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REsSumMo

A ventilacdo do interior dos edificios, ndo s6 garante uma boa qualidade do ar interior, conforto e bem-
estar dos ocupantes, como também previne a ocorréncia de patologias (condensacdes superficiais,
desenvolvimento de fungos, entre outras.).

Uma das principais causas de problemas interiores de qualidade do ar, associada a elevadas quantidades
de humidade, é o desenvolvimento de fungos. Sdo varias condi¢des ambientais envolvidas na base do
desenvolvimento destes microrganismos, sobretudo a humidade relativa e a temperatura.

A condensagdo superficial ¢ um fendmeno muito comum em habitacdes ¢ a sua formagdo ocorre,
maioritariamente, devido a ma ventilacdo dos espagos. Por outro lado, por vezes este fendmeno ¢
agravado devido as solugdes construtivas dos edificios.

Como tal, neste trabalho foi desenvolvido um modelo capaz de avaliar o risco de condensacdes, tendo
em conta parametros interiores, exteriores ¢ da envolvente. Foi também estudado, a partir do modelo
desenvolvido, a importancia e influéncia de fatores como, o coeficiente de transmissdo térmica, da
producdo de vapor interior, da localizag¢do no territério nacional, bem como o caudal de ventilagao, no
risco de condensagoes.

Foram abordados sistemas e dispositivos de ventilacdo, desde o conceito ao seu dimensionamento,
apresentando também fichas técnicas com as caracteristicas dos mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Condensag¢des, Ventilagdo, Edificios, Modelo, Risco.
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ABSTRACT

Indoor ventilation in buildings not only ensures good indoor air quality, comfort and well-being of the
occupants, but also prevents the occurrence of pathologies (mold development, surface condensation,
among others.).

One of the main causes of indoor air quality problems and associated with high humidity is the
development of fungi. Several environmental conditions are involved in the basis of the development of
these microorganisms, especially relative humidity and temperature.

Surface condensation is a very common phenomenon in houses and its formation occurs mostly due to
poor ventilation of spaces. On the other hand, sometimes this phenomenon is aggravated due to the
constructive solutions of buildings.

As such, this work developed a model capable of evaluating the risk of condensation, taking into account
indoor, outdoor and surrounding parameters. It was also studied, from the model developed, the
importance and influence of factors such as the thermal transmission coefficient, the interior vapor
production, the location in the national territory, as well as the ventilation flow, in the risk of
condensation.

Ventilation systems and devices were addressed, from the concept to their design, presenting also
technical data sheets with their characteristics.

KEYWORDS: Condensations, Ventilation, Buildings, Model, Risk.
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Importancia da ventilagdo no controlo do risco de condensagdes

1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A ventilagdo do interior dos edificios € imprescindivel para uma boa qualidade do ar interior, conforto,
saude, seguranga e conservagdo dos edificios. Assim, associada a uma auséncia funcional da ventilacao,
havera desenvolvimento significativo de patologias nos edificios.

No que diz respeito ao comportamento higrométrico dos edificios, uma das patologias mais comuns ¢ a
formagdo de condensagdes superficiais interiores. A condensagdo superficial ¢ um fenémeno muito
comum em habitagdes e a sua formagdo ocorre, maioritariamente, devido & ma ventilagdo dos espagos,
quer pela incompreensdo do utilizador devido a complexidade deste acontecimento pelos diversos
fatores que conjuga, quer pela falta de dispositivos de ventilagdo adequados que permitam uma
ventilagdo geral e permanente.

Por outro lado, este fendmeno, por vezes, ¢ agravado devido as solugdes construtivas dos edificios como
¢ o caso de envolventes sem isolamento térmico, edificios demasiado estanques ao ar, pontