma cobertura revestida com chapa de
zinco, na qual se registou uma perfuracio com algum significado, relacionada com a ocorréncia de

condensagdes na face de assentamento das chapas.

Figura 1.1 — Descolamento do revestimento 4 base de PVC do pavimento de um pavilhzo
gimnodesportivo

Figura 1.2 - Degradago de uma cobertura revestida com folhas de zinco
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As condensagdes nternas resultun do - fendmeno de difusio do vapor de dgua, existente no ar,
através  da envolvente dos edificios. Neste dominio, as  barreiras PAA-VAPOr SUrgen como
componentes construtivos de grande importdneta, na medida enm que restringem a difusio de vapor
de agua atraves dos clementos de construgio, nomeadamente paredes, coberturas ¢ pavimentos.
Contudo, na sua aplicagio ¢ sclecgio, esta propriedade deverd ser compatibilizada com outras

exigénceias, por forma a optimizar o desempenho do sistema.

O presente trabalho desenvolveu-se com o objectivo de tentar esclarecer os aspectos mais relevantes
a ter em conta na concepgio dos elementos construtivos face ao problema das condensacdes
iternas e de indicar quais os principais pardmetros a equacionar na utilizacio de barreiras

para-vapor e, na medida do possivel, a forma de os quantificar,

1.3 ORGANIZACAO E ESTRUTURACAO DO TEXTO

O trabalho que aqui se apresenta encontra-se dividido em quatro partes principais:

- Uma primeira parte (capitulo 2) em que se descrevem os aspectos mais relevantes no
estudo do problema das condensagdes internas, nomeadamente o fenémeno de
difusio de wvapor através da envolvente dos edificios e os parimetros que o
condicionam;

« Na segunda parte (capitulo 3) apresentam-se os principais aspectos a ter em conta na
utilizagdo de barreiras para-vapor;

« Na terceira parte (capitulo 4) descrevem-se os ensaios realizados para a determinaciio
das caracteristicas de permeabilidade ao vapor de alguns materiais que se podem
utilizar como barreira para-vapor;

« A quarta e ultima parte (capitulo 5) em que se apresentam algumas regras de
concepgio de elementos construtivos, com vista ao controlo e minimizacio do

problema das condensagdes internas.

Em anexo encontra-se ainda alguma informagio importante para a compreensio do estudo
desenvolvido, nomeadamente:

« A terminologia correntemente utilizada no dominio da higrotérmica (Anexo I), com
os varios conceitos ¢ pardmetros listados por ordem alfabética, com os
correspondentes simbolos e unidades em que normalmente se expressam;

. As caracteristicas de permeabilidade ao vapor de varios materiais e elementos
construtivos (Anexo II), recolhidas na bibliografia da especialidade ou resultantes de
ensaios realizados no Laboratério de Fisica das Construgdes - LFC da FEUP, de
grande importancia nas simulagdes do comportamento dos edificios face a difusio de

vapor de 4gua.
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2. CONDENSACOELS INTERNAS
2.1 DESCRI(;AO GERAL DO FENOMENO

O vapor de dgua existente no ar exerce uma determinada pressio, designada de pressio parcial de
vapor de agua, que pode variar desde 0 (zero) até ao valor correspondente a0 ponto de saturacio,

que se caracteriza pela condensagio de uma parte desse vapor.

Sempre que se estabelece um gradiente de pressio parcial de vapor de agua entre dois pontos, este
difunde do ponto de pressio mais elevada para o ponto de pressio mais baixa, tanto no ar como
através dos materiais. Esta difusio ocorre com maior ou menor dificuldade, em funcio das

caracteristicas de permeabilidade ao vapor do meio em que ocorre.

A difusio de vapor através de elementos construtivos que separam ambientes com diferentes
caracteristicas, como ¢ o caso dos elementos da envolvente dos edificios, leva a uma variacio da
pressio parcial de vapor ao longo da espessura do elemento. Se em algum ponto a pressio instalada
for igual & respectiva pressio de saturacio entio hi ocorréncia de condensagdes, que podem ser
superficiais, caso tenham lugar na superficie do elemento, ou internas, caso ocorram no interior do

elemento.

Para que ocorram condensagdes internas num elemento é entio necessirio que se estabelega um

gradiente de pressdo entre os ambientes que separa.

As diferengas de temperarura e humidade entre os ambientes interior e exterior dos edificios é,
normalmente, mais elevada durante a estagiio fria (Inverno). Assim, serd geralmente a estacio fria a
mais condicionante na concepgio dos elementos construtivos face ao fendmeno da difusio de vapor

de dgua, situagio em que o fluxo de vapor tem o sentido do interdor para o exterior.

Existem, contudo, situagSes especiais em que o fluxo de vapor se da em sentido contrario (do
exterior para o interior), como ¢ por exemplo o caso das cAmaras frigortficas ou de edificios situados
em ambientes muito quentes e himidos e com ar condicionado a controlar o ambiente interior.

Nos edificios correntes esta situagio também se poderd registar, por exemplo, quando um elemento
se encontrar com um teor de humidade elevado e estiver exposto a forte radiagio solar, provocando
a transferéncia da humidade em direccio ao interior do edificio. A este fenémeno da-se,

normalmente, o nome de condensacées “de Verio”.

Nos paragrafos que se seguem descrevem-se os principais aspectos a ter em conta no estudo destes
fendmenos, nomeadamente a difusio de vapor de agua através de elementos construtivos, os
pardmetros que a condicionam, as solicitacSes da envolvente dos edificios, os modelos de simulacio

do problema.
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2.2 DIFUSAO DE VAPOR DE AGUA
221  MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE VAPOR DE AGUA

A transferéncia de humidade na fase vapor pode dar-se das seguintes formas:

. Difusio de wpor amads de sona conada de ar - a difusio de vapor dasse através de una

camada de ar imovel;

. Difisio de wapor atis de inaterias porosos - ¢ basicamente o mesmo processo que o
anterior, s& que neste caso a resisténcia ao transporte depende da estrutura do
material;

Comaxio - o vapor de agua desloca-se juntamente com o ar devido a gradientes de

pressio e de temperatura.

Assim, a transferéncia de vapor de agua através da envolvente dos edificios podera processar-se de
diferentes formas, tais como:

Transferéncia de vapor entre a face interior do elemento de construgio e a
ambiéncia interior.

Transferéncia de vapor através dos elementos de construgio, resultante do gradiente

de pressio parcial de vapor de agua entre as ambiéncias exterior e interior;

Transferéncia de vapor entre a face exterior do elemento de construgio e a

atmosfera.

2.2.2 MODELO DE DIFUSAO DE FICK

A transferéncia de humidade por difusio de vapor através de elementos construtivos é consequéncia
directa das diferencas de pressio de vapor de agua entre as suas faces. Trata-se de um caso
especifico do principio universal segundo o qual duas misturas de gis com concentragbes diferentes,
quando postas em contacto, originam um transporte molecular que se mantém até que as

concentragdes sejam 1guals.

Para um determinado elemento construtivo, este transporte depende das caracteristicas de
permeabilidade a0 vapor de 4gua dos seus componentes e das diferencas de pressio de vapor de
agua entre os ambientes que separa, que por sua vez dependem das caracteristicas higrotérmicas

(temperatura e humidade) dessas mesmas ambiéncias.

Existem véarios modelos de transferéncia de um gas por difusio, dos quais se salienta o de Fick. Este
modelo considera a auséncia de forgas de transporte, tais como fluxo de liquido, fluxo de gas e
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gradiente  de  temperatura. Deste modo, considera que o vapor de dgua apresenta um
comportamento que se aproxima de um gas ideal (ver §2.2.3) ¢ que a velocidade de difusio é

- ’
constante através de um material homogcéneo.

Se considerarmos um material poroso, de estrutura indeformavel, homogéneo, nio higroscépico, de
faces planas e paralelas, com uma boa estanquidade a0 ar, em equilibrio térmico, sem producio
mterna de fluxos e submetido a um regime permanente, bem como a auséncia de transferéncia de
agua na fase liquida, pode afirmar-se que o transporte de humidade se d4 exclusivamente por difusio

de vapor, obedecendo a lei de Fick [15]:

d
g =-n(T, HR). = (2.1)
em que:
g Densidade do fluxo de difusio de vapor de dgua - [kg/(m?s)]
%— : Gradiente de pressio de vapor de 4gua - [Pa/m]

X

(T, HR): Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua do material, sob acciio de
um gradiente de pressio de vapor de 4gua, em fungiio da temperatura e da

humidade relativa - [kg/(m-s-Pa)]

Por simplificagio, é corrente considerar-se que o coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua é

constante, o que significa que:

d

-0

0 (2.2)
d

=0 2.3
din @3)

No entanto, como se refere no § 2.2.5, o valor de n nio é constante, variando, sobretudo, com a

humidade relativa da ambiéncia em que se encontre o material.

2.2.3 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO AR — PSICROMETRIA

2.2.3.1 GENERALIDADES

A Psicrometria trata das propriedades termodindmicas do “ar hiimido”, nomeadamente a Humidade
Absoluta / Teor de Humidade do Ar, aHumidade Relativa e a Pressio Parcial de Vapor de Agua.
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“. . ’ . n ~ ’ - ) N N ot R AN . . :
O “ar himido™ nfo ¢ mais do que o ar atmosférico isento dos contaninantes que normalmente
’ ¥ ’ - . -
contem, como fumo, polen, gases poluentes, ete. Na sua constituicio encontra-se o vapor de agua ¢
diversos gases, s como o azoto, o oxigénio, o drgon, o didxido de carbono, etc., que 1o seu

comjunto formam o que se designa por “ar seco”.

. . . - A -
De seguida apresentani-se os principais parimetros que condicionam o comportamento termo-
-higrométrico do ar no mterior dos edificios, da maior importancia no estudo do problema das
condensacdes. A informagio apresentada assenta fundamentalmente nas publicagdes da ASHRAE

[3]e[4].

2.232 EQUAGAO DOS GASES PERFEITOS

Na generalidade dos cilculos psicrométricos efectuados em engenharia civil, o “ar hiimido” é
tratado como uma mistura de dois gases perfeitos - o vapor de agua e o “ar seco” - obedecendo

cada um (¢ também o seu conjunto) 2 lei de Gay-Lussac [76];

p-V=n-R-T (2.4)

em que:
p: Pressio parcial do gas - [Pa]
V: Volume ocupado pelo gis - [m’]
n: Nuamero de moles de gas contido no volume V
R: Constante universal dos gases perfeitos = 8,31441 ]/ (mol-K) (ver [3] e [4])
T: Temperatura absoluta - [K]

Para um determinado gas com massa molecular relativa M,, a equacio anterior pode também ser

escrita da seguinte forma (ver [3] e [4]):

p-V=-m-()T 2.5
g

em que:
p: Pressio parcial do gis - [Pa]
V: Volume ocupado pelo gas - [m’]
m: Massa de gas contida no volume V - [kg]
R: Constante universal dos gases perfeitos = 8,31441 J/(mol-K)
M,: Massa molecular relativa do gas - [kg/mol]

T: Temperatura absoluta - [K]

Caracterizacio de Barreiras Pdra-Vapor e sua Aplicagio



A relacio R/M}, de um determinado gas lornece a sua propria constante universal. Assim, para o “ar

seco” ¢ para o vapor de agua teme-se (ver [3] ¢ [4]):

R 831441
Ro= RS ~ 287,055 ] /(ke K 2.6
MTM, 0,0289645 Jks 1) (2:6)
¢
R 831441
R = = = 461,520 J/(kg-K 2.
"7 M, 001801528 J/ke ) (27)

em que:
R,: Constante universal dos gases perfeitos relativa ao “ar seco” = 287,055 J/(kg-K)
R,: Constante universal dos gases perfeitos relativa ao vapor de dgua = 461,520 J/(kg-K)
R: Constante universal dos gases perfeitos = 8,31441 J/(mol-K)
M,: Massa molecular do “ar seco” = 0,028 9645 kg/mol
M,: Massa molecular do vapor de agua = 0,018 015 28 kg/mol

Para além de obedecer a equagiio dos gases perfeitos, o “ar hiimido” obedece também & lei de Dalton
[76], que refere que a pressio total de uma mistura de gases ¢ igual & soma das pressdes parciais' de

cada um dos gases constituintes:

P =P+P (2.8)
em que:
P: Pressio total da mistura — [Pa]
P: Pressdo parcial do vapor de dgua - [Pa]

P,: Pressdo parcial do “ar seco” — [Pa]

2.2.3.3  PRESSAO ATMOSFERICA

A pressio total do “ar himido” corresponde 4 pressio atmosférica, na medida em que é tratado

como uma mistura de gases perfeitos.

A pressio atmostérica varia consideravelmente com a altitude, a localizagio geografica ou com as
condigBes climatéricas. Por forma a permitir obrer estimativas das propriedades do ar quando nio se

1 ~ - . . ~ .
A pressio parcial de um gs componente de uma mistura é igual & pressio que esse gas teria se
ocupasse individualmente o mesmo volume da mistura, & mesma temperatura.
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dispde de valores da pressio atmosférica, a ASHRAE apresenta um quadro com pressoes
consideradas de referéneia para o territdrio dos Estados Unidos, fornecidas pela NASA, do qual

foram retirados os valores que se apresentam no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Pressdes atmosféricas de referéncia para o territério dos Estados Unidos, dec
acordo com a ASHRAE (ver [3] e [4])

Altitude [m] Pressdo [Pa] Altitude [m] Pressio [Pa]
-1000 113 929 2000 79 495
-500 107 478 3000 70 108
0 (nivel do mar) 101 325 5000 54 020
500 95461 7000 41 061
1000 89 874 10000 26 436

Estes valores podem também ser calculados a partir da seguinte expressio [4]:

P,, =101325-(1-2,255 77x 10 . H]"** (2.9)

em que:

P, : Pressio atmostérica de referéncia - [Pa]

H: Alutude do local - [m]

2.2.3.4 RELAGHES ENTRE 0S COMPONENTES DO “AR HUMIDO”

2.2.3.4.1 Equagio Geral

Atendendo as equagdes anteriores verifica-se que para um determinado volume de ar hiimido - V, a

uma dada temperatura - T, temos:

\% : :
== T v (2.10)

2.2.3.4.2 Teor de Humidade do Ar

Por definigio, o teor de humidade do ar corresponde a relagio entre a massa de vapor de agua e a
massa de “ar seco”, pelo que pode escrever-se: '
m, R P p

_ 2 0,622 ,
m, R, P-P P_P 2.1

a v

Uz
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Na expressio anterior (2.11) tem-se;
U: Teor de humidade do ar - [kg/kg “ar seca™]
m,: Massa de vapor de agua - [kg]
m; Massa de “ar seco” - [kg]
R;: Constante universal dos gases perfeitos relativa ao “ar seco” = 287,055 ]/ (kg-K)
R,: Constante universal dos gases perfeitos relativa ao vapor de dgua = 461,520 J/(kgK)
P: Pressdo total da mistura - [Pa]

P: Pressio parcial do vapor de agua - [Pa]

2.2.3.4.3 Humidade Absoluta do Ar

Do mesmo modo que para o teor de humidade, a humidade absoluta do ar também pode ser obtida

da seguinte forma:

1 P 5P
—X—=2,167x10"" — .
v SR X T % T (2.12)

em que:
W: Humidade absoluta do ar - [kg/m?*]
m,: Massa de vapor de agua - [kg]
R,: Constante universal dos gases perfeitos relativa ao vapor de dgua = 461,520 ]/ (kg-K)
P: Pressdo parcial do vapor de 4gua — [Pa]

T: Temperatura absoluta - [K]

2235 OARSATURADO

O “ar himido” considera-se saturado quando se encontra em contacto e em equilibrio neutro com
agua [4], sendo a correspondente pressdo parcial - pressio de saturacio (Ps) - um dos mais
importantes parametros nos calculos psicrométricos.

Existem varias expressbes que permitem o cilculo deste parimetro, das quais se- apresentam nos
quadros seguintes as referidas por H. Kiinzel [82] e pela BSI [17], dada a sua simplicidade. A~
expressdo da BSI foi inclusivamente adoptada na prEN ISO 13788 [52].
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Quadro 2.2 - Expressdes apresentadas por H. Kiinzel [82] para o cileulo da Pressio de

. - P P N
Saturagio (P, em Pascal)

101

B o11cli! [Pa]

Temperatura - t [°C] a b
(< 0°C 2244 272,44
£>0°C 17,08 234,18

Quadro 2.3 - Expressdes de Magnus (apresentadas pela BSI [17]) para o calculo da Pressio
de Saturacio (P, em Pascal)

at

P :610,5-9,(17??] [Pa]

Temperatura - t [°C] a b
t<0°C 21,875 265,5
t>0°C 17,269 237,3

2.23.6 HUMIDADE RELATIVA DO AR

A humidade relativa de um determinado volume de “ar himido” corresponde A relaciio entre 2

[racgio molar do vapor de dgua desse volume de ar e a fracgio molar do vapor de 4gua numa
¢ p g ¢ p gu

amostra de ar saturado, com o mesmo volume e nas mesmas condigdes de temperatura e pressio

(ver [3]e [4)):

XV

HR =100 x (2.13)

X

em que:
HR: Humidade relativa - [%]

X

Ve

Fraccio molar de vapor de agua

x,: Fracgio molar de vapor de agua de uma amostra de ar saturado

Por seu lado a fracgdo molar do vapor de agua de uma amostra de ar pode ser calculada através da

expressio (2.14), que se segue (ver [3] e [4]).

11
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y = (2.14)

e que
, Ed
n,: Nimero de moles de vapor de agua

n;: Nimero de moles de “ar seco”

Atendendo as equagdes (2.4), (2.8) e (2.14) pode escrever-se:

Il n

Yoon o ot (2.15)
R-T P P P+P
em que:
V: Volume ocupado pelo gis - [m’]
R: Constante universal dos gases perfeitos = 8,31441 J/(mol-K)
T: Temperatura absoluta - [K]
n,: Nimero de moles de vapor de agua
n: Nimero de moles de “ar seco”
P: Pressdo parcial do vapor de agua - [Pa]
P.: Pressio parcial do “ar seco” - [Pa]
Deste modo € possivel reescrever a equagio (2.14) da seguinte forma:
%, == (2.16)
b,
e entao:
HR = 100x — (2.17)
L,
em que:

HR: Humidade relativa — [%]
P: Pressdo parcial do vapor de dgua - [Pa)

P Pressio de saturagio - [Pa]

12
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2.2.3.7 O DIAGRAMA PSICROMETRICO

A representagio grafica das propriedades termodinimicas do “ar himido” ¢ das relaghes existentes
entre st pernute obter o que se designa por Diagrama Psicrométrico (Figura 2.1). Este diagrama é
sempre relaivo a uma determinada pressio atmosférica, em geral a pressio atmosférica de
refertncia, pelo que se deve proceder as devidas correcgdes se a pressio atmosférica for diferente

daquela a que corresponde o diagrama (ver § 2.2.3.3).

Para exemplificar a utilizagio do diagrama psicrométrico, considere-se que o ar tem uma
temperatura t = 20°C e uma hunudade relativa de 50 %. Pela interseccio da recta vertical que
corresponde a uma temperatura de 20 °C com a curva que corresponde a uma humidade relativa de
50 %, obtém-se um ponto A, a partir do qual se pode tracar uma recta horizontal que permite
determinar a pressio parcial do vapor de agua, que é de 1170 Pa. Ao arrefecer esse ar sem fazer
variar 0 seu teor de humidade, a humidade relativa vai aumentando. Quando a humidade relativa
atinge os 100 %, o ar fica saturado e a temperatura correspondente ¢ a temperatura de ponto de

orvalho t, = 9,3 °C.

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1 ] I L
35008 P[P ] ] Ulg/kg]
|
[
|
: 3000
|
A y
| %
| 12500
|
|
d\u
| / //bg
; 2000 5
| A
l /
e
| / X ®4
|
| e
) \ yd 7 5
< | f5zall
>
|~ |
L o= /0%
/
Ll _
20 30 ([°C]

Figura 2.1 - Exemplo de um diagrama psicrométrico [46]
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2.2.4 O VAPORDE AGUA NO INTERIOR DOs EDIFICIOS

2241  ORIGENS DO VAPOR EXISTENTE NO INTERIOR DOS EDIFICIOS

O vapor de agua extstente no ambicnte interior dos edificios resulta de diversos factores, tas como:
. O vapor de dgua produzido pelos ocupantes (aninuus ¢ vegetais);

O vapor de agua resultante das actividades no interior dos edificios, como por

exemplo a preparagio de refei¢des;

O vapor de dgua transportado pelo ar exterior que ¢ admitido nos edificios;

O vapor de dgua que é libertado pelos diversos matermais por fendmenos de

higroscopicidade;

O vapor de 4gua que atravessa a envolvente dos edificios por fenémenos de difusio.

Os dois primeiros factores sio, normalmente, os mais condicionantes, tendo variacdes bastante
significativas ao longo do dia, em funcio do tipo de ocupagio dos edificios. Por exemplo, numa
habitagio as primeiras horas do dia e da noite sio normalmente as que registam uma maior
produgio de vapor, enquanto que num escritério o horério de expediente apresentard uma produgio

de vapor significativa, que geralmente cessa ao final da tarde.

Para habitacbes, a BSI [17] apresenta um quadro (Quadro2.4) com valores aproximados da
producio didria de humidade, em fungdo do nimero de ocupantes e dos seus habitos.

Quadro 2.4 - Produgio didria de humidade em habitagdes [17]

Numero de Producio didria de vapor de agua [kg]
ocupantes Ocupagio secat™ Ocupagio himida®? | Ocupacio muito hiimida®**
1 3,5 6 9
2 4 8 11
3 4 9 12
4 5 10 14
5 6 11 15
6 7 12 16

) Ocupagio seca: nos casos em que a ventilagio é convenientemente utilizada, incluindo os
edificios que nfo se encontram ocupados durante o dia. Resulta numa
diferenca de pressio de vapor entre os ambientes interior e exterior nio

superior a 300 Pa.

®* Ocupagio himida: nos casos em que a humidade interior se encontra acima do normal,
provavelmente com ventilagio deficiente. A diferenciagio de pressio de
vapor de agua entre o interior e o exterior situa-se entre os 300 e os
600 Pa.
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Y Ocupagio muito hmida: nos casos em que os sistemas de ventilagio dificilmente sio
utihzados ¢ o produgio de vapor no interior ¢ clevada, A

diferenga de pressio de vapor ¢ superior a 600 Pa.

2.24.2  VENTILACAO DOS ESPACOS

- . . : , . . ,
A ventilagio dos espagos ¢ um mecanismo de grande importincia na reducio da humidade relativa
interior, na medida em que permite a admissio de ar exterior, normalmente mais seco, e a extracgio

do ar mterior, ransportando consigo alguma da humidade em forma de vapor de agua.

Para alem da configuragio dos dispositivos de ventilagio e da forma como sio utilizados, a
renovagdo de ar no interior dos edilicios depende de outros factores, dos quais se destacam a
exposi¢io do edificio face 4 ac¢io do vento e a sua permeabilidade ao ar. Atendendo a estes
aspectos, a BSI [17] apresenta também um quadro (Quadro 2.5) com os valores tipicos da taxa de
renovagio de ar dos edificios, em fungio da sua permeabilidade e exposicio.

Quadro 2.5 - Valores tipicos da renovagio de ar em edificios [17]

Descri¢io do edificio TaxNa horéria de 1
renovagido de ar - n [h']

Edificio convenientemente selado localizado em local abrigado 0,5

Edificio corrente localizado em local abrigado 1,0

Edificio com elevada permeabilidade ao ar localizado em local L5

abrigado ’

Edificio convenientemente selado localizado em local exposto 1,0

Edificio corrente localizado em local exposto 1,5

Edificio com eclevada permeabilidade a0 ar localizado em local 20

exposto ’

2.2.4.3 HIGROMETRIA DOS LOCAIS

Como se podera concluir pelo exposto, a humidade relativa de um local interior ventilado é
sobretudo condicionada pela humidade exterior e pelo equilibrio entre a produgio de vapor no
interior e o caudal de venulagio, podendo definir-se um parametro designado por higrometria

o . o . )
( ), que traduz o aumento da pressio do vapor de agua interior em relagio ao exterior.
n .

15
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A relagiio entre a humidade interior e exterior pode traduzir-se pela seguinte expressio [15];

l Q)
W = LN
Vi =W ><1 L-T TV (2.18)
+ e e
273
ou simplificadamente [52]:
®
W =W, + 21
i A (2.19)

em que:
W;: Humidade absoluta do ar interior - [kg/m’)
W.: Humidade absoluta do ar exterior - [kg/m”]
w: Produgio de vapor no interior - [kg/h]
n: Taxa horaria de renovagio de ar - [h']
V: Volume interior - [m’]
T: Temperatura interior - [K]

T;

: Temperatura exterior - [K]

A higrometria dos locais é um parimetro de grande importincia nos estudos de difusio de vapor
atraves da envolvente dos edificios, uma vez que define o gradiente de pressio de vapor a que se
encontram submetidos os elementos que comp&em essa envolvente. Contudo, como facilmente se
compreendera, este pardmetro apresenta importantes variagdes, nio sé entre diferentes edificios mas

tambem ao longo do tempo para um mesmo local (Figura 2.2).

) 10.
n-V -t -
[g/m’] o} —

o, 13, @2, 33. 4%, 85, 65, 77. BB, 99, 110, 121, 132, 13, 154,

Tempo [Dias]

Figura 2.2 - Variagﬁo, ao longo do tempo, da higrometria de uma moradia [63]
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Por forma a factlitar a simulagio dos fendmenos de difusio de vapor atraves dos elementos
. o N S :
construtivos, os edificios normalmente sio clssificados em funciio de valores mdédios da sua
higrometria. Em- Franga, por exemplo, consideram-se quatro classes de higromeuia dos edificios,
que se apresentam no Quadro 2.6 juntamente com edificios que tpicamente correspondem a essas

classes.

Quadro 2.6 - Classificagdo francesa dos edificios em fungio da sua higrometria [15] e [49]

CLASSE HIGROMETRIA TIPO DE EDIFICIOS

Escritérios, escolas, ginasios
» 8 )

. . ® - oficinas e garagen
I- Fraca higrometria <£25x10 3kg/m3 , © gardgens sem
n-V produgio de vapor,
armazéns.
3 ® - Edificios de habitacio ni
2,5x1077 < <5x107kg/ m’ ¢ ©

II- Média higrometria a-Vv sobreocupados e
correctamente ventilados.

Edificios de habitacio

sobreocupados e com

Il Forte higrometria 5x107 < " <7,5x107kg/ m’ ventilfagﬁo deficiente, {ocais
com forte concentracio

humana ou animal,

inddstrias.

@]

Piscinas, certos locais

IV- Muito forte o -3 3 industriais com grande
. . ——>7,5%10"kg/m N .
higrometria . roducio de vapor, locais
gr n produg por, Xk
sanitarios de colectividades.

A prEN ISO 13788 [52] apresenta uma classificagio diferente, com 5 classes de higrometria cujo
valor varia em fungio da média mensal da temperatura exterior. A Figura23 representa

. . . . o .
graficamente as diferentes classes de higrometria (Av =~——) consideradas e no Quadro 2.7
n.

referem-se alguns exemplos de edificios que tipicamente pertencem a essas classes.

Refira-se que, na simulagiio dos fenémenos de difusdo de vapor, os valores de higrometria a utilizar
deverdo ser os mais elevados da classe em que se insere o edificio em causa, excepto quando se
dispontham de medig@es apropriadas que permitam obter valores mais precisos.
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A v AP

ky/m t, s
0,008 | 1080 5
o006l 810 4

4 3
0,004| 340 \

2 \
0,002 270
\ l
o ]
s 0 5 10 15 20 23 c

Temperatura Exterior Média Mensal

Figura 2.3 - Classes de higrometria dos edificios (Av = ), de acordo com a

n .
prEN ISO 13788 [52]

Quadro 2.7 - Edificios que tipicamente se enquadram nas classes de higrometria
apresentadas na Figura 2.3 [52].

Classe de Higrometria Tipo de Edificios
1 Armazéns
2 Escritérios, lojas comerciais
3 Habitagbes com pouca ocupagio
4 Habitagbes com ocupagio elevada, recintos desportivos, cozinhas, |
cantinas, edificios aquecidos com aquecedores a gas
5 Edificios especiais, como lavandarias, cervejarias, piscinas

2.2.5 CARACTERISTICAS DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DOS MATERIAIS DE CONSTRUGAO
2.2.5.1 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA DO AR

O Coeficiente de Permeabilidade a0 Vapor de Agua do Ar (7,) representa a quantidade de vapor de 4gua

que, por unidade de tempo e espessura, atravessa o ar por difusio, numa determinada direc¢io. Este
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A ~ cro- . .
parametro depende da pressdo atmos(érica e da temperatura do ar, podendo ser determinado a parar

da seguinte expressio [85):

Moy = 7 (2.20)

em que:
n,: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua do ar - [kg/(m-s-Pa)]
D: Coeficiente de difusiio do vapor de dgua no ar - [m?/s]
R Constante universal dos gases perfeitos relativa ao vapor de dgua = 461,520 |/ (kg-K)

T: Temperatura absoluta - [K]

Alguns autores chegaram a diferentes expressdes para a determinacio do Cogficznte de Difisio do
Vapor de Agia no Ar (D), sendo a de Schirmer a mais utilizada para céleulos em regime permanente
[85]:

1,81
D=2306x10"" L)L (2.21)

1 0

em que:

Coeficiente de difusio do vapor de dgua no ar - [m?/s]

w2

Pressio atmosférica de referéncia = 101 325 Pa

Pressio atmosférica - [Pa]

=

!

Temperatura absoluta - [K]

: Temperatura de referéncia = 273,15 K (0 °C)

53

Apesar de ndo ser um parametro constante, é comum adoptar-se um valor médio para o coeficiente
de permeabilidade ao vapor de agua do ar (). Assim, tomando como exemplo a norma

DIN 4108 [51], para uma temperatura t = 10 °C temos:

= Ls—jﬁ[kg/(m.hl)a)] =185x 107" [kg/(m.s.Pa)]

ar

2.2.5.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS DOS MATERIAIS

Para a determinagio do fluxo de vapor que se difunde através de um elemento construtivo é
necessario conhecer as caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos seus componentes. Para os
materiais homogéneos (ou similares, como por exemplo o betdo), essas caracteristicas s3o expressas

por um pardmetro designado Cogficiente de Permeabilidade ao Vapor de Agua (), que representa a
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quantidade de vapor de dgua que, por unidade de tempo e espessura, atravessa por difusdo esse
material, perpendicularmente as suas faces planas ¢ paralelas, quando sujeito a uma diferenga de

pressio de vapor unitdria entre essas faces.

Um outro parimetro correntemente utilizado na caracterizagio da permeabilidade ao vapor dos
materiais & o Factor de Resisténcia a Difusdo de Vapor (1), que corresponde i relagio, adimensional,
entre a Penneabilidadle a0 Vapor de Agua do Ar () e a permeabilidade ao vapor de 4gua do préprio
material, indicando portanto quantas vezes a resisténcia a difusio de um provete desse material é
maior do que a de uma camada de ar em repouso, de igual espessura e sujeita ds mesmas solicitag3es.

Zar (2.22)
7T

},L:

2.2.5.3 PARAMETROS CARACTERISTICOS DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

A Permeincia ao Vapor de Agna (Pe) de um elemento corresponde 4 densidade de fluxo de vapor de
Agua que o atravessa, relativamente a diferenga de pressio parcial de vapor a que est4 sujeito entre as
suas faces. Por seu lado, a Resisténcia & Difusio de Vapor de Agua (R,) desse elemento corresponde ao
inverso da sua Permedncia, e os seus valores sio dados por:

1 g 1 AP
P = e = e D R = — e
¢ Ry AP ¢ Pe g (2.23)

em que:
Pe: Permefncia ao vapor de agua do elemento construtivo - [kg/(m*s-Pa)]
Ry Resisténcia a difusio de vapor do elemento construtivo - [m?*sPa/kg]
g:  Densidade do fluxo de difusio de vapor de agua - [kg/(m?s)]
AP: Diferenga de pressio de vapor de 4gua - [Pa]

Quando temos um elemento construtivo constituido apenas por um material homogéneo de
espessura (d) conhecida, podemos determinar a sua Resisténcia @ Difusio de Vapor de Agua (R)) e a sua
Permedncia da seguinte forma:

(2.24)

em que:
m: Coeficiente de permeabilidade a0 vapor de 4gua do material - [kg/(m's-Pa)]

d: Espessura do elemento - [m]
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Tal como acontece com a permeabilidade dos materiais, também para o caso dos elementos
construtivos existe um parmietro que relaciona a sua resisténcia A difusio de vapor com a
permeabilidade ao vapor de dgua do ar. Esse parimetro designa-se por Espessira da Canada de Ar de
Difusio Equirwdlente (S,) e corresponde i espessura da camada de ar em repouso que possui a mesma
resisténcia a difusio de vapor de dgua que o elemento construtivo, obtendo-se da seguinte forma:

Sd =T Rd =L d (225)

Quando temos um elemento construtivo constituido por diferentes camadas, a sua resisténcia &
difusio de vapor corresponde ao somatério das resisténcias dessas camadas, enquanto que a
permeincia do conjunto é o inverso dessa soma:

di dar 1
Rdmul = Z"‘T;l‘ + )ZRdj +~7£——- = o

(2.26)

ar total

em que:

R, _,:Resisténcia a difusio de vapor do elemento construtivo - [m*s-Pa/kg]
\
d:  Espessura da camada homogénea (i) - [m]

Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua da camada homogénea (i) - [kg/(m's:Pa)]

R, : Resisténcia & difusio de vapor da camada nfo homogénea (j) - [m*sPa/kg]
Espessura do espaco de ar - [m]
n.:  Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua do ar - [kg/(m-sPa)]

O processo de determinagio destes pardmetros é idéntico ao que se utiliza nos calculos de
transferéncia de calor, mas desprezando a influéncia das resisténcias superficiais.

2.2.54 FACTORES QUE AFECTAM A PERMEABILIDADE AO VAPOR DOS MATERIAIS

2.2.5.4.1 Aspectos Gerais

Apesar de ser uma caracteristica bem definida para cada material, a experiéncia tem mostrado que,
em alguns materiais, a permeabilidade ao vapor é bastante influenciada pelas condi¢&es
higrotérmicas a que o material é submetido, em particular a humidade relativa.

A permeabilidade ao ar e as propriedades dos materiais face a transferéncia de humidade na fase
liquida, sdo também factores com alguma influéncia na sua permeabilidade ao vapor de 4gua, para
além das heterogeneidades inerentes aos materiais anisotropicos.
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2.2.5.4.2 'Teor de Humidade dos Matertas

A generalidade dos materiais contém poros ou intersticios, que podem estar ligados entre
si - materiais com porosidade aberta - ou nfilo - materiais com porosidade fechada (Figura 2.4).

v - ¢
G N
@} O
O 0o
o O \/ N
o ¢ 0 '
-
o U Q /W_ /D ( /X[/
Materiais com Porosidade Fechada Materiais com Porosidade Aberta

Figura 2.4 - Representagio esquematica da porosidade dos materiais

No seu conjunto, os poros apresentam uma grande superficie interna, com afinidades para as
moléculas de 4gua. Contudo, para que um material possa sofrer humidificagio interna terd que
apresentar uma porosidade aberta face 4 4gua na fase liquida ou na fase vapor, caso contrario apenas
podera ser humidificado superficialmente.

Assim, quando uma estrutura porosa ¢ colocada em contacto com 4gua (na fase vapor ou na fase
liquida), desde que nio ocorra qualquer reacgdo quimica entre ambas, a fixacio da humidade no
meio poroso pode dar-se através de trés mecanismos - a higroscopicidade (ou adsorgdo fisica), a
condensagio e a capilaridade [16]. A quantidade de 4gua contida nos poros pode entio variar desde
o zero (correspondente ao material seco), até ao preenchimento total dos poros abertos [75]. Entre
estes dois extremos, que dificilmente se atingem em condic8es naturais, existem alguns pontos

intermédios bastante importantes (Figura 2.5¢ Figura 2.6).

Os mecanismos de fixagio de humidade referidos sio complexos e indissociaveis, podendo ainda
juntar-se-lhes a acgio da gravidade e de pressdes externas, o que torna complexo o estudo e
modelizagio do movimento da 4gua no interior dos materiais de construco.

T TR
0100 N D L DO O I IO
O Wh WCY‘ WSBI Wmnx
Secagem| Dominio Dominio Humidificagdo
Artificial |Higroscopico Capilar sob Pressdo

Figura 2.5 - Descrigio convencional dos teores de humidade de referéncia de um material
poroso, segundo Freitas [64]
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Figura 2.6 - Descrigdo convencional dos teores de humidade de referéncia de um material
poroso, segundo Hens {76]

O Teor de Humidade Higroscépico (w,) corresponde & quantidade de 4gua que um material
contém quando em equilibrio com uma ambiéncia que apresenta uma determinada humidade
relativa. Pode variar entre o zero absoluto, se 0 material estiver em contacto com uma ambiéncia de

humidade relativa nula, e o0 Teor de Humidade Critico (w,,).

O Teor de Humidade Critico (w,,) é o teor de humidade que um material apresenta quando em
contacto com uma ambiéncia saturada e abaixo do qual o transporte de 4gua por capilaridade é
praticamente imposstvel, pelo que apenas ocorre transporte de vapor. E um parimetro importante
nos fenémenos de secagem e nas condensagdes internas em/entre camadas capilares [75].

O Teor de Humidade de Saturagdo (w,,) corresponde & quantidade de 4gua que um material
contém quando em contacto com um plano de dgua durante um determinado perfodo de tempo.
Acima deste valor, a circulagdo de ar para dentro ou para fora do material deixa de ser posstvel.

O Teor de Humidade Mdximo (w,,,) é o teor de humidade que um material apresenta quando
todos os poros abertos se encontram totalmente preenchidos com 4gua, situagio que apenas se
atinge através da imersdo em vacuo. O intervalo entre o Teor de Humidade de Saturagio (w,,) e o
Teor de Humidade Méaximo (w,,,) desempenha um papel importante nos riscos de danificagéo pelo

gelo, que sdo tanto maiores quanto menor for esse intervalo.

2.2.5.4.3 Higroscopicidade dos Materiais

No interior dos poros dos materiais, as forgas intermoleculares (forgas de, Van der Waals [16])
actuam sobre as moléculas de vapor de 4gua, fixando-as & superficie dos poros, fenomeno este que
se designa por adsorgdo ou higroscopicidade. A quanmdade de ‘4gua que ¢é retida por um material
através deste processo depende das caracteristicas do préprio material, nomeadarnente a sua
estrutura porosa, € varia em fungo da humidade relativa do ambiente envolvente.
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Nestas condigdes, se um material seco for colocado numa ambiéncia com temperatura constante, na
qual se faz variar gradualmente a humidade relativa, de modo a que cada patamar seja mantido
tempo suficiente para permitir a estabilizagio do material, verifica-se um awmento do seu peso,
correspondente a0 aumento do respectivo teor de humidade. Este processo apresenta trés fases
distintas (ver [16] e [76]):

12 Para valores muito baixos de humidade relativa
(0%<IHR<20%), as moléculas de dgua adsorvidas
fixam-se directamente sobre a superficie dos poros
numa  camada  monomolecular - adsorgdo
moromoleclar - que sera tanto maior quanto maior for a
porosidade do material e menores forem os poros. Adsor¢io Monomolecular

22  DPara valores um pouco superiores de humidade
relativa, as moléculas de agua vio-se sobrepondo em
camadas sucessivas — adsorgio plurimolecular.

Adsor¢io Plurimolecular

32  Quando a humidade relativa ultrapassa o valor de
cerca de? 30%, nos poros de menores dimenses as
camadas de moléculas de 4gua adsorvidas tocam-se,
dando origem ao que se designa por condensagio capilar.
A medida que a humidade relativa sobe, este
fendmeno ocorre num maior nimero de poros, até
que, ao atingir o valor de 100%, toda a estrutura
porosa deveria estar completamente preenchida de
dgua. Contudo, na pratica, o ar que fica retido nos
poros impede que o material atinja a saturagio por

este processo. Condensagio Capilar

Esta variagio de peso que o material sofre permite tragar uma curva (Figura 2.7), designada por s
de adsorgio isotérmica, relacionando o teor de humidade do material com a humidade relativa da

ambiéncia em que se encontra.

2 O limite de 30% foi apontado por H. Hens em 1991 [76], enquanto que S. Bories, em 1982 [16],
~apontava um valor de cerca de 50%. ‘ |
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Figura 2.7 - Aspecto genérico de uma curva de adsor¢io isotérmica

Se o procedimento descrito anteriormente para a determinagio da curva de adsorcio isotérmica for
efectuado em “sentido” inverso, isto é, se o material for colocado saturado numa ambiéncia com
100% de humidade relativa e esta for baixando gradualmente, encontra-se uma curva de “restituicio
higroscopica” [75]. Esta curva geralmente nio ¢ igual & curva de adsorcio, apresentando, para a
mesma humidade relativa, valores mais elevados do teor de humidade (Figura2.8), sendo esta
diferenca designada de histerdsis. Ao conjunto destas duas curvas di-se o nome de curvas
higroscopicas, que sdo caracteristicas de cada material. Refira-se, contudo, que apesar de este
fenémeno estar largamente confirmado pela experiéncia, existem ainda questdes ligadas & influéncia
da temperatura na bisterésis que ndo estio completamente esclarecidas [64].

w i

e Hum\dificagéo

0 HR [%] 100

Figura 2.8 - Representagio esquematica das curvas higroscdpicas de um material
Alguns materiais conseguem reter por higroscopicidade quantidades de 4gua significativas, mesmo

para humidades relativas nio muito elevadas, tendo a capacidade de a restituir ao ambiente adjacente
quando a humidade relativa é baixa. Estes materiais dizem-se higrosadpicos, como por exemplo a
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madeira ¢ a generalidade dos materiais fibrosos. Pelo contririo, se o material apresenta um peso
praticamente constante qualquer que seja a humidade relativa do ambiente em que se encontre, diz-

-se 7ndo higrosedpico, como & o caso do barro vermelho.

2.2.5.4.4 Condensagio

Como foi ja referido anteriormente, a condensagio do vapor de 4gua existente no ar pode ocorrer
no interior de um elemento construtivo ou nos seus paramentos, € o resultado seri obviamente a sua
humidificagdo, eventualmente seguida de uma redistribuicio da humidade.

Note-se contudo que, ao contrario da higroscopicidade, este mecanismo necessita de um gradiente
de temperatura para que se verifique a sua ocorréncia, uma vez que se a temperatura for constante
a0 longo de um elemento construtivo entio ndo ocorrem condensagdes internas, pois a pressio de
saturagio € também constante e superior & pressio instalada, caso contririo corresponderia 3
ocorréncia de condensagdes superficiais em ambas as faces do elemento.

2.2.5.4.5 Capilaridade

A capilaridade intervéem como mecanismo de fixagio de humidade quando um material é posto em
14 4 . / T .
contacto com agua liquida. O contacto entre a Agua e a superficie dos poros do material conduz ao
estabelecimento de um gradiente de pressio, que corresponde & diferenca entre a pressio do ar (P,)
~ ’ / - ~ .
e a pressdo da agua (P,,,,) e é designado por pressdo capilar (P,).

Por sua vez, a pressio capilar, que é fungfo da temperatura e da humidade do material, bem como
da distribuigio dos raios dos poros e da sua variagio, d4 origem a um fluxo de 4gua (J.) que tende
preencher completamente os poros (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Representagio esquemética do fenémeno da capilaridade [64]
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Tal como acontece com a higroscopicidade, o fendmeno da capilaridade pode ocorrer em condicdes
termodinanucas de equilibrio no seio do material e apresenta um eleito de histerésis entre

embebi¢io e secagem.

2.2.5.4.6 Influéncia da Humidade Relativa na Permeabilidade ao Vapor dos Materiais

Com o objectivo de estudar a influéncia da humidade relativa nas caracteristicas de permeabilidade
a0 vapor dos materiais e elementos de construgio, Tveit [101] ensaiou varios materiais utilizando
uma série de solugdes salinas no interior de tinas de ensaio, tendo concluido que a variagio da
permeabilidade a0 vapor com a humidade relativa depende sobretudo das propriedades

higroscopicas dos materiais.

A permeabilidade ao vapor de materiais higroscdpicos aumenta consideravelmente com o aumento
da humidade relativa da ambiéncia. Por outro lado, a permeabilidade de materiais com pouca ou
nenhuma higroscopicidade é praticamente independente da humidade relativa.

Na Figura 2.10 mostra-se, de uma forma esquemdtica, como o coeficiente de permeabilidade ao

vapor de agua (r) varia em fun¢io da humidade relativa.

4 8}
0 50 100 A
Figura 2.10 - Principio de variagio do coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua (n)
em fungido da humidade relativa (HR)

Burch, Thomas e Fanney [17] (1991) realizaram virios ensaios com 10 materiais de construcio,
sendo estes submetidos a diferentes condi¢bes ambientais, e chegaram 4 conclusio que a permeéncia
a0 vapor de agua dos provetes ensaiados é uma fungio exponencial da humidade relativa, do tipo

que se apresenta seguidamente na expressio (2.27).
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(Mgt ApTTRE AR (2.27)

Pe=c¢
e ques
Pe: Permeincia ao vapor de dgua - [ke/(m™sPa)]
o Namero de Nepper - ¢ 22,718

Aoy Ay, Ay Coeficientes da fungio exponencial, determinados por processos
numéricos de regressio, de forma que se obtenha uma curva o mais

réxima possivel dos virios pontos encontrados.
P

HR: Hunudade Relativa - [%]

2.2.5.4.7 Influéncia da Temperatura na Permeabilidade ao Vapor dos Materiais

A temperatura tem alguma influéncia sobre a permeabilidade ao vapor de 4gua dos materiais e
elementos construtivos. Contudo, normalmente esta é menos importante que a da humidade relativa

e na maior parte dos casos o seu efeito ndo é tomado em consideracio.

Em [2] e [3] é apresentada uma equagio que permite relacionar o valor da permeabilidade ao vapor
de determinados materiais (nomeadamente resinas, borrachas e polimeros) com a temperatura:

N ,e["if—r) (2.28)

em que:
m: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua
m,: Constante para T = oo
e: Numero de Nepper - e = 2,718
E: Energia de activacio

T: Temperatura absoluta - [K]

2.3 METODO DE GLASER

2.3.1 ASPECTOS GERAIS

O estudo teérico da transferéncia conjunta de calor e humidade em meios porosos nio saturados e,
em particular, em materiais e elementos de construgfio tem sido objecto de importante investigagio,
tendo surgido, a partir da década de cinquenta, virios modelos baseados na mecinica dos fluidos,
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utilizando as leis de difusio de massa (fase liquida - DARCY; fase vapor - FICK) ¢ de difusio de
calor (FOURIER). Destes trabalhos, destacamese os realizados por GLASER, KRISCHER,
LUIKOV, PLILIP ¢ DI VRIES, VOS ¢ WHITAKER. [64].

O método de GLASER, apesar das suas limitacdes, ¢ ainda hoje muito utilizado em engenharia civil,
: . A . e .
na andlise dos riscos de ocorréncia de condensagdes internas e na definicio de regras de qualidade a

que devem sausfazer os elementos construtivos face 3 difusio de vapor.

Este método parte do principio de que, se um elemento construtivo estiver sujeito a um gradiente de
pressdes e temperaturas, entio a pressio de saturagio ser varidvel de ponto para ponto. Deste
modo, se a “curva” de pressdes instaladas, gerada pelas condic&es limite, nio intersectar a “curva”
de pressdes de saturagio, nio ocorrem condensacBes internas. No caso de se verificarem

intersecgdes, entio havera condensagdes.

O programa de calculo automatico “CONDENSA”, desenvolvido no Laboratéro de Fisica das
Construgdes - LFC da FEUP, é baseado no método de GLASER.

2.3.2 DOMINIO DE APLICACAO

A aplicagio do método de Glaser requer a consideragio de algumas hipéteses simplificativas, que
s30 as seguintes:

- A humidade desloca-se apenas por transferéncia de vapor de 4gua;

- Néo ha transporte de ar, pelo que a transferéncia de vapor se deve

apenas a difusio;
- A difusdo de vapor de agua obedece a lei de FICK;
- O transporte de calor da-se apenas por condugio;
- O regime é permanente;
- Os materiais s3o ndo-higroscopicos;
- Os elementos de construgdo sdo estanques ao ar;
- Os elementos de construcdo tém as faces planas e paralelas;

- Os coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua e de condutibilidade

térmica S30 constantes;

- Nio ha redistribuigio da 4gua condensada.
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2.3.3  CAICULO ANALITICO

Considerando um elemento de construgio constituido por materiais homogéncos, com dilerentes
camadas de faces planas ¢ paralelas, o fluxo de vapor de dgua que aravessa esse clemento ¢ dado,

com base na let de FICK, pela expressio:
g=) - (B-P) (2.29)
]

em que:
g Densidade de fluxo de difusio de vapor de 4gua - [kg/(m*s)]

n: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua da camada j - [kg/ (mrsPa)]

d;  Espessurada camada - [m]

P;, Pt Pressio parcial de vapor de agua no interior e no exterior, respectivamente - [Pa]

Por sua vez, o fluxo de calor obedece 4 lei de FOURIER:
A
q=2, (-t (2.30)
] ]

em que:
q:  Fluxo de calor por unidade de superficie - [W/m’]
A Coeficiente de condutibilidade térmica da camada j - [W/ (m°C)]

i

t, tz Temperatura interior e exterior, respectivamente - [°C]

e

Deste modo, para aplicar o método de GLASER basta conhecer as condicdes climéticas interiores e

exteriores (i, P, t, P), as propriedades dos materiais que constituem as diferentes camadas e
. e _— 1
respectivas espessuras (A, 7, d)) e as resisténcias térmicas superficiais | ——, —
h; " h,

A partir da expressio (2.30) pode-se determinar a “curva” das temperaturas instaladas nos diferentes

pontos do elemento construtivo e, a partir destas, obter a “curva” das pressdes de saturacio (P),

através do diagrama psicrométrico (ver 2.2.3.7). Por outro lado, a expressio (2.29) permuite

determinar a “curva” das pressdes instaladas (P) no elemento.
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A . ~ . . . .
Aceventual zona de ocorréncia de condensacBes internas serd determinada considerando as seguintes

condicdes:
- P <P, qualquer que seja o ponto no interior do elemento construtivo, pois a pressio
parcial de vapor de dgua nunca pode ser superior i pressio de saturagfio;

d

—£ <0, 0U SeJa, Zigy S Zemmas » O que significa que a densidade de fluxo nio pode

d

aumentar, uma vez que se considera que nfo h4 produ¢io de humidade no interior do

X
elemento.

Estas duas condigbes nio sio independentes e podem ser expressas da seguinte forma:

d
P<P,= —£ =0, isto é a densidade de fluxo de vapor de 4gua mantém-se constante e
X
a pressdo parcial de vapor de 4gua (P) tem uma variacfio linear.

P=P,= -£ <0, isto & a pressio parcial efectiva segue a variacio da “curva”

d

X
correspondente as pressGes de saturagdo e a densidade de fluxo de

vapor de 4gua diminui.

2.3.4 ANALISE GRAFICA

Graficamente, o método de Glaser tem as seguintes fases (Figura 2.11):
12 Fase - Representa-se o elemento construtivo num sistema de eixos Ry P), em que
e.

Ry =) L éa resisténcia 4 difusio acumulada no ponto j (do exterior para
i 4

P T

o interior) e P, a pressio parcial de vapor de agua instalada nesse ponto;

2% Fase - Calcula-se a “curva” das temperaturas instaladas no elemento construtivo e a
“curva” das pressdes de saturagio correspondente, utilizando o diagrama
psicrométrico (ver 2.2.3.7);

32 Fase - Compara-se a “curva” das presses de saturagdo com a “curva” das pressGes
instaladas’, gerada pelas condi¢Bes nas suas faces. Se as “curvas” nio se

intersectarem, entio ndo ha condensagdes.

* Atendendo a que no eixo das abcissas as camadas s3o representadas pela sua resisténcia 3 difusio
de vapor de 4gua, no caso de auséncia de condensagBes a “curva” das pressSes-instaladas é um

segmento de recta.
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A1 Fase - Sea “curva” das pressdes de saturagio e a “curva” das pressdes instaladas se
. ~ R LR NG N
mtersectaren, entilo  tragam-se as tangentes a “curva” das pressdes  de
saturagio, a partr dos pontos que definem as pressoes instaladas nas suas

faces, delimitando-se assim a zona onde ocorrem as condensages.

P
[Pa) 12 FASE
12
Rdi  Rdz  Rds Rds Rd[m2sParkg]
P P
[Pa] P t[°C) [Pa]
Ps |t
t.
o 27 FASE 3 FASE
=1 e
tﬂ .....
Rt Re2  Res  Rés R [mZsPakg] Rét  Rdz  Rds Rds Rd[m2s.Palkg)

[Paj 4 FASE LEGENDA
0 2- Valor maximo acumulado da
— RH:/—T resisténcia a difusao de vapor das
i camadas situadas no "lado frio" do
T f elemento (camadas 1 e 2), para evitar a
ocorréncia de condensagdes.

3- Valor da resisténcia a difuséo da
l barreira para-vapor a colocar no “lado
Rd [m z.s.Pa/kg] | quente“.do elemen‘to (ﬁnterior a camadzi 3),
para evitar a ocorréncia de condensagses.

Figura 2.11 - Representagio grafica do método de GLASER

Para determinar a quantidade de humidade que se deposita no interior do elemento de construgdo,
basta aplicar a lei de FICK e considerar que o fluxo condensado ¢ igual 3 diferenca entre os fluxos
de entrada e de safda nas superficies de abcissa x, e x, (Figura 2.12), que limitam a zona de
condensacdes.
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Figura 2.12 - Determinagio da zona de ocorréncia de condensagdes no interior de uma
parede (método de GLASER)

2.3.5 O PROBLEMA DA SECAGEM

Apesar de normalmente nfo se entrar em linha de conta com a secagem na utilizacio do método de
Glaser, a prEN ISO 13788 [52] propde que esta seja considerada. Assim, a anilise dos elementos
construtivos devera ser feita para um perfodo de um ano, dividido em 12 perfodos (12 meses). Em
cada periodo de analise, as condi¢bes higrotérmicas que condicionario a anilise deverio

corresponder as condigdes médias de cada um dos meses do ano.

A andlise devera iniciar-se pelo primeiro més em que se registam condensacdes, que deverd ser
encontrado por tentativas. Se em nenhum més se registarem condensaces entio termina-se o
processo com essa indicagdo. Se, pelo contrario, se registarem condensacBes em todos os meses,

entdo pode iniciar-se a simulagio por qualquer um deles.

Para ter em conta a secagem, a prEN ISO 13788 [52] sugere que na simulagfio do més seguinte ao
primeiro (que, como se explicou, terd condensagdes), as interfaces em que se registam condensacdes
no primeiro meés vio considerar-se como saturadas no més seguinte, e entio-o fluxo de difusio de
vapor terd o sentido do interior para o exterior do elemento construtivo, como é o caso das

interfaces S, 'y, € Sy, da Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Quantificagdo da secagem segundo a prEN ISO 13788 [52]

O processo ¢é assim repetido para todos os meses, podendo registar-se situagées em que um
elemento apresenta secagem de umas interfaces, como é o caso da interface S’y da Figura 2.14, ¢
condensagdes noutras, como é o caso da interface S’41 da Figura 2.14.

Ay
o

[

Kl

SA?,C?' S&,cz

Figura 2.14 - Situagdo com secagem de uma interface (S, ,) e condensagdes
noutra (S, ) [52].

Se um elemento chegar ao fim dos 12 meses e o fluxo de secagem compensar o fluxo condensado,
entdo ndo havera problemas, caso contrario serd necessério rever a sua concepgio. Refira-se que os
fluxos sdo calculados de acordo com a expressio (2.31).
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3. BARREIRAS PARA-VAPOR
3.1 DEFINICAO

i ., A L
A expressdo barreira para-vapor ¢ utilizada, em Portugal, para a designagfio de componentes que
oferecem uma resisténcia significativa a passagem de vapor de 4gua.

Em alguma bibliografia belga ([(45] e [46], por exemplo) é possivel encontrar uma designagio
idéntica para este tipo de materiais - “écran pare-vapeur”. Noutros pafses, como a Franca, o Reino
Unido ou os Estados Unidos, utilizam-se termos como “barriére de vapeur”, “vapour control layer”
ou “vapor retarders”, respectivamente, ¢ a ASHRAE [3] faz inclusivamente a distingio entre “vapor
retarders” (componentes que dificultam a transferéncia de vapor de 4gua) e “vapor barriers”

(componentes cuja permeancia a0 vapor de 4gua é nula).

A designagio “para-vapor” nio descreve da forma mais adequada o comportamento em servigo
deste tipo de materiais ou elementos construtivos, pois apesar da elevada resisténcia a difusio de
vapor, a generalidade destes componentes no impede completamente a sua passagem. Contudo,
tem a virtude de enfatizar a sua principal fung3o.

3.2 MATERIAIS

Existem varios componentes construtivos que poderfo actuar como barreira para-vapor, face s
suas caracteristicas de permeabilidade ao vapor de 4gua. Estas propriedades poderfio trazer
vantagens ou problemas no controlo da difusio de vapor, em fun¢io do seu posicionamento
relativo no elemento construtivo em que se insere, como se refere mais a frente no § 5.1.2.

Contudo, a designagio de “barreira para-vapor”, da forma como aqui é interpretada, aplica-se a
materiais ou elementos que se destinam essencialmente a limitar as transferéncias de vapor de agua,
por forma a eliminar ou minimizar os problemas de condensagdes internas.

As barreiras para-vapor podem agrupar-se em duas tipologias principais [6]:

o Membranas - Consistem em elementos laminares pré-fabricados de pequena
espessura. Podem ser rigidas, tais como plasticos reforgados, aluminio ou outras
chapas metalicas, ou flexiveis, como folhas metalicas (Figura 3.1), papéis, filmes e
folhas de pléstico (Figura 3.1) ou feltros;

+ Peliculas de Revestimento - S3o compostos semi-liquidos (Figura 3.2) com alguma
resisténcia 2 difusdo de vapor de 4gua apds o endurecimento, como é o caso de
algumas tintas e materiais que fundem por acgio da temperatura. A sua composi¢io
normalmente é do tipo betuminosa, resinosa ou polimérica, podendo aplicar-se a
pincel, a rolo, com espatula, etc., em fungio do tipo de material e do tipo de suporte.
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Figura 3.1 ~ Exemplo de barreiras para-vapor tipo membrana (2 esquerda uma folha de
polietileno e a direita uma folha de aluminio)

Figura 3.2 — Exemplo de uma batreira p4ra-vapor tipo pelicula de revestimento

3.3 BARREIRAS “INTELIGENTES”

3.3.1 CARACTERIZAGAO

Para além dos produtos anteriormente referidos, existem actualmente no mercado produtos
correntemente designados de barreiras “inteligentes”, cujo principio de funcionamento assenta
basicamente na sua capacidade de restringir as transferéncias de humidade em fase vapor através da
envolvente dos edificios para as situaces normais de utilizagio, permitindo também a secagem de

4gua que possa ficar retida no seio do elemento construtivo, assim que as condi¢des climaticas sejam
propicias.
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Estas caracteristicas tornam as barreiras “inteligentes” particularmente indicadas para elementos
construtivos ligeiros, em que se procuram eliminar os espagos de ar ventilados (ver § 5.1.3) e em que
as exigéncias de estanquidade 4 agua normalmente obrigam ao recurso a paramentos exteriores
muito impermeaveis e que dificultam a transferéncia de humidade nas diferentes fases,
nomeadamente na fase vapor, o que cria alguns problemas na sua secagem.

Conhecem-se, até a0 momento, dois tipos de materiais com estas capacidades:

 Uma membrana de poliamida (também designada por nylon) desenvolvida pelo
Fraunhofer Institute for Building Physics;

o Uma membrana desenvolvido na Dinamarca, constituida por um feltro absorvente
confinado entre tiras de material plastico (barreira para-vapor).

3.3.2 MEMBRANAS DE POLIAMIDA

As membranas de poliamida tém sido sobretudo utilizadas na embalagem de alimentos, com a
fungio de impedir a transferéncia de odores. Apresentam boa resisténcia mecinica, nomeadamente a
esforgos de tracgio (cerca de 3 vezes a do polietileno), sio pouco inflamiveis e sio impermeéveis a
substéncias organicas, como por exemplo tratamentos de preservagio de madeira [57].

Apesar de, nas situagGes correntes, este material ser pouco permeivel ao vapor de 4gua, a sua
capacidade para adsorver e absorver 4gua provoca um aumento do seu teor de humidade quando em
contacto com ambientes himidos, aumentando também a sua permeabilidade ao vapor de forma

significativa (Figura 3.3). Recorde-se que este fendémeno foi ji abordado anteriormente no
§ 2.2.5.4.6,

Barreira "Inteligente"

A
\

: y

N

a o
o 20 40 e 86 100

Humidade Relativa [%]

Ezpessurada Camads de Arde
Difus&o Equivalente (Sd} [m]

Figura 3.3 - Variago das caracteristicas de permeabilidade ao vapor da membrana de
poliamida em fun¢io da humidade relativa ambiente [57]
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Este tipo de compottamento pode ser bastante vantajoso para elementos em que seja necessitia
uma batreira para-vapor, mas em que exista o fisco de humidificagio do seio do elemento
construtivo e a sua secagem para o extedor nio seja vidvel, quer pela elevada estanquidade das
camadas exteriores, quer pela impossibilidade de criar espagos de ar ventilados que permitam essa

secagem.

Considere-se, por exemplo, uma parede com uma batreira pira-vapor adjacente a face interior da
camada de isolamento térmico, pelo extedor do qual existe um revestimento de elevada
estanquidade (Figura 3.4). Nos climas frios e temperados existe uma marcada diferenca da humidade
relativa interior dos edificios entre o Verio e o Inverno. Enquanto que no Inverno o valor
normalmente nio ultrapassa os 50%, desde que os espacos sejam convenientemente aquecidos e
ventilados, no Verdo a humidade relativa interior é geralmente superior a 60% [57].

Assim, durante o Inverno, quando o fluxo de vapor se regista normalmente do interior para o
extetior, a baixa humidade relativa do ambiente intetior leva a que a batreira de poliamida apresente
uma baixa permeincia ao vapor, reduzindo os riscos de ocorréncia de condensagdes na interface
entre a camada de isolamento e o revestimento exterior, No Verdo, o aumento da humidade relativa
do ambiente interior e a prépria humidificacio do elemento construtivo (nomeadamente devido a
condensaces internas) conduzem a um aumento da permedncia ao vapor da barreira de poliamida,
facilitando a secagem para o ambiente interior.

Inverno

b 60%

Figura 3.4 ~ Principio de funcionamento da membzrana de poliamida [57]
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3.3.3 0 BARREIRA “INTELIGENTE™ DESENVOLVIDA NA DINAMARCA

Tal como se referiu anteriormente, uma outra barreira “inteligente” foi desenvolvida na Dinamarea,
sendo constuida por um feliro absorvente com tiras de material plastico adjacentes a ambas as
_ . , : . L

faces, de forma descontinua e de modo a que as faixas da membrana sem material pléstico nio s

encontram no mesmo alinhamento em ambos os lados do feltro (Figura 3.5).

2L Inverno Verao  \ \/ /o
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Figura 3.5 - Principio de funcionamento da barreira “inteligente” desenvolvida na
Dinamarca [81]

As tiras de material plastico oferecern uma elevada resisténcia a difusio de vapor, desempenhando a
fungdo de barreira para-vapor, para o sentido normal do fluxo (normalmente registado no Inverno).
Contudo, a humidade que eventualmente se acumule no seio do elemento construtivo pode ser
absorvida pelo feltro que compde a membrana e transferida para o ambiente interior, directamente
ou através de eventuais camadas interiores 2 membrana (por exemplo um revestimento).

3.4 CLASSIFICACAO DE BARREIRAS PARA-VAPOR EM FUNCAO DA SUA
PERMEANCIA

A permeancia a0 vapor de agua é, naturalmente, o parimetro mais importante na caracterizagio de
uma barreira para-vapor. Para a generalidade deste tipo de componentes, este parimetro nio varia

linearmente com a espessura.
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U valor referido pela ASHRAE [3] como limite méxino para classiflicacio de um elemento como
barreira para-vapor corresponde a P, = 1 perm = 57,2x 10" kg/(m*s-Pa), apesar de hoje em dia este

valor apenas ser aceitavel para wtilizagio em edificios residéncias.,

Segundo Latta [87], no Canadd uma barreira para-vapor (vapour barricr) pode ser do Tipo I,
devendo nesse caso apresentar uma permedncia nio superior - a 14,3x10" kg/(m™s-Pa)
(=025 perm), ou do Tipoll, passando o limite miximo da permedncia a ser de
42,9x10" kg/(m*s-Pa) (=075 perm) antes do “envelhecimento” e de 57,2x10™" kg/(m*s-Pa)

(=1 perm) apés “envelhecimento”.

Na Bélgica, o CSTC ([45] e [46]) define uma classificacio de barreiras para-vapor, que se apresenta
no Quadro 3.1, em fungio da espessura da camada de ar de difusio equivalente (S,).

Quadro 3.1 - Classificag¢io de barreiras para-vapor, em fungio das suas caracteristicas de
permeabilidade ao vapor de dgua ([45] e [46])

Classe Sy P,
E1l 2m<S;<5m 39x10" kg/(m*s-Pa) < P, < 98x10™ kg/(m?s-Pa)
E2 5m<S;<25m 7,8x10" kg/(m’s-Pa) < P, < 39x10™ kg/(m’s-Pa)
E3 | 25m<S,<200m 0,98x10"* kg/(m?*s-Pa) < P, < 7,8x10™"2 kg/(m?*s-Pa)
E4 S¢>200m P, <0,98x10" kg/(m?s-Pa)

3.5 FACTORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DAS BARREIRAS
PARA-VAPOR

3.5.1 ASPECTOS GERAIS

As caracteristicas de permeabilidade ao vapor de uma barreira para-vapor podem sofrer alteracdes
significativas ao longo do seu “perfodo de vida”. A existéneia de orificios, mesmo que de pequenas
dimens8es, pode comprometer seriamente o seu funcionamento. Para alguns componentes, por
exemplo, o simples manuseamento dos materiais pode originar a sua perfuracio, aumentando

significativamente a sua permeAncia.

As condigbes de servigo dos elementos construtivos também poderdo afectar o desempenho das
barreiras péara-vapor incluidas na sua composigio, devido, por exemplo, ao contacto com
temperaturas muito elevadas ou muito baixas, com substincias susceptiveis de provocar degradacio,

tais como agua, bleos, etc..
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Outras zonas problematicas s30 as juntas, os pontos de atravessamento de tubagens ou outras zonas

-

pontuats que necessitam de selagem. B importante garantir a continuidade da barreira, pelo que as
juntas devem ser estanques ¢ de facil execugio. Refira-se que mesmo a classificagio E1 (apresentada
anteriormente no. Quadro 3.1) apenas se pode awibuir nas situacdes em que seja garantda a
continuidade da barreira pira-vapor ¢ a conveniente estanquidade das juntas. Para os sistemas das

classes EE3 ¢ 4 ¢ ainda indispensavel assegurar a estanquidade a0 ar,

Assim, para além da permeabilidade a0 vapor, existem outras propriedades que poderio ter maior
ou menor importncia no desempenho de uma barreira péra-vapor, de acordo com o tipo de
aplicagio pretendida, tais como:

» Resisténcia mecinica, nomeadamente a esforgos de tracgio, pungoamento, etc.;

. Elasticidade;

« Estabilidade dimensional;

- Estabilidade higrotérmica;

« Resisténcia a agentes de deterioracio;

» Facilidade de fabrico, aplicagio e selagem das juntas;

« Adequado comportamento ao fogo;

« Aderéncia (normalmente sem importincia para barreiras do tipo membrana);

« Ertc..

Nos Estados Unidos existem ji procedimentos de ensaio normalizados para avaliar o
comportamento das barreiras para-vapor face a alguns destes parimetros, cujo interesse se procura
esclarecer de seguida. Refira-se, contudo, que esses ensaios estdo sobretudo adaptados a barreiras do

tipo membrana flexivel.

3.5.2 COMPORTAMENTO APGS EMBEBIGAO E SECAGEM E APOS EMBEBICAO PROLONGADA

Tal como acontece com outros materiais de construgio, as barreiras para-vapor, apds fabrico,
podem ser submetidas a varias condigdes de humidificacio e secagem e de imersio, total ou parcial,
que poderio comprometer o seu desempenho, nomeadamente por poderem originar corrosio,
delaminagdo ou alteragGes nas suas caracteristicas de permeabilidade ao vapor de 4gua.

Para avaliar a influéncia deste tipo de solicitagdes no comportamento de barreiras para-vapor, as
normas ASTM C 1136 [9] e ASTM E 154 [8] indicam ensaios que podem ser realizados com esse

fim.
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Apos serem submetidos a determinadas condigdes de ensaio, os provetes dos materiais a testar sio
sujeitos aandlises especificas para determinar os riscos de ocorréncia de corrosio ou delaminagiio,
assim como a ensaios de permeabilidade a0 vapor cujos resultados serio comparados com os
resultados dos ensaios realizados sobre provetes normais, isto é, provetes que nio sio submetidos a

essas mesmas condigdes de ensaio.

3.5.3 RESISTENCIA A TRACCAO

As finas membranas utilizadas como barreiras péra-vapor sdo sujeitas a varios tipos de tensdes de

manuseamnento.

A resisténcia a tracgio de uma barreira permite ter uma ideia sobre a sua resisténcia ao corte e a
alongamentos permanentes em condi¢Ses normais de utilizagio, podendo ser utilizada como termo
de comparagdo entre diferentes materiais que estejam a ser considerados para uma determinada

utilizacio [8].

3.5.4 RESISTENCIA AO PUNCOAMENTO

Os esforgos de pungoamento sio dos esforcos mais importantes a que as barreiras para-vapor do

tipo membrana sio submetidas durante a sua utilizacio [8].

Na normalizagio americana esta prevista a realizagio de um ensaio para avaliar este parametro, que
consiste em medir a forga necessiria para provocar a perfuracio do material a ensaiar com um

determinado dardo pontiagudo.

Se a constituigio das barreiras nio for homogénea, é possivel que a resisténcia ao pungoamento nio
seja igual para ensaios realizados sobre as diferentes faces. Nestes casos, para as barreiras que ficam
expostas apds aplicagio, é possivel realizar os ensaios apenas sobre a face que ficard exposta em

Servigo, caso contrario é necessario testar as diferentes faces.

3.5.5 RESISTENCIA A FLUENCIA PLASTICA E A ELEVADAS TEMPERATURAS

Existem determinados materiais que, se permanecerem sob tensio por periodos de tempo
prolongados, tornam-se menos espessos devido a fendmenos de fluéncia plastica. As mesmas
variagdes dimensionais podem ocorrer em alguns materiais quando sdo submetidos a temperaturas

elevadas [8].

Esta diminuigio de espessura afecta a permeancia a0 vapor das barreiras e as potenciais alteracdes
podem ser avaliadas determinando as caracteristicas de permeabilidade ao vapor de provetes dos
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materiais A ensatar, apos serem submetdos a emperaturas clevadas ¢/ou tensdes por periodos

prolongados.

A norma ASTM E 154 [8], por exemplo, prevé que antes dos ensaios de permeabilidade ao vapor, os
provetes sejam colocados durante 28 dias num ambiente com uma temperatura de 60 a 62 °C e uma
humidade relativa de 28% a 32%, sobre uma camada de rocha esmagada (dimensdes de 12 a

19 mm), cuidadosamente nivelada, e com uma carga superior de 11 kg, distribuida por uma 4rea de

152 x 152 mm?>.

3.5.6 RESISTENCIA A BAIXAS TEMPERATURAS

Algumas barreiras podem ficar expostas a temperaturas baixas, que reduzem a sua flexibilidade.
Nestas circunstancias, alguns materiais podem fendilhar, romper ou desagregarem-se a0 serem

manuseados.

Para este tipo de exposigdes, € necessario colocar os provetes do material a ensaiar e um cilindro
metalico com 25 mm de didmetro (ver ASTM C 1136 [9] e ASTM E 154 [8]) num ambiente com
baixa temperatura (pré-estabelecida), durante um determinado perfodo de tempo. Em seguida,
dobram-se alguns provetes em torno do cilindro metalico, verificando se nfio ocorre qualquer

fissuragio ou delaminacio.

Os restantes provetes sio utilizados em ensaios de permeabilidade ao vapor, comparando os
resultados com os valores normais, obtidos com provetes nio sujeitos a estas condi¢des de ensaio.

3.5.7 ESTABILIDADE DIMENSIONAL
As barreiras para-vapor do tipo membrana nio devem sofrer variagdes dimensionais significativas

durante a sua utilizagdo, pois pode comprometer o seu desempenho, nomeadamente nas juntas e

pontos singulares.

As barreiras para-vapor flexiveis usadas com isolantes térmicos nio devem sofrer variacGes
dimensionais superiores a 0,25%, apds serem expostas, durante 15 min, a uma temperatura de

93 £2°C[9].

3.5.8 COMPORTAMENTO AO FOGO

Algumas barreiras para-vapor podem ficar com uma face directamente exposta a chamas, pelo que o
seu comportamento ao fogo deverd ser apropriado, em termos de propagacio de chamas e de

desenvolvimento de fumos.
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Sea constituigio das barreiras nio for homogénea ao longo da espessura, os ensaios para determinar
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0 seu comportanento ao fogo deverdo ser electuados sobre a superficie que ficard exposta em

SCIVICO.

3.5.9 RESISTENCIA AO DESENVOLVIMENTO DE FUNGOS

Nio se deve verificar o desenvolvimento de fungos nas barreiras para-vapor, o que poderi ser
avaliado através da realizagio de ensaios normalizados, em que trés provetes das barreiras a testar
sio expostos a determinados ambientes particularmente propicios ao desenvolvimento de fungos.

As folhas metalicas nio necessitam de ser testadas. As barreiras com composigio nio homogénea ao
longo da espessura devem ser submetidas a ensaios em ambas as faces, excepto se uma das faces for

metalica, que ndo necessita de ser testada [9].

3.5.10 RESISTENCIA A EXPOSICAO A RAIOS ULTRAVIOLETA

Apos o fabrico e até a aplicaciio as barreiras para-vapor podem ficar sujeitas & acgio de radiacio
ultravioleta, que poder4 afectar as suas caracterfsticas de permeabilidade ao vapor.

A norma ASTM E 154 [8] prop&e que este risco seja avaliado comparando os valores da permeincia
a0 vapor obtidos em ensaios realizados sobre provetes das barreiras a testar, antes e apds serem

submetidos a radiagio de limpadas Xénon.

Contudo, a mesma norma refere que nfo existe necessariamente uma relagio entre os resultados da
exposicio a limpadas Xénon e ao ambiente natural exterior, ou outro qualquer ambiente artificial

usado em laboratério.

3.5.11 RESISTENCIA A DEGRADAGAO POR ORGANISMOS E SUBSTANCIAS EM CONTACTO COM O
SOLO

Alguns materiais, quando em contacto com o solo (caso dos pavimentos e paredes enterrados),
podem ser atacados por organismos ou substincias af presentes, o que pode afectar as suas

propriedades, nomeadamente a sua permencia ao vapor de agua.

Para quantificar este risco a ASTM E 154 [8] propde que, a semelhanga do que se referiu para a
exposicdo a raios ultravioleta, se compare a permeincia ao vapor dos provetes das barreiras a testar,
antes e apos serem colocados em contacto com solo de grande actividade microbioldgica.
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Nestes ensaios, os provetes sio colocados dentro de recipientes apropriados ¢ totalmente envolvidos
por solo rico em organismos destrutivos de celulose. Os recipientes sio entdo colocados num
compartimento escuro, a uma temperatura de 27 2 9C ¢ uma humidade relativa de 704 3 %,
durante um determinado periodo de tempo, que dependerd da actividade microbioldgica do solo. De
seguida, os provetes sio limpos ¢ pesados, quando atingirem peso estavel, sendo entio submetidos a

ensatos de permeabilidade ao vapor [8].

A mesma norma refere ainda que a diminuigio da resisténcia mecinica do material pode-se estimar
como sendo proporcional a perda de peso dos provetes durante o acondicionamento em contacto

com o solo.

3.5.12 RESISTENCIA A DEGRADACAO POR PRODUTOS VENENOSOS PARA SOLOS

Existem alguns produtos venenosos que sio aplicados em solos, nomeadamente para evitar o
aparecimento de térmitas, e que podem provocar deterioragio de alguns tipos de barreiras
para-vapor, nomeadamente quando o veiculo utilizado para a sua diluigio é um produto petrolifero.

Tal como acontece com as restantes substincias em contacto com o solo, o efeito que os produtos
petroliferos podem ter sobre as barreiras para-vapor pode ser determinado colocando provetes das
barreiras a testar em contacto com um solo rico em produtos desse género, num compartimento
com uma temperatura de 27 a 32 °C durante 10 dias. Os provetes sio entio limpos e condicionados
até atingirem peso constante e sio submetidos a ensaios para determinar a sua permeAncia ao vapor,
resisténcia a tracgio e alongamento para a carga de rotura, cujos resultados serfio comparados com
os resultados obtidos para provetes que nio estiveram em contacto com o solo [8].

3.6 SELECCAO DAS BARREIRAS PARA-VAPOR

Como se referiu anteriormente, a escolha de uma barreira pira-vapor é sobretudo orientada pelas
suas caracteristicas de permeabilidade ao vapor, que serio condicionadas pelas solicitaches
higrotérmicas do elemento construtivo em que se insere, nomeadamente as diferencas de

temperatura e humidade relativa dos ambientes que separa,

Ao seleccionar uma barreira para-vapor deve atender-se também s restantes solicitagées a que é
normalmente submetida, nfo s6 na fase de utilizagio mas também nas restantes fases que sucedem a
sua produgdo, podendo mesmo justificar-se a realizagio de ensaios (alguns dos quais foram j4
mencionados no § 3.5) que permitam caracterizar o comportamento do sistema (incluindo juntas e

ligacSes) apds ser submetido a determinadas condigdes.
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A fragilidade mecanica de - alguns materiais, por exemplo, poderd impedir a sua utilizagio em
determinadas sitagbes ou justificar a utilizagio de espessuras mais elevadas do que aquelas que
seriam necessarias se apenas se atendesse aos valores da permedncia medidos em laboratério.
Noutros casos, o contacto com determinados produtos ou ambientes agressivos poderd provocar a
sua degradagio prematura, sendo necessirio equacionar este aspecto na fase de concepcio dos

L’l CIMentos CONstrutivos.

A importancia de cada um dos parimetros mencionados podera entio variar em funcio do upo de
elemento construtivo em que é aplicada uma barreira. A titulo de exemplo, apresenta-se no
Quadro 3.2 a importincia relativa de algumas das propriedades das barreiras para-vapor do tipo
membrana, em termos qualitativos, segundo a ASTM C 755-85 [6].

Quadro 3.2 ~ Critérios de selecgio de barreiras para-vapor do tipo membrana [6]

Elemento | Resisténcia ao | Resisténcia | Resisténcia Nio Resisténeia ao | Resisténcia Notas
Construtivo | pungoamento | aabrasio | aocorte | corrosiva | “apodrecimento” | i humidade
Paredes Baixa Baixa Baixa
Pavimentos .
, Alta Alea Baixa X X
térreos
Coberturas Baixa Al Média
CAmaras Sem
o Alra Ala Alta X X X .
frigorificas retracgio

X - significa recomendavel

Refira-se que para alguns destes parimetros a norma ASTM C 755-85 [6] define critérios mais

objectivos, nomeadamente:

« Resisténcia a0 puncoamento, medida em unidades Beach*:

— Baixa = 15 Beach
— Meédia = 25 Beach
— Alta = 50 Beach

« Resisténcia a traccio, medida em® 1b/in:

~ Baixa = 15 Ib/in (2,625 kN/m)

* De acordo com a norma ASTM C 1136 (9], uma unidade Beach equivale a 0,305 cm-kg e é uma
medida da energia necessaria para rasgar o material ensaiado e curvi-lo para fora do percurso do
dardo pontiagudo utilizado para o efeito.

> 11b/in = 0,175 kN/m.
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— Mddia = 20 b/ (3,5 kN/m)
~ Alta = 351b/in (6,125 kN/m)

Outro aspecto importante na escolha de uma barreira para-vapor corresponde aos pontos singulares,
nomeadamente o seu nimero e facilidade de tratamento. Por exemplo, um componente com
maiores dimensdes e, portanto, menos juntas poderd conduzir a um melhor comportamento do
sistema ap6s aplicagio do que um material com maior resisténcia 2 difusio de vapor de 4gua mas
com menores dimensdes e, consequente, maior nlimero de juntas. Refira-se que as barreiras do tipo
membrana necessitam de materiais acessorios para a selagem das juntas, enquanto que as peliculas

de revestimento garantem uma maior continuidade do componente.
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4. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA PERMEABILIDADE AO
VAPOR DE BARREIRAS PARA-VAPOR

4.1 ESQUEMA DE ENSAIO
4.1.1 PRINCIPIO DE DETERMINACAO

O método experimental de determinagio da permeabilidade ao vapor de agua de materiais e
elementos de construgio tem apoio tedrico na lei de Fick (ver §2.2.2). Este método consiste em
colocar o provete do material ou elemento que se pretende ensaiar entre dois ambientes 3 mesma
temperatura mas com pressdes parciais de vapor diferentes, devido as diferencas de humidade
relativa, criando assim um gradiente de presses entre as suas faces, o que origina um fluxo de vapor
de 4gua através do provete. Conhecendo a diferenga de pressdes parciais de vapor entre as
ambiéncias separadas pelo provete e as suas dimensdes e calculando o fluxo de difusio em regime
estacionario, podem-se determinar as caracteristicas de permeabilidade ao vapor de agua do material

ou elemento em estudo.

Em seguida descreve-se a metodologia seguida nos ensaios efectuados sobre alguns materiais que
podem ser utilizados como barreiras para-vapor, assim como os principais aspectos a ter em comta
na sua realizagio, com base nas indicagdes de alguns documentos de caricter normativo, em

particular a prEN ISO 12572 [53].

4.1.2 CONFIGURAGAO GERAL DOS ENSAIOS

Coloca-se o provete a ensaiar num recipiente (tina) estanque 2 difusdo de vapor, passando o provete
a constituir a parte superior do mesmo (Figura4.1) e devendo a ligagio entre ambos ser
convenientemente selada ao longo do contorno. Dentro da tina de ensaio é previamente colocada
uma substancia condicionadora da humidade relativa do ar, de modo a que, mantendo a temperatura
constante, a pressio parcial de vapor no interior da tina também se mantenha constante, mesmo que

se verifiquem trocas de vapor de 4gua com o ambiente exterior 3 tina.

A tina de ensaio ¢ entio colocada num compartimento climatizado (cdmara de ensaio), mantido a
temperatura constante, com uma humidade relativa também constante e diferente da registada no
interior da tina, de modo a que se instale um fluxo de difusio de vapor de agua através do provete
(Figura 4.2). Esse fluxo é determinado através da pesagem periodica (ver § 4.4.1) das tinas de ensaio,
até que a variagio de massa por unidade de tempo seja linear - corrente estacionaria de difusio.
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Camara de Ensaio r

Tina de ensaio : ,
Selante | |

' i

|

“\ Provete »

Balanga

Figura 4.1 - Configuragio das tinas de ensaio

11 LEGENDA:
2 1 - Balanca
5 2 - Camara de ensaio
S 3 - Plataforma suspensa para
r pesagem

o : 4 - Tina de ensaio

Figura 4.2 - Esquema de ensaio [53]

4.1.3  CONDIGOES DE ENSAIO (TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA)

As condigbes ambientes (temperatura e humidade relativa) a manter durante os ensaios nio sio
igualmente definidas nas diferentes normas. No entanto, é usual distinguirem-se dois métodos, de
acordo com as diferengas de humidade relativa entre as faces do provete:

- Método da Tina Seca (MTS)

Humidade relativa do ar num dos lados do provete:  ~ 0%

Humidade relativa do ar no outro lado do provete: = 50%
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- Método da 'Tina Hamida (M)
HMumidade relatva do ar num dos lados do provete: = 100%

Fumidade relativa do ar no outro lado do provete: =~ 50%

//

~-Limite MTS~ ///
" Limite MTH—
0 50 100
Humidade Relativa [%]

Permeabilidade ()

Figura 4.3 - Representagio dos limites das condi¢des de ensaio

O Método da Tina Seca permite caracterizar o comportamento dos materiais em ambientes com
pouca humidade, em que a transferéncia de agua é sobretudo devida a fenémenos de difusio de
vapor. Para valores de humidade relativa mais elevados, como é o caso do Método da Tina Hiumida,
os poros comegam a ficar preenchidos com agua, como se explicou no § 2.1, aumentando o
transporte na fase liquida e diminuindo o transporte na fase vapor. Em todos os ensaios realizados,
as condigbes higrotérmicas das ambiéncias corresponderam ao Método da Tina Seca.

A prENISO 12572 (53] define quatro tipos de condigdes de ensaio, que se apresentam no
Quadro 4.1, com uma tolerancia de 0,5 °C para a temperatura e de 3% para a humidade relativa.
Contudo, o documento refere a possibilidade de se utilizarem outras condi¢cdes de ensaio em
situagBes especiais. As variagdes de temperatura e humidade relativa admitidas conduzem a uma

variagio na diferenga de pressio de vapor através do provete de + 10% relativamente ao valor

pretendido.

Quadro 4.1 - Condigdes de ensaio definidas na prEN ISO 12572 [53]

T Humidade Relativa

) emperatura

Tipo C] [%]

Lado 1 Lado 2

A 23 +0,5 0a3 50+ 3
B 23405 0a3 85 + 3
C 23+0,5 50+3 9343
D 38405 0a3 93 +3
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4.2 DESCM@A@ DA CAMARA DE ENSAIO UTILIZADA
4.2.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Atendendo s tolerincias apresentadas anteriormente pata as condicdes de temperatura e humidade
durante os ensaios, podemos perceber a importincia na escolha de um equipamento que garanta esta
homogeneidade do ambiente num compartimento de ensaio adequado.

Nos ensaios realizados utilizou-se um equipamento de que dispde o Laboratério de Fisica das
Construgdes — LFC da Faculdade de Engenhatia da Universidade do Porto — FEUP (Figura 4.4 e
Figura 4.5), cuja primeira utilizagio foi precisamente a realizacio destes ensaios.

Figura 4.4 — Aspecto geral do exterior da cAmara de ensaio do LFC
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Figura 4.5 — Aspecto geral do compartimento interior da cdmara de ensaio do LFC

O equipamento € da marca Vétsch, modelo VC 4034 e é essencialmente constituido pot:

+ Um compartimento de ensaio, com um volume til de cerca de 340 ], totalmente
revestido em ago inoxidavel (Figura 4.5);

Uma unidade de condicionamento do ar intetior do compartimento de ensaio,

tenovado attavés de um ventilador de grandes dimensdes, instalado na parte
postetior do compartimento (Figura 4.5);

Uma unidade de secagem do ar, que permite alatgar o intervalo permitido para as
condi¢Bes de ensaio (temperatura e humidade telativa no interior da cAmara). Esta

unidade funciona com ar comprimido fornecido externamente, no presente caso por
um pequeno Compressot;

Um painel do tipo “touch-panel” para o controlo e programacio dos ensaios

(Figura 4.6).

As patedes do equipamento sio isoladas termicamente com poliuretano e o envidracado que existe

na porta de acesso a0 compartimento de ensaio (Figura 4.4) é constituida por multiplas camadas de
vidro, por forma a evitat condensacdes.
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Indicador analdgico dos valotes

Dispositivo de abertuta da porta do limite petmitidos pata 2

compartimento de ensaio, painel de
controlo tipo “touch-panel” e passa
muros lateral, tapado

temperatura de ensaio, interruptor
geral do equipamento, tomada para
alimentagio de um apatelho
externo e portas de comunicagio
electrénica

Figura 4.6 — Aspecto dos painéis exteriores da cimara de ensaio do LFC

4.2.2  CAPACIDADES DO EQUIPAMENTO

A cimara de ensaio do LFC tem capacidade para realizar ensaios nos seguintes intervalos de
temperatura (T) e humidade relativa (HR), que estdo dentro dos limites referidos anteriormente no
§4.1.3:

-40 °C £'T £ 180 °C — flutuagio no tempo < £ 0,3 °C

10% < HR < 98% — flutuacio no tempo < * 3%
Para ensaios com controlo de ambos os  pardmetros, a capacidade da cimara encontra-se
representada pela condi¢des correspondentes 4 dtea sombreada dos grificos que se apresentam na
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Figura 4.7, com excepc¢io da zona 3. A capacidade para o funcionamento na zona 1 é assegurada
pela unidade de secagem do at.
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Figura 4.7 — Condigdes de temperatura e humidade relativa permitidas pelo
equipamento do LFC

O equipamento permite que as condi¢des de ensaio variem ao longo do tempo, tendo como
imitagdo o seu tempo de resposta. Estas varia¢des podem set programadas, quer attavés do painel de
controlo da cimara quer através de um computador que esteja ligado ao equipamento e disponha do
software apropriado para o efeito.

Nas paredes laterais da cimara existem dois orificios (um em cada parede ~ Figura 4.4 a Figura 4.6)
que permitem, por exemplo, a passagem de cabos para a colocagio de uma balanga ou outro
equipamento de medigio no interior do compartimento de ensaio. Na porta de acesso a esse
compartimento também existem dois orificios (Figura 4.4) que permitem a aplicagio de luvas pata
que os ensaios se possam levar a cabo sem a abertura da porta, o que poderia introduzit alteracdes
40 Processo.

Refira-se que no presente caso ndo foi possivel disponibilizar uma balanca apenas pata a realizagio
dos ensaios, face a sua longa duragio, pelo que as pesagens foram efectuadas fora do compartimento

de ensaio.

4.2.3 DisPOSITIVOS DE CONTROLO DAS CONDICOES DE ENSAIO

Os valores da temperatura e humidade relativa deverio ser medidos e registados em continuo
através de sensores apropriados, cuja calibragdo seja efectuada regularmente.
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A camara do LFC dispSem de uma sonda de temperatura que pode ser colocada em qualquer ponto
do compattimento de ensaio, de um sensor de humidade relativa fixo e de um dispositivo
psicrométrico com termoémetro de bolbo seco e termémetro de bolbo himido, que permite a
determi¢do da humidade relativa com maior precisio mas cujo funcionamento pode nio set o mais
adequado quando se trabalham com valores elevados de humidade. Este dispositivo também é fixo e
encontra-se na zona dianteira inferior do compartimento de ensaio (Figura 4.5 e Figura 4.8).

Figura 4.8 — Pormenor do sensor psicrométrico da cdmara de ensaio do LFC

A questio da calibragio dos sensores ndo se colocou neste caso, uma vez que o equipamento foi
adquirido na altura de realizacdo dos ensaios e tinha sido calibrado antes da entrega.

No que toca a0 registo das condi¢es de ensaio, o equipamento permite que o registo seja efectuado
directamente para uma impressora, de forma continua, ou para um computador externo, desde que
disponha do software apropriado. No presente caso, devido aos problemas iniciais com a instalagdo
do software, utilizou-se uma impressora para o registo das condi¢des de temperatura e humidade
relativa no interior da cimara, apresentando-se um exemplo de uma das folhas de registo na
Figura 4.9.

Como se pode vetificat, sempte que a potta do compartimento de ensaio foi aberta para procedet a
pesagem dos provetes, como por exemplo no dia 20/10/2000 por volta das 18 horas, as variacdes
das condi¢es higrotérmicas do compartimento de ensaio foram mais significativas, em particular no
caso da humidade relativa.
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Figura 4.9 - Exemplo de uma folha de registo das condigbes de temperatura e humidade
' relativa no interior do compartimento de ensaio

Por forma a garantir condices umformes do ambiente, a velocidade do ar no intetior da cAmara de
‘ ensaio deveti estar compteendida entre 0,02 e 0,3 m/ s. Contudo, no caso de se ensaiatem provetes

‘com elevada pcrmeancna a velomdade do ar sobre os mesmos deveri set de, pelo menos, 2m/s, de
modoa que seja desprezavel a resisténcia a difusio da camada de ar em contacto com a supcrﬁme do
_ ptovete. Nestas situagSes é também dese]avel que ndo existam obsticulos 3 cn:culagao de ar junto 3
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superficie do provete, devendo-se optar por tinas de ensaio e processos de selagem que resultem na
menor altura possivel acima dessa superficie [53].

A ASTM E 96 [11] apresenta um critério ligeitamente diferente, em que a velocidade do ar em
pés/minuto deverd ser numerticamente igual a, pelo menos, 10 vezes a permeincia do provete
expressa em unidades [perm)], sem exceder o valor maximo de 600 pés/min (3,05 m/s). Isto equivale
a dizer que® a velocidade expressa em m/s devers ser numericamente igual 4 permeincia do provete,

em kg/(m®s-Pa), multiplicada por um factor nio inferior a 8,9x10°, sem exceder 3,05 m/s.

No equipamento do LFC ¢ possivel controlar a velocidade de funcionamento do ventilador que
garante a renovagdo do ar no compartimento de ensaio mas nio é possivel registar a velocidade do
ar no interior. Nos ensaios realizados, inicialmente néio foi possivel controlar adequadamente a
velocidade do ventiladot, pelo que se mantiveram as condicdes predefinidas pelo fabricante.
Contudo, procedeu-se a medigdes da velocidade do ar com um anemémetro (Figura 4.10), em varios
pontos do compartimento de ensaio, tendo-se obtido um valor médio de cerca de 0,9 m/s.

Figura 4.10 — Aspecto geral do anemémetro utilizado na medigéo da velocidade do ar no
interior do compartimento de ensaio

% 1 pé/min = 0,3048 m/min (ver [54]) = 0,00508 m/s
1 perm = 57,210 kg/ (m*s-Pa) (ver [11])
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4.3 PREPARACAO DOS ENSAIOS
4.3.1 TINAS DE ENSAIO
4.3.1.1 CARACTERIZACAO GERAL

Tal como foi referido anteriormente, os provetes a ensaiar sio montados sobre tinas estanques A
difusio de vapor, onde previamente é colocada uma substincia condicionadora da humidade
relativa, sendo a ligagdo entre o provete e a tina convenientemente selada ao longo do contorno.

As tinas deverdo ser constituidas por materiais, preferencialmente leves, que nio sejam susceptiveis
de sofrer degradagdo ou alteragdes face aos ambientes em que serfo inseridos e aos produtos com
que estardo em contacto, nomeadamente os provetes, as substincias condicionadoras e os produtos
de selagem. Normalmente utilizam-se tinas metalicas ou de vidro, tendo estas Gltimas a vantagem de
permitirem um maior controlo da substancia condicionadora, caso sejam transparentes.

A configuragio das tinas deverd adaptar-se s diferentes condicionantes dos ensaios a realizar,
nomeadamente as caracteristicas dos provetes, o tipo e quantidade de substéncia condicionadora e o
processo de selagem, normalmente mais facil nas tinas circulares.

A forma da tina devera ser tal que a 4rea superior da substincia condicionadora nfo seja inferior A
irea livre inferior do provete, sendo normalmente coincidentes. Contudo, no caso de se utilizarem
substancias condicionadoras liquidas, admite-se a utilizagdo de uma rede para quebrar a ondulagfio
gerada a0 manusear as tinas e evitar que a substincia atinja a face inferior do provete. De qualquer
modo, a area livre da rede nfo devers ser inferior a 90% da 4rea livre inferior do provete [11].

Para alguns procedimentos de selagem utiliza-se um negativo (Figura4.11 - a) e b)), de modo a
obter uma area de ensaio bem definida. Tal como se referiu anteriormente, a 4rea do negativo, que
corresponde a area livre superior do provete, devera ser, pelo menos, igual a 90% da sua 4rea total,
por forma a limitar as transmisses marginais de vapor (ver § 4.6.3).

Na Figura 4.11 encontram-se alguns exemplos de tinas de ensaio apresentados em [53] e na
Figura 3.1 e Figura3.2 encontram-se exemplos dos dois tipos de tinas utilizadas nos ensaios

realizados.

Estas tinas sfo as que tém sido utilizadas no LFC para este tipo de ensaios e face as dificuldades em
preparar novas tinas em numero tio elevado como o pretendido, optou-se pela utilizagio das
existentes.

Nos ensaios de provetes rigidos (Figura3.2), o negativo de selagem foi conseguido através do
recurso a uma tira de papel enrolada em torno do fundo de uma tina, tina essa que foi retirada apés
a secagem do produto de selagem.
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Figura 4.11 - Exemplos esquematicos de tinas de ensaio [53]

4.3.1.2 TINAS PARA ENSAIO DE MEMBRANAS

Para o ensaio de elementos delgados e flexiveis, do tipo membrana ou folha, a selagem dos provetes
deveré ser efectuada mecanicamente, por aperto. A utilizagio de anéis de selagem constituidos por
materiais adequados pode melhorar a selagem, como se exemplifica na Figura 4.12.

Nos ensaios realizados utilizaram-se tinas que permitem o aperto mecanico dos provetes, conforme

se mostra na Figura 3.1.

Para este tipo de componentes ndo é usual proceder a determinagdo do coeficiente de

permeabilidade ao vapor (m) do material mas sim da permeincia (P,) ou da resisténcia a difusio de
vapor (Ry = 1/P.) do elemento, uma vez que nio apresentam um comportamento homogéneo em
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fungio da espessura ¢ sdo ensatados tal como sio utilizados. Por esta razio, a espessura dos provetes
o . o o | ,
¢ apresentada mais a titulo mdicatvo, para idenuficagio dos clementos testados, sendo também

possivel indicar a massa superficial do material.

LEGENDA:
1 - Anel de selagem
2 - Provete

Figura 4.12 - Exemplo esquematico de uma tina de ensaio para membranas e folhas [53]

4.3.2 ENSAIODE PELICULAS DE REVESTIMENTO

As peliculas de revestimento sdo materiais normalmente aplicados liquidos, a pincel trincha rolo ou
por spray, formando um filme de pequena espessura apds secagem, como por exemplo as tintas, os

vernizes, etc..

Face as dificuldades em obter provetes destes materiais para ensaio, estes deverio ser aplicados
sobre um material de suporte compativel, de forma idéntica A que ¢ seguida na utilizagio normal do

revestimento,

O material de suporte pode ser rigido ou entio uma membrana permedvel, devendo a sua resisténcia
a difusio de vapor ser previamente determinada, de acordo com os procedimentos descritos

anteriormente.

Nos ensaios realizados sobre peliculas de revestimento utilizou-se o betio celular como material de

suporte.

As caracterfsticas de permeabilidade da pelicula de revestimento sio obtidas subtraindo a resisténcia
a difusio de vapor do material de suporte 3 resistncia total dos provetes ensaiados com

revestimento.

Devido as dificuldades em determinar a espessura das peliculas de revestimentos, nio ¢ usual
proceder 4 determinagio do coeficiente de permeabilidade ao vapor () do material mas sim da
permeancia (P,) ou da resisténcia & difusio de vapor (Ry = 1/P,) do elemento, tal como se referiu
para os materiais do tipo membrana. Devem no entanto ser especificados os dados sobre a aplicacio
dos revestimentos, como o nfimero de camadas aplicadas, a massa superficial apés secagem, etc.
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4.3.3  PREPARAGAO DOS PROVETES
4.3.3.1  CUIDADOS GERAIS

Os provetes devem ser representativos dos materiais em estudo e do fim a que se destinam, pelo que
oo /. L. ~ . .
as suas caracteristicas, [isicas, geométricas, etc., deverio ser o mais proximas possivel das que o

material apresenta nas suas diferentes utilizag@es.

S : .

Se o produto a testar for anisotropico, os respectivos provetes devem ser obtidos de modo a que as
. [ . ~ oy ~ ~

faces paralelas sejam normais a direcgio do fluxo de vapor através do produto em utilizacio. Se nio

se conhecer a direcgio do fluxo, devem-se efectuar ensaios para cada uma das direccdes de fluxo

possivels.

Na preparagio dos provetes deve ter-se o cuidado de nfo provocar alteragdes nas suas superficies
que possam afectar o fluxo de vapor de agua, como por exemplo na obtengio dos provetes por
corte, que pode originar a criagdo de uma pelicula superficial que diminui a sua permeabilidade.

Caso se pretenda determinar a permeabilidade ao vapor de 4gua de um material com o acabamento
previsto, deverdo efectuar-se em primeiro lugar medigdes em provetes de cada um dos
componentes, seguidas de novas medi¢des sobre provetes do conjunto (acabamento e respectivo

suporte).

Antes dos ensaios, os provetes deverdo ser colocados num ambiente controlado, com uma
temperetura de (23 £5)°C e (50 + 5)% de humidade relativa, durante um perfodo suficiente para
que o seu peso estabilize de modo a que em trés pesagens didrias consecutivas os valores nio

apresentem diferencas superiores a 5% [53].

Como facilmente se deduzira, existem materiais que nio necessitam deste condicionamento antes
dos ensaios, como € o caso dos filmes plasticos ou das folhas de aluminio, pois nio tém capacidade

para fixar humidade.

4.3.3.2 DIMMENSOES DOS PROVETES

43.3.2.1 Area

A area dos provetes deverd ser definida de acordo com os respectivos procedimentos de ensaio,
nomeadamente o tipo de tina e método de selagem, de modo a que o seu didmetro ou lado (caso se
trate de um provete rectangular) corresponda a, pelo menos, o dobro” da espessura do provete e

7 Em [85] o valor referido para materiais de isolamento térmico é o quadruplo da espessura e nfo o

dobro.
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ndo seja inferior a* 50 em’” [53]. Refira-se que a ASTM E 96 [11] impde um limite mais baixo para a

. . . 7 i
area Gl de ensato, cujo valor ¢ de 30 cmt’

A drea dtil de ensaio corresponde @ media aritmética entre as areas livres superior e inferior do
rovete (areas sem selagem), que nio devem diferir mais do que 3% relativamente § média, no caso
P tel ]

de matertais homogéneos, ou 10% para outros materiais [53].

Para o ensaio de provetes com alguma espessura, a drea tuil de ensaio dever corresponder a, pelo
menos, 90% da drea total do provete, por forma a limitar as transmissdes marginais de vapor (ver

§ 4.6.3).

Quanto maior for a drea de ensaio menores serio os erros na determinacio da permeabilidade ao
vapor do material. Contudo, as tinas disponiveis e a precisio dos instrumentos de pesagem (ver
§ 4.4.1) sdo factores que normalmente condicionam a sua definicio.

Uma das deficiéncias das tinas utilizadas nos ensaios foi precisamente a reduzida dimensio da
superficie de ensaio, que foi inferior a 50 cm’. Para os provetes de betio celular (com ou sem
revestimento) a area util de ensaio foi de cerca de 47,4 cm’® e para as membranas e folhas foi de
40,6 cm”. Nos ensaios de provetes rigidos, o didmetro ttil da tina foi de 76,2 mm, enquanto que o
didmetro do negativo foi de 79,2 mm, o que corresponde a diferencas da ordem dos 4% entre as
areas livres superior e inferior relativamente & média. Nos ensaios de membranas e folhas a 4rea da
boca da tina e a 4rea do negativo eram coincidentes, com um didmetro de 71,9 mm.

4.3.3.2.2 Espessura

A espessura dos provetes deve, na medida do posstvel, ser igual & espessura que se pretende para o
material aquando da sua utilizagio, como acontece com componentes do tipo membrana, folha ou
peliculas de revestimento. De qualquer modo, a espessura deverd permitir representar de forma
adequada a influéncia de eventuais heterogeneidades do material.

Para testar materiais de isolamento devem utilizar-se provetes com uma espessura nio inferior a
20 mm, enquanto que para os materiais a granel a espessura minima devera ser de 100 mm, face 3s
dificuldades que existem na sua determinagio. No caso de materiais rigidos nio homogéneos, como

? Nesta versio da pré-norma o valor referido é de 0,05 m? (500 cm?). Contudo, a generalidade dos
restantes documentos (ver, por exemplo, [83], [84] e [85]) e inclusivamente uma versio mais antiga
desta pré-norma, referem valores iguais ou préximos de 50 em?, pelo que se admite que tenha
havido um erro de impressio. No préprio texto é exigido que o ntimero de provetes nio seja
inferior a 5 se a superficie de ensaio for inferior a 0,05 m? o que seria redundante caso a 4rea

minima de ensaio também tivesse o mesmo limite.
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por exemplo o betdo normal, wespessura dos provetes deverd corresponder a, pelo menos, 3 vezes

- A - . ’ s <A
(de preferéneia 5 vezes) o tamanho da maior particula que entre na sua conposicio [537.

al : : - . M ~ VAl & N al 4 ! ~ N 4 ' i
Se um material tiver vazios macroscopicos, a parte sdlida deverd ser testada e a resisténein do
material no seu conjunto caleulada a partir das proporcées entre a parte solida e os espagos de ar,

admitindo fluxo unidireccional [53].

. , . _
No caso de materias homogéneos, a ASTM E 96 [11] refere que sé é possivel determinar as
caracteristicas de permeabilidade a0 vapor do material ( e ) se a espessura dos provetes for, pelo

menos, igual a 12,5 mm.

, , , L
Para além das espessuras minimas dos provetes, ¢ também necessirio evitar espessuras elevadas, por
forma a minimizar as transmissdes marginais, como se explica mais a frente no §4.6.3. No caso de
materiais homogéneos, normalmente nio sio aconselhaveis espessuras superiores a 100 mm.

4.3.3.2.3 Precisio na Determinagdo das Dimensdes

A medigio das areas livres do provete (que estdo em contacto com cada um dos ambientes de
ensaio) devera ser efectuada com uma precisio de + 0,5 mm [53], cuja influéncia na precisio da area
de ensaio sera tanto maior quanto menor for essa area. Por exemplo, para uma 4rea de ensaio

circular ou quadrada de 500 cm?, o erro sera inferior a + 0,5%.

Na determinagio da espessura dos provetes, a precisdo devera corresponder ao mais exigente dos

seguintes valores: + 0,1 mm ou +0,5% [53]. A espessura devera corresponder & média de quatro

valores medidos no ponto intermédio de cada um dos quatro quadrantes do provete. No ensaio de
. . L.

materiais compressiveis, a granel ou de superficie irregular devem descrever-se detalhadamente os

procedimentos para determunagio da espessura de ensaio.

Quando se pretende determinar a permeancia de elementos nio homogéneos ou de muito baixa
espessura, que sio ensaiados com a espessura de utilizagio, como é por exemplo o caso das
membranas e peliculas de revestimento ensaiadas, a precisio na determinagio da espessura nio é um
factor relevante, o que ja nio acontece quando se determina o coeficiente de permeabilidade ao

vapor () de um material homogéneo.

> Em [85] refere-se que a espessura devera corresponder, pelo menos, ao dobro da dimensio

Ve * . ~
maxima do vazio ou do grio.
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Nos ensaios realizados, as dimensdes dos provetes foram determinadas com um paquimetro digital,
cup precisio de leitura ¢ de 0,01 mm. A determinagio da espessura dos provetes apenas {o

umportante nos provetes de betio celular,

4.3.3.3 NUMERO DE PROVETES

Para o ensaio de permeabilidade ao vapor de um material ou elemento de construgio sio
necessarios, em geral, 5 provetes. Contudo, no caso de materiais suficientemente homogéneos e cuja
area de ensaio nio seja inferior a 500 cm’ poderdo utilizar-se apenas 3 provetes [53].

Quando se testam provetes cuja permeancia seja inferior a 2,86x10™ kg/(m”s-Pa) (= 0,05 perms),
ou provetes de baixa permeincia que possam sofrer variagdes de peso ao longo dos ensaios (por
exemplo, devido a fenémenos de evaporagio ou oxidagdo), é recomendavel utilizar um provete de
referéncia, que seja preparado e testado exactamente como os restantes, mas em que nio seja
utilizada nenhuma substancia condicionadora no interior da tina de ensaio [11]. A variagio de peso
que este provete de referéncia sofrer ao longo do ensaio devera ser subtraida i variagio de peso dos

restantes provetes testados.

No presente caso, por limitagdes de espago interior na cimara de ensaio, apenas se testaram
3 provetes de cada matenial, apesar de as areas de ensaio nio serem superiores a 500 cm®. Pela
mesma razdo, também ndo se utilizaram provetes de referéncia.

4.3.3.4 CARACTERISTICAS DOS PROVETES ENSAIADOS

No Quadro 4.2, no Quadro 4.3 e no Quadro 4.4 encontram-se as caracteristicas dos provetes
ensaiados, recordando-se que a area ttil de ensaio foi de cerca de 47,4 cm? para os provetes de betio
celular e de 40,6 cm? para as membranas e folhas. Para facilitar a nomenclatura, os provetes de betfio
celular sem revestimento terdo a designagio de provetes de betdo celular, enquanto que os provetes
de betdo celular revestidos com pinturas ou emulsdes betuminosas serdo designados através do
material de revestimento. Para as folhas e membranas utilizar-se-4 a designagio correspondente ao

material ou materiais principais que as compdem.

Como se pode verificar no Quadro 4.2, a superficie dos provetes de betdo celular é relativamente
elevada, pelo que a 4rea {til de ensaio correspondeu a cerca de 53% da 4rea dos provetes, nio
respeitando os 90% recomendaveis, referidos anteriormente no § 4.3.3.2.1. Isto deve-se ao facto de
os provetes, de forma circular, se terem obtido a partir de blocos de grandes dimens8es, por corte
com uma broca de coroa com 10 cm de didmetro interior, que foi a Gnica disponivel. Para evitar a
danificacio dos provetes ao tentar reduzir a sua area, optou-se por nio o fazer.
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No Quadro 4.3 indicam-se as pesagens efectuadas nos provetes com as peliculas de revestimento
ensaiadas. A massa superficial do revestimento obteve-se dividindo a diferenga entre o peso do
provete com e sem revesumento pela respectiva drea, O ntimero de camadas de produto aplicadas
encontra-se indicado na propria designagio do provete (x 2 ou x 4), com excepgio da emulsio
betuminosa tipo 1 (Emulsio 1), em que foi aplicada apenas uma camada, pois apesar das tentativas

. , . L
nio ot possivel obter aderéncia de uma segunda camada de produto sobre a primeira.

Quadro 4.2 - Dimensdes dos provetes de betio celular utilizados nos ensaios

Provete Espessura [mm)] Diametro [mm] Arca

a b c d Média a b Média | [cm?]

om |4 112,63 | 12,55 | 1257 | 125 | 12,563 | 93,75 | 9362 | 93,685 | 68,93
EERBE 126 | 1267 | 12,8 | 1278 | 12,713 | 9228 | 92,7 | 92490 | 67,19
RO 1496 | 148 | 1479 | 14,99 | 14,885 | 93,86 | 93,95 | 93,905 | 69,26
- 1) 12,66 | 11,89 | 11,33 | 11,94 | 11,955 | 93,99 | 93,92 | 93955 | 69,33
§ "j 2 ) 1392 | 1406 | 1402 | 14,17 | 14,043 | 93,65 | 9378 | 93715 | 6898
& [ 12,49 | 12,59 | 12,71 | 12,61 | 12,600 | 94,03 | 93,8 | 93,915 | 69,27
E, o | 26 | 13,16 | 1294 | 127 | 12,92 | 12,930 | 93,82 | 93,67 | 93,745 | 69,02
.Ef Z1 13,71 | 1343 | 13,03 | 13,34 | 13,378 | 93,77 | 93,77 | 93,770 | 69,06
Te| 6 ) 1252 1256 | 12,54 | 12,46 | 12,520 | 93,88 | 9394 | 93,910 | 69,26
% 9 | 1355 | 13,24 | 13,09 | 13,31 | 13,298 | 93,71 | 93,77 | 93,740 | 69,01
5[ 13,02 | 13,22 | 13,09 | 12,89 | 13,055 | 93,87 | 93,82 | 93,845 | 69,17
N 1) 13,13 | 12,66 | 12,47 | 1291 | 12,793 | 93,9 | 93,8 | 93,850 | 69,18
il;" @ 12} 1251 | 1295 | 12,94 | 12,61 | 12,753 | 93,93 | 93,77 | 93,850 | 69,18
5 131 12,39 | 12,53 | 12,62 | 12,51 | 12,513 | 93,73 | 93,79 | 93,760 | 69,04
N 14 ] 13,07 | 12,96 | 13,11 | 13,08 | 13,055 | 93,84 | 93,79 | 93,815 | 69,12
il;“ g 15| 12,95 | 13,09 | 13,2 | 13,07 | 13,078 | 93,84 | 93,73 | 93,785 | 69,08
5 16 | 1295 | 12,58 | 12,83 | 13,27 | 12,908 | 93,76 | 93,71 | 93,735 | 69,01
o~ 20 | 12,75 | 12,96 | 12,98 | 12,84 | 12,883 | 93,66 | 93,61 | 93,635 | 68,86
g :‘“; 21 | 1347 | 12,96 | 12,62 | 13,16 | 13,053 | 93,86 | 93,97 | 93,915 | 69,27
& 22 | 12,82 | 12,1 | 11,55 | 12,32 | 12,198 | 93,89 | 93,79 | 93,840 | 69,16
o~ 17 ) 12,88 | 12,78 | 12,5 | 12,57 | 12,683 | 93,82 | 93,95 | 93,885 | 69,23
:%’; f:: 18 | 12,63 | 11,83 | 11,04 | 11,89 | 11,848 | 93,92 | 93,96 | 93,940 | 69,31
~ 19 | 12,89 | 12,85 | 12,92 | 12,97 | 12,908 | 93,92 | 93,79 | 93,855 | 69,18
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Quadro 4.3 - Peso dos provetes de peliculas de revestimento utilizados nos ensaios
~

Area Pesagens
Provete Provet;es sem ProveEes com Revestimento
[cm?] revestimento revestimento [kg/m’]
(8] [g]
1 69,33 40,952 42,641 0,2436
Pix(liuzr)aj p 68,98 48,37 4994 0,2276
3 69,27 43,522 44,965 0,2083
Pintua 1| 26 69,02 44,582 47,116 0,3671
(x4) 27 69,06 46,31 48,611 0,3332
6 69,26 43,193 45,818 0,3790
Emulsio 1| 9 69,01 45,768 47,453 0,2442
24 69,17 44,919 46,708 0,2586
11 69,18 44,46 45,788 0,1920
E“’(‘;jf;o—z 12 69,18 43,797 45,19 0,2014
13 69,04 43,093 44,433 0,1941
) 14 69,12 44,746 46,829 0,3013
Em(‘j(lf;o—z 15 69,08 44,909 46,893 0,2872
16 69,01 44,061 45,907 0,2675
‘ 20 68,86 44,191 45,459 0,1841
P ”2;“;;‘—2 21 69,27 45,333 46,785 0,209
22 69,16 42,521 43,925 0,2030
o 69,23 43,851 45,577 0,2493
x4 | 18 69,31 40,992 42,622 0,2352
19 69,18 44,453 46,238 0,2580
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Quadro 4.4 - Caracteristicas das membranas ¢ folhas ensaiadas

Espessura Diametro [mm] Area Pesagens
Provete Massa
[mm)] a b Média | [em’] |Peso [g]| Superficial
[kg/m’]
30 0,23 107,21 108,2 | 107,705 | 91,11 | 2,048 | 0,2248
Folha de
Polietileno| 31 0,24 107,52 106,7 | 107,110 | 90,11 | 2,126 | 10,2359
32 0,23 108,46 | 108,06 | 108,260 | 92,05 | 2,103 | 0,2285
S 33 0,1 108,72 | 10851 | 108,615 | 92,66 | 0,768 | 00829
apel krait
com asfaltol>* 0,1 107,5 107,64 | 107,570 | 90,88 0,76 0,0836
35 0,1 107,99 108,2 | 108,095 | 91,77 | 0,767 | 00836
Papel kraft| 36 0,1 107,89 | 108,15 | 108,020 | 91,64 | 0,88 0,0960
com 37 0,1 108,14 | 108,11 | 108,125 | 91,82 | 0,879 | 0,957
aluminio | 3g 0,1 108,03 | 107,98 | 108,005 | 91,62 | 0,874 | 0,0954
39 0,12 108,23 | 107,81 | 108,020 | 91,64 | 0,654 | 00714
Folhade 0,12 107,92 | 107,33 | 107,625 | 90,97 | 0633 | 0069
Aluminio ’ ’ > ’ ’ ’ )
41 0,12 107,46 | 107,44 | 107,450 | 90,68 | 0,624 | 0,0688
| 42 2,62 107,71 | 107,49 | 107,600 | 90,93 | 30,902 | 33984
Tela 43 2,68 107,03 | 106,95 | 106,990 | 89,90 | 31,378 | 3,4902
(2,7mm)
44 2,54 105,83 | 106,92 | 106,375 | 88,87 | 29,135 | 32783
45 29 106,49 | 106,17 | 106,330 | 88,80 | 34,08 | 13,8379
1ela 46 2,85 106,58 | 106,46 | 106,520 | 89,12 | 33,717 | 37835
(3,1mm)
47 2,88 106,7 | 106,99 | 106,845 | 89,66 | 34,458 | 3,8432
48 2,42 107,54 | 108,11 | 107,825 | 91,31 | 22,233 | 24348
Tela com
- 49 231 106,55 | 107,55 | 107,050 | 90,00 | 22,299 | 24775
aluminio
50 2,29 107,6 107,42 | 107,510 | 90,78 | 21,981 | 24214

4.3.4 ESCOLHA E APLICAGAO DA SUBSTANCIA CONDICIONADORA

No interior das tinas de ensaio a temperatura é a mesma que no exterior, uma vez que esta é
colocada no interior de um compartimento de ensaio a temperatura constante. Por sua vez, a
humidade relativa no interior da tina é controlada pela substdncia condicionadora, para a qual se
indicam alguns exemplos no Quadro 4.5, bem como os respectivos valores da humidade relativa

para uma temperatura de 20 a 23 °C.
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Quadro 4.5 - Valores da humidade relativa de substancias condicionadoras

B ) . Temperatura | Humidade relativa .
Substincia Condicionadora C] (HR] Referéncia
G, 23 0 (53], [85]
(tamanho das particulas <3 mm")
Mg(ClO,), 23 0 (53]
PO, 23 0 (85]
Silica-Gel 23 Ca3l [85]
LiCl x H,O 20 12 [50]
COOK 20 22 [50]
Na,Cr,O,2(H,0) 23 52 [85]
Mg(NO,), 23 53 [53]
NaSO, 20 65 [50]
ClNa - 20 76 [50]
KCl 23 85 (53]
NH,H,PO, 23 93 [53], [85]
KNO, 23 94 [53]
HO 20 100 [50]

As tinas devem ser agitadas regularmente de modo a garantir a homogeneidade da substancia
condicionadora, o que se torna bastante mais facil se forem utilizadas tinas transparentes. Quando se
utilizam solugdes saturadas, como é por exemplo o caso do Nitrato de Magnésio (Mg(INO,),) ou do
Cloreto de Potassio (KCI), deve garantir-se que estas se mantém como uma mistura homogénea de
liquido com porgdes significativas de material nio dissolvido.

A substancia condicionadora devera ser colocada com uma altura de, pelo menos, 15 mm acima do

fundo da tina e de modo a deixar um espago de ar com uma espessura de (15 + 5) mm, entre a
substancia e a face inferior do provete [53]. Este espago de ar permite a renovacio das camadas da
substancia condicionadora, por agitagio ap6s cada pesagem, e evita a molhagem do provete quando
se utilizam substancias liquidas. Como se referiu anteriormente no § 4.3.1.1, no caso de se utilizarem
substancias condicionadoras liquidas, é possivel utilizar uma rede para quebrar a ondulagio gerada
a0 manusear as tinas € evitar que a substincia atinja a face inferior do provete.

" A ASTM E 96 [11] refere que o material devera ser constituido por particulas que passem no
peneiro n.°8 (malha de 2,36 mm) e isento de finos que passem no peneiro n.°30 (malha de

600 pm).
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Na selecgio da substancia a uulizar deve garantir-se que nio provocard qualquer tipo de reaccio
com os provetes, tnas de ensaio ou materiais de selagem. Além disso, a quantidade utilizada deverd
ser suficiente para que o valor da humidade relativa se mantenha constante ao longo de todo o
periodo de ensaio, o que se torna mais problematico na utilizagio de dissecantes em ensaios de

matertais com permeabilidade elevada.

A prEN ISO 12572 [53] impde que nos ensaios em que se utilizem dissecantes (como no método da
tina seca), estes nio devem adsorver humidade em quantidades superiores a 1,5 g por cada 25 ml de
substancia, ao longo do periodo de ensaio. Quando se utilizam solucdes liquidas (como é o caso do
método da tina htimida), a perda de massa deverd ser inferior a metade da quantidade inicial

colocada na tina.

Por seu lado, a norma ASTM E 96 [11] refere que o cloreto de cilcio (CaCl,) nio dever adsorver
agua em quantidades superiores a 10% do seu peso apés secagem a 200 °C, enquanto que no caso da
silica-gel esse limite é de apenas 4%, para a mesma temperatura de activagio (200 °C). Este critério
parece mais razoavel, uma vez que diferentes substncias terio diferentes capacidades de absorcio

de humidade.

Nos ensaios realizados utilizou-se silica-gel como dissecante, deixando um espaco de ar com cerca
de 12 mm entre o topo da substincia e a face inferior dos provetes. A altura das tinas entre o fundo
da concha e a base dos provetes é de 46,6 mm, no caso das tinas para provetes rigidos, e 39,2 mm
nas tinas para membranas e folhas. Assim, de acordo com o critério da prEN ISO 12572 53], a
maxima variagio de peso da substdncia condicionadora durante os ensaios deveria ser de cerca de
9,5 g, 110 caso das tinas para ensaio de provetes rigidos (cujo didmetro ¢ igual a 76,2 mm), e de cerca
de 6,6 g, no caso das tinas para ensaio de membranas e folhas (cujo didmetro é igual a 71,9 mm).

No que toca ao critério referido pela ASTM E 96 [11], apresenta-se no Quadro 4.6, para cada um
dos provetes, o valor da maxima variagio de peso admitida (coluna da direita - Max. Var.).

Quadro 4.6 - Peso da silica-gel utilizada nos ensaios e respectiva variacio maxima
admitida, de acordo com os critérios da ASTM E 96 [11]

Pesagens [g]
Provete ; ; o e
Tinas Tinas com silica-gel Silica-gel Max. Var.
Beta 4 111,629 240,002 128,373 5135
etdo
Celular 5 112,973 248,028 135,055 5,402
8 109,856 242,722 132,866 5315
Pi : 1 112,959 243,498 130,539 5,222
”(’;”;;'— 2 112,648 244,688 13204 | 5282
3 111,85 250,208 138,358 5,534
Pintura 1| 26 129,835 262,955 133,12 5,325
(x 4) 27 113,218 248,829 135,611 5424
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Quadro 4.6 (continuagio) - Peso da silica-gel utilizada nos ensaios e respectiva variagio
maxima admitida, de acordo com os critérios da ASTM E 96 [11]

Provet Pesagens [g]
‘rovete
‘ Tinas Tinas com silica-gel |  Silica-gel Max. Var.
6 111,888 245,384 133,496 5,340
Emulsio 1 | 9 133,952 266,072 132,12 5,285
24 112,149 237,842 125,693 5,028
. 11 111,057 246,013 134,956 5,398
L"’(‘}‘( 52";0—2 12 134,065 264,252 130,187 5,207
13 111,608 24459 132,988 5,320
o 5 |18 113,23 238419 125,189 5,008
E‘“&BO— 5 111,554 239818 128,264 5131
16 111,406 239,828 128,422 5,137
N , |2 112,92 244,188 131,268 5,251
“Zi”zr;‘— 21 111,73 243 475 131,745 5270
22 136,69 263,913 127,223 5,089
N , L1 110,489 238,662 128,173 5,127
"zf{u;;‘— 18 112,663 242,778 130,115 5,205
19 124,009 254,185 130,176 5,207
ha g 30 225,781 322,069 96,288 3,852
Folha de 31 95,504 183,119 87,615 3,505
Polietileno
32 95,656 187,508 91,852 3,674
Pasel keaft L2 95,419 181,137 85,718 3,429
apel xralt - 77 95,858 189,028 93.17 3,727
com asfalto
35 98,56 191,665 93,105 3724
Pavel keafe |28 94,79 184,607 89,817 3,593
apel kralt 745 95,53 186,972 91,442 3,658
com aluminio
38 94,144 182,455 88311 3,532
39 97,406 188,689 91,283 3651
Folha de
Al 40 97,286 188,438 91,152 3,646
Uminio
41 96,961 185,339 88,378 3,535
el 42 96,314 187,08 90,766 3,631
cla 43 96,633 184,673 88,04 3,522
(2,7mm)
44 96,96 185,000 88,04 3,522
el 45 80,684 174,909 94,225 3,769
ca 46 94,899 186,395 91,496 3,660
(3,Imm)
47 96,557 185,553 88,996 3,560
el 48 97,251 187,652 90,401 3.616
c1acom g 95,255 186,119 90,864 " 3,635
aluminio
50 98,763 187,659 88,896 3,556
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4.3.5 SELAGEM DAS TINAS

Os sclantes deverdo ser impermedvers 3 dgua, tanto na fase vapor como na fase liquida, o
compativeis com o0s elementos com que estario em contacto, nomeadamente os provetes e as tinas.
Deverio também ser ficeis de manusear, permanecer flexiveis, ter uma boa aderéncia aos materiais
com que estardo em contacto e ndo sofrer alteragdes durante os ensaios, como por exemplo
fissuragio. Nio devem afectar a pressio de vapor nas ambiéncias adjacentes aos provetes ¢ nio
devem sofrer variagbes de massa ao longo dos ensaios susceptiveis de afectar os respectivos

resultados em mais de 2% [53].

Os selantes fluidos podem penetrar nos materiais porosos o suficiente para introduzir erros na
determinagdo area util de ensaio. Nestes casos é conveniente proceder previamente & aplicacio de
um material do tipo fita adesiva ou resinas epoxy, ao longo do perimetro de selagem [53]. Nos
ensaios em que se utilizaram provetes de betio celular deveria ter-se efectuado esta pré-selagem.
Contudo, a configuragio das tinas de ensaio tornava dificil o posterior acerto da 4rea livre com a

boca da tina, pelo que se optou por nio a efectuar.

E necessario muito cuidado na utilizagio de selantes a elevadas temperaturas, como é o caso das
ceras, devendo assegurar-se que 0s materiais com que estario em contacto nio serio afectados pela

temperatura de aplica¢do do selante.

Para o ensaio de provetes cuja permedncia seja inferior a 228,8x10"* kg/(m*s-Pa) (=4 perm) deve
utilizar-se asfalto derretido ou cera como selante [11]. Dois exemplos de selantes a base de cera que

podem ser utilizados na generalidade dos ensaios sio [53]:

Uma mistura de 90% de cera microcristalina e 10% de um plastificante, por exemplo

“poli-isobutileno” de baixo peso molecular;

Uma mistura de 60% de cera microcristalina com 40% de cera de parafina cristalina
refinada. Este foi o tipo de selante que se utilizou nos ensaios realizados.

Refira-se que é também possivel testar 0 comportamento dos materiais de selagem. Para tal ¢
. . . o , . .

necessario realizar ensaios de permeabilidade ao vapor com provetes do préprio material e com

provetes completamente impermeaveis, como por exemplo uma chapa metalica, normalmente

selados com o produto a testar [11].
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4.4 PROCEDIMENTOS DE ENSALIO
4.4.1  ESQUEMA DE PESAGEM DOS PROVETES

4.4.1.1 RECOMENDAGCOES

A pesagem dos provetes devera ser efectuada com intervalos de tempo seleccionados de acordo com
a permedncia prevista e com a precisio dos instrumentos de pesagem disponiveis, pots influenciam a

precisio dos resultados.

Uma vez que a permeincia depende da variagio de massa entre pesagens sucessivas, para obter uma
precisio de X% na determinagio dessa variagio de massa, utlizando uma balanga cuja
repetitibilidade do erro seja de my (em kg), entéio o intervalo de tempo (4,,) entre pesagens nio
devera ser inferior a [53]:

200 x m,, x pxd

A, = 4.1
Pom, xAPx AxX (1)

em que:
A, Intervalo de tempo entre pesagens - [s]
m,; Repetitibilidade do erro da balanca - (kg]
p: Factor de resisténcia a difusdo de vapor'' - [-]
d: Espessura média do provete' - [m]
n,: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua do ar - [kg/(m-s-Pa)]
AP: Diferenca de pressio de vapor de agua entre as faces do provete - [Pa]

A: Area de ensaio - [m?]

X: Precisio na determinacio da variagdo de massa entre pesagens sucessivas - [%]

Se, por alguma razfio, se pretender estabelecer previamente um determinado intervalo de tempo (A,)
entre pesagens, utilizando uma balanga cuja repetitibilidade do erro seja de m, (em kg), entdo a area
de ensaio necessiria para obter uma precisio de X% na determinagio da variagio de massa entre
pesagens é dada por:

200x m, x p1xd

A=
T X APx A, x X (42)

" Lembre-se que, para elementos construtivos nio homogéneos, em que nio é possivel determinar
um valor exacto de p, o produto p x e pode ser substituido pela espessura da camada de ar de
difusio equivalente (S} do provete (ver § 2.2.5.3).
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A pesagem dos provetes devera ser levada a cabo, de preferéncia, sem que as tinas sejam retiradas do
compartimento climatizado, caso contrario devera realizar-se num ambiente cuja temperatura se
encontre num intervalo de + 2°C relativamente a temperatura de ensaio [53]. Nos ensaios realizados,
as pesagens foram efectuadas fora da cAmara de ensaio, numa sala com ar condicionado regulado
para uma temperatura igual 4 dos ensaios (23 °C).

A balanga utilizada nas pesagens deve, preferencialmente, ter uma resolugio de 0,001 g. No entanto,
nos casos em que os elementos a pesar (tina com provete, substincia condicionadora e selagem)
tenham peso elevado, admite-se que a resolugio seja apenas de 0,01 g [53].

As pesagens devem realizar-se até que a variagio de massa por unidade de tempo se mantenha
constante (corrente estacionaria de difusdo) e, portanto, apresente uma variagio aproximadamente
linear no tempo. A prENISO 12572 [53] impde que os ensaios sobre um provete s6 terminem
quando em 5 pesagens consecutivas a variagio de massa em fungfio do tempo, excluindo a pesagem
inicial, se mantiver num intervalo de +5% relativamente ao valor médio, ou de +10% se a
permeancia do provete for baixa (i >750 000). Refira-se que este limite nfio parece muito correcto,
uma vez que o factor de resisténcia a difusfo de vapor (W) é mais apropriado para caracterizar os
materiais e ndo os provetes, para os quais é mais adequada uma caracterizagio através da permeincia

(Pe) ou da espessura da camada de ar de difusio equivalente (S), conforme se referiu anteriormente
no § 2.2.5.

Para além deste critério, a prENISO 12572 [53] imp8e também que os ensaios se prolonguem
apenas até que a variagio de peso das tinas ultrapasse 100 vezes a repetitibilidade do processo de
pesagem.

Para facilitar a identificacdo da altura em que se atinge a corrente estacioniria de difusio,
recomenda-se a elaboragio de um grafico com a variagdo de massa dos provetes em fungio do
tempo.

Refira-se que a ASTM E 96 [11] apresenta critérios diferentes quanto a4 pesagem dos provetes.
Assim, a balanga utilizada nos ensaios devera ter sensibilidade para uma alteragio de peso inferior a
1% da variagio total registada durante o periodo de corrente estacionaria de difusio. Se a
sensibilidade da balan¢a for pequena, aumenta-se o periodo de ensaio considerado.

Os intervalos entre pesagens deverio permitir obter 8 ou 10 medi¢des durante o ensaio e a hora a
que é feita cada pesagem devera ser determinada com uma precisio de 1% do intervalo de tempo
entre pesagens sucessivas [11].
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4.4.1.2 ESQUEMA DE PESAGEM UTILIZADO NOS ENSAIOS

Nos ensaios realizados, face ao grande nimero de provetes, as diferencas das suas caractetisticas de
permeabilidade a0 vapot, etc., optou-se pot encontrar um esquema de pesagem que petmitisse pesar
todas as tinas na mesma altura, evitando demasiadas perturba¢Ges no ambiente do compartimento
de ensaio. Assim, para a generalidade dos provetes utilizou-se um intervalo de tempo entre pesagens
de cerca de uma semana, com excep¢io dos provetes com maior permeincia ao vapor,
nomeadamente os provetes de betio celular (sem revestimento) e os provetes de papel kraft com
asfalto, que foram pesados diariamente, menos aos fins-de-semana e feriados.

No que toca a balanga utilizada (Figutra 4.13), apesar da sua resolugio ser de 0,001 g, nio foi possivel
determinar a sua tepetitibilidade do erro, pelo que niio se conhece a precisio das medicBes
efectuadas.

Precisa soom

Figura 4.13 — Aspecto geral da balanga utilizada nos ensaios

4.4.2 REGISTO DAS CONDICOES DE ENSAIO

A forma como foi efectuado o registo das condicBes de temperatura, humidade telativa e velocidade
do ar no interior do compartimento de ensaio, foi ja referida no § 4.2.3.

Além destes parimetros, deve também proceder-se ao registo didrio da pressio barométrica no
laboratétio onde decorram os ensaios, podendo em alternativa ser obtida numa estacio
meteorolégica préxima [53].
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A FEUP dispde de uma estagio meteorolégica que permitiu obter os valotes da pressio barométrica
durante parte do tempo em que decotreram os ensaios. Contudo, a mudanca de instalagdes da
FEUP e algumas falhas registadas no equipamento nio permitiram que o registo fosse efectuado ao
longo de todo esse perfodo, apresentando-se na Figura 4.14 os registos que foi possivel obter.

1025 -

1020

1015

] Ml
|

Pressio [hPa]

O I [

M &r

1005 \W_/
1000 T T T T
11-9-00 0:00 16-8-00 0:00 21-8-00 0:00 26-9-00 0:00 1-10-00 0:.00 6-10-00 0:00

Data e Hora

Figura 4.14 — Pressio barométrica registada pela estagdo meteorolégica da FEUP durante o
periodo assinalado

Para provetes com elevada resisténcia a difusio de vapor, especialmente membranas flexiveis de
pequena espessura, variacdes elevadas da pressio barométrica de dia para dia podem afectat os
resultados. Este efeito pode ser controlado utilizando apenas os valores das pesagens efectuadas em
alturas com pressido barométrica idéntica ou através da utilizacdo de um provete de referéncia [53].

O provete de referéncia, conforme se referiu anteriormente no § 4.3.3.3, é ensaiado exactamente
como os restantes mas sem que seja colocada qualquer substincia condicionadora no intetior da
tina. Pelas razdes jd apontadas nio se utilizou nenhum provete de referéncia.

Também nio se seleccionaram apenas as pesagens efectuadas em alturas em que a pressio
batométrica foi idéntica, uma vez que na maioria dos provetes o namero de pesagens efectuadas foi
baixo. Por outro lado, nos casos em que se efectuaram mais pesagens, as limitacdes impostas pela
quantidade méxima de humidade adsorvida pela substincia condicionadora, obtigaram a que se
considerassem apenas os valores iniciais, conforme se explica mais 4 frente no § 4.7.
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4.5 DETERMINACAO DOS RESULTADOS
4.5.1 DETERMINACAO DO FLUXO DE DIFUSAO DE VAPOR DE AGUA

Recorrendo a representagio grafica da variagio da massa do provete em fungio do tempo e fazendo
uma regressio linear com os pontos a partir dos quais a variagio de massa por unidade de tempo se
mantém constante, determina-se a inclinagio da recta que mais se aproxima dos pontos que definem
a corrente estacionaria de difusdo, que é igual ao fluxo de difusdo de vapor de 4gua e pode ser
expressa da seguinte forma:

m, —1m
G, =—2_"1 4.3
12 — (4.3)

em que:
Gy Fluxo de difusiio de vapor de 4gua - [kg/s]

my-my: Variagio da massa depois de estabelecida a corrente estacionéria de

difusio - [kg]

-t Intervalo de tempo correspondente & variacio de massa - [s]

4.5.2 DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE FLUXO DE DIFUSAO DE VAPOR DE AGUA

A densidade de fluxo de difusio de vapor de 4gua (g) obtém-se dividindo o fluxo de difusio de
vapor de agua (G) pela area il de ensaio - A (em m?):

g =% (4.4)

4.5.3 DETERMINAGAO DA PERMEANCIA E DA RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE Acua

« A . \ . ~ . . ~
A resisténcia a difusio de vapor de 4gua dos provetes pode ser obtida através da seguinte expressao:

P . HR 1 HR 2
R, = : 100 (4.5)
&
em que:
R Resisténcia 4 difusio de vapor de 4gua - [(m*sPa)/ kg]
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P Pressio de saturagio a temperatura que decorren o ensaio - [Pa]

IR -FIR,: - Diferenga entre as humidades relativas existentes no interior ¢ no exterior

da tina de ensaio - %]

A : . :
Por seu lado, a Permeancia (Pe) ao vapor do provete corresponde ao inverso da sua resisténeia 3
difusio, conforme se havia referido anteriormente no § 2.2.5.3:
Pe ——L -5 _ &
Ry AP HR-HR, (4.6)
’ 100

4.5.4 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

Para determinar o coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua (n) do material, basta dividir a
espessura do provete - d (em metros) pela sua resisténcia a difusio de vapor de agua (R)):
4P

Tf—'R—d q (4.7)

4.5.5 DETERMINACAO DA ESPESSURA DA CAMADA DE AR DE DIFUSAO EQUIVALENTE E DO
FACTOR DE RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR

Tal como foi referido anteriormente no § 2.2.5, a espessura da camada de ar de difusio equivalente

(Sy e o factor de resisténcia a difusio de vapor (1) sio parimetros que permitem comparar as
, n ; o
caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes ensaiados com a permeabilidade ao vapor de

agua do ar (m,), da seguinte forma:

w = Jas (4.8)
T
T
Sd:nar'Rd:_izp'd (4'9)
Pe

O valor do coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua do ar (m,) pode ser obtido através das
expressoes (2.20) e (2.21), apresentadas no § 2.2.5.1.
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4.6 FACTORES DI ERRO NOS RESULTADOS

4.6.1 GENERALIDADES

Existem varios factores que influenciam a precisio dos resultados dos ensaios de permeabilidade ao
vapor, alguns dos quais foram ja mencionados, nomeadamente as fluruagdes das condi¢ées de ensaio
(temperatura, humidade relativa e consequentemente pressio de vapor), a precisio na determinacio
das dimens&es dos provetes, a precisio do esquema de pesagem das tinas, as flutuagdes da pressio

barométrica, etc..

A importancia destes erros é maior nos provetes com maior permedncia ao vapor de 4dgua, e a
prENISO 12572 [53] refere mesmo que os procedimentos de ensaio anteriormente referidos apenas
sdo apropriados para provetes cuja espessura da camada de ar de difusio equivalente (Sy) seja, pelo

menos, igual a 0,1 m.

Para além dos erros referidos, existem dois tipos de erro que em seguida serdo analisados, que estio
associados as resisténcias das camadas de ar adjacentes a0s provetes durante os ensaios e as reas de

selagem.

4.6.2 INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO AR NOS ENSAIOS

A ewsténcia de uma camada de ar no interior da tina de ensaio implica a existéncia de uma
resisténcia adicional 4 difusdo de vapor de 4gua, para além da resisténcia dos provetes. Além disso,
hé que considerar também a resisténcia superficial & difusio de vapor de agua, em ambas as faces do
provete. Assim, a resisténcia a difusio do vapor de 4gua medida no ensaio é igual a soma da
resisténcia do ar e das resisténcias superficiais com a do provete ensaiado. A nio consideracio deste
factor pode originar um erro que é tanto mais importante quanto maior for a permeAncia (Pe) do

provete.
A correcgdo deste problema pode ser efectuada de trés formas:

A - Se o valor da resisténcia do ar é muito pequeno, comparado com o valor da resisténcia do
material, entdo o seu valor ¢ desprezado. Existem certas normas que inclusivamente nio fazem
qualquer referéncia a resisténcia da camada de ar (sdo os casos da NP 2256 [77] e da
ASTM E 96-94 [11]). Para provetes cuja espessura da camada de ar de difusio equivalente (S,)
seja, pelo menos, igual a 0,2 m, a prEN ISO 12572 [53] nfio imp&e qualquer correccio devido

aos espagos de ar.
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B - Partir daespessura da camada de ar de difusio equivalente total (Sd,,,), retirar a espessura de ar
(d,) existente no intertor da tina e ficar com a espessura da camada de ar de difusio equivalente

do matenal (Sd, o)

5 =Sd o~ (4.10)

| =
Y material Sotal

Alguns documentos seguem esta metodologia de calculo, como é o caso da ficha de ensaio do

LNEC - FE Hu 11 [84].

Para provetes cuja espessura da camada de ar de difusio equivalente (S,) seja inferior a 0,2 m, a
prEN ISO 12572 [53] apresenta um critério idéntico, indicando que a permedncia corrigida
(Pe.) dos provetes devera ser obtida da seguinte forma:

1
Pe, =—
© 1 d (4.11)

ar

Pe =

ar
em que:
Pe_: Permeincia ao vapor corrigida - [kg/(m™sPa)]
Pe: Permeancia ao vapor obtida nos ensaios, sem correcgio - [kg/(m™s-Pa)]
d,: Espessura do espago de ar no interior da tina de ensaio - [m]

7, Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua do ar - [kg/(m-s-Pa)]

Para além desta correcgdo, a prENISO 12572 [53] indica que, no caso de se ensaiarem
provetes com elevada permeincia, a velocidade do ar sobre os mesmos devera ser de, pelo
menos, 2 m/s, de modo a que seja desprezéavel a resisténcia a difusio da camada de ar em

contacto com a superficie do provete, conforme se havia ja referido no § 4.2.3.

C - Tomar em consideracio a resisténcia da camada de ar no interior das tinas de ensaio e a
resisténcia superficial 4 difusio de vapor de agua em ambas as faces do provete.

Na situagio C é necessario determinar a resisténcia a difusio de vapor de 4gua das camadas de ar
adjacentes a ambas as faces do provete, que é fungio da humidade relativa, da temperatura e da
pressio atmosférica - R; (HR, T, P). Fanney et al. (1991 - [19]) realizaram uma série de ensaios para
determinagio do seu valor, usando vérios tipos de solugdes salinas e duas temperaturas de ensaio.
No Quadro 4.7 sio apresentados os resultados desses ensaios. '
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Quadro 4.7 - Resisténcia a difusio de vapor de agua das camadas de ar - R [19]

B Temperatura de 24 °C Temperatura de 7 °C
Solugdes Salinas mlillunidadc Relatva R x 10 Humidade Relativa R, x 10
(%] ' (%]
Interior Exterior | Intenior | Exterior [Pa-ssm*/kg) Interior | Exterior [Pa-sm’/kg]
LCl [KG1L0,] 11 23 4,87 1 23 576
MeCl, | K,CO, 33 43 5,23 34 43 4,69
Na Br Kl 58 69 7,58 63 73 5,55
Na Cl K Cl 75 85 4,27 76 87 5,23
St (NO,), | K, SO, 85 97 4,39 92 98 4,40

A resisténcia a difusdo de vapor de agua do material (Rd,,.;) € assim, igual a diferenca entre a
resisténcia total do ensaio (Rd,,,) e a resisténcia do ar (R)):

R =Ry -k (4.12)

d marterial d total

Apds uma analise do Quadro 4.7, pode-se confirmar que a humidade relativa e a temperatura tém
alguma influéncia na determinacio da resisténcia a difusio do vapor de dgua das camadas de ar,
evidenciando a necessidade de uma maior investigagio nesta area.

4.6.3 INFLUENCIA DA AREA DE SELAGEM

Para algumas configuragbes das tinas de ensaio, a area total dos provetes excede a area il da tina de
ensaio, levando a que o fluxo de vapor ocorra a duas dimensdes (Figura 4.15). Por esta razio, o

fluxo de vapor obtido nos ensaios é superior ao real.

Area Total

s
o

ES

) Area Util de Ensaio D

T
| )

Figura 4.15 - Representagdo esquematica do fluxo de vapor através dos provetes [72]
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A prEN ISO 12572 [53] apresenta a seguinte fétmula para correccio do valor da densidade de fluxo
de difusio de vapor (g), devido 2 existéncia de selante:

em que:

gme=l+4xdxln( 2 J
g

xS 1+e(—2><‘n:><b/d)

... Densidade de fluxo de difusdo corrigido atendendo 4 4rea de selagem — [kg/(m*s)]

g
d:
b:

Densidade de fluxo de difusio detetminado no ensaio — [kg/ (m*s)]

Espessura do provete — [m]

Largura da area selada — [m]

3,14159

Diametro hidraulico, que corresponde ao quadruplo da dtea de ensaio a dividir pelo

perimetro (em provetes circulares = 4xA/(1xD)) — [m]

4.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

4.7.1 REPRESENTACAO GRAFICA

(4.13)

Em seguida apresentam-se os graficos obtidos nos ensaios para os diferentes provetes, com a

variagio de massa de cada tina ao longo do tempo.

Variagho de Massa [a]

35

30

25

20

15

10

0

22-8-000:00 11-9-000:00 1-10-00 0:00

Betdo Celular

—o—4
—5—5
—— 8

v

&/

=T

21-10-000:00 10-11-000:00 30-11-000:00 20-12-000:00 9-1-01 0:00

Data e Hora

Figura 4.16 — Variagdo de massa dos provetes de betdo celular ao longo dos ensaios
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Papel Kraft com Asfalto

18

16

14

12

10

{—eo—233
~—a— 34
—— 35

Variagéo de Massa [g]

2

0 ‘L‘Z/ T T ¥ T T T

22.8.000:00 11-9-00 3:00  1-10-00 G:00 21-10-000,00 10-11-000,00 30-11-000:00 20-12-000:00 9-1-01 0:00
Data e Hora

Figura 4.17 — Variagio de massa dos provetes de papel kraft com asfalto ao longo dos
ensaios

Papel Kraft com Aluminio
12
1
q 08
(V]
g
= —o— 36
§ 08 -~ 37
w 38
‘g R 2
> 04
0.2
0 B T T - Y T T T T :
29.8:000:00 41-0-000:00 1-10-000:00 = 21-10-000:00 10-11-000:00 * 30-11-000:00 20-12-000:00 9-1-010:00
‘ Data e Hora

Figura 4.18 ~ Variagio de massa dos provetes de papel kraft com aluminio ao longo dos
ensaios
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Folha de Aluminio

08

07

06

05

04

—— 39
—a—40
e 4]

03

Variagaoc de Massa [g]

0,2

0

01

0 -+ Y T
22-8-00 0:00 11-8-00 0:00 1-10-00 0:00

21-10-00 0:00 10-11-000:00  30-11-000:00  20-12-00 0:00

Data e Hora

Figura 4.19 — Variagfio de massa dos provetes de folha de aluminio ao longo dos ensaios

Folha de Polietileno
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- g
025 / / —°

//j/ /

—& 30
—g—31
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——32

Variagdo de Massa [g]

/

0,1

0,05

0

22-8-00 0:00 11-8-00 0:00 1-10-00 0:00 21-10-000:00  10-11-000:00  30-11-000:00 ~ 20-12-00 0:00

Data o Hora

Figufa 4.20 ~ Vartiago de massa dos provetes de fo]]_iak de p'ol_ietilenyc'){ a0 longo dos ensaios
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Variagéo de Massa [g]

0,12

Tela Betumiriosa -2,7mm

0,1

0,08

- 42
—5—43

0,06

0,04

—— 44

0,02

0

22-8-000:00

11-9-00 0:00 1-10-00 0:00 21-10-00 0:00 10-11.00 0.00 30-11-00 0:00 20.12-00 0:00
Data e Hora

Flgura 4.21 — Variago de massa dos provetes de tela betuminosa com 2,7 mm de espessura

ao longo dos ensaios

Variagao de Massa [g]

Tela Betuminosa -3,imm

03
0,25 =
e
02 — 5
‘/‘A///{'
0.15 - —s—45
i 46
0.4 —n— 47
0'05 M
0 ,.,,»‘u"m
T L5 “.-1
22-8.0 11-9-00 0:00 1. 10-00 o 00 21 10- 00 0 00 o | 0-11 00 0.00 30-11- 00 (0 00 20-'1 2—5{10 0.00
\'““’?9 e e - W - T e
-0,05

Data e Hora

Figura 4.22 ~ Vanagao de massa dos provetes de tela betumlnosa com 3,1 mm de espessura

a0 longo dos ensaios
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Variagao de Massa [g]

Tela Betuminosa com Aluminio
0.06

0.05

0,04

0,03

0,02

001

0
22-8-00 0:00

1-10-00 0:00 21-10-00 0:00 10-11-00 0:00 30-11-00 0:00

Data e Hora

11-9-00 0:00 20-12-00 0:00

Figura 4.23 — Varia¢@o de massa dos provetes de tela betuminosa com aluminio ao longo

dos ensaios

Variagdo de Massa [g]

Emulsdo Betuminosa Tipo_1

45

35
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i G
e 24

25
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o
U L T T T T T T

22-8-00 0:00 11-8-00 0:00 1-10-000:00  21-10-000:00 10-11-000:00 30-11-000:00  20-12-00 0:00

8-1-01 0:00

Data e Hora

Figura 4.24 — Variagdo de massa, ao longo dos ensaios, dos provetes de betdo celular
revestidos com emulsfio betuminosa do tipo_1
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Emulsio Betuminosa Tipo_2 (2 deméos)

35
3 /
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5 /
o
(23 /K
g 2 / gl - R
o ~ 12
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Q& 5 p e - ——13
O ¢ -
5 o
3 //j// - “
1 / e T
/zé:’/x‘//ﬂ .
05 — =
:AG,"’“"“ -
0 +—& : ; . : . ;
22-8.000:00 11-9-000:00 1-10-000:00 21-10-000:00 10-11-000:00 30-11-000:00 20-12-000:00  9-1-01 0:00
Data ¢ Hota
Figura 4.25 — Variagido de massa, ao longo dos ensaios, dos provetes de betdo celular
revestidos com 2 demados de emulsido betuminosa do tipo_2
Emulséo Betuminosa Tipo_2 {4 deméios)
5
45
4
35
g
8 03
o —o—14
s 25 —— 15
2 ~ 16
s 2
®
>
15
1
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O L T T T T T T
22-8:000:00 11-9-000:00 1-10-000:00 21-10-000:00 10-11-000:00 30-11-000:00 20-12-000:00  9-1-01 0:00
Data e Hora
Figura 4.26 — Variagio de massa, ao longo dos ensaios, dos provetes de betdo celular
revestidos com 4 demios de emulsio betuminosa do tipo_2
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Pintura Betuminosa Tipo_1 (2 demaocs)

4.5
4 =
\'/
3.5
= 3 T "
g )/\ /
< 25 el
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= A / —o~1
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] / - s
= 1s Sl
1
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22-8-00000 11-9-000:00 1-10-000:00 21-10-000:00 10-11-000:00 30-11-000:00 20-12-000:00 ~ 9-1-01 0:00
Data e Hora
¥iguara 4.27 — Variagdo de massa, ao longo dos ensaios, dos provetes de betdo celular
revestidos com 2 demdos de pintura betuminosa do tipo_1
Pintura Betuminosa Tipo_1 (4 demios)
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o
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=
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22.8-00008 11-9-000:00 1-10-000:00 21-10-000:00 10-14-000:00 30-11-00 0:00 20-12-000:00 8-1-010:00
Data e Hora
¥igura 4.28 - Variagdo de massa, ao longo dos ensaios, dos provetes de betdo celular
revestidos com 4 demdios de pintura betuminosa do tipo_1
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Pintura Betuminosa Tipo_2 (2 dem#ios)
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Data e Hora

Figura 4.29 — Variagdo de massa, ao longo dos ensaios, dos provetes de betido celular
revestidos com 2 demios de pintura betuminosa do tipo_2

Pintura Betuminosa Tipo_2 {4 deméos)
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22-8-00 0.0 11-9-000:00  1-10-000:00 21-10-000:00 10-11-000:00 30-11-000:06 20-12-000:00 9-1-01 0:00
Data e Hora

Figura 4.30 — Variagio de massa, ao longo dos ensaios, dos provetes de betdo celular
revestidos com 4 demios de pintura betuminosa do tipo_2
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Qs dots primetros graficos apresentados referem-se aos provetes com valores mais elevados de
permedncia ao vapor — os provetes de betio celular e os provetes de papel kraft com asfalio. Como
se pode observar, nestes casos a variagio de massa das tinas {fot muito acentuada logo nas primeiras
pesagens, pelo que rapidamente se atingiram os limites apresentado anteriormente no § 4.3.4,
Facilmente se compreenderd que esta variagio foi superior a esperada, pelo que apenas ao fim de
duas semanas se reduziu o intervalo entre pesagens, quando ji era tarde para obter resultados

validos.

/e . s . . ~
Em quase todos os graficos apresentados é possivel identificar uma quebra nas linhas de variagio de
massa dos provetes em fungio do tempo, por volta do dia 08/11/2000, altura em que a cAmara de
ensaio parou por falta de energia, durante a noite, tendo o seu funcionamento ficado interrompido

por varias horas.

4.7.2  VALORES OBTIDOS NOS ENSAIOS REALIZADOS

4.7.2.1 ASPECTOS (GERAIS

Para cada um dos provetes ensaiados indicam-se, de seguida, as caracteristicas de permeabilidade a0
vapor obtidas, de acordo com os principios anteriormente referidos. Excepgio para as amostras de
telas betuminosas, pois como se pode observar nos graficos anteriormente apresentados nio foi
possivel estabelecer um regime estacionario de difusdo de vapor, provavelmente devido a reduzida
dimensdo das tinas de ensaio, ao curto intervalo de tempo entre pesagens e as variagdes da pressio

barométrica.

Assim, para cada material ou elemento apresentado, indica-se o perfodo de medi¢&es considerado, o
valor médio da pressdo barométrica registada pela estagio meteoroldgica da FEUP nesse periodo, a
area (itil de ensaio, o fluxo de difusio de vapor através dos provetes, com as eventuais correcgdes, e
as caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes, calculadas em fungio de todos estes

parametros.

Tentou-se seleccionar o periodo de medi¢des de modo a respeitar o critério da prEN ISO 12572
(53], j4 mencionado no § 4.4.1.1, que impde que os ensaios sobre um provete s terminem quando
em 5 pesagens consecutivas a variagao de massa em fungio do tempo, excluindo a pesagem inicial,
se mantiver num intervalo de +5% relativamente ao valor médio. Contudo, nio foi possivel respeitar
este critério para todos os provetes, quer porque se atingiu prematuramente o limite de adsorgio de
agua permitido (como foi o caso dos provetes de betdo celular e de papel kraft com asfalto), quer
devido ao problema da paragem da cdmara de ensaio, que se registou no dia 08/11/2000.

Face a estas dificuldades, fizeram-se as seguintes opgdes:

. Provetes com elevada permedncia, nomeadamente os provetes de betfo celular sem
revestimento e os provetes de papel kraft com asfalto: nestes casos consideraram-se
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apenas as medicoes efectuadas atd se atingirem, aproximadamente, os limites de
adsorgio de hunudade referidos no §4.3.4 - 95¢ ¢ 6,6¢, respecuvamente, com
excepeio da pesagem inicial. Determinaram-se os valores do {luxo de difusio de vapor
de dgua (G) entre pesagens consecutivas, para o intervalo estabelecido, e calculou-se o
correspondente valor médio, a partir do qual se determunaram as caracteristicas de
permeabilidade ao vapor do proverte.

Provetes em que, apesar de se estabelecer uma corrente de difusio de vapor mais ou
menos estacionaria, as perturbages provocadas pela paragem da camara de ensaios
nio permitiram obter 5 pesagens consecutivas em que a variagio de massa em fungio
do tempo, excluindo a pesagem inicial, se mantivesse num intervalo de +5%
relativamente ao valor médio: para estes casos consideraram-se apenas as mediges
efectuadas até ao dia 08/11/2000, com excepgio das pesagens iniciais, antes de se
instalar a corrente estacionaria de difusio. Com estes valores determinaram-se os
valores do fluxo de difusio de vapor de agua (G) entre pesagens consecutivas, para o
intervalo estabelecido, e calculou-se também o correspondente valor médio, a partir do

qual se determinaram os restantes parametros.

.« Provetes em que foi possivel obter 5 pesagens consecutivas em que a variagio de
massa em funcio do tempo, excluindo a pesagem inicial, se mantivesse num intervalo
de +5% relativamente ao valor médio, antes do dia 08/11/2000: nestes casos o valor
meédio do fluxo de difusio de vapor (G) foi apenas determinado com as 5 pesagens

referidas.

A influéncia da resisténcia das camadas de ar (ver § 4.6.2) apenas foi determinada nos provetes de
betdo celular, pois foram os tnicos cuja espessura da camada de ar de difusio equivalente (Sy) fot

inferior a 0,2 m.

O efeito da 4rea de selagem (ver § 4.6.3) apenas é significativo no caso dos provetes de betio celular
com ou sem revestimento, uma vez que para a generalidade dos restantes provetes a espessura €
muito reduzida. De qualquer modo apresenta-se também este efeito nos provetes de membranas e
folhas, utilizando valores de espessura aproximados, cuja determinagio nio foi possivel de efectuar
com grande precisio. Refira-se que para os provetes do tipo folha ou membrana, o efeito da area de

selagem nio ultrapassou os 0,3% em nenhum caso.

Nos provetes de betio celular revestidos desprezou-se a espessura do revestimento, tendo-se
considerado apenas a espessura do suporte em beto, na determinagio do efeito da area de selagem.

Nos casos em que se considerou este efeito da 4rea de selagem, uma vez que a 4rea (il superior ¢
diferente da 4rea ttil inferior, utilizaram-se os parimetros relativos 2 média entre estes dois valores,
nomeadamente a espessura (b) da 4rea de selagem e o didmetro hidraulico (S), a utilizar na expressio

(4.13).
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Em alguns casos, ndo se dispoem de valores da pressio barométrica durante o periodo de medicoes
considerado na obtengio dos resultados, tendo-se optado por considerar o valor médio da semana
muis proxima. Com estes valores médios da pressio barométrica determunaram-se os respectivos
valores do coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua do ar (m,), através das expressoes

apresentadas no § 2.2.5.1 e considerando uma temperatura de 23 °C.

O gradiente de pressio de vapor a que todos os provetes foram submetidos é dado por:

, 17,269x23
AP = (M)X P, = 50-0 ><610,5-e( 237,3+23 ] =1403,9 Pa (4.14)
100 100

4.7.2.2  RESULTADOS DOS PROVETES DE BETAO CELULAR

. Periodo de medi¢des considerado: 29/08/2000 a 10/09/2000

Valor médio da pressdo barométrica: 101 053 Pa. Este valor corresponde & média dos valores
horarios registados entre as 10 horas do dia 12/09/2000 e as 9 horas do dia 19/09/2000,

inclusive (relativos & semana mais proxima).
o 7, = 195,83x10" kg/(m-s-Pa)
« Didmertro util de ensaio: 77,7 mm = (76,2+79,2)/2
. Area (il de ensaio: 47,4 cm’
« Didmetro hidraulico: S = 0,0777 m

Face a acentuada variagio de peso inicial do provete n.°4, nio se consideraram os scus
resultados. Admite-se que tenha havido algum erro na pesagem inicial.

Quadro 4.8 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de betio celular

G g Espessura | Diametro b Eme/g Tne
Provete
[kg/s] |[kg/(m>s)]] [mm] [mm] (m] - [kg/(m?s)]
Betio 6,248E-09[ 1,318E-06 | 12,7125 | 92,49 | 0007395 | 1,1391 | 1,501E-06
Celular 6,121E-09/1,291E-06 | 14,885 | 93,905 | 0,008103 | 1,1612 | 1,499E-06
Pe S4 Ra-Ryar 7 n
Provete
[kg/(m?s-Pa)] [m] [m2s-Pa/kg] | [kg/(m-s-Pa)] (-]
Betio | 5 1,0690E-09 0,183181 | 874139013,3 | 14,543E-12 13,47
Celular 1,0678E-09 0,18339 | 875202501,5 | 17,007E-12 11,51
Média= 15,775E-12 12,49
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O valor médio do coeficiente de permeabilidade ao vapor (n) serd utilizado na determinagio das
caracterfsticas de permeabilidade a0 vapor das peliculas de revestimento, em que o betdo celular
serviu de suporte.

Se atendermos aos valores que sio apresentados no Anexo II, os valores obtidos nos ensaios situam-

se no limite inferior dos valores indicados em bibliografia da especialidade para o betio celular.

4.7.2.3  RESULTADOS DOS PROVETES DE EMULSAO BETUMINOSA T1PO _1

Perfodo de medigdes considerado: 26/09/2000 a 02/11/2000

Valor médio da pressio barométrica: 101 277 Pa. Este valor corresponde & média dos valores
horérios registados entre as 16 horas do dia 26/09/2000 e as 24 horas do dia 03/10/2000,

inclusive.
o m, = 19539x10" kg/(m-s-Pa)
.« Dimetro 0til de ensaio: 77,7 mm = (76,2+79,2)/2
. Area (il de ensaio: 47,4 cm?

« Diimetro hidraulico: S = 0,0777 m

Quadro 4.9 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de betio celular
revestidos com emulsio betuminosa tipo 1

G g Espessura | Didmetro b gme/ g e
tkg/s] [kg/(m?s)] [mm] [mm] [m] - kg/ (m2s)]
6 2,891E-10 6,096E-08 12,520 93,910 | 0,008105 | 1,1387 | 6,942E-08

Emulsdo_1| 9 | 4,193E-10 8,844E-08 13,298 93,740 | 0,008020 | 1,1462 | 1,014E-07
24| 4,481E-10 9,449E-08 13,055 93,845 | 0,008073 | 1,1439 | 1,081E-07

Provete

Peow Sd o | R supore Perevesiimento | Sd_revestimento Penmedia Sd_média
[kg/(m2sPa)]i [m] |[m2sPa/kg)ilkg/(m?sPa)]| [m] |[kg/(m2s-Pa)]| [m]
6 | 4,945E-11 | 3,952 [793651449,6| 51,468E-12 3,796
Emulsio_1{ 9 | 7,220E-11 2,706 |842937711,7| 76,879E-12 2,542 70,194E-12 2,90
244 7,700E-11 | 2,538 1827565469,2| 82,235E-12 2,376

Provete

Os valores do provete n.°6 sdo significativamente diferentes dos valores dos outros 2 provetes, O
que seria de esperar pois a massa de revestimento aplicada também foi significativamente superior
no provete 1n.° 6, conforme se mostrou no Quadro 4.3.
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4.7.2.4

RESULTADOS DOS PROVETES DE EMULSAO BETUMINOSA T1PO_2

. Perfodo de medigdes considerado: 12/09/2000 a 26/10/2000 - para os provetes n.** 11, 12 ¢ 13
12/09/2000 a 18/10/2000 - para os provetes n.”* 14 e 15
12/09/2000 a 02/11/2000 - para o provete n.° 16

Valor médio da pressio baromeétrica: 101 148 Pa. Este valor corresponde a média dos valores

horirios registados entre as 16 horas do dia 12/09/2000 e as 24 horas do dia 03/10/2000,

inclustve.
o 7w, = 19564x10" kg/(m-s-Pa)
. Didmetro Gul de ensaio: 77,7 mm = (76,2+79,2)/2
. Area il de ensaio: 47,4 cm?

. Dimetro hidraulico: S = 0,0777 m

Quadro 4.10 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de betio celular
revestidos com emulsdo betuminosa tipo 2

Provere G g Espessura | Didmetro b Zme/ g Eme
lkg/s] | [kg/(m?>s)]| [mm] (mm] (m] - [kg/(m2s)]
] 11 | 2,608E-10 | 5,501E-08 | 12,793 | 93,850 | 0,008075 | 1,1414 | 6,279E-08
Em(uxl;a)oj 12 | 1,293E-10 | 2,727E-08 | 12,753 | 93,850 | 0,008075 | 1,1410 | 3,112E-08
13 | 2,024E-10 | 4269E-08 | 12,513 | 93760 | 0,008030 | 1,1385 | 4,860E-08
] 14 [ 4,271E-10 | 9,008E-08 | 13,055 | 93,815 | 0,008058 | 1,1439 | 1,030E-07
Emgl}jﬁo—z 15 | 2,586E-10 | 5,455E-08 | 13,078 | 93785 | 0008043 | 1,1441 |6,241E-08
16 | 1,086E-10 | 2291E-08 | 12,908 | 93735 | 0008018 | 1,1424 |2,617E-08
p Peow Sd toul R supone Perevestimento  |Sd_revestimento|  Pemédia Sd_média
v [kg/(m2s-Pa)]| [m] |[m2sPa’kg] |kg/(m2sPa)] [m] [kg/(m2sPa)] [m]
] 11 | 4472E-11 | 4375 |810925412,8 | 46,406E-12 | 4,216
Em(ilsza)o—z 12 | 2217E-11 | 8,827 |8083897852 | 22,570E-12 | 8,668 | 34,857E-12 | 6,13
13 | 3462E-11 | 5651 |793176019,4 | 35,596E-12 | 5,496
] 14 | 7340E-11 | 2,666 |827565469,2 | 78,141E-12 | 2,504
Em(uXIfSOJ 15 | 4445E-11 | 4,401 | 828991759,7 | 46,154E-12 | 4,239 | 47,741E-12 | 5,69
16 | 1,864E-11 | 10496 | 8182153423 | 18,929E-12 | 10,335

As diferencas de resultados entre os diferentes provetes sio bastante acentuadas, em particular nos

provetes em que a quantidade de revestimento aplicada foi mais elevada.
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4.7.2.5  RESULTADOS DOS PROVETES DE PINTURA BETUMINOSA 1100

«  Periodo de medi¢oes considerado:

29/08/2000 a 26/09/2000 - para os provetes n." | e 2
19/09/2000 a 26/10/2000 - para o provete n.° 3
12/09/2000 a 02/11/2000 - para os provetes n.™ 26 ¢ 27

Valores médios da pressio baroméurica: para cada provete indicam-se, no Quadro 4.11, os

respectivos valores, que foram determinados de acordo com os principios  referidos

anteriormente.

« Didmetro tul de ensaio: 77,7 mm = (76,2+79,2)/2

« Areatul de ensaio: 47,4 cm’

. Diametro hidraulico: S = 0,0777 m

Quadro 4.11 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de betdo celular

revestidos com pintura betuminosa tipo 1

G 4 ESP. %] b gme/g Zme Pl Mar
Provete < 5
tke/s]  |kg/(m2s)]| [mm] | [mm] | [m] - |[kg/(m2s)]| [Pa] (kg/ ()n]lsPa
o; : 1 | 3,285E-10 |6,928E-08 | 11,955 | 93,955 0,008128| 1,1331|7,850E-08 | 101086 |1,9576F-10
uziu;;_ 2 | 2,324E-10 |4,902E-08 | 14,043 | 93,715 0,008008] 1,1532 | 5,653E-08 | 101086 |1,9576E-10
3,704E-10 |7,812E-08 | 12,600 | 93,915 0,008107] 1,1395 | 8,902E-08 | 101272 1,9540E-10
Pintura_ 1] 26 | 1,032E-10 |2,176E-08 | 12,930 | 93,745 0,008023( 1,1426 | 2,486E-08 | 101148 1,9564E-10
(x4) 27 | 1,103E-10 |2,325E-08 | 13,378 | 93,770 {0,008035| 1,1470 | 2,667E-08 | 101148 [1,9564E-10
Pezou] Sd_xolal Rd_supone Percveslimemo Sd_revcs(hnemo Pemédh Sd_médi.x
Provete
[kg/(m?sPa)]| [m] | [m2sPa/kg] |[kg/(m?sPa)]| [m] |[kg/(m2sPa)]| [m]
o 5,592E-11 3,501 | 757835709,2 | 58,389E-12 3,353
ergg;_l 4,027E-11 4,862 | 890163776,4 | 41,764E-12 4,687 55,648E-12 | 3,66
6,341E-11 3,082 | 798722704,8 | 66,791E-12 2,926
O - -12 9
Pintura_1] 26 1,771E-11 11,049 | 819641632,8 | 17,968E-1 10,88 18,638E-12 | 105
(x4) 27 1,900E-11 10,299 | 848008%67,0 | 19,308E-12 10,133

4.7.2.6 RESULTADOS DOS PROVETES DE PINTURA BETUMINOSA TIPO 2

« Periodo de medig&es considerado: 26/09/2000 a 02/11/2000 - para os provetes n.* 19, 20 e 21
12/09/2000 a 18/10/2000 ~ para os provetes n.* 17, 18 e 22
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. Valores médios da pressio baroméuica: para cada provete indicam-se, no Quadro 4.12, os

respectivos  valores,  que foram determinados  de  acordo  com  os principios  referidos

anteriormente.

. Dilmetro aul de ensaio: 77,7 mm = (76,2+79,2)/2

. Area ttil de ensato: 47,4 cn’

. Diimetro hidraulico: S = 0,0777 m

Quadro 4.12 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de betdo celular
revestidos com pintura betuminosa tipo 2

Provete G & Esp. 9 b gme/B Bme P, T
(kg/s] |[kg/(m>s)]| [mm] | [mm] | [m] - |[kg/(m2s)]| [Pa] |[kg/(m-s-Pa)]
Pintura 2 20 | 2,028E-10| 4,277E-08 | 12,883 93,635 | 0,007967 |1,1420| 4,885E-08 |101277{ 1,9539E-10
(x 2)“ 21 | 3,476E-10| 7,331E-08 | 13,053 | 93,915 | 0,008107 | 1,1440| 8,386E-08 |101277| 1,9539E-10
22 {5,792E-10| 1,221E-07 {12,198 | 93,840 | 0,008070 |1,1354 ] 1,387E-07 |101148| 1,9564E-10
Pintura 2 17 | 1,693E-10| 3,571E-08 | 12,683 | 93,885 | 0,008092 | 1,1403 | 4,072E-08 {101148| 1,9564E-10
(x 4)" 18 | 1,586E-10| 3,345E-08 {11,848 | 93,940 | 0,008120 (1,1320] 3,787E-08 |101148| 1,9564E-10
19 | 2,071E-10{ 4,367E-08 [ 12,908 | 93,855 | 0,008078 |{1,1425| 4,990E-08 |101277| 1,9539E-10
Provete Peowl Sd ol | Rd_suporte Perevestimento | Sd_revestimenta Penedin Sd_média
[kg/(m2s-Pa)] | [m] [m2sPa’kg]l [kg/(m?sPa)] [m] [kg/(m2sPa)]| [m]
Pintura 2 20 3,480E-11 5,616 [816630575,0 35,813E-12 5,456
(x 2)_ 21 5,974E-11 3,271 18274069924 62,841E-12 3,109 68,537E-12 3,46
22 9,879E-11 1,980 [773207951,8, 106,96E-12 1,829
Pintura 2 17 2,900E-11 6,746 [803952436,8] 29,694E-12 6,589
(x 4)_ 18 2,697E-11 7,253 |751021210,0] 27,532E-12 7,106 31,278E-12 6,34
19 3,554E-11 5,498 [818215342,3] 36,606E-12 5,338

4.7.2.7 RESULTADOS DOS PROVETES DE PAPEL KRAFT COM ASFALTO

. Periodo de medicdes considerado: 29/08/2000 a 26/09/2000

. Valor médio da pressio barométrica: 101 088 Pa. Este valor corresponde & média dos valores
horirios registados entre as 10 horas do dia 12/09/2000 e as 18 horas do dia 26/09/2000,

inclusive.

. 7, = 19576x10" kg/(m-s-Pa)

« Diametro Gtil de ensaio: 71,9 mm
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« Arca Gul de ensaio: 40,6 cmy?

.« Didmetro hidriaulico: S = 0,0719 m

Quadro 4.13 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de papel kraft com

asfalto
G g ESPCSSUI‘&I Diﬁmetro b gmc/g Sme
Provete
[kg/s] | [kg/(m2s)] [mm] [mm] [m] - [kg/(m2s)]

2,338E-09 | 5,759E-07 0,100 108,615 | 0,018358 1,0012 | 5,766E-07
34 | 2,547E-09 | 6,272E-07 0,100 107,570 | 0,017835 1,0012 | 6,280E-07
35 | 2,394E-09 | 5,897E-07 0,100 108,095 | 0,018098 1,0012 | 5,904E-07

Papel kraft
com asfalto

Pe Sd Pemédia Sd média
Provete =
[kg/(m2sPa)] [m] (kg/(m2s-Pa)] [m]
Panel kea: 33 410,71E-12 0,477
apel kra i
com asfalio] 34 447,30E-12 0,438 426,19E-12 0,45992
35 420,57E-12 0,465

Estes valores devem ser analisados com alguma reserva, pois como foi ji referido nio foram

determinados com um conjunto de medi¢des adequado.

4.7.2.8 RESULTADOS DOS PROVETES DE PAPEL KRAFT COM ALUMINIO

- Periodo de medi¢des considerado: 07/09/2000 a 10/10/2000 — para o provete n.° 36
26/09/2000 a 02/11/2000 - para o provete n.° 37
12/09/2000 a 18/10/2000 - para o provete n.° 38

+ Valores médios da pressio barométrica: para cada provete indicam-se, no Quadro 4.14, os
respectivos  valores, que foram determinados de acordo com os principios referidos

anteriormente.
« Diametro til de ensaio: 71,9 mm
«  Area titil de ensaio: 40,6 cm?

« Diametro hidraulico: S = 0,0719 m

96 Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio



Quadro 4.14 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de papel kraft com

aluminio

G @ Espessura | Diametro b gone/ Bone
Provete '
[ke/s]  |[ke/(m2s)]]  [mum] [mm] [m] [kg/(m?s)]
b el kil 36 | 1,013E-10 [ 2,495E-08 0,100 108,020 | 0,018060 1,0012 | 2,499E-08
apel kra ~ > -
com aluminio 37 | 9,628E-11 | 2,371E-08 0,100 108,125 | 0,018113 1,0012 | 2,374E-08
38 | 6,180E-11 | 1,522E-08 0,100 108,005 | 0,018053 1,0012 1,524E-08
P, Tar Pe S4 Pemédin Sd média
Provete ~
[Pa] (kg/(m's-Pa)] | [kg/(m2s-Pa)) [m] [kg/(m2s-Pa)] [m]
36 101146 1,9565E-10 | 17,79722E-12 10,993
Papel ket o e | 1,9540E-10 | 1691104512 | 11,554 | 15,188E-12 | 13,524
com aluminio d - 2 - ’ ’ ’ ’
38 101149 1,9564E-10 | 10,85448E-12 18,024

4.7.2.9 RESULTADOS DOS PROVETES DE FOLHA DE ALUMINIO

. Periodo de medigdes considerado: 12/09/2000 a 02/11/2000 - para os provetes n.* 39 e 40
26/09/2000 a 02/11/2000 ~ para o provete n.° 41

. Valores médios da pressio barométrica: para cada provete indicam-se, no Quadro 4.15, os
respectivos  valores, que foram determinados de acordo com os principios referidos

anteriormente.

« Didmetro util de ensaio: 71,9 mm

« Area i de ensaio: 40,6 cm’

« Diametro hidraulico: S = 0,0719 m

Quadro 4.15 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de folha de aluminio

G g Espessura | Diametro b gme/ g Eme
Provete
[kg/s] [kg/(m?s)] | [mm] (mm] [m] - (kg/(m2s)]
Folha de | 20| 6173E-11 | 1,520E-08 | 0,120 | 108,020 [0,018060 | 1,0015 [ 1,522E-08
Alunio | 40 | 608SE-11 | 1,499E-08 | 0,120 | 107,625 | 0,017863 | 1,0015 | 1,501E-08
41 | 7,229E-11 | 1,780E-08 | 0,120 | 107,450 |0,017775| 1,0015 | 1,783E-08
P Tlar Pe Sq Pemadia Sd_media
Provete . 5
[Pa] [kg/(m-sPa)] | [kg/(m?s-Pa)] [m] [kg/(m?-s-Pa)] [m]
Folha de |22]_ 101149 [ 1,9564E-10 10,84E-12 18,040
Aluminio | 40 | 101149 1,9564E-10 10,69E-12 18,301 11,412E-12 17,242
41 | 101276 | 1,9540E-10 12,70E-12 15,385
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4.7.2.10 RESULTADOS DOS PROVETES DE FOLHA DE POLIETILENO

« Perfodo de medigdes considerado: 12/09/2000 a 02/11/2000

Valor médio da pressio barométrica: 101 149 Pa. Este valor corresponde a média dos valores
horarios registados entre as 17 horas do dia 12/09/2000 e as 24 horas do dia 03/10/2000,

inclustve.
o = 195,64x10" kg/(m-s-Pa)
« Diimetro Gul de ensato: 71,9 mm
. Area il de ensaio: 40,6 cm?

. Diimetro hidraulico: S = 0,0719 m

Quadro 4.16 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor dos provetes de folha de

polietileno
G g Espessura | Didmetro b Eme/ g Bme
Provete
kg/s] (kg/(m2s)] [mm] [mm] [m] - [kg/ (m2s)]
Folha d 30 2,839E-11 | 6,991E-09 0,230 107,705 |[0,017903 | 1,0028 7,011E-09
Polerlons| 31 | 3700E-11 | 9,112E09 | 0240 | 107,110 [0,017605| 1,0029 | 9,139E-09
32 3,025E-11 | 7,450E-09 0,230 108,260 {0,018180{ 1,0028 7,47 1E-09
Pe Sd Pemédia Sd_médi;\
Provete
[kg/ (m2-s-Pa)] [m] [kg/ (m?-s-Pa)] [m]
Folha d 30 4,994E-12 39,175
Potetlong| 31 6,510E-12 30,054 5,6084E-12 35,331
32 5,322E-12 36,764

4.7.2.11 RESUMO DOS RESULTADOS FINAIS

Nos quadros seguintes apresentam-se os resultados finais das caracteristicas de permeabilidade ao
vapor dos materiais que foram ensaiados e que podem desempenhar a fungio de barreira para-
vapor. Refira-se contudo que, apesar de também se apresentarem os resultados obtidos nos ensaios
dos provetes de papel kraft com asfalto, nenhum deles se enquadra na classificagio de barreiras

para-vapor que foi apresentada no § 3.4.

Para cada um dos materiais ensaiados, referem-se os valores da permedncia ao vapor (Pe) e da
espessura da camada de ar de difusio equivalente (Sy), para cada um dos provetes ensaiados e os
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valores médios correspondentes. Apresenta-se também a classe de barreiras pra-vapor a que
pertence cada um desses materius, determinada com base na classificagio que se apresentou no
§ 3.4, para os valores médios dos diferentes provetes de cada material. Relira-se, no entanto, que em

alguns casos a classificagio apresentada nio foi obtida por todos os provetes ensaiados.

- s , .
Quadro 4.17 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor das peliculas de revestimento

ensaiadas
Provete Pe il P S¢ média_|Classificagio
[kg/(m*s-Pa)]| [m] |[kg/(m*s-Pa)]| [m] (ver § 3.4)

6 51,468x 102 3,796

Emulsiao 1 | 9 76,879x10"2 | 2,542 | 70,194x10™2 2,90 E1
24 | 82235x10™ | 2,376
11 46,406x10™" 4,216

Em&lgo'z 12| 22570x10™ | 8,668 | 34,857x10" 6,13 E2”
13 35,596x10" 5,496
14 78,141x10™" 2,504

Em(uxlf)o—z 15 | 46,154x10" | 4239 | 47741x10" | 569 E2Y
16 18,929x10™ 10,335
1 58,389x10" 3,353

Pi’(lf(u;;‘—l 2| 41764x10M | 4687 | 5564810 | 3,66 E1l
3 66,791x10™" 2,926
; 26 x10™2 10,889

Pu(lsi;"l po Z:jz:xig“ o 18,638x10"2 10,5 E2
20 35,813x10™" 5,456

Pi?f(uzr;‘—z 21 | e2841x107 | 3,109 | 68,537x100 | 3,46 E19
22 106,96x 10" 1,829
17 29,694x10" 6,589

Pir&“ﬁ;—z 18 | 2753x10™ | 7,006 | 31278x107 | 6,34 E2
19 36,606x 1072 5,338

a) O provete n.° 11 apenas obteve a classificagdo E1;

b) Apenas o provete n.° 16 obteve a classificagio E2, enquanto que os restantes pertencem a

classe E1;

¢) O provete n.° 20 obteve a classificagio E2.
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Quadro 4.18 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor das folhas ¢ membranas

ensaiadas
PI’OVCtC PC Sd Pemédia Sd«médin CIQSSiﬁCﬂgﬁO]
[kg/(m’sPa)] [m] |[kg/(m"s-Pa)]| [m] (ver §3.4)

33 | 410,71x10"2 0,477
4 | 44730x10"2 0,438 426,19x10™ | 0,460
35 | 42057x10" 0,465

36 17.80x10°2 10,993
Papel kraft
apel kra 37 16,91x10™ 11,554 | 15,188x10" | 13,524 E2

com aluminio
38 10,85x10" 18,024
39 | 1084x10" | 18,040
Folha de - _
Aluminio 40 10,69x10 18,301 11,412x10" 17,242 E2
41 12,70x10™" 15,385
n 30 4,994x1012 39,175
Folha de - _
Polietileno | _-» | 6510x10 30,054 | 5,6084x10" | 35,331 E3
32 5,322x10" 36,764

(8]

‘Papel kraft
com asfalto )
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5. REGRAS DE CONCEPCAO DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS
FACE AO PROBLEMA DAS CONDENSACOES INTERNAS

51  CRITERIOS GERAIS DE CONCEPCAQ

5.1.1 INFLUENCIA DO CLIMA

Tal como se referiu no §2, o clima interior dos edificios e as condigdes climaticas exteriores
determinam os gradientes de pressio de vapor de 4gua a que se encontra submetida a sua
envolvente, que por sua vez condicionam o fluxo de difusio de vapor através dos elementos que a
compdem. As diferencas de pressio de vapor de agua entre o ambiente interior dos edificios e o
exterior variam em funcio do tipo de utilizagio dos edificios, existindo um pardmetro designado de

higrometria (ver § 2.2.4.3) que permite a Sua caracterizagio.

Os cuidados a ter na concepgio dos edificios face a difusio de vapor de agua e as condensagdes
internas dependerfio da higrometria dos locais. De uma forma geral, pode afirmar-se que:

. Dara edificios com fraca higrometria nio é necessario tomar grandes precaugdes
relativamente ao problema da difusio de vapor, pois a probabilidade de ocorréncia

de condensag@es internas é reduzida;

. Para edificios com média ou forte higrometria existem regras de concepgio para
diferentes tipos de elementos construtivos, em fungio da resisténcia térmica e da
resisténcia & difusio de vapor de 4gua das diferentes camadas que os compGemy

. Para edificios com muito forte higrometria, ou para elementos construtivos ndo
tradicionais, é necessario proceder a um estudo aprofundado para avaliar os riscos de
ocorréncia de condensacdes, recorrendo, para tal, a modelos de simulagio e a
experimentagio. Este tipo de estudos ¢ também recomendado para edificios com

higrometria média ou forte.

Refira-se que em zonas particulares dos edificios onde haja elevada produgio de humidade, como
por exemplo nas cozinhas ou instalagdes sanitérias, essa humidade devera ser extraida na fonte,
através de meios de ventilagio adequados, para evitar a sua transferéncia para areas mais sensiveis da

constru¢ao.

51.2 IMPORTANCIA DO POSICIONAMENTO DAS CAMADAS

A resisténcia 3 difusdo de vapor dgua das camadas devera diminuir progressivamente do interior para
o exterior de um elemento construtivo (admitindo que o fluxo de vapor se verifica do interior para o
exterior — situacio de Inverno). Mais especificamente, 0s componentes com elevada resisténcia a
difusio de vapor (como é o caso das barreiras para-vapor) deverdo ser aplicados pelo interior das

10
%‘h‘q@’a
a(bH)>

® ®
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camadas de isolamento térmico (0 “lado quente” do elemento construtivo), enquanto que pelo
exterior (0 “lado fr10” do elemento construtivo) se deverio aplicar componentes de reduzida
resisténeia a difusio de vapor. Uma regra referida pela BSI [17] como primeira aproximacio para a
concepgio de paredes, nus que se adapta a outros elementos construtivos, consiste em garantir que
o somatorio da resisténcia 4 difusio de vapor das camadas situadas pelo interior da camada de
isolamento térmico seja, pelo menos, 5 vezes superior ao das camadas que se situam pelo exterior.

Para exemplificar, considere-se um elemento composto por apenas duas camadas (camada 1 e
camada 2) com a mesma resisténcia térmica, tendo a camada 1 uma resisténcia 3 difusio de vapor
mais elevada que a camada 2. Se a camada 1 for colocada pelo interior da camada 2 (Figura 5.1 4
esquerda), a “curva” das pressdes de saturagio terd “tendéncia a afastar-se” da “curva” das pressdes
instaladas. Se, pelo contririo, a camada 1 for colocada pelo exterior da camada 2 (Figura 5.1 3
direita), a “curva” das presses de saturagio “terd tendéncia a aproximar-se e a intersectar” a “curva”

das presses instaladas, originando condensagdes.

E também vantajoso, do ponto de vista da difusio de vapor, que as camadas com maior resisténcia
térmica sejam colocadas pelo exterior das camadas menos isolantes, pois a “curva” das presses de
saturagdo (que acompanha o desenvolvimento da “curva” das temperaturas instaladas) ficard mais

afastada da “curva” das pressdes instaladas.

B “////ﬁ //
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Figura 5.1 - Importéncia das propriedades higrotérmicas das camadas e do seu
posicionamento, face ao problema das condensacées internas

Refira-se que, nas situagdes em que o fluxo de difusio de vapor pode ocorrer em sentido contririo
a0 normal, o problema do posicionamento relativo das camadas assume uma importancia acrescida,
uma vez que a situagio mais vantajosa para o fluxo num determinado sentido acaba por ser a menos
adequada quando o fluxo se verifica em sentido contrério.
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A titulo de exemplo, uma batreira pira-vapor colocada pelo intetior da camada de isolamento
térmico de uma parede reduz os riscos de ocorréncia de condensagles internas quando o fluxo de
vapor se dia do intetior para o exteriot, pois esti colocada do “lado quente” do elemento
construtivo. No entanto, quando o sentido do fluxo se inverte esta batteira passa a encontrar-se do
“lado frio” do elemento construtivo, aumentando os riscos de ocorréncia de “condensagdes de
Verio” (jo explicadas no §2.1), o que poderd inclusivamente tornar nio aconselhivel a sua
utilizacio, do ponto de vista do comportamento global do elemento.

Uma situacio em que sio comuns os fluxos de vapor de dgua em sentido inverso ao normal vetifica-
se durante a secagem da humidade de construgio. Por esta razéo, a aplicacio de camadas com muito
pouca permeabilidade apenas se deverd efectuar apés estatem reunidas as condi¢bes para a secagem
do elemento.

Outra recomendacio importante referente ao posicionamento relativo das camadas dos elementos
construtivos face a difusio de vapor de dgua é a de que deve evitar-se a aplicagdo de componentes
pouco permeaveis em planos distintos do elemento construtivo, na medida em que 2 humidade que
possa atingit o espago intermédio tem muitas dificuldades de secagem.

Uma situacio deste tipo verifica-se nas cobetturas em tetrago tradicionais (Figura 5.2), em que a
camada de isolamento térmico é aplicada sob a impermeabilizagdo, exigindo normalmente a
aplicagio de uma batreira para-vapor sob o isolamento térmico, batreira essa que dificulta a secagem
de qualquer humidade das camadas sobrejacentes (supetiotes).
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Flgura 52- Cobertura em terrago ttadlcmnal

Refita-se que as barreiras “inteligentes” permitem contornat este problema, na medida em que
permitem a secagem da humidade que se deposite na camada de isolamento, assim que as condigdes

climéticas sejam propicias, conforme foi j4 explicado no § 3.3.
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5.1.3 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS COM ESPACOS DE AR

5.1.3.1 ESPAQO DE ARINAO VENTILADO

Os espagos de ar ndo ventilados de elementos construtivos constituem uma camada com uma
elevada permeabilidade ao vapor e com uma resisténcia térmica que, tal como se pode constatar no

Anexo VI do RCCTE [93], varia entre os 0,14 e os 0, 17 m*°C/W, no caso das paredes (fluxo
horizontal), e entre 0s 0,13 e 0s 0, 21 m*°C/W, no caso de coberturas e pavimentos (fluxo vertical),
em fungio da sua espessura.

Deste modo, e tal como foi ji analisado no §5.1.2, para diminuir os riscos de ocorréncia de
condensagdes internas € necessario que estes espacos de ar se situem do lado da ambilncia mais fria
relativamente as camadas de isolamento térmico, uma vez que a sua resisténcia a difusio de vapor de
agua é bastante baixa.

5.1.3.2 ESPACODE AR ABERTO PARA O AMBIENTE INTERIOR

Apesar de ndo ser uma situagio muito corrente, existem elementos construtivos com aberturas do
espago de ar para o ambiente interior ou com o pano interior bastante permeivel ao ar (por exemplo
devido a perfuragBes), em que a camada de isolamento térmico se situa pelo exterior do espago de
ar.

Nestas situagdes, a analise do risco de ocorréncia de condensacdes internas devera ser efectuada de
modo a que o espago de ar e as camadas mais interiores sejam consideradas no célculo das
temperaturas instaladas e das respectivas pressdes de saturagio (contabilizando a sua resisténcia
térmica), e sejam ignoradas na determinagfio das pressées instaladas, resultando numa pressio parcial
de vapor de 4gua no espago de ar igual & do ambiente interior.

5.1.3.3 [ESPACODE AR ABERTO PARA O AMBIENTE EXTERIOR

Nos elementos construtivos em que as camadas situadas pelo exterior do isolamento térmico sio
pouco permeaveis ao vapor, recomenda-se a criagio de espacos de ar ventilados, por forma a
permitir a rapida secagem da humidade de condensagio que se possa acumular nessa zona.

Os espagos de ar no interior dos elementos construtivos onde se possa verificar a acumulagio de
humidade (nfio s6 resultado de condensagdes internas mas também com outras origens) deverfio ser
ventilados para o ambiente exterior. Assim, estes espagos deverio situar-se pelo exterior das
camadas de isolamento térmico, por forma a nfio comprometer o seu desempenho devido a redug¢io
da resisténcia térmica do elemento construtivo, que seria originada pela entrada de ar exterior na face
interior da camada de isolamento.
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de entrada e satda de ar deverio estar afastadas ¢ posicionadas de forma a que o ar seja obrigado a
percorrer a totalidade do espago (ventilagio cruzada). Assim, é vantajoso que as aberturas sejam
realizadas a0 longo do maior lado da superficie do elemento construtivo ¢ de uma forma o mais

continua possivel, de modo a evitar a existéncia de bolsas de ar estagnado.

Deve garantir-se que as aberturas de ventilagio nio venham a ser bloqueadas por pé, tinta, gelo, etc,
~ / .o / .

e que nio é permitida a entrada de passaros, grandes insectos, chuva ou neve. Uma rede com malha

nominal de 4 mm permite cumprir estes requisitos sem oferecer uma grande resisténcia passagem

de ar [17].

p

. ro. . ~ . .
E ainda necessario prestar particular atengio aos pontos singulares do elemento construtivo,
verificando se as secgdes minimas de ventilagio sio asseguradas em todos os pontos do elemento.

514 CONDENSACOES DESPREZAVEIS

Apesar dos efeitos prejudiciais que as condensagdes internas tém nos elementos construtivos, é
valido aceitar que em determinadas circunstancias estas possam ocorrer, desde que nio afectem a
durabilidade e, de forma significativa, o desempenho dos materiais e que possam ser facilmente
eliminadas pelo processo natural de secagem (ver § 2.3.5). Por exemplo, uma parede em alvenaria de
blocos de betdo tem capacidade para armazenar uma quantidade significativa de humidade. Se um
pano deste tipo for utilizado numa parede exterior, admite-se que possa ocorrer alguma
condensagio na sua espessura, desde que nio existam entraves a sua secagem normal.,

Deste ponto de vista é extremamente importante atender a temperatura da zona de ocorréncia de
condensagGes, pois se o seu valor for negativo as condensagdes ocorrem na forma de gelo, n3o
podendo ser absorvidas pelo elemento construtivo, o que acarreta dificuldades acrescidas de
secagem, em particular se os periodos de temperaturas negativas forem prolongados.

Um outro critério referido em alguma bibliografia consiste em limitar as condensagdes a valores que
ndo provoquem uma reducio da resisténcia térmica da camada de isolamento superior a 10%, isto é:

Rt o > 0,9 Rtseco (5.1)

h

Em resumo, pode referir-se que:

+  Nas situagdes em que a presenca de humidade origina degradagio no elemento
construtivo, deve garantir-se que a sua constituigio permite evitar a ocorréncia de

condensagdes internas;
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Nas situagdes em que a eventual ocorréncia de condensagdes internas nio pée em
causa a durabilidade do elemento construtivo e seus componentes ¢ nio afecta de
forma significativa o desempenho dos materiais, entiio admite-se que possam ocorrer
condensagdes, desde que se mantenham em valores limitados e que seja assegurada a

sua secagem ao longo de um ciclo climatico.

5.2 REGRAS DE CONCEPCAO DE PAREDES

5.2.1 PAREDES DUPLAS

Tal como se havia referido no §5.1.2, a BSI [17] indica, como primeira aproximagio para a
~ [ . A . N . ~ .

concepgdo de paredes, que o somatorio da resisténcia a difusio de vapor das camadas situadas pelo

interior da camada de isolamento térmico deve ser, pelo menos, 5 vezes superior ao das camadas

que se situam pelo exterior.

Na bibliografia francesa, nomeadamente do CSTB ([15], [23] e [39]), existe um conjunto de regras
para concepcio de paredes face a difusdo de vapor, que dependem fundamentalmente da resisténcia
térmica (Ry) e da resisténcia a difusdo de vapor (Rp) das camadas costituintes das paredes, que serdo

assim designadas (Figura 5.3 e Figura 5.4):

Ryt Resisténcia térmica do pano exterior de parede. No caso de painéis nervurados
sera calculada na zona corrente, de menor espessura e onde se verifica menor

resisténcia;

Ry Resisténcia térmica da camada de isolamento térmico, incluindo eventuais

espagos de ar;

Ryp: Resisténcia térmica do pano interior de parede, excluindo eventuais barreiras

/
para-vapor;

Ry Resisténcia a difusio de vapor da camada de isolamento térmico, excluindo

eventuais barreiras para-vapor;

Rpp: Resisténcia a difusio de vapor do pano interior de parede, incluindo eventuais
barreiras para-vapor, desde que nio se encontrem directamente aplicadas sobre

p por, q P
o paramento interior de parede, uma vez que existem riscos de essa barreira ser

posteriormente danificada ou retirada.
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Figura 5.4 ~ Paredes duplas com espaco de ar [39]

Para evitar a ocorréncia de condensagdes na face interior da camada de isolamento térmico deve

verificar-se a seguinte condicio:

Ry > 3Ryp (5.2)

Para as situagOes correntes de panos interiores de parede em alvenaria, e com base nos valores de
resisténcia térmica de paredes simples apresentados no ITE 28 [94] do LNEC, encontram-se no
Quadro 5.1 os valores minimos da resisténcia térmica do conjunto formado pela camada de
isolamento térmico e eventual espago de ar adjacente, de paredes duplas, de modo a respeitar a

condi¢io anterior.
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Quadro 5.1 = Valores minimos da resisténcia térmica (em [m °C/W1]) do conjunto formado

pela camada de isolamento térmico e eventual espago de ar adjacente, de paredes duplas, de
modo a evitar a ocorréncia de condensa¢des na face interior desse isolamento

Espessura (e) do Pano Interior em Alvenaria [m]

0,11
0,045 | 0,07 0,10 0,15
0,12

Pano Interior de Parede

Resisténeia térmica minima do isolamento

[m?*°C/W]
Vazado (furado normal) - 0,45 - 0,63 0,93
Tijolo Perfurado - - 0,45 -
Macico - 0,33 - 0,42 -
Betio (1) 0,18 0,42 0,39 0,45 0,66
locos d
Blocos de | Normal o) 024 | 021 0,60
Betdo
Betdo Leve 0,36 0,72 0,72 0,78 1,08

(1)  Blocos de betdo normal com: 0,50x0,20xe

(2)  Blocos de betio normal com: 0,40x0,20xe

Nos locais de forte higrometria, de modo a evitar a ocorréncia de condensacdes na camada de
. ’ . A e A qe ~ . . /
isolamento térmico, a resisténcia a difusio de vapor do pano interior de parede (Rp,;) devera ser tal

que:

L 0,06 g/(m* - h-mmHg) < -I—{—l— <125x107" kg/(m?*-s- Pa) (5.3)
DP DP

Apenas conhecemos alguns valores da permeincia de paredes de alvenaria, que se apresentam no
Anexo II. Contudo, fazendo uma propor¢io desses valores em fungio da espessura, verificamos que
as paredes de alvenaria de tijolo vazado ou de blocos de betfo (situagdes correntes em Portugal)
com espessuras ndo inferiores a cerca de 11 cm de espessura permitem respeitar a condigio anterior.

Na face interior do pano exterior de parede ¢ dificil evitar por completo a ocorréncia de
condensagSes, que sdo particularmente preocupantes em zonas muito frias, devido aos riscos de
congelamento da dgua que normalmente é absorvida pelo pano exterior de parede. Nestas situages,
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desde que se vertfique a condigio que se apresenta de seguida, nio serd necessaria nenhuma medida

complementar:

3Ry 2Ry + Ry (5.4)

Caso contrario, deve respeitar-se uma das seguintes regras:
8
A ~ - ~
. Proceder a recolha e evacuagio convenientes da agua de condensagio, ou;
. Limitar o fluxo de vapor, obedecendo as seguintes condicdes:

1 -
<625x107" kg/(m’ -5 Pa), nos casos em que Ry, > 0,086 m>°C/W

< 125x 107" kg/(m’-s- Pa), nos casos em que Ry < 0,086 m>oC/W
Rpp +Rpy

! <31x107"% kg/(m? -s- Pa), em zonas muito frias
Rpp + Rpy

A evacuagio da agua de condensagio deve ser efectuada através de orificios colocados na base dos
panos de fachada, permitindo o contacto do espaco de ar das paredes com o ambiente exterior.
Esses orificios podem ser realizados com tubos de 20 mm de didmetro interior espagados de 1 m ou
com 30 mm de didmetro interior e espagados de 1,5 m (Figura 5.5). Em fachadas com tijolo 4 vista
(Figura 5.6) estes orificios podem ser materializados deixando juntas verticais nfio guarnecidas até
uma altura de 50 mm, espagadas de 1 m, nas fiadas de tijolo da base dos panos de parede [39].

Espaco de ar
22cm

]
7

Barreira
estangue

y////a YIAIAII AL IS4

|

MR

drenagem/ventilacéo

Figura 5.5 — Exemplos de orificios de drenagem/ventilagio de espagos de ar de paredes
duplas com reboco exterior [39]
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nao guarnecida
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Figura 5.6 - Exemplos de orificios de drenagem/ventilagio de espagos de ar de paredes
duplas com o pano exterior em tijolo a vista [39]

.

A BSI [17] apresenta valores ligeiramente diferentes para este tipo de orficios de ventilagio,
referindo que a sua secgio devera ser de, pelo menos, 500 mm? por metro de desenvolvimento da
parede, e a sua menor dimensdo ndo devera ser inferior a 10 mm, o que equivale a ter tubos com
20 mm de didmetro interior espagados de 0,6 m ou com 30 mm de didmetro interior e espagados de

1,4 m.

Refira-se que as situagdes mais correntes de paredes duplas entre nds, normalmente, nio apresentam

problemas de condensagdes internas.

5.2.2 PAREDES COM ISOLAMENTO PELO EXTERIOR
5.2.2.1 PAREDES COM ISOLAMENTO PELO EXTERICR E REVESTIMENTO POR PLACAGEM

Este tipo de paredes deve incluir um espago de ar ventilado entre a camada de isolamento e o
revestimento exterior, uma vez que este revestimento é normalmente pouco permeavel ao vapor de
agua. Este espaco de ar devera permitir a evacuagdo da humidade que possa surgir por eventual
infiltragdo através do revestimento exterior ou de eventuais condensagdes que ocorram no seio do
elemento construtivo. Para que estes pressupostos sejam garantidos, o espago de ar devera ter uma
espessura minima de 2 cm, mesmo nas zonas mais estranguladas, e a sua ventilagio devera ser
assegurada por aberturas na base e topo da fachada, cujas secgdes deverio estar de acordo com a

expressio (5.5), que se apresenta de seguida [49].
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EAN
S = (;j x50 (5.5)

cm que:

St secglo de cada uma das aberturas de ventilagio, expressa em em? por cada metro de
largura da fachada.

H: Alwra do espago de ar a ventilar, expressa em metros.

o que corresponde a:
50 cm’/m  para uma altura nio superior a 3 m;
65 cm’/m  para uma altura de 3 m a 6 my;
80 cm’/m  para uma altura de 6 m a 10 m;

100 em’/m  para uma alturade 10 ma 18 m.

Nos casos em que o sistema de revestimento seja permeavel a0 ar (por exemplo devido a existéncia
de juntas abertas), estas sec¢es poderio ser reduzidas.

Para alturas superiores a 18 m convém proceder ao fraccionamento do espago de ar, por forma a
evitar velocidades excessivas de circulagio de ar. Contudo, admite-se que para fachadas cujo
revestimento exterior seja bastante permeavel ao ar ou que apresentem aberturas de ventilagio
reduzidas, n3o se efectue esse fraccionamento [24].

As regras de ventilagio apresentadas anteriormente resultam da seguinte condi¢io [15]:

Q Pi - Ps (60)
T > m x (Pe); (5.6)

em que:
Q: Caudal de ventilagio do espaco de ar - [m’/h]
H: Altura do espaco de ar a ventilar - [m]

P; Pressio parcial de vapor de agua do ambiente interior - [mmHg]

P (0,): Pressio de saturagio na face interior da camada exterior de parede (face em contacto
com o espago de ar ventilado) - [mmHg]
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W,(0g): Teor de humidade de saturagio na face interior da camada exterior de parede (face em

contacto com o espaco de ar ventilado) ~ [g/m"]
W,  Teor de humidade do ambiente exterior - [g/m]

(Pe); Permeincia ao vapor acumulada das camadas situadas pelo interior do espago de ar

ventilado - [g/ (m*h-mmHg))

Pot seu lado, o caudal de ventilagio é dado pela expressio [15];

Q=0,005-S (AT x H)*® (5.7)

em que:
S: Secgio de cada uma das aberturas de ventilagio, expressa em ¢cm’ por cada metro de

largura da fachada

AT: Diferenca de temperatura entre a face interior da camada exterior de parede (face em
contacto com o espago de ar ventilado) e o ambiente exterior - [°C]

Conjugando as duas expressSes anteriores resulta [15]:

H*>* P -P.(6,)
S>200 15y 0 Pe). 5.
> 200 oy w, <L) 58)

Para fachadas leves que incorporam uma camada de isolamento térmico e um espago de ar ventilado
que assegura a evacuagio do vapor de agua essencialmente por tiragem térmica, é possivel
determinar a secgdo das aberturas de ventilagdo através das expressdes anteriores. De acordo com
Berthier [15], para as alturas correntes de pisos de habitagio essa sec¢io pode ser aproximadamente

determinada através da expressdo:
S > 800 x (Pe), (5.9)

Contudo, uma sec¢io minima de 10 cm?/m é indispensivel para um bom funcionamento da
ventilagio do espago de ar, exigindo também que a permeincia acumulada das camadas interiores ao

espago de ar seja inferior a 0,015 g/ (m*h-mmHg) = 31x10" kg/(m*s-Pa).

5.2.2.2  PAREDES COM ISOLAMENTO PELO EXTERIOR E REVESTIMENTO DELGADO

Se o sistema de isolamento térmico pelo exterior da parede apresentar um revestimento exterior
delgado, aplicado directamente sobre o isolamento térmico, a permeincia do revestimento
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devera ser, pelo menos, 50 vezes superior ao coeliciente de permeabilidade ao vapor (1) da camada

de 1solamento térmico [15];

D
(Ic)ruvcslimcno exterior > 50 11171 (510)

(n)iso]nmcmo térmico

Como se percebe pela expressio anterior, nestas situagdes ¢ vantajoso utilizar materiais de
isolamento pouco permeaveis ao vapor, como por exemplo o poliestireno extrudido (ver Anexo II).
Contudo, devido a outras exigéncias funcionais, o material mais utilizado é o poliestireno expandido,
que, sendo mais permeavel ao vapor, obriga a utilizacio de revestimentos exteriores mais
.. . Ca e, - e A

permeaveis. Refira-se que esta exigéncia é de dificil compatibilizagio com as exigéneias de
; g e , . . ,

impermeabilizagio a agua liquida proveniente do exterior, nomeadamente a 4gua da chuva. Em
alternativa, pode também equacionar-se a aplicagio de uma barreira para-vapor pelo interior da

camada de isolamento térmico.

Refira-se que a DIN 4108 [51], de acordo com Couasnet [49], recomenda que em paredes de
alvenaria com este sistema de isolamento, o revestimento exterior dever4 apresentar uma espessura

da camada de ar de difusdo equivalente (S,) tal que:

S¢<4me P, >49x10 " kg/(m*s-Pa)

5.2.3 DPAREDES COM ISOLAMENTO PELO INTERIOR

As paredes com isolamento pelo interior deverfo respeitar as mesmas regras que as paredes duplas,
ja apresentadas no §5.2.1. Nestes casos nio ha o risco de ocorréncia de condensagdes na face
interior do isolamento, uma vez que a resisténcia térmica das camadas interiores a esse isolamento

(Ryp) é normalmente muito baixa.

Segundo Couasnet [49], a DIN 4108 [51] recomenda que, nas paredes de alvenaria ou betio com
isolamento pelo interior, o conjunto formado pela camada de isolamento e pelo revestimento
interior devera ter uma espessura da camada de ar de difusio equivalente (Sy) tal que:

Sy = 0,50 m <> P, < 390x10™"* kg/ (m*s-Pa)

Estas paredes sdo particularmente preocupantes nas situagdes em que o suporte € pouco permeavel
a0 vapor, como por exemplo uma parede de betdo ou de alvenaria de granito, e a camada de

isolamento térmico é bastante permeavel 20 vapor, como é o caso da |3 mineral.
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53  REGRAS DE CONCEPCAO DE COBERTURAS

5.3.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Na bibliografia estrangeira, nomeadamente de origem francesa, belga, britinica ¢ alemd, existe um
vasto ntumero de regras de concepgio de coberturas face d difusio de vapor, em particular para
coberturas em desvio ventilado e coberturas inclinadas (coberturas em que a prépria vertente
constitui o tecto dos compartimentos interiores, pelo que a camada de isolamento térmico é aplicada

na vertente e nio na esteira).

Por forma a dar uma ideia 0 mais completa possivel do estado de conhecimento deste tema nesses
paises, em seguida apresentam-se as regras BSI, DIN, CSTB e CSTC, seguindo a terminologia

indicada nos textos consultados.

Refira-se que os cuidados na aplicagio de eventuais barreiras para-vapor sio particularmente
importantes nas coberturas, uma vez que é mais frequente a existéncia de zonas de atravessamento
de tubagens ou outros pontos singulares que necessitam de uma selagem cuidada.

Os eventuats vdos abertos nas coberturas deverfio ficar afastados das 4reas de maior produgio de
vapor, deverio ser bem selados e o seu sistema de fecho deveri garantir estanquidade ao ar
adequada. Além disso, nas solugBes em que se prevé a existéncia de espagos de ar ventilados, as
aberturas de passagem de ar nunca deverfio estar exclusivamente localizadas no topo da coberturs,
pois as depressdes que daf resultariam dariam origem a um aumento do fluxo de vapor de 4gua para

a cobertura,

Nas coberturas em que a estrutura de suporte do revestimento é 4 base de madeira e/ou derivados, a
sua durabilidade devera ser adequada, eventualmente por recurso a tratamentos de preservagdo, em
particular nas solugdes em que os riscos de ocorréncia de condensagdes internas s§o mais elevados.

5.3.2  COBERTURAS EM TERRACO
53.2.1 TERRAGOS TRADICIONAIS

As coberturas em terrago do tipo tradicional, em que a camada de impermeabilizagio é colocada
sobre a camada de isolamento térmico (Figura 5.2), normalmente obrigam a colocagio de uma
barreira para-vapor sob a camada de isolamento, na medida em que os produtos de
impermeabilizagio sio normalmente bastante resistentes 3 difusio de vapor de 4gua e estio
colocados em contacto com o ambiente exterior, sendo elevados os riscos de ocorréncia de
condensages no Inverno, em que o fluxo de difusio se verifica no sentido ascendente. Uma tal
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barreira para-vapor deverd ter uma permedncia inferior a 0,001 g/ (m*-h-mmlig) [15], que cquivale a

2,1x10" kg/ (7 s-Pa).

No entanto, existem situagdes em que, segundo Berthier [15], se poderd evitar a aplicagio de

- Y1717 3‘ - 4 2 B ol ~ ~
qualquer barreira para-vapor, desde que o volume de condensagdes se mantenha em valores que nio

comprometam o desempenho da cobertura, em particular da camada de isolamento térmico, o que

) y o ) .
correspondera a um limite de ex200 g/m”, sendo ¢ a espessura da camada de isolamento, em cm. As

referidas situagdes sdo:

As coberturas em que a camada de forma se situa entre o isolamento térmico e a camada de
impermeabilizagio (Figura 5.2);

As coberturas em que, apesar de a impermeabilizagio se encontrar directamente aplicada
sobre a camada de isolamento térmico, a permedncia ao vapor dessa camada nio ultrapassa
os €x0,004 g/m*h-mmHg (sendo e a sua espessura, em cm) e nio existe qualquer camada
que impega a normal absor¢do capilar de humidade por parte do suporrte.

As recomendacdes do CSTC [45] também apontam neste sentido, conforme se pode constatar pelo
Quadro 5.2, cuja consulta devera ser efectuada atendendo aos seguintes aspectos:

A designagio dos diferentes componentes segue a terminologia que se apresenta mais a
frente no § 5.3.3.5.2.

Se a composigio da cobertura inclui um tecto falso, é necessario garantir que a espessura da
camada de isolamento térmico ¢ suficiente para evitar a formagio de condensagbes

superficiais na estrutura de suporte;

Nos casos em que o revestimento de estanquidade ¢ aplicado sobre espuma de poliuretano
(PUR) ou de polisocianurato (PIR), o material isolante deve ser revestido com uma tela de
fibra de vidro com betume em ambas as faces. A massa voliimica da espuma no devera ser

inferior a 32 kg/m’;
A camada de forma nio é realizada em betdo leve;

Se a estrutura de suporte for constituida por painéis derivados de madeira, a sua

constituicio devers ser adequada para este fim.
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Quadro 5.2 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas em terrago

tradicionais
: Classe I da barreira para-
Isquema de principio de composigio da ‘ 1856 B da barrelra para
obertura Material de vapor, se necessaria, em
comer . isolamento térmico | fungio da classe de clima
1- Revestimento de estanquidade lipo de O siomific o interior.
2- Estrutura de suporte estrutura de LSt quae @
; ; S l ‘L rmico suporte cobertura nio inclui | N significa que nio é
3- Isolamento térmic )
. amad: de Arts 2
4- Eventual acabamento interior cumada - depnecessama qualquer
E- Barreira para-vapor, se necessaria isolamento termico | barreira péra-vapor
- Barreira para-vapor, aris
P g I I 111
T4 @) N N N
T1 K-MW-S-FE-P E3 E3 E3
CG N N N
K-MW-FF-P E3 E3 E3
T2-T3-T4 S N N N
CG N N N
K-MW-S-FE-P E2 E2 E2
T1-T2-T3-T4
CG N N N
K-MW-FE-P N E2 E2
T5-T6 S N N E2
CG N N N
K-MW-FF-P N E2 E2
T7 S N N N
CG N N N
estrutura de
C;‘i‘?nz MW-S-PSE N N | NO
nbinada
T50uT6

(1) Para edificios da classe de higrometria III (higrometria forte), a resisténcia a difusdo de vapor de
4gua do pano interior do painel sandwich deve satisfazer as exigéncias da classe E2 das barreiras

para-vapor (ver § 3.4).
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5.3.2.2  COBERTURAS EM TERRACO INVERTIDAS

Nas coberturas em terrago do tipo invertida, a colocagio da camada de impermeabilizagio sob a
camada de isolamento elimina os riscos de ocorréneia de condensagdes internas, na medida em que a

. e ~ ] o ’ .
impermeabilizagio funciona como para-vapor colocado do “lado quente” do elemento construtivo.

Refira-se contudo que existem situagdes especiais que deverio ser analisadas com maior precaugio,
em particular em elementos sujeitos a elevados gradientes de pressio de vapor de dgua, como
acontece nos edificios de muito forte higrometria. Estas situagdes mais problematicas correspondem
a casos em que a camada de forma aplicada sob a impermeabilizagio apresenta espessuras elevadas.
De facto, a elevada resisténcia térmica que normalmente caracteriza estas camadas e o facto de
serem aplicadas sob a camada de impermeabilizagiio, correspondem a situagdes idénticas as de
barreiras para-vapor situadas pelo exterior das camada de isolamento térmico, ou seja, no “lado frio”

do elemento construtivo.

5.3.3 COBERTURAS NAO PLANAS

5.3.3.1 GENERALIDADES

Tal como foi referido anteriormente, para as coberturas em desvio ventilado e coberturas inclinadas
existem vérias regras na bibliografia francesa, britnica e alemé que indicam os valores minimos das
respectivas secgbes de ventilagio. Em primeiro lugar sdo apresentadas as regras da BS 5250 [17] e da
DIN 4108 [51], de fAcil utilizacio, e depois as regras do CSTB, mais elaboradas e com diferengas

entre as coberturas com diferentes tipos de revestimento.

Nas coberturas com espacos de ar ventilados, as aberturas de ventilagio deverdo ser realizadas de
forma o mais continua possivel, a0 longo dos beirados ou beirais e das cumeeiras. A dimensio
minima dos orificios de passagem de ar nio devera ser inferior a 1 cm e se for superior a 2 cm este

deveré ser protegido com uma rede, conforme foi ja referido no § 5.1.3.3.

Finalmente, apresentam-se as regras do CSTC elaboradas para coberturas inclinadas, mas que
podem ser facilmente adaptadas a coberturas em desvio. Estas regras ndo indicam critérios de
ventilagio de espagos de ar das coberturas, mas sim as caracteristicas de permeabilidade ao vapor
recomendéveis para os seus componentes, nomeadamente 0s que se situam pelo interior das
camadas de isolamento térmico, indicando também a necessidade ou nio de aplicagdo de barreiras

‘ . A
para-vapor e respectivas classes minimas de permeancia ao vapor.
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53.3.2 REGRASDIN

Segundo Couasnet [49], a DIN 4108 [51] separa as coberturas niio planas em dois grupos, consoante

a sua inclinagiio ¢ ou nfo inferior a 10°,
Nas coberturas com inclinagfo inferior a 10° (Figura 5.7), a norma apenas prevé a realizacio de
aberturas de ventilagéo ao longo do seu perimetro, colocando as seguintes exigéncias:

- A relagdo entre a secgiio das aberturas de ventilagio e a superficie total da cobertura
devera ser igual a 2/1000;

«  Aespessura do espago de ar ventilado nfio devers ser inferior a 5 cm;

« A espessura da camada de ar de difusio equivalente (S ) das camadas situadas pelo
interior do espago de ar ventilado, no seu conjunto, devera ser tal que:

S;2 10m < P, £20x10" kg/(m?s-Pa)

“° 1‘0:_;%7—-‘\\.
ﬁmwmmmm
z
e
-

Figura 5.7 - Principio de ventilagdo de coberturas com inclinagio inferior a 10°, segundo a
DIN 4108 [51]

£\

Nas coberturas com inclinagfo igual ou superior a 10°, apenas previstas nas soluc8es de cobertura
inclinada (Figura 5.8), devem respeitar-se os seguintes aspectos:

« A secgdo das entradas de ar, a realizar na base das vertentes, devera ser igual a, pelo
menos, 2/1000 da 4rea da cobertura inclinada, com o minimo de 200 cm?® por metro

de desenvolvimento;

- A relagdo entre a secgdo total das aberturas de ventilagiio e a superficie da cobertura
devera ser igual a 0,5/1000, pelo menos;

- A espessura da camada de ar de difusfio equivalente (S,) das camadas situadas pelo
interior do espago de ar ventilado, no seu conjunto, devera respeitar os seguintes
valores, em fungfo da largura (L) da vertente:

S¢22m e P, < 98x10™ kg/(mz-s-P'a), paral <10m
S22 5m & P, <39%x10" kg/(m*s-Pa), paraL < 15m
84210 m < P, < 20x10" kg/(m*sPa), paraL > 15 m
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Figura 5.8 - Principio de ventilagdo de coberturas com inclinago igual ou superior a 10°,
segundo a DIN 4108 [51]

5.3.3.3 REGRAS BSI
5.3.3.3.1 Coberturas em Desvio Ventilado

Nas coberturas em desvio consideradas na BSI (Figura 5.9) os riscos de ocorréncia de condensacgdes
internas sdo reduzidos, desde que se garanta a adequada ventilacio do desvio.

As aberturas de ventilagio do desvio sio normalmente realizadas ao nivel da base das coberturas
(beirais e beirados), em lados opostos do edificio. Em fungfio da inclinagio dos telhados, as
aberturas de ventilagio deverio ter uma sec¢io minima equivalente aos seguintes valores

(Figura 5.10):
+ 25 mm x Comprimento (C) da vertente, para telhados com inclinagio inferior ou igual
a 159

+ 10 mm x Comprimento (C) da vertente, para telhados com inclinagio superior a 15°.

Para melhorar a ventilagio do desviio é possivel criar aberturas de extraccio de ar no topo do

telhado (cumeeira ...), com uma secgio equivalente a 5 mm x Comprimento da cobertura, o que é
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particularmente recomendado para telhados com inclinagio igual ou superior a 359 ou com vertentes

de largura superior a 10 m.

1 a2 - Telha ou ardésia sobre ripado

2 a 3 - Sub-telha flexivel

3 a4 - Contra-ripado

4 a5 - Desvio (espago de ar) ventilado
5 a 6 — Isolamento térmico

6 a7 -Tecto

/ —_
I .

Figura 5.9 - Constitui¢io das coberturas em desvio consideradas pela BSI [17]

o
/ "
/'/
,'/

25mmxC 7 Compartimento

10mm x C Compartimento

Figura 5.10 - Secgdo equivalente das aberturas de ventilagdo em coberturas em desvio com
mais de uma vertente, segundo a BSI [17]

Para coberturas sem beirais ou beirados opostos, como é o caso das coberturas com apenas uma
agua (ou vertente), para além das aberturas de admissio de ar na base da cobertura, com as secgdes
indicadas anteriormente para as coberturas com mais de uma vertente, é necessario criar aberturas
de extracgio de ar no topo do telhado (Figura5.11), com uma seccio equivalente a

5 mm x Comprimento da vertente (C).
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SmmxC ~

/ Compartimento

Figura 5.11 - Sec¢io equivalente das aberturas de extrac¢do de ar em coberturas em desvio
com apenas uma vertente, segundo a BSI [17]

5.3.3.3.2 Coberturas Inclinadas

Nas coberturas inclinadas consideradas na BSI (Figura 5.12) os riscos de ocorréncia de
condensacdes sio elevados, ocorrendo normalmente na face inferior da sub-telha. Por esta razio,

recomenda a aplicagio de uma barreira para-vapor com uma permeancia ndo superior a cerca de
4x10™ kg/(m”s-Pa), pelo interior da camada de isolamento térmico, e a ventilagio do espago de ar

entre o isolamento e o sub-telha.

1 a 2 - Telha ou ardosia sobre ripado
2 a 3 - Sub-telha flexivel

3 a4~ Espaco de ar ventlado entre o
Contra-ripado

4 a 5 - Isolamento térmico
5 a 6 ~ Barreira para-vapor

6a7-Tecto

Figura 5.12 - Constitui¢do das coberturas inclinadas consideradas pela BSI[17]
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5 cm e as aberturas de ventilagio

O espago de ar venulado deverd ter uma espessura de, pelo menos,
deverdo ter uma seegiio minima equivalente aos seguintes valores (Figura 5.13):

25 mm x Comprimento (C) da vertente, nas aberturas de admissio de ar a praticar na
base do telhado;

5mm x Comprimento (C) da vertente, nas aberturas de exaustdo de ar a praticar na
cumeetra. Caso nio seja possivel realizar as aberturas na cumeeira, para cada uma das
vertentes principais devem ser criadas aberturas de exaustio no seu topo, com esta

sec¢ao.

{ 25mmx C

Figura 5.13 - Sec¢io equivalente das aberturas de ventilagio em coberturas inclinadas,
segundo a BSI [17]

Caso exista algum obstéculo que impega a normal circulagio de ar entre as aberturas de admissio e
de exaustio, deve ventilar-se separadamente cada uma das parcelas (Figura 5.14), abaixo e acima do

obstaculo, de acordo com os critérios definidos anteriormente.

Figura 5.14 - Ventilagio de coberturas inclinadas por trogos [17]
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Para coberturas cuja camada de isolamento térmico apresente elevada resisténcia & difusio de vapor,
eventualmente assoctada a uma barreira pira-vapor, a BSI[17] admite a possibilidade de nio ventilar

o espago de ar, desde que devidamente justificado por simulagio.

5.3.3.4 REGRASDO CSTB

5.3.3.4.1 Aspectos Gerais

As regras de concepgio apresentadas pelo CSTB fornecem, de um modo geral, os limites que devem
ser respeitados pelas camadas interiores das coberturas no que toca as suas caracteristicas de
permeabilidade ao vapor de agua, e/ou os valores minimos da sec¢io (S) dos orificios de ventilagio
das coberturas (Figura 5.15), nomeadamente as coberturas em desvio e as coberturas inclinadas,
para as quais se apresenta um vasto numero de recomendagdes. Refira-se, no entanto, que estas
recomendagdes geralmente s3o apenas validas para coberturas de edificios com higrometria fraca ou

média (i£5><10*3 kg/ m3), nio localizados em regides com clima de montanha, que
n.

normalmente correspondem as zonas de altitude superior a 900 m.

Para as coberturas em desvido ou inclinadas, existem solugdes em que, devido i existéncia de um
ecri de estanquidade complementar, € exigida a ventilagio do espago compreendido entre o ecri e o
revestimento exterior da cobertura (S1) e entre o ecri e a camada de isolamento térmico (S2), como
se representa esquematicamente na Figura 5.16. Refira-se que, em qualquer dos casos, a espessura
dos espagos de ar ventilados nio devera ser inferior a 2 cm, existindo alguns tipos de coberturas em
que a espessura minima exigida para esses espagos é superior. Ao determinar a espessura dos
espacos de ar que deve ser assegurada na execugio da obra, é importante ter em consideragio as
eventuais deformacdes e variacdes dimensionais da camada de isolamento térmico.

As secgdes de venulagio anteriormente mencionadas sio apresentadas na forma de uma relacio
entre a area total dos orificios de ventilagdo (a repartir igualmente entre aberturas de admissio e
aberturas de exaustdo) e a 4rea da cobertura limitada pelos compartimentos cobertos (os beirais,
beirados e remates laterais nio sio contabilizados). Em alguns casos, a area da cobertura é
determinada pela projec¢io horizontal (A) e noutros pela area do tecto da cobertura'? (A?).

2O tecto da cobertura corresponde as camadas situadas entre o(s) compartimento(s) coberto(s) e o
espago de ar a ventilar, incluindo a camada de isolamento térmico e eventual barreira para-vapor.
Nas coberturas em desvio ventilado o tecto corresponde & esteira, enquanto que nas coberturas
inclinadas é materializado pela(s) vertente(s).
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Figura 5.15 - Secgdo de ventilagdo de coberturas em desvio e coberturas inclinadas, sem
ecrd de estanquidade complementar [42]

Figura 5.16 - Sec¢des de ventilagio de coberturas em desvio e coberturas inclinadas, com
ecrd de estanquidade [42]

Tal como acontece com as regras de ventilagio das paredes (ver § 5.2.2.1), Berthier [15] apresenta as
férmulas que permitem a determinacio aproximada das sec¢Bes de ventilagio. Assim, o caudal de
ventilagio Q (em m’/h, por cada metro de desenvolvimento da cobertura) é dado por:

Q=0,2-5-AP% (5.11)

em que:

Q:  Caudal de ventilagio por cada metro de desenvolvimento da cobertura — [m/h]

o: Secgdo das entradas de ar (admitindo que a secgdo das aberturas de saida de ar & igual)
por cada metro de desenvolvimento da cobertura — [cm?]

AP: Diferenga de pressio parcial de vapor de agua entre o ar exterior e o espago de ar a

ventilar - [Pa]

Atendendo 4 aleatoriedade dos ventos e a0 pequeno caudal que se consegue por tiragem térmica,
devido as pequenas diferencas de temperatura entre o ambiente exterior e o espago de ar a ventilar,
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pode-se considerar que uma diferenga de pressio de 0,3 Pa ¢, grosso modo, {requente na estacio fria

(em que o problema das condensagdes se coloca), pelo que o caudal de ventilagio corresponde a:

Q=01l-w0c (5.12)

Por seu lado, a secgio rotal das aberturas de ventilagio (2 repartir igualmente entre as aberturas de
admussdo de ar e as aberturas de exaustio) pode-se determinar através da expressio:

S (o
2 = 0,0055- (Pe), | 1,4—2— 40,2 1
5 = 0055 (20, 1=+ 02 5.13)
em que:
S: Secgdo total das aberturas de ventilagio - [m?]
A: Area do tecto da cobertura - [m’]

(Pe):  Permedncia ao vapor acumulada das camadas situadas pelo interior do espago de ar
ventilado - [g/(m”*h-mmHg)]

®_. Higrometria do local subjacente - [kg/m’]

Para alguns tipos de coberturas com revestimento em chapas metalicas, é prevista a utilizagio de
produtos designados como “reguladores de condensagio” [43], aplicados na face inferior das chapas.

O principio de funcionamento destes produtos assenta no seu comportamento higroscopico, ja
explicado no §2.2.5.4.3. Assim, tém capacidade para absorver uma determinada quantidade de
humidade de condensagio, que é restituida ao ambiente logo que as condigdes climaticas o
permitem. Isto implica que estes produtos estejam em contacto com uma ldmina ou volume de ar
ventilado, em contacto com uma atmosfera despoluida, sem emanagio de poeiras, vapores, gazes

COI'I‘OSiVOS, etc., que comprometamnt o seu comportamento a IOI’lgO prazo.

Na escolha deste tipo de produtos é necessario atender, ndo s6 a sua capacidade de armazenamento
de humidade e 4 rapidez com que se dio as trocas de humidade com o ambiente, mas tambem a sua
compatibilidade com os materiais e ambientes com que estara em contacto e as condigbes de
exploragio dos espagos adjacentes, de forma a ndo comprometer a durabilidade do seu

comportamento.

Por tltimo, refira-se que algumas recomendagdes apresentadas sio questionaveis, como € o caso de
algumas coberturas com revestimentos metdlicos, uma vez que para constituigbes idénticas, do
ponto de vista do seu comportamento face a difusio de vapor de agua, sio feitas recomendagdes
bastante distintas, nomeadamente nas secgBes de ventilagio de espagos de ar, na sua localizagio, etc..
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5.3.3.4.2 Regras Basicas Comuns aos Diferentes Tipos de Coberturas

Face a0 vasto leque de recomendagdes construtivas que sio apresentadas na bibliografia do CSTB
para a concepgio de coberturas nio planas, optou-se por compilar um conjunto de regras mais ou
menos comuns aos diferentes tipos de coberturas, referindo-se apenas as diferengas mais
significativas em capitulos proprios. Recomenda-se, contudo, a consulta dos documentos especificos
de um dado tipo de cobertura, para que se possam atender aos diferentes principios de concepgio ai

referidos.
No Quadro 5.3 encontram-se os valores minimos recomendados em algumas publica¢des do CSTB

para as secgdes dos orificios de ventlagdo de coberturas nio planas.

Quadro 5.3 - Secgdo total minima dos orificios de ventilagio de coberturas nio planas,
segundo o CSTB

Tipo de Cobertura Sec¢do de Ventilagio

A 5000
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A espessura dos espagos de ar venulados nio deverd ser inferior a 2 cm em nenhum ponto, tendo
em conta as eventuats deformagdes e variagdes dimensionais da camada de isolamento. Em alguns
casos, para coberturas inclinadas ou com estrutura de suporte continua, a espessura minima
recomendada ¢é igual ¢ 4 ou 6 cm, consoante a largura da vertente é ou nio inferior a 12 m,

respectivamente.

As aberturas de extracgio de ar das coberturas podem ser realizadas no topo das paredes de empena
(Figura 5.17), desde que estas ndo distem entre si mais de 12 m. Em alguns documentos, este limite ¢
ligeiramente diferente.

Figura 5.17 - Aberturas de extracgdo de ar para ventilagdo de coberturas aplicadas em
paredes de empena [42]

5.3.3.4.3 Aspectos Complementares para Coberturas com Revestimento em Telha Cerdmica

Nas coberturas com revestimento em telha canudo, o espago de ar sob a face inferior das telhas,
quando colocadas normalmente, é suficiente para garantir a sua adequada ventilagdo, desde que nio
existam obstaculos 4 normal circulacio de ar, como por exemplo devido a fixagio com argamassa de
um elevado nimero de telhas. E no entanto exigido que a permedncia do tecto da cobertura” nio
ultrapasse 0,3 g/(m*h-mmHg) = 625 x 10" kg/(m*s-Pa). Além disso, nas coberturas com estrutura
de suporte continua, essa espessura minima devera ser de 4 cm [31].
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5.3.3.4.4 Aspectos Complementares para Coberturas com Revestimento em Telha de Betdo

Telha de encaixe:

Neste tipo de coberturas, e para vertentes com mais de 8 m de largura (medida entre a base e topo
da vertente, ma area limitada pelos compartimentos cobertos), as perdas de carga do caudal de
ventilagio sio considerdveis, pelo que se deverf optar por uma das seguintes solugdes ([29] e [32)):

- Aumentar a espessura minima do espago de ar para um valor superior aos 2 cm que

sdo exigidos nos casos correntes;

- Criar aberturas de ventilagio complementares, sensivelmente a meio da vertente.

Telha plana:

No Quadro 5.4 encontram-se os valores minimos recomendados pelo DTU 40.25 [25] para as
secgdes dos orificios de ventilagio de coberturas com revestimento em telha de betio plana, em
fungéio da permeéncia (P) do tecto da cobertura' e do clima caracterfstico do local.

Relativamente ao Quadro 5.4, refira-se que, em Franca, as zonas muito frias correspondem a zonas
em que a temperatura de base para os calculos das necessidades de aquecimento dos edificios, de
acordo com a respectiva legislacdo, é inferior a -15 °C, ou os locais situados a mais de 600 m de
altitude, numa zona climatica com elevadas necessidades de aquecimento (como acontece com as
zonas I, consideradas pelo RCCTE [93], para o territério portugués).
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Quadro 5.4 - Relagdo entre a 4rea total minima dos orificios de ventilagdo ¢ a 4rea (A’) do
tecto da cobertura®, previstas no DTU 40.25 [25] para coberturas com
revestimento em telha plana de betdo

Permeancia (P) do Tecto
) Secgdo de Ventilagio
Tipo de Cobertura [g/ (enth- 8]
Locaisem |ZonasMuito| Locaisem | ZonasMuito
Geral Frias Geral Frias
S 1
< 21
P<03 A' 5000
st, 1
A' 5000
P<0,05 P<0,02
s2,1 sz, 1
A' 500 " 1200
S 1 S 1
< A A .
P<0,05 P =002 A' 1250 A' 3000
st 1
A' 5000
P <0,02
2, 1
A" 1200
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5.3.3.4.5 Coberturas com Revestimento em “Telha Asfiltica”

Caso geral

Nas coberturas com revestimento em “telha asfaltica” (Figura 5.18), o valor minimo da relagio entre
a sec¢ao total (S) das aberturas de ventilacio e a drea (A’) do tecto da cobertura é de [30]:

Figura 5.18 — Exemplos de coberturas com revestimento em “telha asfaltica”

Neste tipo de coberturas é extremamente importante assegurar a estanquidade ao ar do tecto™.

Nas coberturas inclinadas, para além da seccio dos orificios de ventilagio, é necessario respeitar as
seguintes exigéncias [30]:
« A espessura do espago de ar ventilado (a garantit entre a camada de isolamento térmico
e o suporte do revestimento exterior) nio deveri ser inferior a 4 cm, patra vertentes
com menos de 12m de largura (medida entre a base e topo da vertente, na irea

limitada pelos compartimentos cobertos), ou 2 6 cm, para vertentes de largura supetior
a12m;

» A permeincia do tecto da cobettura™ nio devers ser superior a 0,06 g/(m*h-mmHg),
(125 x 10 kg/(m®s-Pa)).

Coberturas situadas em regido de montanha

Para coberturas situadas a uma altitude superior a 900 m (vilido para o tertitério francés), ou
expostas 2 um clima idéntico ao destas zonas, o DTU 40.14 [30] refere as seguintes exigéncias
complementares relativamente 4s coberturas situadas noutras zonas:

+ Pelo intetior da camada de isolamento térmico da cobertura deveri set colocada uma

batreira pAra-vapor com permeincia nio supetior 2 0,02 g/(m*h-mmHg), que equivale

130

Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio.doc



1012 2T . : 2o
@ 42x 10" kg/(ms:Pa), aplicada com os cuidados necessirios para assegurar a

continuidade da sua estanquidade ao ar;

’ . .
« A espessura minima dos espagos de ar ventilados deverd ser de 6 cm, em qualquer

ponto;

« As secgdes de ventilagio deverio respeitar os valores minimos indicados no
Quadro 5.5. Refira-se que as coberturas com ecrt de estanquidade complementar sio
designadas no documento como coberturas duplas com ventilagio, enquanto que as

restantes se designam por coberturas simples com ventilagio.

Quadro 5.5 - Relagio entre a area total minima dos orificios de ventilagio e 2 4rea (A’) do
tecto da cobertura®, segundo o CSTB [30], para coberturas com revestimento
em “telha asfaltica” situadas em regiio de montanha

Tipo de Cobertura

Secgio de Ventilagio

S _ 1
>
A' 250
S _ 1
= >
A" 250
i, 1
A" 600
2, 1
AT 600
S1_ 1
__.2__..._
AT 600
2, 1
AT 600
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5.3.3.4.6 Coberturas com Revestimento em Placas Metalicas Onduladas

Para as coberturas com revestimento em placas metdlicas onduladas, o DTU 40.32 [22] apenas
~ - ~ ~ > N \~ . -/ =T

relere que o valor minimo da relagio entre a secgo total (S) das aberturas de ventilagio ¢ a drea (A)

da cobertura é de:

5.3.3.4.7 Coberturas com Revestimento em Placas Nervuradas de Aco Revestido

Para coberturas com este tipo de revestimento, o DTU 40.35 [43] considera diferentes situagdes em
fung¢io do tipo de isolamento térmico previsto:
» Coberturas sem isolamento térmico;
« Coberturas com isolamento térmico aplicado sob as madres, isto €, sobre o tecto da
cobertura';
» Coberturas com isolamento térmico aplicado sobre as madres;
» Coberturas com isolamento térmico aplicado entre as madres, sem espago de ar ou com
espago de ar n3o ventilado;

- Coberturas com revestimento em painéis sandwich, em que o isolamento térmico é

aplicado entre duas placas paralelas.
Para qualquer destes tipos de coberturas, sio por vezes utilizadas placas translicidas, para entrada de
luz, ndo sendo possivel eliminar os riscos de condensagdes na face interior dessas placas.

No Quadro 5.6 encontram-se as constituic8es admitidas pelo DTU 40.35 [43] para coberturas com
este tipo de revestimento e isoladas termicamente.
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Quadro 5.6 - Tipologias admitidas pelo D'TU 40.35 [43] para coberturas com revestimento

em placas nervuradas de ago revestido, isoladas termicamente

Higrometria dos locais
Tipo de 1solamento (ver § 2.2.4.3)
Fraca Meédia
Sob as Madres®
Sum Sim
Sim® Sim®
Sim Nio
Sim Sim

(1) Necessita da aplicagio de um “regulador de condensagées”
ou de um feltro absorvente de humidade, tal como se indica
de seguida para as coberturas sem isolamento térmico. A
camada de isolamento pode ser colocada na horizontal,
conforme se encontra representado na figura, ou inclinada.

(2) Esta solugio necessita de parecer favoravel nos documentos

de homologagio.
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Coberturas sem isolamento térmico:

Neste tipo de coberturas, sio elevados os riscos de ocorréncia de condensacdes na face inferior das
placas de revestimento, que podem ser minimizados através da utilizagio de um “regulador de
condensagdes™ (que foi ja descrito no §5.3.3.4.1) ou de um feliro absorvente, aplicado sobre as
madres ¢ bem esticado [43]. O feltro absorvente, normalmente, consiste numa camada de
isolamento  térmico absorvente (geralmente 13 mineral) de pequena espessura, associado a uma

barreira para-vapor, ¢ necessita de homologagio para este fim.

Nos edificios abertos, nio h necessidade de prever dispositivos especificos para ventilagio da face
inferior da cobertura, o que nio acontece com os edificios fechados, para os quais o valor minimo
da relagiio entre a secio total (S) das aberturas de ventilagio e a 4rea (A) da cobertura em projecgio
horizontal é de [43]:

S_ 1 .
o 2 ——, sem contudo ultrapassar 400 cm’ por cada metro de desenvolvimento da cobertura.

Coberturas com isolamento térmico aplicado sob as madres:

No Quadro 5.7 encontram-se os valores minimos recomendados pelo DTU 40.35 [43] para as
secgOes dos orificios de ventilagio de coberturas com revestimento em placas nervuradas de aco
revestido e isolamento térmico aplicado sob as madres, em funcio da higrometria dos locais

cobertos (ver § 2.2.4.3).

Quadro 5.7 - Relagio entre a 4rea total minima dos orificios de ventilagio e a 4rea (A) da
cobertura em projecgio horizontal, previstas no DTU 40.35 [43] para
coberturas com revestimento em placas nervuradas de aco revestido e
isolamento térmico aplicado sob as madres

Higrometria dos Locais
(ver §2.2.4.3) S/A
Fraca 1/1000
Meédia 1/500

A secgdo (S) dos orificios de ventilagio nio deve ultrapassar os
400 cm” por cada metro de desenvolvimento da cobertura, A
espessura dos espagos de ar ventilados néo dever ser inferior a 4 cm
em nenhum ponto, tendo em conta as eventuais deformacdes e
variagBes dimensionais da camada de isolamento.
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Relembra-se que, para este tipo de coberturas, 0 D'TU 40.35 [43] prevé a aplicagio de um “regulador
de condensagoes™ ou de um feltro absorvente de humidade, tal como se indicou anteriormente para
as coberturas sem tsolamento térmico. Além disso, refere que deve ser aplicada uma barreira
para-vapor, pelo mterior da camada de isolamento térmico, tl que a permedncia ao vapor do

conjunto nio ultrapasse 0,02 ¢/ (m*h-mmlHg) = 42 x 10" kg/(ms-Pa).

Coberturas com isolamento térmico aplicado sobre as madres:

Tal como foi ja referido anteriormente no Quadro 5.6, estas solugdes necessitam de homologagio,
na qual devem ser definidas as exigéncias de aplicagio. Contudo, referem-se de seguida alguns

aspectos a respeitar.

Os materiais de isolamento térmico normalmente aplicados neste tipo de coberturas sio flexiveis,
necessitando de ser esticados durante a aplicagdo, que devera ser realizada com tempo seco. Pelo
interior da camada de isolamento térmico devera ser aplicada uma barreira para-vapor, que

normalmente ja vem acoplada ao isolamento.

Nestas coberturas é extremamente importante assegurar a continuidade da barreira para-vapor, pelo
que as suas juntas deverio ficar bem seladas, assim como qualquer ponto singular, como
atravessamento de tubagens, etc.. Ao longo do contorno da cobertura deve também ser aplicada

uma espuma que garanta a sua estanquidade ao ar (Figura 5.19).

E spuma de Estanquidade /;,‘ ~

Espuma de \

Estanquidade .

\

\ o

Isolante com Péra-Vapor

Figura 5.19 - Exemplos de aplicagio de espumas de estanquidade ao longo do contorno de
coberturas com revestimento em chapas metalicas nervuradas [43]

Coberturas com isolamento térmico aplicado entre as madres:

Estas coberturas deverfio respeitar os mesmos principios referidos anteriormente para as coberturas
com isolamento térmico sobre as madres, nomeadamente quanto a necessidade de uma barreira
péra-vapor pelo interior da camada de isolamento térmico, aos cuidados para assegurar a sua
continuidade, com uma adequada selagem das juntas e pontos singulares, ¢ & necessidade de garantir

a estanquidade a0 ar ao longo do contorno da cobertura.
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Neste tipo de coberturas, o conjunto isolante térmico e barreira pira-vapor deverd apresentar uma
PP . 2 , Q2 2 o rrme el .
permedncia ndo superior a 0,02 g/(m”h-mmHg) = 42 x 10" kg/(m*s-Pa) e, nas solucdes em que a
camada de 1solamento térmico ¢ aplicada sem deixar um espago de separacio relativamente as placas

de revestimento, o isolante térmico a utilizar devera ser nio hidréfilo.

Coberturas com painéis sandwich:

: : : L
Tal como nos casos anteriores, nas coberturas com este tipo de revestimento é muito unportante
evitar entradas de ar no espago entre as duas placas metdlicas, sendo necessirio garantir uma

adequada selagem ao longo do contorno, dos pontos singulares, etc..

A camada de isolamento térmico dever ser nio hidréfila, podendo eventualmente Incorporar uma

barreira para-vapor na sua face inferior.

-~

E necessario tomar precaugdes para permitir que a humidade proveniente de eventuais
condensagdes que possam ocorrer no espago entre placas possa ser eliminada. Esta exigéncia € um
pouco contraditéria com a necessidade de estanquidade ao ar, na medida em que a eliminagio da
humidade obriga 4 existéncia de aberturas de drenagem, que também permitirio a entrada de ar, pelo
que deverdo ser reduzidas ao minimo possivel.

5.3.3.4.8 Coberturas com Revestimento em Placas Nervuradas de Aluminio (pré-lacado ou nio)

Coberturas sem isolamento térmico:

Tal como acontece com as coberturas com revestimento em placas nervuradas de aco revestido,
também nas coberturas com revestimento em placas nervuradas de aluminio (pré-lacado ou nio)
sem isolamento térmico é necessario prever dispositivos especificos para ventilacio da face inferior
da cobertura, nos edificios fechados, enquanto que nos edificios abertos tal pode ser dispensado.

O valor minimo da relagio entre a secgfio total (S) das aberturas de ventilagio e a drea (A) da
cobertura em projecgio horizontal é de [33]:

S

1 .
A 2 ——, sem contudo ultrapassar 400 cm” por cada metro de desenvolvimento da cobertura,

Mesmo com esta ventilagio, ainda existem riscos de ocorréncia de condensagdes na face inferior das
placas de revestimento, em particular durante uma parte da noite, pois o ar exterior encontra-se com
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teores de hunudade elevados. Lste aspecto pode ser minimizado através da utilizagio de um
$ e . - o reacae (14 PP - N ’ 7 / oA
“regulador de condensagdes™ (4 descrito no §5.3.3.4.1) ou de um felwro absorvente (também ja
mencionado no § 5.3.3.4.7).

Coberturas com isolamento térmico aplicado sob as madres:

No Quadro 5.8 encontram-se os valores minimos recomendados pelo DTU 40.36 [33] para as
secgdes dos orificios de ventilagio de coberturas com revestimento em placas nervuradas de
aluminio (pré-lacado ou nfo), com 1solamento térmico sob as madres, em fungio da higrometria dos
locais cobertos (ver § 2.2.4.3) e da permeincia (P) do conjunto formado pela camada de isolamento

térmico e pela eventual barreira para-vapor subjacente.

Quadro 5.8 - Relagio entre a area total minima dos orificios de ventilagdo e a area (A) da
cobertura em projec¢do horizontal, previstas no DTU 40.36 [33] para
coberturas com revestimento em placas nervuradas de aluminio (pré-lacado
ou nio0), com isolamento térmico sob as madres

_ Permeancia (P) do Conjunto
Higrometria dos Locais o o S/A
(ver § 2.2.4.3) Isolante Térmico + Barreira Para-Vapor
[¢/(m*h-mmHg)]
E 0,06 <P <010 1/1000
raca
P <005 1/2000
Média 0,056 <P <010 1/1000
P <0,05 1/500

A seccio (S) dos orificios de ventilagio nio deve ultrapassar os 400 cm’ por cada
metro de desenvolvimento da cobertura. A espessura dos espagos de ar
ventilados nio dever4 ser inferior a 4 cm em nenhum ponto, tendo em conta as

eventuais deformacGes e variages dimensionais da camada de isolamento.

Como se pode constatar pelo Quadro anterior, o conjunto formado pela camada de isolamento
térmico e pela eventual barreira para-vapor subjacente devera apresentar uma permedncia inferior a

0,10 g/ (m*h-mmHg) = 208 x 10" kg/(m"s-Pa).

Tal como acontece com as coberturas nfo isoladas termicamente, mesmo com esta ventilagio ainda
existern riscos de ocorréncia de condensacbes na face inferior das placas. de revesumento, em
particular durante uma parte da noite, o que pode ser minimizado através da utilizagdo de um
“regulador de condensagbes” (descrito no § 5.3.3.4.1) ou de um feltro absorvente (mencionado no

§ 5.3.3.4.7).
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Sio também necessarios bastantes cuidados para assegurar a continuidade das eventuais barreiras
para-vapor, em particular nos edificios de média higrometria, com uma adequada selagem das juntas

¢ pontos singulares.

Coberturas com 1solamento térmico aplicado sobre as madres:

Estas  solugdes  apenas estio  previstas para edificios de fraca  higrometria

© . . . . . A
( <25x107 kg/ m’ ) e necessitam de homologagiio, na qual sio definidas as exigéncias de
n-
aplicagdo. Contudo, referem-se aqui alguns aspectos a respeitar.

Os materiais de isolamento térmico normalmente aplicados neste tipo de coberturas sio semi-rigidos
ou flexiveis, necessitando estes tltimos de ser esticados durante a aplicagio, que em qualquer dos

casos devera ser realizada com tempo seco.

Pelo interior da camada de isolamento térmico devera ser aplicada uma barreira para-vapor, de
modo que a permedncia do conjunto ndo ultrapasse 0,02 g/(m*h-mmHg) = 42 x 10 kg/(m?*s-Pa).

Nestas coberturas é extremamente importante assegurar a continuidade da barreira para-vapor, pelo

que as suas juntas deverio ficar bem seladas, assim como qualquer ponto singular, como

atravessamento de tubagens, etc..

Coberturas com isolamento térmico aplicado entre as madres:

Estas coberturas deverio respeitar os mesmos principios referidos anteriormente para as coberturas
com isolamento térmico sobre as madres, nomeadamente quanto ao dominio de aplicagio, &
necessidade de uma barreira pra-vapor pelo interior da camada de isolamento térmico e suas
caracteristicas de permeabilidade ao vapor de 4gua, aos cuidados para assegurar a sua continuidade,
com uma adequada selagem das juntas e pontos singulares, etc..

Nestas coberturas é extremamente importante assegurar a estanquidade ao ar do espago entre 2
camada de isolamento térmico e as placas de revestimento exterior.
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5.3.3.4.9 Coberturas com Revestimento em Folha de Zinco

Caso geral

As regras ventilagio de coberturas com revestimento em folha de zinco, sem ecri de estanquidade
~ - A . A -
complementar, sio idénticas as que se apresentaram ji no § 5.3.3.4.2, a menos dos aspectos que se

referem de seguida.

Neste tipo de coberturas, a espessura dos espagos de ar ventilados nio deveri ser inferior, em
nenhum ponto, a 6 cm ou a 4 cm, consoante a largura da vertente é ou nio superior a 12 m,

respectivamente.

Coberturas situadas em regiio de montanha:

Para coberturas situadas a uma altitude superior a 900 m (valido para o territério francés), ou
expostas a um clima idéntico ao destas zonas, o DTU 40.41 [28] apenas prevé a realizacio de
coberturas duplas com ventilagdo, em que é aplicado um ecr de estanquidade complementar entre a
camada de isolamento térmico e o revestimento exterior, separando dois espagos de ar ventilados

(Figura 5.20).

A @ 1) 1. espaco de ar ventilado

@ ®@ 2) Vara

o —0 |

@ — (0 3) Estanquidade complementar

g — @ 4) Barrotes e ripas

}1] 4 5) Guarda-po
I 6) Revestimento exterior
i ; 1 -
_ﬁ 7 : L 7) Revestimento de tecto
¥
———— ]

|
|
|
(o]

Barreira para-vapor eventual

)
? 9) Isolante térmico

PR

10) 2.° espago de ar ventilado

11) Suporte da estanquidade

Figura 5.20 - Principio de realizagdo de uma cobertura dupla com ventilagio [28]
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Relativamente as coberturas situadas noutras zonas, as coberturas de edificios situados em regiio de
. . . A e
montanha deverdo respeitar as seguintes exigéncias complementares [28]:

« As camadas adjacentes ao isolamento térmico ¢ situadas pelo seu interior deveriio, no

S Coﬂjulllo, ﬂpl'csent}lr uma PCI'H]CﬁIlCia a0 V'APOF de agua  1ao Superior a
3 212 2
0,02 g/(m*h-mmldg) = 42 x 10" kg/(m™s-Pa);

» Os valores minimos das sec¢des de ventilagio e das espessuras dos espacos de ar
: . . iy v L .
ventilados estdo indicados na Figura 5.21 para edificios de média higrometria (ver

§2.2.4.3).

S1 1

—_—

A' 1200
S2 1
Bt
A' 1200
El>4cm

E2>4cm,seL<10m

E2>26cm,se I0m<L<10m

Figura 5.21 - Critérios de ventilagio de coberturas duplas com revestimento em folha de
zinco, em edificios de média higrometria [28]

5.3.3.4.10 Coberturas com Revestimento em Grandes Elementos de Folhas e Bandas de Aluminio
ou A¢o Galvanizado

No DTU 40.42 e no D'TU 40.43 ([20] e [21]), as coberturas com revestimento em grandes elementos
metélicos de folhas e bandas de aluminio ou aco galvanizado apenas estfo previstas para as
tipologias de coberturas em desvio ventilado. Este documento refere que o valor minimo da relacio
entre a sec¢do total (S) das aberturas de ventilacio e a 4rea (A) da cobertura é de:

S, U
A~ 2000
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5.3.3.4.11 Coberturas com Revestimento em Grandes Elementos de Folhas ¢ Bandas de Ago

Inoxidavel
Caso geral
Os principios de venulagio deste tipo de coberturas sio idénticos aos que se referiram

anteriormente para as coberturas com revestimento em folha de zinco (ver §5.3.3.4.9), com

excepgdo das coberturas situadas em regido de montanha.

Coberturas situadas em regiio de montanha:

Para coberturas situadas a uma altitude superior a 900 m (vélido para o territdrio francés), ou
expostas a um clima idéntico ao destas zonas, o DTU 40.44 [35] apenas prevé a realizacio de
coberturas duplas com ventilagio, de acordo com os principios definidos na Figura 5.20.

S1 1

—_

A' 600

Figura 5.22 - Critérios de ventila¢do de coberturas duplas com revestimento em grandes
elementos de folhas e bandas de ago inoxidavel [35]

Estranhamente, para coberturas situadas em regido de montanha, as regras de ventilagio de
coberturas com revestimento em grandes elementos de folhas e bandas de aco inoxidavel sio
bastante diferentes das que sdo apresentadas para as coberturas com revestimento em folha de
zinco, quando a partida deveriam apresentar um comportamento idéntico face a difusio de vapor.

5.3.3.4.12 Coberturas com Revestimento em Folha de Cobre

Os principios de ventilagio deste tipo de coberturas sio idénticos aos que se referiram
anteriormente para as coberturas com revestimento em grandes elementos de folhas e bandas de ago

inoxidavel (ver § 5.3.3.4.11).

141

Canacterizagio de Barreiras Para-Vapor e sua Aplicagio



5.3.3-4.13 Coberturas com Revestimento em Chumbo e Suporte Contnuo

oo oo . e ‘
Qs principos de venulagio deste tipo de coberturas sio idénticos aos que se releriram
anteriormente para as coberturas com revestimento em folha de zinco (ver § 5.3.3.4.9), nio estando

prevista a realizagio deste tipo de coberturas em regiio de montanha.

5.3.3.5 REGRASDO CSTC

5.3.3.5.1 Generalidades
Tal como acontece com as coberturas em terrago, o CSTC [45] também apresenta uma série de

regras para coberturas inclinadas, na forma de quadros que devem ser consultados de acordo com a

terminologia definida no § 5.3.3.5.2.

Deve realgar-se o facto de os exemplos apresentados estarem relacionados com a pratica construtiva
belga dos anos 80, que nio corresponde totalmente a nossa realidade. Contudo, constituem uma
excelente base de consulta para situagbes semelhantes, necessitando obviamente das adaptacdes

apropriadas.

Os quadros que se seguem apresentam-se separados em fungio do tipo de revestimento da
cobertura (telha, arddsia, fibrocimento, etc)) e da existéncia ou nio de guarda-pé (Figura 5.24) ou

estrutura de suporte em painéis.

5.3.3.5.2 Terminologia

As regras do CSTC sio apresentadas sob a forma de quadros, em que o significado das siglas af

presentes ¢ o que se explica de seguida.

Estrutura de suporte;

T1: estrutura monolitica de betio

T2 laje aligeirada com elementos vazados prefabricados em betdo ou cerimica, com camada

de compressio

13 laje aligeirada com elementos vazados prefabricados em betiio ou cerimica, sem camada de

compressio

T4: estrutura em betdo leve (betdo celular, etc.)
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5 estrutura em matérias vegetais (madeira ou materiais aparentes)
To: estrutura em fibras orgdnicas ¢ minerais ligadas por intermdédio de um hgante mineral

T7: estrutura em metal perfilado

Existem ainda elementos auto-portantes de coberturas compostas (clemento + isolnte,
etc.), que normalmente sio do tipo TS, T6 ou T7.

Revesumento exterior:

R1: rtelhas cerimicas ou de betio

R2: arddsias naturais ou em fibrocimento

placas perfiladas de fibrocimento sem estanquidade das juntas

R3: placas perfiladas de fibrocimento com estanquidade das juntas
placas perfiladas em materiais sintéticos ou em metal sem estanquidade das juntas

telhas metalicas

R4:  placas perfiladas em materiais sintéticos ou em metal com estanquidade das juntas

telha asfaltica fixada mecanicamente com ou sem colagem

R5:  chapas metalicas planas com ou sem juntas soldadas
revestimentos de estanquidade a base de betume ou em folhas de material sintético
revestimentos de estanquidade em betume com armadura metalica

Esta classificagdo apresenta-se em ordem crescente relativamente a resisténcia a difusio de
vapor de agua equivalente, tendo em conta a presenga das juntas e a estanquidade ao ar do

revestimento.

Sub-telha:
ST1: papel forte, painéis de celulose-cimento, painéis de fibras de madeira;

ST2: papel betuminoso ou revestido de folha de aluminio, de materiais sintéticos, etc.
folhas de material sintético, eventualmente com microperfuragdes

membranas betuminosas
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Matertas de isolamento térmico:

Matertas de origen vegetal:
K:  cortiga
Matertais inorganicos:
MW: 13 mineral
CG: wvidro celular
Espumas sintéticas:

S: espumas expandidas de células maioritariamente fechadas, como o poliestireno

expandido (PS), o poliuretano (PUR) e o polisocianurato (PIR)
PSE: espuma de poliestireno extrudido

FF: espuma de fenolformaldeido

QOutros matenais:

P:  placas de perlite expandida, vermiculite expandida, etc.

Refira-se que as espumas de poliestireno (expandido ou extrudido) ndo podem ser colocadas
directamente sob um revestimento de estanquidade betuminoso (tipo R5).

Barreiras para-vapor:

As barreiras para-vapor encontram-se agrupadas em quatro classes (E1, E2, E3 e E4) de acordo com
as suas caracteristicas de permeabilidade ao vapor de 4gua, conforme foi j4 descrito no § 3.4. De
qualquer forma apresentam-se os exemplos de solugdes que o texto em questio considera como

pertencentes a uma determinada classe.

El-2m<S;<5m:

Papel betuminoso

Tela de fibra de vidro com betume

Papel de tapecaria plastificado

Certas pinturas (pintura de dleo, de borracha clorada, etc.)

Refira-se que as placas de isolamento térmico com barreira para-vapor acoplada que sio
aplicadas sem que se garanta o recobrimento da barreira nas juntas entre placas, nio satisfazem

esta classificacio.
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2 -5m<S,<25n:

- Gesso cartonado recoberto com folha de aluminio e aplicado com juntas estangues

- Folhas de material sintético ou membranas betuminosas aplicadas com juntas fechadas

mecanicamente (por exemplo, por agrafagem, pregagem, ete.)

E3-25m <SS, <200 m:

- Betumes armados com armadura de fibra de vidro, com juntas coladas ou soldadas

E4 - S, > 200 m:

- Betumes com armadura metilica e juntas coladas ou soldadas

5.3.3.5.3 Classificagdo do Clima Interior dos Edificios

A publicagio consultada apresenta uma classificagio do clima interior dos locais ligeiramente
diferente da que foi ja descrita no §2.2.4.3. Esta classificagio define quatro escaldes de pressio
parcial de vapor no interior dos edificios (P)), que se encontram definidos na Figura 5.23, em fungfo
das médias anuais de temperatura e humidade relativa do ambiente interior dos edificios.

o
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Figura 5.23 - Classes de clima interior dos edificios segundo o CSTC [45]
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Pelos valores apresentados e pelos exemplos que sio {ornecidos de edificios que pertencem a cada
uma das classes, pode estabelecer-se um paralelismo com as classes de higrometria definidas no

§2.2.43.

5.3.3.5.4 Combinacdes Previstas

Nas recomendages apresentadas sio consideradas as seguintes combinagbes possiveis dos

elementos anteriormente mencionados:

Para coberturas com revestimento do tipo R1, R2, R3 e R4 distinguem-se as seguintes composicdes:

+ Estrutura de suporte do tipo descontinuo (armagiio ligeira, madres, ripado e contra-ripado,
etc.). A inclinagio da vertente e a habitabilidade ou n3o do espago subjacente (s6tdo)

determinam a necessidade ou nio de uma sub-telha;

+ Estrutura de suporte do tipo continuo. A estrutura de suporte é dos tipos T5 ou T6,
excepcionalmente dos tipos T1, T2, T3 ou T4.

Para coberturas com revestimento do tipo R5 distinguem-se as seguintes composicdes:

- Cobertura “quente” (cobertura massiva ou nio ventlada = cobertura sem “espaco de

cobertura™) com:

— Estrutura de suporte ligeira, dos tipos T5, T6 ou T7;
— Estrutura de suporte “semi-pesada” do tipo T4;

— Estrutura de suporte pesada, dos tipos T1, T2 ou T3.

- Cobertura “fria” (cobertura ventilada = cobertura com “espago de cobertura”) com:
— Estrutura de suporte ligeira, dos tipos T5 ou Té;
— Estrutura de suporte “semi-pesada” do tipo T4;

— Estrutura de suporte pesada, dos tipos T1, T2 ou 3.

Devido as dificuldades em realizar correctamente uma cobertura plana do tipo “frio”, nio é
aconselhavel a sua utilizagio em construcdes novas.
« Cobertura mvertida com:
— Estrutura de suporte ligeira, dos tipos T5 ou T6;
— Estrutura de suporte “semi-pesada” do tipo T4;

~ Estrutura de suporte pesada, dos tipos T1, T2 ou 'T3.
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A escolha de uma estrutura de suporte do tipo T7 nfio é aconselhivel, devido

possibilidade de ocorréncia de condensagdes superficiais sobre o metal perfilado e
dificuldade das técnicas de execucio.

R

Quando se utilizam estruturas de suporte dos tipos T5 ou T6é em coberturas ventiladas ou
invertidas, a espessura minima do elemento auto-portante de cobertura devera ser suficiente para
garantir uma resisténcia térmica de, pelo menos, 0,2 m*°C/W.

Na consulta dos Quadros que se seguem deve ainda atender-se aos seguintes aspectos:

Coberturas sem guarda-pb nem estrutura de suporte em painéis:

« A ventilagio do eventual espago de ar entre a sub-telha e o material de isolamento térmico
nio € exigida;

o Deve assegurar-se a estanquidade 20 ar da camada de isolamento térmico, o que requer a
utilizagio de um material de isolamento estanque e a realizagio de juntas convenientemente
estanques. Caso se pretenda utilizar um material de isolamento nio estanque ao ar, é
necessario aplicar sob a camada de isolamento térmico uma folha ou outro componente que
assegure a estanquidade ao ar necessaria. Refira-se que o acabamento interior do tecto pode
eventualmente preencher este requisito;

. As placas perfiladas de metal ou material sintético nio sio utilizadas em edificios das classes
de higrometria IIT e IV.

NOTAS:
(1) Para que seja eficaz, a execugio da barreira para-vapor exige bastantes cuidados.

(2) Se a resisténcia A difusio de vapor de 4gua do acabamento interior respeitar as exigéncias
relativas &s classes E1 e E2, nfio é necessiria a colocagio de uma barreira para-vapor
complementar.

Coberturas com guarda-pd ou estrutura de suporte em painéis:

. Nas situagdes em que, devido aos detalhes de remate das coberturas, devido a pequena
inclinacio das vertentes ou devido as exigéncias de estanquidade a0 ar, se preveja a utilizagio
de uma sub-telha complementar, é indispensavel a realizagio de um estudo higrotérmico
detalhado para os edificios das classes de higrometria IIT e IV em que se pretendam executar
coberturas com as composicbes apresentadas nos Quadros seguintes.

. Deve prestar-se particular atengio ao acabamento estanque 20 ar das juntas da estrutura de
suporte e a0 acabamento dos larés e remates de cobertura.
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o Se a estrutura de suporte for constituida por painéis derivados de madeira, a sua
constituicio deveri ser adequada para este fim.

NOTAS:
(1) Para que seja eficaz, a execugio da barreira pira-vapor exige bastantes cuidados.

(2) Se a resisténcia 4 difusio de vapor de agua do acabamento interior respeitar as exigéncias
relativas as classes E1 e E2, ndo é necessaria a colocagdo de uma barreira pira-vapor

complementar.

5.3.3.5.5 Coberturas com Revestimento em Telha CerAmica ou de Betiao

No Quadro 5.9 indicam-se as regras apresentadas pelo CSTC [45] para a concepio de coberturas
com revestimento em telha cerdmica ou de betio sem guarda-pé ou estrutura de suporte em painéis,
enquanto que no Quadro 5.10 se indicam as regras para o mesmo tipo de coberturas mas com
guarda-p6 ou estrutura de suporte em painéis.

Para dar uma ideia do que pode ser um guarda-pd, mostra-se na Figura 5.24 uma representa¢io
esquematica apresentada pelo Centro Tecnoldgico da Cerdmica e do Vidro (CTCV) para este tipo de
componentes.

Figura 5.24 — Representag@io esquemadtica de um guarda-p6 [12]
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Quadro 5.9 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituicio de coberturas inclinadas
com revestimento em telha cerimica ou de betdo, sem guarda-pd nem

estrutura de suporte em painéis

Caracterizagio de Barreiras Para-Vapor e sua Aplicagio

Esquema de principio de composigio da Classe E da barreira pira-
cobertura Vapor, se necessaria, em
I- Revestimento exterior funcio da classe de clima
2- Ripado e contra-ripado mtenor.
3- Vara Sub-telha (ST) | . Material /de ' N: significa que nio é
4- Madre isolamento térmico | pecessiria qualquer
6- Isolamento térmico barreira para-vapor
7- Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II I1I
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Isolamento entre varas ou painéis ou MW N E1 | E10
e sem sub-telha
entre elementos de estruturas ligeiras S-PSE-FF N N N
- Sub-telha, se previsto, colocado sobre | STl ------------- MW.FEF N E10 | E10)
o material de isolamento térmico S-PSE N N N
MW-FF N E10 | E20
ST2 S-PSE N | N | Em
ST 2
Y ,93‘ ;! l
[(b»—é E;""".. imams a2
X AP
 — — -
A [ !
E 6 4
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Quadro 5.9 (cont.) - Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢do de coberturas
inclinadas com revestimento em telha cerimica ou de betido, sem

guarda-pé nem estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da
cobertura

1- Revestimento exterior

2- Ripado e contra-ripado

Classe E da barreira para-

vapor, se necessaria, em

funcio da classe de clima
interior.

PEo L,
Vi
oot e
: g 7 | f |
— jasnaeenuan o) ]Tf%
) 4
7

3- Vara Sub-telha (ST) | . Material /de ) N: significa que nio ¢
4- Madre isolamento termico | pecessiria qualquer
6- Isolamento térmico barreira para-vapor
7- Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II 111
E- Barreira pira-vapor, se necessaria
- Isolamento entre varas ou painéis ou ST1 MW-FF N E1® | E1@
entre elementos de estruturas ligeiras S-PSE N N
_ Acabamento interior aplicado sob as| [T Y
varas ou painéis ou sob elementos de
estruturas ligeiras
T2 MW-FF N E1® | E20
S-PSE N N E2@
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Quadro 5.9 (cont.) - Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢do de coberturas
inclinadas com revestimento em telha ceramica ou de betdo, sem

guarda-p6 nem estrutura de suporte em painéis

Caracterizagio de Barreiras Para-Vapor e sua Aplicagio

Esquema de principio de composi¢io da Classe E da barretra pira-
cobertura vapor, se necessaria, em
1- Revesumento exterior fungio da classe de clima
2- Ripado e contra-ripado menor.
3- Vara Sub-telha (ST) | . Material ,de . N: significa que nio ¢é
4- Madre isolamento térmico | pecessiria qualquer
6- Isolamento térmico barreira para-vapor
7- Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II I1I
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Isolamento aplicado sobre varas ou
sobre elementos de estruturas ligeiras
- Com ou sem acabamento interior
sem sub-telha S-PSE N N N
4
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Quadro 5.10 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢io de coberturas inclinadas
com revestimento em telha ceramica ou de betio, com guarda-pé ou

estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composicio da

cobertura

Classe E da barreira para-
vapor, se necessaria, em
[ungio da classe de clima

1- Revesumento exterior e
2- Ripado e contra-ripado intenior.
- Vana Acabamento Material de N: significa que no ¢
4~ Madre interior isolamento térmico | necessdria qualquer
5- Guarda-po barreira para-vapor
6-  Isolamento térmico
7- Eventual acabamento interior
8- Painel sandwich : I =
E- Barreira para-vapor, se necessiria
- Estrutura de suporte do tipo T5 ou sem MW-FF N E1 | E20
T6 acabamento S-PSE N N E2()
- Isolamento aplicado sob a estrutura [ T e
de suporte, entre as varas ou
elementos de estruturas ligeiras
- Acabamento interior existente ou nio
com MW-FF N E1@ | E20
acabamento S-PSE N N E20

& 3
mui
r ‘l

4

y
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Quadro 5.10 (cont.) ~Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢io de coberturas
inclinadas com revestimento em telha cerdmica ou de betio, com

guarda-po ou estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da Classe E da barreira para-
cobertura Vapor, se necessaria, em

. . funcio da classe de clima
l-  Revesumento exterior 5

4 ) nterior.
2- Ripado e contra-ripado

P - . . 1 RN 3 4
3= Vana Acabamento Material de N: significa que nio ¢
-, « . . . v/ ‘.- B -
4 Madre interior isolamento térmico | ecessaria qualquer
/ .
5-  Guarda-pd barreira para-vapor

6- Isolamento térmico
7-  Eventual acabamento interior ' . -
8- Painel sandwich

E- Barreira pira-vapor, se necessaria

- Estrutura de suporte do tipo T5 ou
T6 ou estrutura de suporte
combinada T5 ou T6 + matenal
1solante

- Acabamento interior existente ou nio

com ou sem MW-FF-S-PSE N N N
acabamento

153

Caracterizagio de Barreiras Pra-Vapor e sua Aplicagio



Quadro 5.10 (cont.) - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas
inclinadas com revestimento em telha ceramica ou de betio, com

guarda-pd ou estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da Classe E da barreira para-

;o
cobenura Vapor, se necessarta, em

. . fungio da classe de clima
I- Revestimento exterior o

2- Ripado e contra-ripado wtenor:
3 Vara Acabamento Material de N: significa que ndo ¢
- Madre interior isolamento térmico | Recessaria qualquer

- Guarda-pd barreira para-vapor

4
5
6-  Isolamento térmico
7-  Eventual acabamento interior

) ) I II 111
8- DPainel sandwich
E- Barreira para-vapor, se necessaria

- Estrutura de suporte do tipo T5 ou
T6 (painéis sandwich)

COIN Ou sem

MW-S-PSE N N N

acabamento

1 [ - o2
L ISEITIIRENEII LT AR TEIIETIIIIOEE,

/

ETTP IR EOIONIIISIRDINININIRNFINE,)
| A !
i i ! 6 '
J | |
| b ; J
[ A

. }
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5.3.3.5.6 Coberturas com Revestimento em Arddsia Natural ou de Fibrocimento

No Quadro 5.11 e no Quadro 5.12, que se seguem, encontram-se as regras de concepgao referidas
pelo CSTC[45] para coberturas com revestimento em ardésia natural ou de fibrocimento.
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Quadro 5.11 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢io de coberturas inclinadas
com revestimento em ardésia natural ou de fibrocimento, sem guarda-pd nem

estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da

cobertura

Revestimento exterior

Ripado e contra-ripado

Classe E da barreira pira-

vapor, s¢ necessaria, em

fungio da classe de clima
nterior.

Caracterizagio de Barreiras Para-Vapor e sua Aplicagio

1-
2
3- Vara Sub-telha (ST) | . Material f{e . N: significa que nio ¢
4- Madre isolamento termico | pecessiria qualquer
6- Isolamento térmico barreira para-vapor
7-  Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II 111
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Isolamento entre as varas ou painéis MW-FF N E10 | E10
ou entre elementos de estruturas| o sub-elha S-PSE N N N
ligeias 7 STI """""""""""" MWFE N | Ei0 | Ei
- Sub-telha, se previsto, colocado sobre S-PSE N N E10
o material de isolamento térmico | T e e
STo MW-FF N E1n | E20
S-PSE N N E20)
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Quadro 5.11 (cont.) - Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢io de coberturas
inclinadas com revestimento em ardosia natural ou de fibrocimento,

sem guarda-pd nem estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da
cobertura

1-  Revestimento exterior

] Classe E da barreira para-

vapor, se necessaria, em

{fungio da classe de clima
interior.

2- Ripado e contra-ripado
3- Vara Sub-telha (ST) | . Material ,de | significa que nio ¢
4-  Madre isolamento termico | pecessiria qualquer
6-  Isolamento térmico barreira para-vapor
7-  Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto | II I1I
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Isolamento entre as varas ou painéls MW-FF N E1@ | E10
ou entre elementos de estruturas ST1 S N N E1®
ligeiras PSE N N N
~ Acabamento interior aplicado sob as| T T
varas ou painéis ou sob elementos de
estruturas ligeiras
ST2 MW-FF N E1@ | E20
S-PSE N N E20)
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Quadro 5.11 (cont.) - Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢io de coberturas
inclinadas com revestimento em arddsia natural ou de fibrocimento,

sem guarda-pé nem estrutura de suporte em painéis

Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio

Esquema de principio de composigio da Classe E da barreira pira-
cobertura vapor, se necessaria, em
- Revestimento exterior [uncio da classe de clima
. . interior.
2- Ripado e contra-ripado
3- Vara Sub-telha (ST) Material de N: significa que nio é
. L
4- Madre isolamento térmico | jocesshria qualquer
6-  Isolamento térmico barreira para-vapor
7-  Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II 111
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Isolamento aplicado sobre as varas
ou sobre elementos de estruturas
ligeiras
- Com ou sem acabamento interior
sem sub-telha S-PSE N N N
7
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Quadro 5.12 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas inclinadas
com revestimento em arddsia natural ou de fibrocimento, com guarda-pé ou

estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da

cobertura

1- Revesumento exterior
2- Ripado e contra-ripado
3- V'fu“ Acabamento
4- Madre interior
5-  Guarda-pd

6-  Isolamento térmico

interior.
Material de N: significa que n3o é
necessaria qualquer

1solamento térmico

Classe E da barreira para-
Vapor, se necessaria, em
fungio da classe de clima

barreira para-vapor

7- Ev'entual acal'xunemo interior I 1 11
8- Painel sandwich
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Estrutura de suporte do tipo T5 ou sem MW-FF N E10 | E20)
T6 acabamento S-PSE N E2(1)
~ Isolamento aplicado sob a estrutura| |
de suporte, entre as varas ou
elementos de estruturas ligeiras
~ Acabamento interior existente ou nfo
com MW-FF N E10 | E20
acabamento S-PSE N E20
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Quadro 5.12 (cont.) -Recomendagdes do CSTC (45] para a constituicio de coberturas
inclinadas com revestimento em arddsia natural ou de fibrocimento,

. . . , .
com guarda-pé ou estrutura de suporte em painéis

. B 7 TN

Esquema de principio de composigio da Classe IE da barreira para-
cobertura Vapor, se necessaria, em

[ungio da classe de clima

1- Revestumento exterior
Lerior.

3]
'

Ripado ¢ contra-ripado

Vara Acabamento Material de N: significa que nio ¢
necessaria qualquer

LS
1

4- Madre e : :
/ interior isolamento térmico

5- Guarda-p6 barreira para-vapor

6

- Isolamento térmico
7- Eventual acabamento interior
8- Painel sandwich I 11 HI
E- Barreira para-vapor, se necessaria

- Estrutura de suporte do tipo T5 ou
T6 ou estrutura de  suporte
combinada T5 ou Té6 + materal
1solante

- Acabamento interior existente ou nio

Com ou sem

MW-S-PSE N N N
acabamento

a A |
777 //]7/{11”] 77T //HZIA]

]
4
7

|
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Quadro 5.12 (cont.) -Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas
inclinadas com revestimento em arddsia natural ou de fibrocimento,

com guarda-pd ou estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da

cobertura

1-  Revestimento exterior
2- Ripado e contra-ripado
3- Vara

4. Madre

5-  Guarda-pd
6-  Isolamento térmico

7-  Eventual acabamento interior

8- Painel sandwich

E- Barreira para-vapor, se necessaria

Acabamento
nterior

Matenial de

isclamento térmico

Classe LI da barreira para-
vapor, se necessiria, em
fung¢io da classe de clima

interior.

N: significa que nio é
qualquer

necessaria
barreira para-vapor

I II I11

- Estrutura de suporte do tipo T5 ou
T6 (painéis sandwich)

|

i
[ ST SR SIBEas BIORONRENVINEESINENS

o be

L S

rirmlwa‘
7

com ou sem
acabamento

MW-S-PSE

5.3.3.5.7 Coberturas com Revestimento em “Telha Asfaltica”

No Quadro 5.13 e no Quadro 5.14. que se seguem, encontram-se as regras de concepgio referidas
pelo CSTC [45] para coberturas com revestimento em “telha asfaltica”, sem e com guarda-p6 ou

estrutura de suporte em painéis, respectivamente.
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Quadro 5.13 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas inclinadas
com revestimento em “telha asfaltica”, sem guarda-pd nem estrutura de

suporte em painéis

Caracterizagio de Barreiras Para-Vapor ¢ sua Aplicagio

Esquema de principio de composicio da Classe E da barreira para-
cobertura vapor, se necessaria, em
I Revestimento exterior fungio d.a claisse de clima
2- Ripado e contra-ripado Henor.
3- Vara Sub-telha (ST) | . Material de | N: significa que nio ¢
4o Madre isolamento termico | pecessiria qualquer
6- Isolamento térmico barreira para-vapor
7-  Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II 11
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Isolamento entre as varas ou painéis MW-FF N E1®m | E20
sem sub-telha
ou entre elementos de estruturas S-PSE N N E20)
lgeirass | STI """""""""""" MW.FF | N | Ei0 | E2w
- Sub-telha, se previsto, colocado sobre S-PSE N N E20
omaterial de isolamento térmico || T
e
- }//\ ~
) ; 1 {1
( o % STo MW-FF N E1m | E20
\ S-PSE N N E20)
1St : 2
| |/
. { z XS,
Vi
E
= | A
f__f,.__f:l [
8 4
13
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Quadro 5.13 (cont.) -Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas
inclinadas com revestimento em “telha asfaltica”, sem guarda-pé nem

estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da

cobertura

Classe I da barreira para-
vapor, se necessaria, em
fungio da classe de clima

1- Revestumento exterior L
2- Ripado e contra-ripado ‘ mtenor.
3- Vara Sub-telha (ST) | | Mnte.n;d. ,de - |N: significa que ndo é
4- Madre isolamento térmico | pecessaria qualquer
6- Isolamento térmico barreira para-vapor
7- Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II III
E- Barreira para-vapor, se necessiria
- Isolamento entre as varas ou painéis ST1 MW-FF N E1@ | E20
ou entre elementos de estruturas S-PSE N N E2@
Lgeiras [T e
- Acabamento interior aplicado sob as
varas ou painéis ou sob elementos de
estruturas ligeiras
ST7 MW-FF N E1@ | E20
S-PSE N E20)
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Quadro 5.13 (cont.) -Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas
inclinadas com revestimento em “telha asfaltica”, sem guarda-p6 nem

estrutura de suporte em paingis

Esquema de principio de composigio da Classe E da barreira para-
cobertura vapor, se necessaria, em
1. Revestimento exterior fungio da classe de clima
2- Ripado e contra-ripado mterior
3- Vara Sub-telha (ST) | . Material ’de ~|N: significa que nio €
4- Madre isolamento termico | pecessiria qualquer
6- Isolamento térmico barreira para-vapor
7-  Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, onde previsto I II III
E- Barreira pira-vapor, se necessaria
- Isolamento aplicado sobre as varas
ou sobre elementos de estruturas
ligeiras
- Com ou sem acabamento interior
Ay
sem sub-telha S-PSE N N E20)
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Quadro 5.14 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas inclinadas
com revestimento em  “telha asfaltica”, com guarda-pd ou estrutura de

suporte em painéis

Esquema de principio de composi¢io da

cobertura

Classe E da barreira pira-
vapor, s¢ necessaria, em
fungio da classe de clima

1- Revestimento exterior o
2- Ripado e contra-ripado Henor.
3= Vam Acabamento Material de N: significa que nio ¢
- Madre interior isolamento térmico | 1ECessaria qualquer
5- Guarda-pd barreira para-vapor
6-  Isolamento térmico
7-  Eventual acabamento interior I 1 I
8- Painel sandwich
E- Barreira para-vapor, se necessiria
- Estrutura de suporte do tpo T5 ou sem MW-FF N E1® | E20)
T6 acabamento S-PSE N N E20)
- Isolamento aplicado sob a estrutura| [T
de suporte
~ Acabamento interior existente ou nio
~ Sub-telha, se previsto, colocado sobre
a estrutura de suporte
com MW-FF N E1@ | E20
acabamento S-PSE N E20)
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Quadro 5.14 (cont) - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas
inclinadas com revestimento em *“telha asfaltica”, com guarda-p6 ou
estrutura de suporte em painéis

Esquema de principio de composigio da Classe E da barreira para-
cobertura vapor, se necessaria, en

fungio da classe de clima

1-  Revestumento exterior .

2- Ripado e contra-ripado wtenior.

3- Vara Acabamento Material de N: significa que nio ¢

4- Madre interior isolamento térmico | fecessiria qualquer

5- Guarda-pé barreira para-vapor

6- Isolamento térmico

7-  Eventual acabamento interior

8- DPainel sandwich ! o &

E- Barreira para-vapor, se necessaria

- Estrutura de suporte combinada T5 sem MW-FF N E1 E2
ouT6 acabamento S-PSE N N E2

- Acabamento interior existente ou nio
— Sub-telha, se previsto, colocado sobre
a estrutura de suporte

com MW-FF N E1@ | E2@
acabamento S-PSE N N E2¢
7
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5.3.3.5.8 Coberturas com Revesumento em Placas Perfiladas de Fibrocimento, Metal ou Material

Sintético

Quadro 5.15 - Recomendagdes do CSTC [45] para a constituigio de coberturas inclinadas
com revestimento em placas perfiladas de fibrocimento, metal ou material

sintético

Esquema de principio de composigio
da cobertura

Acabamento das

Material de

Classe E da barreira para-

vapor, se necessaria, em

fungio da classe de clima
nterior.

N: significa que nio é

1-  Revestimento exterior juntas e tipo de A
) . , . |necessaria qualquer
4- Madre revestimento | isolamento térmico .,
L . barreira para-vapor
6- Isolamento térmico exterior
7-  Eventual acabamento interior X: significa que o tipo de
E- Barreira para-vapor, se necessaria cobertura nio é
adequado
I II II
- Isolamento térmico entre as madres | Sem
- Sem acabamento interior estanquidade:
Fibrociment MW-FF N E1® E10)
- Fibrocimento S.PSE N N N
i h{’ie“?lal 1 MWFF N | E10 | X
e S-PSE N | N | X
sintético
\ Com
t estanquidade:
MW.-FF N E10 E20)
Fibrocimento 5 N N E10
| 1 I B PSE N N N
i
4
VA AR l' f_l!
- Metal
| >j i ; ool ] MwEE N | E10 | X
gt
[ .o S-PSE N N X
= = sintético
6
; ]
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Quadro 5.15 (cont.) -Recomendagdes do CSTC [45] para a constitui¢io de coberturas
inclinadas com revestimento em placas perfiladas de fibrocimento,
metal ou material sintético

Classe I da barretra pira-
vapor, se necessaria, em
Esquema de principio de composicio fungio da classe de clima
da cobertura interior.
Acabamento das N: sionifi X
- Revestimento exterior juntas e tipo de Material de P ol que mao €
L . , . |necessaria qualquer
4- Madre revestimento | isolamento térmico .,
L. . barreira para-vapor
6-  Isolamento térmico exterior
7-  Eventual acabamento interior X: significa que o tipo de
E- Barreira para-vapor, se necessarta cobertura nio ¢
adequado
I II I
- Isolamento térmico entre as madres | Sem
- Com acabamento interior estanquidade:
Fibrocimento MW-FF N E1@ | E1@
- Fibrocim
S-PSE N N N
- Metal o
el | MWEF N | B0 | X
materi
o S-PSE N N X
sintético
Com
estanquidade:
MW-FF N E1@ | E2@
1 Fibrociment S N N E10®
- F 0
g J' ibrocimen PSE N N N
aVaV\Wab/al
| § -
VANV VY Ve 0w N | B | X
il ' ' e S-DSE N | N | X
* sintético
7 6
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54  REGRAS DE CONCEPCAO DE PAVIMENTOS

5.4.1 GENERALIDADES
As regras que se apresentam de seguida, para constituigio de pavimentos face ao problema das
condensagdes internas, estio presentes na BSI 5250 [17], distinguindo-se as seguintes tipologias
construtivas:

« Pavimentos exteriores elevados;

. Pavimentos térreos;
« Pavimentos suspensos, que sdo pavimentos térreos nos quais é criado um espaco de
ar ventilado, normalmente designado de vazio sanitirio, entre o terreno e o

pavimento.

5.4.2 PAVIMENTOS EXTERIORES ELEVADOS

Os principios de concepgio dos pavimentos exteriores elevados face & difusio de vapor de 4gua sio
0s mesmos que se referiram anteriormente para paredes e coberturas, tendo em conta que a situagio
mais condicionante normalmente ocorre para o fluxo em sentido descendente - estacio fria.

Tal como acontece com as paredes com isolamento pelo interior, os pavimentos elevados,
normalmente, apresentam mais problemas quando a camada de isolamento térmico é aplicada sobre
a estrutura de suporte (Figura 5.25). Nestes casos, se essa estrutura de suporte for pouco permedvel
a0 vapor, como ¢ o caso das lajes de betdo ou aligeiradas geralmente utilizadas, aconselha-se a
colocagio de uma barreira pira-vapor acima da camada de isolamento térmico, com uma

permedncia inferior a cerca de 4x10™ kg/(m?s-Pa) [17].

1a 2 - Acabamento interior

!

_ _ 1"y, . ,
S S
IR R R
00" - o i O 4 a5~ Laje de suporte

Figura 5.25 - Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sobre a
estrutura de suporte [17]
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. DAVINENLOS solamento ermico anlie b a4 ectrui e« -
Nos pavimentos com  isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte, os riscos de
A . ~ - ~ . \
ocorréncia de condensagdes internas sio pequenos, desde que as camadas subjacentes 2 camada de

isolamento, nomead;uuente O revestimento extcrior nio ;1prcscntcm clcv-lda rcs‘isléncia a difusio de

1solamento pelo exterior e revestimento del; ado, nmbcm se podcmo ndaptar a este tpo de
elementos construtivos.

. . — 1
0 <. L. . : NPT .
Lol o 99 - 1 a2 - Laje estrutural
o %0 Oo

2 a3 - Isolamento térmico

‘ H
dl!nﬁﬂm!tldﬂlﬁflﬂ!lﬁﬂ!l } 324 - Revestimento exterior com  baixa

T resisténcia a difusdo de vapor de agua

Figura 5.26 - Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a
estrutura de suporte e revestimento exterior continuo [17]

Nos casos em que o revestimento exterior é pouco permeavel ao vapor, deve criar-se um espago de
ar ventilado entre o revestimento exterior e a camada de isolamento térmico, com uma espessura
nio inferior a 50 mm (Figura 5.27). A ventilagdo desse espago devera ser assegurada por aberturas
em lados opostos do perimetro do pavimento, com uma secgio equivalente a uma abertura continua
com 25 mm de largura, ao longo desses lados [17].

Refira-se que nestes casos, apesar da norma em causa nio o prever, também se pode equacionar a
aplicagiio de uma barreira para-vapor mas sem nunca eliminar o espago de ar ventilado, para permitir
a secagem de humidade que possa atingir o espago compreendido entre o revestimento exterior e

essa barreira.

1 a2 - Laje estrutural

o L e T 2 a 3 - Isolamento térmico
c T sie g ,t,-afgo :
3a4- Espaco de ar venulado com
j_ espessura nio inferior a 50 mm
> 50mm Espago de Ar Ventilado ' )
r 1 425~ Revestimento  exterior  com
elevada resisténcia a difusio de

vapor de agua

Figura 5.27 - Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a
estrutura de suporte e revestimento exterior descontinuo [17]
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Nos pavimentos em que a camada de isolamento térmico é aplicada sob a estrutura de suporte, a
humidade que atinja essa estrutura (a humidade de construgio ¢ com causas fortuitas sio as mais
comuns) tera maior dificuldade de transferéncia para o exterior, aumentando os riscos de degradagio
dos acabamentos interiores, o que se torma particularmente preocupante em pavimentos com
revestimento a base de madeira ou em materiais pouco permeaveis, como por exemplo os lindleos.
Assim, para além das recomendagdes ja apresentadas, nestes casos é desejavel que todas as camadas
situadas sob a estrutura de suporte, incluindo as de isolamento térmico, nio dificultem a

transferéncia de agua, o que podera ser contraditdrio com outros requisitos ja mencionados.

Por Gltimo, apresenta-se a situagio de pavimentos exteriores elevados com estrutura de suporte
descontinua (vigas ou barrotes). Nestes casos, desde que as camadas subjacentes ao isolamento
’ . ~ . A T ~ . A . ~

térmico ndo tenham elevada resisténcia a difusio de vapor, os nscos de ocorréncia de condensagdes
internas sio baixos. Contudo, se as camadas subjacentes ao isolamento ou a prépria camada de
1solamento térmico forem pouco permeaveis ao vapor de agua, entio os riscos de degradagio do

pavimento sio mais elevados.

Se 0 acabamento interior for em madeira e a estrutura de suporte em metal ou betdo, sio necessarios
alguns cuidados. Nestes casos, e nas situagdes em que os elementos pontuais da estrutura de suporte
formem uma ponte térmica importante através da camada de isolamento, a madeira de acabamento
ndo deve ser aplicada directamente sobre a estrutura de suporte, pois as condensagdes que podem

resultar dai podem provocar o seu colapso [17].

’ l ! 1 a2 - Acabamento em madeira
; 2 2 a3 - Espago de ar (opcional)
3 SR
u 3 a 4 - Isolamento térmico
NOOL, t

* S 4 a5- Revestimento exterior com baixa
resisténcia a difusio de vapor de agua

Figura 5.28 - Pavimentos exteriores elevados com acabamento em madeira e estrutura de
suporte descontinua [17]

5.4.3 PAVIMENTOS TERREOS

Nos pavimentos térreos, apesar de na estagao fria o fluxo de vapor de 4gua normalmente se verificar
no sentido descendente, existe a possibilidade de, em espacos nio aquecidos, o sentido do fluxo se
inverter, devido 2o seu estado de saturagio e a sua inércia térmica, que permite temperaturas

superiores as do ambiente, que arrefece mais rapidamente.
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Face a este r1sco, nos pavimentos com revestumento pouco permeivel ao vapor, como acontece por
exemplo com as madeiras envernizadas ou os lindleos [17], sio elevados os riscos de ocorréncia de
condensagdes sob esses revestimentos, a menos que exista uma camada subjacente com elevada

C A e g ~
resisténcia a difusio de vapor.

Nos pavimentos térreos, normalmente, aconselha-se a aplicagio de uma membrana estanque para
evitar a ascensio de humidade, que na generalidade dos casos oferece a resisténcia a difusio de
vapor suficiente. Contudo, a sua aplicagio tera que ser cuidada para evitar perfuragbes ou outras

deficiéncias que comprometam a sua estanquidade.

Apesar de em Portugal ndo ser corrente a aplicagio de isolamento térmico em pavimentos térreos,

em seguida apresentam-se as recomendagdes da BSI 5250 [17] para a realizagdo deste tipo de

pavimentos. Nestes casos, uma vez que ¢ aplicado isolamento térmico, deixa de ser provavel a
A S N .

existéncia de problemas devido 4 ocorréncia de fluxo no sentido ascendente.

Nos pavimentos em que a camada de isolamento térmico ¢ aplicada sobre 0 massame de betio
(Figura 5.29), podem ocorrer condensagdes na face superior do massame (na medida em que o fluxo
se d4 normalmente no sentido descendente). Se forem consideradas prejudiciais, deve aplicar-se uma
barreira para-vapor sobre o isolante térmico, com uma permeancia nio superior a cerca de

4x10" kg/(m*s-Pa) [17].

l 1 a2 - Acabamento interior

Ay
g T 1 -2 2 a3 - Barreira para-vapor, se necessaria
“‘* AALMAAL ¢ _}u ¢ 3a4-Isolamento térmico rigido
R  "0' 'f °oé‘% o Q ag: ". t 425 - Membrana de estanquidade (pode ser
KNI 0 i, aplicada sob o massame)

T T T
52 6 - Massame de betdo

Figura 5.29 — Pavimentos térreos com isolamento térmico sobre o massame [17]

Nos pavimentos térreos em que a camada de isolamento térmico ¢ aplicada sob o massame de betio
(Figura 5.30), deve aplicar-se uma barreira para-vapor sobre a camada de isolamento térmico, com
uma permefncia nfo superior a cerca de 2x10™kg/(m’sPa) [17], actuando também como

membrana de estanquidade.

Nestes casos, a camada de isolamento térmico deverd ter capacidade para resistir as cargas

superiores, mais elevadas, e nfio deverd absorver humidade [17].
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1 a2 - Acabamento interior

2 a3 - Massame de betio

3 a4 - Membrana de estanquidade, actuando

também como barreira pira-vapor

4 a5 - Isolamento térmico rigido
Figura 5.30 - Pavimentos térreos com isolamento térmico sob o massame [17]

Refira-se que em Portugal nio ¢ corrente aplicar isolamento térmico em pavimentos térreos, pelo
que a necessidade de aplicagio de uma barreira pira-vapor, que geralmente actua também como
membrana de estanquidade, depende da sensibilidade & humidade dos componentes, nomeadamente
dos revestimentos. Exemplos de pavimentos que levantam este tipo de preocupagbes sio os
pavimentos com revestimento em madeira ou & base de membranas pouco permeaveis, coladas com

matenas sensiveis 2 humidade.

Nestes casos deve aplicar-se uma barreira para-vapor sob o massame de betio, com uma permeancia
ndo superior a cerca de 2x10™ kg/(m*sPa). A aplicacio dessa barreira dever4 ser efectuada em
condi¢8es que garantam o seu bom funcionamento, pelo que, se for necessario, dever ser aplicada
sobre uma camada de regularizagio adequada.

5.4.4 PAVIMENTOS SUSPENSOS

A BSI'5250 [17] prevé dois tipos de pavimentos suspensos, ambos com isolamento térmico, que sio
os pavimentos em madeira, com estrutura de suporte descontinua (Figura 5.31), e os pavimentos
com estrutura de suporte em laje prefabricada de betio e isolamento térmico sobre a laje

(Figura 5.32).

Nos pavimentos de madeira, os riscos de ocorréncia de condensagdes internas sio baixos. Contudo,
deve existir ventilagio cruzada do espago de ar, por forma a evitar a degradagio dos componentes
do pavimento. A secgio dos orificios de ventilagio deverd respettar 0 mais condicionante dos

seguintes valores [17]:

» 1500 mm’ por cada metro de desenvolvimento do perimetro do pavimento;

« 500 mm® por cada m?* de irea de pavimento.
P p
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Nestes casos, a camada de isolamento ¢ eventuais canadas subjacentes preferencialmente deverio
apresentar elevada permeabilidade a0 vapor, caso contririo qualquer humidade que atinja as
camadas superiores terd mais dificuldade de secagem. Pela mesma raziio, nio se devem utilizar

barreiras para-vapor neste tipo de elementos.

_ R )
' P 1 a 2 - Acabamento interior em madeira
3 .
2 a3 - Espago de ar (opcional)
b 3 a 4 - Isolamento térmico

———  Espago de Ar Ventilado ~——s— 425~ Espac_;o de ar ventilado
. o7 von ST 5a 6 ~ Betonilha de regularizacio
R Dogo . OQ" P .

Figura 5.31 - Pavimentos suspensos em madeira [17]

Nos pavimentos suspensos com estrutura de suporte em laje prefabricada de betfo e isolamento
térmico sobre a laje é provavel a ocorréncia de condensagBes na face superior da laje. Se for
considerada prejudicial, o que normalmente nio acontece, devera aplicar-se uma barreira para-vapor
sobre a camada de isolamento. Deve ventilar-se o espago de ar criado, para evitar humidades
relativas elevadas nesse espago [17].

2 1 a2 - Acabamento interior
2 a3 - Isolamento térmico rigido
- 3 a4 - Laje prefabricada de betio
Espago de ArVentiado .- ‘ 4 a5 - Espago de ar ventilado

7T

Figura 5.32 - Pavimentos suspensos com estrutura de suporte em laje prefabricada de
betio [17]
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6. CONCLUSOES
6.1 CONSIDERA(;C)ES FINAIS

O problema das condensagdes internas tem evidenciado a importincia dos estudos da transferéncia
de vapor de dgua através da envolvente dos edificios ¢ a necessidade em definir regras qualitativas ¢

quanuitativas para a concepgio dos elementos que a constituem, face & difusio de vapor de agua.

Um dos componentes que poderd ser de grande importincia no controlo deste fenémeno sio as
barreiras para-vapor, pelo que se tentou no presente trabalho apresentar os principais parametros a

ter em conta na sua selecgio e aplicagio.

Dos pardmetros referidos, realca-se a importincia do conhecimento das caracterfsticas de
permeabilidade a0 vapor, pelo que se desenvolveu uma campanha experimental com vista 3
determinagio dessas caracterfsticas, para alguns materiais que podem ser utilizados como barreiras

para-vapor.

Esta tarefa € bastante exigente, uma vez que a normalizagio existente para este tipo de ensaios
encontra-se bastante desenvolvida, obrigando a atender a varios aspectos. Alguns destes aspectos
ndo foram respeitados nos ensaios que se realizaram, pelo que os respectivos resultados nio devem

ser utilizados sem alguma precaugiio.

No que toca as restantes caracteristicas das barreiras para-vapor que influenciam a sua escolha e
aplicagio, indicam-se os principais critérios a considerar e em alguns casos indicam-se rambém
alguns ensaios que podem ser efectuados para avaliar esses parimetros de forma mais objectiva.
Estas indicagBes baseiam-se sobretudo na normalizagio dos Estados Unidos da América, nio se

conhecendo documentagio europeia tio desenvolvida nesta 4rea.

Neste trabalho, apresentam-se também algumas regras de concepgio de elementos construtivos face
a difusdo de vapor, retiradas de diversa bibliografia estrangeira, vilidas para as situacdes mais

correrntes.

Nos edificios com forte solicitagio face & difusio de vapor - edificios com higrometria muito
forte - € imprescindivel simular a transferéncia de vapor de 4gua através dos elementos da sua
envolvente, por forma a avaliar os riscos de ocorréncia de condensacdes internas. Um dos modelos
mais utilizados, em engenharia civil, na analise deste fenémeno é o modelo de Glaser, devido 3 sua

facilidade de exploragio grafica.

A prEN ISO 13788 [52] sugere uma metodologia para o calculo de condensacSes internas em
elementos construtivos que tem como base o modelo de Glaser, com a diferenca de tomar em

consideragio o efeito da secagem.
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O programa “CONDENSA”, desenvolvido no Laboratério de Fisica das Construgbes - LEC da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - FEUP com base no modelo de Glaser,
constitul uma ferramenta de grande utilidade na modelagio do problema das condensagdes internas.

Refira-se, contudo, que este programa nio toma em consideragio o efeito da secagem.

Para a realizagio de estudos de simulagio da transferéncia de vapor através dos elementos
construtivos € necessario conhecer as caracteristicas higrotérmicas dos ambientes adjacentes, assim
como as caracteristicas de condutibilidade térmica e de permeabilidade ao vapor dos diferentes
componentes. Assim, procurou-se explicitar os principais parametros utilizados em psicrometria
(temperatura, humidade relativa, etc.), apontaram-se critérios para estimar as solicitagdes
higrotérmicas a que a envolvente dos edificios é sujeita e no AnexolIl apresentam-se as
caracteristicas de permeabilidade ao vapor de diversos muateriais e elementos de construgio,

recolhidas em bibliografia da especialidade.

6.2 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

As caracteristicas de permeabilidade ao vapor sio as que maior infuencia exercem na escolha e
aplicagio de barreiras para-vapor, existindo uma classificagdo deste tipo de componentes face a este

parametro.
No entanto, existem outras propriedades que poderdo ter maior ou menor importincia no
desempenho de uma barreira para-vapor, de acordo com o tipo de aplicagio pretendida, tais como:

. Resisténcia mecanica, nomeadamente a esforgos de trac¢io, pungoamento, etc.;

. Elasticidade;

. Estabilidade dimensional;

« Estabilidade higrotérmica;

C oA D

« Resisténcia a agentes de deterioragio;

« Facilidade de fabrico, aplicacdo e selagem das juntas;

« Adequado comportamento ao fogo;

« Aderéncia (normalmente sem importancia para barreiras do tipo membrana);

« Etc..

Da bibliografia consultada, apenas a de origem Norte Americana apresenta critérios de avaliagio

destes parametros.
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Qs ensaios de determinagio das caracteristicas de permeabilidade ao vapor de materiais e elementos
de construgio encontram-se ji num estado de desenvolvimento que obriga a grandes cuidados na
sua realizagio, que nem sempre foi possivel atender nos ensaios realizados. De qualquer modo, 6
possivel salientar os seguintes aspectos, relativamente a este tipo de ensaios:

A configuragio das tinas de ensaio utilizadas nio foi a mais adequada, particularmente

para os provetes mais permeaveis ao vapor. Nestes casos, a quantidade de dissecante
utlizada revelou-se insuficiente, pois rapidamente se aungiram os valores miximos de
adsor¢io de humidade permitidos;

« A prENISO 12572 [53] ndo faz qualquer distingdo entre dissecantes, no que toca 3
mdxima quantidade de humidade que podem adsorver. A distingdo que é feita pela
ASTM E 96 [11] parece mais correcta;

Recomenda-se a utilizagio de tinas com maiores dimensdes e com capacidade para
colocar um volume de substdncia condicionadora suficiente, para que os ensaios
decorram sem que esse volume condicione o final prematuro dos ensaios;

» Convém efectuar previamente uma estimativa da permedncia dos provetes, por forma
a seleccionar convenientemente os intervalos entre pesagens, em fungio da precisio
pretendida e dos equipamentos de ensaio disponiveis;

- De preferéncia, devem utilizar-se tinas que permitam uma 4rea ttil de ensaio superior
a 500 cm?, minimizando assim os factores de erro nos resultados. A 4rea til deveri
ser o mais proxima possivel da rea total dos provetes, assim como as 4reas livres em
contacto com as duas ambiéncias de ensaio também deverio ser o mais préximas
possivel;

- Ndo se devem ensalar simultaneamente provetes com caracteristicas de
permeabilidade ao vapor muito distintas, pois obriga a diferentes intervalos entre
pesagens, dificeis de compatibilizar;

+ Para cada material ou elemento construtivo a testar deve ser ensaiado um provete de
referéncia, de modo a avaliar convenientemente o efeito das variacBes de pressio
atmosférica e outros factores de erro que possam surgir;

» No ensaio de peliculas de revestimento, é possivel que a escolha do betio celular
como material de suporte ndo tenha sido a mais adequada, uma vez que este apresenta

bastantes vazios.

No que toca aos resultados obtidos nos ensaios realizados, refira-se o seguinte:

» Os resultados obtidos nos ensaios de telas betuminosas sdo bastante dispersos, pelo
que ndo se determinaram as respectivas caracteristicas de permeabilidade a0 vapor.
Esta dispersdo devera estar relacionada com a reduzida dimensdo das tinas de ensaio,
ao curto intervalo de tempo entre pesagens e as variagdes da pressio barométrica;

176 Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio



« As peliculas de revestimento ensaiadas também apresentaram alguma dispersio de
resultados, com excepgio da emulsio betuminosa do tipo 1. Para os restantes
matertus a dispersio fol mais acenwiada nos provetes em que forum aplicadas
menores quantdades de material de revestimento, excepto nos provetes revestidos
com pintura betuminosa do tipo_2. Admite-se que o tipo de suporte utilizado
tambem esteja na origem das diferencas verificadas;

- Recomenda-se um apertado controlo das condigdes de aplicagio de peliculas de
revestimento, que deverdo ser o mais proximas possivel das que serfio utilizadas na
aplicagio pratica dessas peliculas e deverfio ser devidamente descritas nos relatérios

de ensaio.

Relativamente as regras de concepgio dos elementos construtivos face a difusio de vapor de dgua,
salientam-se os seguintes aspectos:
As paredes da envolvente normalmente utilizadas entre nds nio apresentam
problemas de condensagbes internas nas aplicagdes correntes. As situacdes mais
preocupantes correspondem a solugdes com isolamento pelo interior e camadas
exteriores (suporte e revestimento exterior) pouco permeaveis. Nas solugdes com
isolamento pelo exterior, o revestimento exterior devera ter uma permeancia ao vapor
de 4gua elevada, caso contrario é necessario criar um espago de ar entre isolamento e

revestimento exterior, convenientemente ventilado;

. As coberturas em terraco do tipo tradicional acarretam riscos elevados de ocorréncia
de condensagdes internas, caso nio incluam uma barreira para-vapor
convenientemente localizada. Pelo contririo, as “coberturas invertidas” normalmente
ndo apresentam problemas deste tipo;

« Para as coberturas inclinadas existe, na bibliografia estrangeira, uma série de
recomendagdes para evitar problemas de condensagdes internas. Estas
recomendacdes estio sobretudo relacionadas com a ventilagio de espagos de ar na
cobertura e com as caracteristicas de permeabilidade ao vapor mais adequadas para os
diferentes componentes da cobertura, em particular das camadas situadas pelo interior
de eventuais isolantes térmicos. Refira-se, no entanto, que algumas das regras
apresentada pelo CSTB (que sdo muito vastas) sio um pouco discutiveis, uma vez que
para coberturas que, & partida, deveriam apresentar um comportamento idéntico face
a0 problema das condensagdes internas, sdo indicadas regras diferentes. E posstvel
que as diferentes alturas de elaboragio dos textos consultados possa explicar parte

destas diferengas;

Nos pavimentos, as situagdes mais preocupantes verificam-se nos pavimentos térreos
com revestimentos (ou outros componentes) sensiveis a humidificacio. Nestas
situagbes é imprescindivel a utilizagio de uma barreira para-vapor, cujo
comportamento deveré ser adequado face as diferentes solicitagdes a que estara

sujeita;
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« Nos clementos consurutivos de estrutura mais leve, o problema das condensagées
nternas normalmente ¢ mais importante, face a maior dificuldade de compatibilizagio
das diferentes exigéneias funcionais. Nestes casos, as “barreiras inteligentes” surgem
como solugdes com um comportamento interessante deste ponto de vista, podendo
ajudar 1 resolver problemas  dificilmente contorndveis com os nuateriais mais
convencionais. Refira-se, contudo, que os métodos tradicionais de ensaio para
determinagio das caracteristicas de permeabilidade a0 vapor poderio nio ser
adequados para este tipo de materiais. Além disso, o seu principio de funcionamento
assenta em pressupostos relacionados com as condigdes de utilizacio dos edificios
que deverdo ser devidamente equacionados, caso contrario a sua utilizagio poderd

ndo acarretar melhorias face s soluges mais tradicionais.

6.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS DA INVESTIGACAO NESTE DOMINIO

Com o presente trabalho pretendeu-se dar um contibuto a0 estudo do comportamento dos
elementos construtivos face a humidade, em particular da que resulta de problemas de condensagBes
internas. No entanto, existe ainda um vasto campo de investigagio neste dominio, do qual se podem

referir os seguintes aspectos mais imediatos:

. E necessario estabelecer critérios objectivos para selecgdo das barreiras para-vapor em
fungio do fim a que se destinam, baseados na determinacio experimental de
pardmetros que permitam uma classificagio desses critérios de seleccio. Deste ponto
de vista, a pratica Norte Americana devers ser convenientemente estudada;

» Os métodos de ensaio para determinagio das caracteristicas de permeabilidade ao
vapor dos materiais poderfo nio ser os mais apropriados para utilizagio com
materiais recentes, sendo necessario encontrar critérios de actuacio nestas situagdes;

» Os modelos de simulagio das transferéncias de vapor tém ainda um largo espaco de
desenvolvimento. Contudo, a curto prazo é necessirio introduzir o fendémeno da
secagem nos modelos de calculo mais basicos, atendendo is recomendacdes da

prEN ISO 13788 [52];

» Para a utlizagio dos modelos de simulagio é imprescindivel conhecer as
caracteristicas de comportamento higrotérmico dos diferentes materiais e elementos
construtivos, assim como os dados climéticos. E portanto necessario reunir esforcos
com vista a disponibilizagio destes dados;

« Com base nos novos modelos de simulagio disponiveis, deve efectuar-se um estudo
sobre os riscos de ocorréncia de condensages internas nos elementos construtivos
mais correntes, divulgando convenientemente essa informacio.
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Conceito/Parametro

Defini¢io

Simbolo

O on A :
Absorgio A Absorgio ¢ um processo que consiste na
humidificagio dos matertais porosos quando
em contacto com agua liquida, por
sucgio/ capilaridade.
<‘~ ot 4 |
Adsorg¢io A Adsorgo € o mecanismo pelo qual um

material poroso retem moléculas de vapor de
agua na(s) superficie(s) dos poros, por forgas
quimicas e/ou fisicas.

A mixima quantidade de humidade que um
material pode reter por adsorgio depende,
sobretudo, da sua higroscopicidade e da
humidade relativa da ambiéncia.

Unidade(s)

Barreira Para-Vapor

Uma Barreira Pira-Vapor é um material (ou
componente construtivo) que restringe a
transmissio de vapor de agua e, portanto,
possui uma elevada resisténcia a difusio de
vapor.

Burch, Thomas e Fanney[19] e a ASHRAE [3]
referem o valor de 57,2 x 10" kg/(m"s-Pa)
como sendo a permencia critica (valor
méximo) para classificar um  determinado
elemento como barreira para-vapor.

Outros autores propdem também —uma
classificacio das barreiras para-vapor em
funciio da sua resisténcia a difusio de vapor de

agua (ver § 3).

Capilaridade

A Capilaridade € o processo pelo qual um
material absorve um liquido (igua), por sucgo,
quando em contacto com esse mesmo liquido.
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Conceito/Parametro

Defini¢ao

Simbolo

Unidade(s)

Coeficiente de
Condutibilidade

Térmica

O Cogfrciente de Conditibilidade Ténnicr de um
material representa a quantidade de calor
que atravessa um provete desse material
perpendicularmente as suas faces, planas e
paralelas, por unidade de tempo e
espessura, quando sujeito a um gradiente de
temperatura unitario entre as duas faces.

A

W/ (m°C);

W/ (mK)

Coeficiente de
Difusio do Vapor de
Agua no Ar

O Codficiente de Difusio do Vapor de Agua no
Ar depende da pressio atmosférica e da
temperatura  do Alguns  autores
chegaram a diferentes expresses para a
determinagdo deste coeficiente, sendo a de
Schirmer a mais utilizada para clculos em

regime permanente:

1,81
D=27306x10"- LT
P)\T

t

ar.

Nesta expressio P, =101325Pa ¢é a
pressio atmosférica de referéncia e
Ty=273,15K (0°C) é a temperatura de

" .
referéncia.

m?/s

Coeficiente de
Permeabilidade ao
Vapor de Agua

O Cogficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Agua de um material homogéneo representa
a quantidade de vapor de agua que, por
unidade de tempo e espessura, atravessa por
difusio um provete desse material,
perpendicularmente as suas faces planas e
paralelas, quando sujeito a uma diferenca de
pressdo de vapor unitaria entre as faces.

kg/(mrsPa);

g/ (m-h-mmHg)

Coeficiente de
Permeabilidade ao
Vapor de Agua do Ar

O Cogficiennte de Permeabilidade a0 Vapor de
Agua de vona limina de Ar néo ventilada (ar em
repouso) depende da pressido atmosférica e da
temperatura  do podendo  ser
determinado a partir da seguinte relagio:

D
T

ar,

.. =

ar R

v

kg/(m's'Pa)
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Conceito/Parimetro

Definigio

Simbolo

Unidade(s)

Coeficiente de
Transmissio
Térmica

O Cograente de Transnissio Témica de um
elemento com uma dada espessura e de faces
planas e paralelas, representa a quantidade de
calor que o atravessa perpendicularmente, por
unidade de tempo e superficie, quando sujeito
a um gradiente de temperatura unitirio entre

as suas faces.

K

W/ (m*eC);

W/ (m™K)

Condensagdes
Internas

As condensagbes de vapor de agua podem
ocorrer na superficie e/ou no interior dos

materiais ou elementos.

As Condensagbes Internas geram-se sempre que
as pressOes parciais de vapor instaladas num
dado ponto de um elemento igualam a pressio
de saturagdo, que depende das caracteristicas
higrotérmicas do ar “interior” e “exterior” e
da propria constituicio do elemento.

Condensagdes
Superficiais

As Condensagbes Superficias surgem quando a
temperatura da superficie “interior” de um
elemento ¢ inferior ou igual a temperatura de
ponto de orvalho do ar da ambiéncia
“interior” e s30 tanto mais provaveis, quanto
menor for a resisténcia térmica do elemento,
menor for a temperatura “exterior” e maior
for a humidade relativa “interior”.

Condutancia
Térmica Superficial

A Condutancia Ténmica Superficial representa o
fluxo de calor trocado entre a superficie de
um elemento e o ambiente adjacente (interior
ou exterior), devido, sobretudo, a fendmenos
de convecgio e radiagio, por unidade de
tempo e de superficie, para uma diferenca
unitiria de temperatura entre a superficie do
elemento e o ar ambiente.

hiﬂ he

W/ (m*°C);

W/ (m*K)
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Conceito/Parametro Defini¢io Simbolo | Unidade(s)
Curva de Adsorc¢io | A Ginwu de Adsongio Higrosaopica relaciona o teor
Higroscopica de humidade de equilibrio de um material com
a humidade relativa do ambiente em que se
encontra, para uma determinada temperatura.
Em geral, obtém-se curvas diferentes para
variacbes de humidade relativa em senudo
crescente e decrescente. Este comportamento é
designado por Histerdsis.
LY
1
0 HR (%] 100
Densidade de Fluxo | O Fluxo de Difusio de Vapor de Agua (G) g ke/ (m’s);
de Difusio de Vapor | referido 4 unidade de superficie designa-se por
z . . ~ 7 2‘
de Agua Densidade de Fluxo de Difusdo de Vapor de Agua, g/ (m*h)
ou seja:
G =n
g=—=—:AP
A e
Diagrama A representagio grifica das propriedades
Psicrométrico termodinimicas do “ar himido” e das relagdes

existentes entre si designa-se por Diagrama

Psicromeétrico.

Este diagrama é sempre relativo a uma
determinada pressio atmosférica, em geral a
pressio atmosférica de referéncia.
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Conceito/Parametro

Defini¢io

Difusio

A Difusio é um processo de mistura de pelo
menos dois fluidos em que, na auséncia de
outras forgas de transporte, tais como fluxo de
liquido ou gas ou gradiente de temperatura,
uma maior concentragio de liquido ou gas
migrard sempre para uma regido de menor

concentragio.

Simbolo

Unidade(s)

Espessura da
Camada de Ar de
Difusio Equivalente

A Espessura da Camada de Ar de Difusio
Equivalente é a espessura da camada de ar em
repouso que possui a mesma resisténcia a
difusio de vapor de agua que o elemento
construtivo de espessura (e).

Sd:nar'Rd:“'e

m

Factor de
Resisténcia a
Difusio de Vapor de
Agua

O Factor de Resisténcia & Difissio de Vapor de Agua
¢ um parAmetro caracteristico dos materiais,
obtido pela relagio (adimensional) entre a
permeabilidade ao vapor de agua do ar e a
permeabilidade ao vapor de 4gua do préprio
material, que indica quantas vezes a resisténcia
3 difusio de um provete desse material & maior
do que a de uma camada de ar em repouso, de
igual espessura e sujeita as mesmas condigbes

ambientais.

i

ar

s

K=

Fluxo de Difusio de
Vapor de Agua

O Fluxo de Difiusio de Vapor de Agua é 2 massa
de vapor de 4gua que se difunde através de um
elemento por unidade de tempo, no sentido
normal & superficie, sob o efeito de um
parcial ou de

gradiente de  pressio

concentragio de gas (vapor de dgua).

G=L.AP A
€
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Simbolo | Unidade(s)

Conceito/Parametro Definigdo

Higrometria O parfmetro designado por Hignaa traduz ©
o aumento da pressio do vapor de jgua no| n-V

ke/m’; g/m’

interior de um local em relagio ao exterior e,
consequentemente, define o gradiente de
pressio de vapor de agua a que se encontra

submetida a sua envolvente.

O valor deste parimetro corresponde a relagio
entre a produgio de vapor no interior de um

local (©) e o caudal de ventilagio (n'V):

()

n-vV

Higroscopicidade | A Higrosopicidade € a designagio que se da ao
fenémeno pelo qual os materiais fixam e agua
por adsorgio e a restituem ao ambiente em que
se encontram, em funcio das variagdes de
temperatura e de pressdo parcial de vapor de

agua.
Um material diz-se Higroscdpico se a quantidade
de 4gua que é capaz de reter por adsorgio €

relativamente umportante.

Humidade do Ar | O “ar seco” é um ar anidro constituido por
uma mistura de gases, nomeadamente
Oxigénio, Azoto, Argon e Anidrido Carbénico.
O “ar himido” é uma mistura de ar seco e
vapor de agua. Define-se a Hunidade do Ar a
partir da quantidade de vapor que ele contém,
em volume ou em massa.

Em wolne chama-se Humidade Absoluta do
Ar e corresponde 2 relagio entre a massa de
vapor de dgua (m,) e o volume (V) de “ar
himido™:

W= W kg/m’
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Conceito/Parametro

Definicao

Simbolo

Unidade(s)

Humidade do Ar
(continuagio)

Ent massa chama-se Teor de Humidade do Ar
e corresponde a relagio entre a massa de vapor

de agua (m,) e a massa de ar seco (m,):

_om,

U=

m,

kg/kg

Humidade Relativa

A Hirudade Relatiua é a relagio entre a massa de
vapor contida no ar e a quantidade mixima de
vapor que o ar pode conter, a uma determinada
temperatura. O seu valor é dado pela relagio
entre a massa de vapor de agua (m,) e a massa
de vapor de agua de saturagio (m,):

I‘er

HR = x100

m

v§

Considerando a hipétese de o ar ser um gas
perfeito, este valor também pode ser obtido
através da relagio entre a pressio parcial de
vapor de agua (P) e a pressio de saturacio (P):

HR = —P—x 100
P

S

HR

HR

%

%

Massa de Vapor de
Agua de Saturagio

A Massa de Vapor de Agua de Satsragio é a mixima
quantidade de vapor de agua, em massa, que um
provete de “ar himido” pode conter. O seu
valor varia, de forma crescente, com a
temperatura e a pressio atmosfeérica.

m,,

Permeabilidade

A Permedbilidade  caracteriza a aptiddo dos
materiais porosos de serem atravessados por um
fluido, quando submetidos a um gradiente de

pressao.
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Conceito/Parimetro

Defini¢io

Simbolo |  Unidade(s)

Permeincia
ermeancia ao

Vapor de Agua

A Pernencaa ao Vapor de Agua de um Pe kg/ (m™s:Pa);

elemento ¢ a densidade de fluxo de vapor
de agua que o atravessa,
diferenca de pressio parcial de vapor a que
esta sujeito entre as suas faces.

Para um elemento constituido apenas por
um material homogéneo, o valor da sua
Penneinda corresponde também a relagio
entre o Coeficiente de Permeabilidade ao

Vapor de Agua (n) do marerial e a sua

espessura (e):

T
Pe=—
e

referida 2 g/ (m*h-mmIg)

Porosidade

Os materiais de construgio tém como
caracteristica estrutural, a existéncia de

poros na sua constituigio.

A natureza, a importancia e a disposigio
destes poros permite definir diferentes
tipos de porosidade, como por exemplo:

- Porosidade fechada;

- Porosidade aberta.
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Conceito/Parametro

Definig¢io

Simbolo

Unidade(s)

Porosidade Aberta

A generalidade dos materiais de construcio tém
Porosidade Aberta. Nestes materiais os vazios
comunicam entre s1, permitindo a circulagio de
fluidos no seu interior. O material é mais ou
menos permeavel, em fun¢io da dimensio e

geometria dos poros.

7‘!
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Porosidade Fechada

Num material com Porosidade Fechada, os vazios

nio comunicam entre si e o materal

permanece impermeavel.

Pressio Atmosférica
ou Barométrica

O efeito da forga gravitica sobre as moléculas
da mistura de gases que constitui o “ar
hiimido” leva a que o ar exerca uma
determinada pressio, a chamada Pressdo
Atmosférica ou Baromévica. O valor da pressio
atmosférica nio ¢é constante, variando em
funcio da altitude dos locais relativamente ao
nivel do mar. Ao nivel do mar a pressio
atmosférica é de cerca de 101 325 Pa (pressio

atmosférica de referéncia).

Pa, mmHg
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Conceito/Parametro Defini¢io Simbolo | Unidade(s)
Pressio Atmosférica | Considerando que os constituintes do “ar P, Pa, mmHg
ou Barométrica himido” se comportam Ccomo  gases
(continuagio) perfeitos, de acordo com a lei de Dalton a
pressio total (P) da mistura de “ar himido”
¢ igual 4 soma das pressdes parciais dos
gases que a constituem, ou seja, € igual a
soma da pressio parcial do ar seco (P,) com
a pressio parcial de vapor de agua (P):
P =P +P
Pressio Parcial do | A Pressdo Parcial do Vapor de Agia é a pressio P Pa, mmHg
Vapor de Agua que este teria se ocupasse individualmente o
volume ocupado pela mistura de ar
considerada.
Pressdo de A Pressdo de Saturagio é a pressio parcial P, Pa, mmHg
Saturagio méxima que pode atingir o vapor de agua
no ar, para determinadas condigdes de
temperatura e pressio atmosférica.
Resisténcia a O inverso da Permeéncia ao Vapor de Agua R, m™s-Pa/kg;
Difusio de Vapor de | (Pe) é designado por Resisténcia a Difusio de
e ¢ . . 2.h.
Agua Vapor de Agna (Rd) e representa a resisténcia m”h'mmHg/g
que um elemento oferece a passagem de
vapor de agua.
1 e
Rd = ——=
Pe =
Resisténcia Térmica | A Resisténcia Térmica de um elemento de R, m*°C/W;
faces planas e paralelas é a resisténcia que
m>K/W

esse elemento oferece A passagem de calor,
na direc¢iio perpendicular as suas faces, por
unidade de tempo e superficie, quando
sujeito a um gradiente de temperatura

unitario.
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Conceito/Parametro

Definigio

92}

p——

mbolo

Unidade(s)

Taxa Horaria de
Renovagio de Ar

A laxa Horana  de Rewowgio de Ar
corresponde a0 ndmero de vezes que
determinado volume de ar é completamente

substituido numa hora.

n

!

Temperatura de
Ponto de Orvalho

A Tenperatra de Ponto de Owalho é a
temperatura abaixo da qual se verifica a
condensagio do vapor de agua contido no ar,
ou seja, € a temperatura que, para uma
determinada quantidade de vapor de 4gua do
ar, corresponde a 100% de humidade

relativa.

Teor de Humidade
Critico

O Teor de Humidade Crltico é o teor de
humidade que um material apresenta quando
em contacto com uma ambiéncia saturada e
abaixo do qual o transporte de 4gua por
capilaridade é praticamente impossivel.

kg/kg

Teor de Humidade
Higroscdpico

O Teor de Hurmidade Higrosadpico corresponde 3
quantidade de 4gua que um material contém
quando em equilibrio com uma ambiéncia
que apresenta uma determinada humidade

relativa.

Pode variar entre o zero absoluto, se o
material estiver em contacto com uma
ambiéncia de humidade relativa nula, e o
Teor de Humidade Critico.

kg/kg
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Conceito/Parametro

Definig¢io

Simbolo

Unidade(s)

Teor de Humidade
de um Material

Um material diz-se “htmido” quando contém
s ’ . 71

4gua no estado gasoso, liquido ou sélido, em
simultdneo ou nio. A partir da quantidade de
Agua que um material contém, pode definir-se o
seu Teor de Himidade através da relagdo entre a
massa ou volume de 4gua e a massa e/ou
volume do material. Assim, pode ter-se:

- Teor de Humidade (de
utilizacio mais frequente), que corresponde a
relaciio entre a massa de 4gua (m,) e a massa
do material no estado seco (m,):

“Massico”

- Teor de Humidade em Massa Por
Unidade de Volume, que corresponde a
relacio entre a massa de agua (m,) e o
volume aparente do material no estado seco

(VJ:

me
u=
VS
Teor de Humidade Volimico, que

corresponde 3 relagio entre o volume de
4gua contido no material (V) e o volume
aparente do material no estado seco (V)):

VC

0=—"+=
\Y

S

kg/kg

kg/m’

m’/m’
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Conceito/Parametro Defini¢io Simbolo | Unidade(s)

Teor de Humidade | Para evitar a confusio na wtilizagio destes
de um Material | valores, H. Hens [75] propde que o teor de
(continuagio) humidade em massa por unidade de volume (u)
seja utilizado para materiais com  reduzida
capacidade para fixagio de humidade, como por
exemplo as rochas, o teor de humidade
“massico” (w) se utilize para materiais com
capacidade de fixagio de humidade significativa,
como por exemplo as madeiras, e o teor de
humidade volimico se utilize com materiais de
elevada porosidade, como por exemplo os
materiais de isolamento.

A quantificagio deste pardmetro é de grande
importancia, devido a sua influéncia nas
propriedades dos materiais, nomeadamente a sua
condutibilidade térmica e a sua permeabilidade
ao vapor de agua. Os materiais porosos
correntemente utilizados na construgio podem
apresentar teores de humidade variando entre o
zero absoluto e o teor de humidade maximo. No
entanto, estes valores extremos sio dificilmente
obtidos em condi¢des naturais. Na figura
seguinte  apresenta-se ~ uma  descrigio
convencional dos diferentes teores de humidade

que um material pode apresentar.

T
0 W, W Wa  Wea
Secagem| Dominio Dominio Humidificagé&o
Artificial {Higroscopico Capilar sob Presséo

Teor de Humidade | O Teor de Hunudade Mixirno é o teor de humidade | w,,.,, ke/kg
Miéximo que um material apresenta quando todo o

volume nio ocupado pelo esqueleto sélido da

estrutura porosa esta preenchido com agua
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Conceito/Parametro Definigdo Simbolo rUnidade(s)

Teor de Humidade | O Teor de Hionidade de Saturagio corresponde 3| w, ke/kg
de Saturagio quanudade de agua que um material contém

quando em contacto com um plano de 4gua
durante um determinado perfodo de tempo.
P P

Certos autores utilizam a designagio de Teor de

Humidade Capilar ).

Ventilagio A Ventilagio é um processo que consiste em
extrair o ar do interior dos compartimentos,
substituindo-o por ar exterior que é admitido.
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Anexo Il - CARACTERISTICAS DE PERMEABILIDADE AO VAPOR
DE MATERIAIS E ELEMENTOS DE CONSTRUCAQ



INDICE DE TABELAS E QUADROS DO ANEXO II

TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES

Quadro AIL1 -

Quadro AIL2 -

Quadro AIL3 -

Quadro AIL4 -

Quadro AILS5 -

Quadro AIL6 -

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS PARA
ALVENARIA E REVESTIMENTO

PERMEANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA
DE AR DE DIFUSAO EQUIVALENTE DE ALVENARIAS E
REVESTIMENTOS

COFEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE BETOES

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MADEIRAS E

DERIVADOS

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS DE
ISOLAMENTO TERMICO

PERMEANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA
DE AR DE DIFUSAO EQUIVALENTE DE BARREIRAS PARA-VAPOR
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Anexo IT - Caracteristicas de Permeabilidade ao Vapor de Materiais ¢ Elementos de Construgio

Neste anexo apresentam-se as caracteristicas de permeabilidade ao vapor de dgua de virios materiais
e elementos de construgio, recolhidas na bibliografia da especialidade. Apresentam-se também os
resultados obtidos em ensaios efectuados no Laboratério de Fisica das Construgdes - LEC a alguns

nateriais.

Os materiais e elementos de construgio foram agrupados em virios quadros, que estio organizados
da seguinte forma:
» Para materiais homogeéneos ou assimiliveis (como por exemplo o betio), apresentam-
se os valores do coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua- n e do factor de
resisténcia a difusio do vapor de 4gua - . Para materiais nio homogéneos ou de
espessura muito reduzida (como € o caso das barreiras para-vapor) apresentam-se 0s
valores da permeancia ao vapor de agua- Pe e da espessura da camada de ar de
difusio equivalente - S;
« Para os elementos com a designagio "Alvenana de...", os valores apresentados tém
em considera¢io as juntas de assentamento;

« Os resultados obtidos nos ensaios realizados no Laboratério de Fisica das
Construgdes (Ref. LFC) sio apresentados em linhas independentes;

. Para os materiais e elementos de construgio que apresentam um leque muito alargado
de valores, é fornecido um valor de referéncia para utlizagdo em programas de
simulacio das transferéncias de vapor por difusio, como por exemplo o programa
“CONDENSA”;

. Na coluna das observagdes (Obs.) refere-se 0 método de ensaio, quando conhecido,
em que MTS corresponde a0 método da tina seca e MTH ao método da tina hinmida,
e na coluna adjacente indicam-se as referéncias bibliograficas (Ref.);

Os valores de m e Pe sio apresentados em duas unidades diferentes, tendo-se
adoptado os seguintes valores nas conversdes efectuadas:

TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES

Parametro Unidade Multiplicar por | Para converter para
Pressao mmHg 133,322 Pa
Espessura pm 1x10° m
Cocficiente de Permebilidade | /b ity | 20835 10° |* kg/ (msPa)
ao Vapor de Agua -
Penneﬁ.r}cia 20 Vapor de g / (m*h-mmHg) 20,835 x 10" kg / (m*sPa)
Agua - Pe

207

Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio - Anexo I



Refira-se ainda que, na bibliogralia consultada, em geral, s6 sio apresentados valores de um dos

pardmetros (it ou 1, Pe ou S), pelo que se tornou necessirio definir um valor para o coeficiente de

. . . ~ PO QYA AL 1YC
permeabilidade ao vapor de dgua do ar- r,, a utilizar na determinacio dos restantes parimetros,
Adoptou-se o valor apresentado na norma DIN 4108 [51] pois é também adoptado por virias das

publicagdes consultadas.

Note-se, contudo, que este valor é determinado considerando uma temperatura de 10 °C, bastante
diferente das temperaturas que nomalmente se utilizam nos ensaios de determinagio das
caracteristicas de permeabilidade a0 vapor dos materiais de construgio.

Parat = 10°Crtem-se entio: m,, =

T[:ilr
logo: p==3=y
s

— L [kg/(mh.Pa)]= 185x 10"2[kg/(m.5.02)]

1,5x10°
185x 107"
=————,com 7 em [kg/(m'sPa)]
s
T 185x 10712 )
P” =S¢ =——————, com Pe em [kg/(m*s-Pa)]
e e
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Quadro All1 -

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE RESISTENCIA A
DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS PARA ALVENARIA E REVESTIMENTO

Factor de

Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor

Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio - Anexo II

Resisténcia de Agua
a Difusio
) , do Vapor )
n.° MATERIAL de Aoua Ref. Obs.
b (=
H n
g/ (mhrmmHg) x 105 | kg/(m-s-Pa) x 1012
1.1 |Ardosia ® 0 0 (55]
1.2 | Ar em repouso (lamina (31, (17], [48],
de ar nfo ventilada) | 085211 | 8000210400 165 2215 [49], [65),
(901, [99]
1.3 |Argamassa a base de
cal (48], [51],
(70}, [82],
y = 14002 1800 kg/m?| 6,42 41 215 a 1400 4,5a29 [91],[96]
Valor de referéncia 15 600 13
1.4 |Argamassa a base de
cimento (51}, (70,
(89], (91},
y =190022100kg/m3| 12a4l1 215a700 45a15 [96],[99]
: d
1.5 | Argamassa bastarda —
y = 1800 a 2000 kg/m3| 10222 400 a 890 8,3a19 [96]
1.6 |Argamassa de cal e
cimento
y = 18002 1900 kg/m?| 15235 255 a 590 53a12 (511.(82)
1.7 |Asfalto
y = 2000 kg/m? 20000 0,44 0,0093 (96]
1.8 |Barro vermelho
y = 1900 kg/m> 77 115 2,4 LFC | MTS
1.9 |Betume
y = 1200 kg/m? 50 000 0,18 0,0037 (96]
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Quadro AILT (cont.) -

COEFICIENTE DE

PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE

RESISTIENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS PARA ALVENARIA E

REVESTIMENTO
Factor de || Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia Agua
i Difusio
. do Vapor
n. MATERIAL de Agua Ref. | Obs.
u s
- g/ (mh-mmHg) x 105 | kg/(m-sPa) x 1012
1.10 |Borracha
= 1200 a 1500 kg/m3| 900 10 0,20 [°1]
1.11 |Elementos cerdmicos
v = 13002 1700 ke/md| 7,529 990 2 1200 21225 [91]
1.12 |Elementos ceramicos
vitrificados
(51}, [70],
y = 2000 kg/m3|| 100 a 300 30289 0,62a1,9 [96]
1.13 | Fibrocimento [15],[17],
(51}, [55],
14 a 185 48 2 620 1,0a 13 [58], [65],
[70], [89],
[91], [9¢6]
Valor de referéncia 50 180 3,7
1.14 |Fibrocimento (3], (15],
comprimido (23], (48],
(49 (58],
e=3a6bmmj 135a445 202 66 0,42 a 1,4 [65], [88],
[99]
1.15 |Grés
y = 2000 a 2600 kg/m3| 15230 2952580 6,22 12 [91], [96]
1.16 |Lindleo
y = 1200 kg/m3| 1800 49 0,1 [o1]
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Quadro AIlL1 (cont.) -

COLFICIENTE DE

PERMEABILIDADE AO VAPOR

FACTOR DE

RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS PARA ALVENARIA E
REVESTIMENTO

Caracterizagio de Barreiras Para-Vapor e sua Aplicagio - Anexo 11

Factor de || Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia a Agua
Difusio do
Vapor de
no MATERIAL }X)gui Ref. | Obs.
i n
- g/(m-h-mmHg) x 10% | kg/(m-s-Pa) x 1012
1.17 |Materiais a granel
- A base de areia,
brita ou gbdo
y=1800kg/m?| 4 2200 46
- Areia de pedra-
-pomes
y = 1000 kg/m? 4 2200 46
- Argila expandida,
arddsia expandida
¥ < 400 kg/m’ 3 2950 62
- Cortiga expandida
em granulado
96
¥ < 200 kg/m?’ 3 2950 62 el
- Lava celular
y = 1200 kg/m? 4 2200 46
y = 1500 kg/m’ 5 1800 37
- Mica expandida
y < 100 kg/m’ 2 4450 93
- Pedra-pomes de
escoria
vy < 600 kg/m? 3 2950 62
- Perlite expandida
¥ < 100 kg/m3 2 4450 93
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Quadro AIL1 (cont.) - COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR L

> . I FACTOR DEC
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS PARA ALVENARIA E
REVESTIMENTO

Factor de | Coeliciente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia a Agua
Difusio do
Vapor de
n.° MATERIAL Agua Ref. | Obs.
i n
- g/ (mrh-mmHg) x 105 | kg/(m-s-Pa) x 1012
o 0 0 [49], [58],
(65], [96]
1.19 |Painéis de aparas de
madeira  aglutinadas
com argamassa de
cimento (51}, (17},
(91]
y=3502700kg/m3| 2210 860 2 4450 18 293
1.20 | Painéis/placas de (3], (15},
gesso 6,0a 11 820 a 1500 17 a31 [17], (82],
(911, [99]
1.21 | Painéis/placas de (15}, (23]},
gesso cartonado 55all 800 a 1600 17 234 (48], [49],
(511, [55},
(58], [65],
(881, [90],
[96]
1.22 |Pedra calcaria [15], [48],
(58], [65},
¥ = 2000 kg/m3 20 450 9,4 [96]
[15], [48],
y = 2500 kg/m3 89 100 2,1 [58], [65],
(96]
1.23 [Placas de poliéster
reforcado com fibras
de vidro
¥ = 1200 kg/m3 > 9000 <10 < 0,02 [91]

212

Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio - Anexo II



Quadro AIL1 (cont.) - COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACIOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS PARA ALVENARIA E

REVESTIMENTO
Factorde | Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia Agua
a Difusio
do Vapor
n.° MATERIAL £ Ref. | Obs.
de Agua
H T
g/ (m'h'mmHg) x 105 | kg/(m-sPa) x 1012
1.24 |Placas de polietileno
y=920a 1950 kg/m?| > 9000 <1,0 <0,02 (51]
1.25 |Placas de
polimetacrilato de
metilo (acrilicos)
y = 1200 kg/m3| > 9000 <1,0 <0,02 [91]
1.26 |Placas de
polipropileno
y = 900 kg/m3|| > 9000 <1,0 <0,02 [91]
1.27 |Polietileno reticulado 1800 5,0 0,10 [90]
1.28 |Reboco a base de [15],[17],
gesso 49all 800a 1800 17 a 38 [46], [48],
[49], [51],
[55], [58],
[65], [70],
(881, [90],
[91],[96],
(971, [99]
1.29 |Rocha cristalina
metamorfica (granito,
basalto, marmore)
y = 2800 kg/m? 300 30 0,62 [96]
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Quadro AIL1 (cont.) - COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS PARA ALVENARIA E

REVESTIMENTO
Factor de || Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia Agua
a Difusio
. ' do Vapor
n. MATERIAL de Agua Ref. | Obs.
1 T
g/ (mrh-rmmHg) x 105 | kg/(m'sPa) x 1012
1.30 | Termoplasticos ou
elastdomeros em folha
- Policloreto de vinil
(PVC)
y = 1300 ke/m3| 20000 0,44 0,0093 [96]
- Buril
y = 1100kg/m’| 500 000 0,018 0,000 37 [96]
1.31 | Tyolo silico-calcario
y = 1500 a 1700 kg/m? 9a27 3302990 6,9a21 [70],[82]
1.32 | Tyjolo vitrificado 400 22 0,46 [70]
1.33 | Vidro o 0 0 [15], [48],
(49], [58],
[65], [9¢6]
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Quadro AI1.2 -

DIFUSAO EQUIVALENTE DI ALVENARIAS E REVESTIMENTOS

PERMFANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA DE AR DE

Caracterizagio de Barreiras Pira-Vapor e sua Aplicagio - Anexo II

Espessura Permedncia ao Vapor de Agua
da Camada
de Ar de
n® | ELEMENTO | Difusio Ref. | Obs.
Equivalente
Sy Pe
m g/ (m?h-mmHg) x 105 | kg/(m?s-Pa) x 1012
2.1 | Alvenaria de blocos de
betdo vazados [48],
(49],
e =0,20m 2,7 3250 68 [58], [65]
2.2 | Alvenaria de granito
e=030m| 83 1050 2 [65]
2.3 | Alvenaria de tijolo
. [48],
maci¢o
[49],
e=020m| 20 4500 94 58], [65]
2.4 |Alvenaria de tijolo
(48],
vazado
(49],
¢=020m| 36 2500 52 [58], [65]
2.5 |Blocos de betio
celular
e=007m 3,8 2350 49 [88]
2.6 |Contraplacado com
cola exterior
e=64mm| 46a7,1 1250 a 1900 26240 [3],[99]
2.7 | Contraplacado com
cola interior
e=64mm| 055a1,7 53004 16 100 1102335 {31, [99]
2.8 |Esmalte de vinil
acrilico (1 camada)
€fseca) = 40 pm 0,38 23 500 490 [31,[99]
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Quadro AlL.2 (Cont.) - PERMEANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA DE AR DE
DIFUSAO EQUIVALENTE DE ALVENARIAS E REVESTIMENTOS

Espessura Permedancia ao Vapor de Agua
da Camada

de Arde

o | ELEMENTO | Dilusio Ref. | Obs.
Equivalente
Sy Pe

m g/ (mh-mmHg) x 105| kg/(m2sPa) x 1012

2.9 {Lacade bleo

e=1mm| 0,022 400 000 8300 [48], [49]

2.10 |Laca de poliuretano

e=1mm| 0,012 750 000 15 600 [48], [49]

2.11 jLacade PVC

¢=1mm| 0036 250 000 5200 (48], [49]
2.12 {Pelicula livre de tinta
de borracha
e =670 um 0,34 26 000 545 LFC MTH

2.13 | Pelicula livre de tinta
de borracha

e =670 um 5,8 1550 32 LFC MTS
2.14 | Pelicula livre de tinta
texturada
e =375 um 0,088 101 000 2100 LEC MTH
2.15 |Pelicula Livre de tinta
texturada
e =375 um 0,87 10 300 215 LEC MTS
2.16 |Pintura exterior
acrilica (1 camada)
oy = 40 um| 0,59 15 000 315 [31,[99]
2.17 |Pintura de éleo
e=1mm| 0014 650 000 13 500 [48], [49]
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Quadro AIL2 (Cont.) - PERMEANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA DE AR DE
DIFUSAO EQUIVALENTE DE ALVENARIAS E REVESTIMENTOS

Espessura Permedncia ao Vapor de Agua
da Camada
de Arde
o Difusio
n° ELEMENTO ) _ Ref. | Obs.
Equivalente
S Pe
m g/ (m*h-mmHg) x 105 | kg/(m?s-Pa) x 1012
2.18 |Pintura de tinta de
borracha
e =670 pm 1,3 6900 145 LFC | MTH
2.19 |Pintura de tinta de
borracha
220 |Pintura de tunta
texturada
e =375 um 0,45 19 900 415 LEC | MTH
2.21 {Pintura de tinta
texturada
e=375um| 33 2700 56 LEC | MTS
2.22 |Pintura de tinta
“plastica” de
acabamento mate
e=110 pum 0,021 432 000 9000 LFC | MTH
2.23 | Pintura de tinta
“plastica” de
acabamento mate
e=110um| 0072 124 000 2550 LFC | MTS
2.24 | Pintura de tinta
“plastica” de
acabamento mate
aveludado
e=110pum| 0026 344 000 7200 LEC | MTH
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Quadro AIL2 (Cont.) - PERMEANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA DI AR DE
DIFUSAO EQUIVALENTE DE ALVENARIAS E REVESTIMENTOS

Espessura Permedncia ao Vapor de Agua
da Camada
de Arde
i Difusio
n.° ELEMENTO Eoui ‘ Ref. | Obs.
Equivalente
S, Pe
m g/(m>hmmHg) x 105 | kg/(m2sPa) x 1012
2.25 |Pintura de tinta
“plastica” de
acabamento mate
aveludado
e=110 pm 0,11 82 000 1700 LFC |MTS
2.26 |Primario-selante
(1 camada)
epecy =30 um| 0,51 17 300 360 [31,[99]
2.27 |Resma epoxy
e =300 um 21 425 8,8 [96]
2.28 |Resma de poliéster,
reforcada com fibra
de vidro
e=15mm| 75 120 2,5 [96]
2.29 |Revestimento de
argamassa 157 48
“cerezitado” [15), (48],
[49], [58],
e=15mmi| 19a27 3300 a 4650 69 a 97 [65]
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Quadro AIL3 -

DIFUSAO DE VAPOR DE BETOES

COLFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR L FACTOR DE RESISTENCIA A

Factor de | Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia Agua
a Difusio
do Vapor
n.® MATERIAL de Agua Rel. Obs.
1 n
- g/ (mrhrmmHg) x 105 | kg/(m-sPa) x 1012
3.1 |Betio de argila ou xisto [49], [51], [55],
expandido 30292 97 22950 2,02 62 (701, [91], [96),
[99]
Valor de referéncia 7,4 1200 25
3.2 |Betio cavernoso
¥ = 16002 2100 kg/m3|| 59all 800 a 1500 17a31 [48], [49]
3.3 |Betdo celular 2,5a12 730 a 3500 15a73 [15], [48], [49],
[55], [58], [65],
[70], [73], (741,
[82], [88], [89],
[90], [91], [99]
Valor de referéncia 44 2000 42
34 |Betdo de escérias de alto
forno 6,6al14 620 2 1350 13228 [701, 191
3.5 |Betio com fibras de
madeira 2,8a75 1200 a 3200 25467 [50]
3.6 |Betio normal 152260 34 2625 0,71a13 [31, [151, [17],
[46], 48], [49],
[51], [55], [58],
(65], [70, (73],
(74], [82], [86],
(881, [89], [91],
[96], [99]
Valor de referéncia 30 300 6,3
3.7 | Betdo normal
y = 2112 kg/m> 110 80 1,7 LFC MTS
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Quadro AIL3 (Cont.) -  COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE BETOES

Factor de || Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia Agua
a Dilusio
do Vapor
n° MATERIAL de Ao Ref. Obs.
.. e Agua
i mt
- g/(mh-mmHg) x 105 | kg/(m-s-Pa) x 1012
3.8 |Betdo de pedra-pomes | 2,5a15 590 a 3550 12a74 [49],[51],
[70], [96],
[99]
Valor de referéncia 3,0 3000 63
3.9 |Betio de poliestireno
y = 400 kg/m3| 16220 4352570 9a12 [91]
3.10 |Betdo de poliestireno
y = 250 kg/m3 12 770 16 LFC |MTS
Y= 545 kg/m3 24 365 7,6 LFC MTS
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Quadro All.4-  COEFICIENTE DE PERMFEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE RESISTENCIA A
DIFUSAO DE VAPOR DE MADEIRAS E DERIVADOS
Factor de || Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor
Resisténcia de Agua
a Difusdo
do Vapor
n.° MATERIAL ¢ Ref. Obs.
de Agua
1 s
g/ (m-hrmmHg) x 105 | kg/(m-s'Pa) x 1012
4.1 |Abeto
¥ = 600 kg/m3| 40270 1252 220 2,62 46 (513, [96]
4.2 |Aglomerado de fibras
de madeira [2], [33,[17],
[49], [51], [91],
- denso 46 a2 200 452 190 0,93a4,0 [96], [99]
[2],[17], [51],
- 2,8a16 550a 3200 11a67
leve ,0 a a [96], [99]
4.3 | Aglomerado de [15], [23], [48],
particulas de madeira | 40a 100 89a225 1,9a4,7 [49], [55], [58],
[65], [74], [88],
[96]
4.4 |Balsa
v = 125 kg/m?| 9253 170 2 980 3,52 20 [91]
4.5 |Carvalho
y = 800 kg/m3| 40260 150a 220 31246 [51], [96]
4.6 | Contraplacado 26 2 400 222 345 0,46a7,1 [15],[23], (48],
(491, [51], [58],
[65], [74], [88],
[96], [99]
Valor de referéncia 60 150 3,1
4.7 |Faia
y = 800 kg/m3| 40250 1802220 3,7a4,6 [51],[96]
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Quadro AlL4 (Cont) - COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR L FACITOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DI VAPOR DE MADEIRAS E DERIVADOS

Factorde || Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia Agua
a Difusio
. do Vapor de
no MATERIAL el Ref. | Obs.
gua
Lt n
- g/ (mhmmHg) x 105 | kg/(m-sPa) x 102
4.8 |Faia:
- com 10% de agua 70 125 2,6 [70]
- com 15% de agua 11 810 17 [70]
- com 20% de agua 8,5 1050 22 [70]
- com 40% de agua 2 4450 93 [70]
4.9 |Pinho
[51], (91},
4= 5302600 ke/m?| 182120 73 2490 1,52 10 [96]
Valor de referéncia 70 125 2,6
4.10 | Pinho nérdico:
- com 4% de 4gua 230 39 0,81 [70]
- com 6% de agua 160 56 1,2 [70]
- com 8% de dgua 110 81 1,7 [70]
- com 10% de agua 73 120 2,5 [70]
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Quadro AIL5 -  COEFICIENTL DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE RESISTENCIA A
DIFUSAO DI VAPOR DE MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO
Factor de | Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténcia Agua
a Difusio
do Vapor
n.° MATERIAL o Ref. Obs.
de Agua
1 T
- g/ (mh-mmHg) x 105 | kg/(mrs-Pa) x 1012
5.1 Aglomerado [3]1 [15], [171 [48]a
expandido de 4,562 145 2 1950 3,041 (+9), 51}, [38},
) (651, [70], [73],
cortiea (893,190}, 91},
96,1971, [99)
Valor de referéncia 18 500 10
5.2 |Espuma
elastomérica 8900 1,0 0,021 [90]
5.3 |Espuma rigida de (171, [511, [55]),
poliuretano 132185 48 2 680 1,0a 14 [58], [88], [901,
[91], [96], [99]
Valor de referéncia 44 200 472
5.4 |Espuma rigida a [15], [23], [48],
base de PVC celular [49], [58], [65],
(70}, [88], [91],
y =25a72kg/m3| 922260 34297 0,7022,0 [96],[99]
5.5 |Espuma rigida [15], [17], [51];
formo-fendlica 26 2 140 64 a 345 1,3a7,1 [55], [58], [65],
[91],[99]
5.6 |Espuma de ureia [17], (51}, [90],
formaldeido 1,0a55 1600 a 8900 332185 [91],[99]
5.7 |Espuma de vidro > 100 000 <0,089 <0,0019 [70]
5.8 |14 mineral 1,0a 1,9 4650 2 8900 97 2 185 [15], [17], [23],
(58], [65], [70],
(741, [89], [90]
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Quadro AILS5 (Cont.) -

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

AO VAPOR E

FACTOR DE

RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS DE ISOLAMENTO

TERMICO
Factor de || Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resistencia Agua
a Difusio
do Vapor
no MATERIAL o Ao Ref. | Obs.
e Agua
1 e
- g/ (mhrmmHg) x 105 | kg/(m-sPa) x 1012
5.9 |L3 mineral 0,76 11 800 245 [3],[99] |MTH
5.10 |L4 de rocha 1,1a1,3 6800 a 8100 1402 170 [70], [96]
5.11 |Li de vidro 1,1a1,5 6000 2 8100 1252170 [70], [90],
[96]
5.12 |Painéis/placas de [3],[15],
espuma de (23], [48],
poliuretano [49], [58],
expandido 44 2320 282200 0,58 a 4,2 [65], [99]
Valor de referéncia 50 180 3,7
5.13 |Perlite
y = 50a 120 kg/m? 2 4450 93 [96]
5.14 | Poliestireno (3}, [17],
expandido 192 150 58 a2 480 1,22 10 [51], [55],
(58], [65],
[70], [74],
[88], [90],
[91], [99]
Valor de referéncia 30 300 6,3
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Quadro AIL5 (Cont.) - COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE AO VAPOR E FACTOR DE
RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR DE MATERIAIS DE ISOLAMENTO

TERMICO
Factor de Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de
Resisténeia a Agua
Difusio do
. . Vapor de
n. MATERIAL Agua Ref. Obs.
I s
- g/ (mhrmmHg) x 105 | kg/(m's'Pa) x 1012
5.15 | Poliestireno expandido
- Moldado em blocos
por via htimida [15], [23],
‘ [48], [49),
- 3 6,3
y=9al6kg/m 22a30 300 a 400 Jag3 (58], [65]
- Moldado em
continuo por via
hiimida
[15], (23],
y=11a20kg/m? 36259 150 a 250 3,1a5,2 (48], [49],
(58], [65]
- Termo-comprimido
em continuo por via
seca [15]) [23]1
[48],[49],
= 63a110 1,729
y = 18 a 23 kg/m? a 80a 140 / a (58], [65]
5.16 |Poliestireno extrudido (31, (151, [17],
80 2 300 302 110 0,623 [46], [48),
[49],[51],
[55], (58],
[65],[88],
(901, [91], [99]
5.17 | Poliestireno extrudido
y = 28 kg/m?
105 85 1,8 LEC MTS
5.18 | Vermiculite 2a28 3200 a 4450 67 a93 [17],[96]
5.19 | Vidro celular » 0 0 (21, 3} (15}
’ (23], [46],
(48], [49],
(58], [65],
[881,[99]
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Quadro AIL6 - PERMEANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA DE AR DE
DIFUSAO EQUIVALENTE DE BARREIRAS PARA-VAPOR

Espessura Permefncia ao Vapor de Agua
da Camada
de Arde
Difusio

Equivalente

S4 Pe

o MATERIAL Referéncia | Obs.

Il

m g/ (m*h'-mmHg) x 105 | kg/(m2s:Pa) x 1012

6.1 |Felto
betuminoso
e =3mm 10 880 18 LEC MTS
6.2 1Folha de acetato
celuloso
e=025mm| 0702079 | 112002 12 600 2352 265 [21,[31,[99] |MTS
e=32mm| 10 860 18 [31[99]  |MTS

6.3 |Folha de acrilico
reforcado com

fibra de vidro
e=1l4mm| 27 330 6,9 [31,099]  |MTS
6.4 |Folhade
alumini
e [151, [48], [49],
e=15um| >59 < 1500 <31 (58], [65], [96]
e =25um 64 140 2,9 [99]
15], [58], [65],
e > 40 um > 89 < 100 <21 [13] [[%] ]
e= 100 um 0 0 0 [97]
6.5 |Folhade
aluminio colada
a papel Kraft
com asfalto
e=15um| 160 55 1,1 [97]
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Quadro All.6 (Cont.) -

PERMEANCIA AO VAPOR DE AGUA E ESPESSURA DA CAMADA DE AR DI
DIFUSAO EQUIVALENTE DE BARREIRAS PARA-VAPOR

Caracterizagio de Barreiras Péra-Vapor ¢ sua Aplicagio - Anexo II

Espessura Permedncia ao Vapor de Agua
da Camada
de Arde
o | wMaTERIAL | DU
a Equivalente Ref. Obs.
S Pe
m g/ (m>h-mmHg) x 105] kg/(m?s-Pa) x 1012
6.6 |Folha de aluminio
sobre placa de
gesso
—15um| 89 1000 21 23], (88]
6.7 | Folha de poliéster
e=25pum 4,4 2000 42 [2], [3],[99] | MTS
e=9%0um| 14 625 13 (] |MTS
¢ = 1902200 um| 40246 190 a 220 40246 (31, [17], [99]
6.8 |Folha de poliéster
refor¢ado com
fibra de vidro
e=12mm| 64 140 2,9 [31,[99] |MTS
6.9 |Folhade
olietileno
P (23,131, 97},
e=50pm| 19a20 435 2 460 9,129,6 [99]
(2], [31, [15],
e = 100 um| 40244 200 a 220 42246 (481, [491, [58)
[65], [74], [96],
(97]
e=120pm| 37264 140 2 240 29250 [17]
e=150pm) 54 165 3,4 Bl MTS)
¢=200um| 81 110 2,3 31 |MTS|
e=250pum| 74a110 822120 1,7225 (31, [17},[59]
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Espessura Permeincia ao Vapor de Agua
da Camada
de Ar de
Difusio

n° MATERIAL . Ref. Obs.
‘_ Equivalente

Sq Pe

m g/ (m*h-mmHg) x 105| kg/(m?sPa) x 1012

6.10 |Folha de PVC

e=>50a100um| 2,3a4,7 1850 a 3850 39a 80 [31,199]

e = 8§00 pm 8,1 1100 23 (48], [49]

6.11 [Papel betuminoso

e = 300 pm 0,90 9900 205 [96]
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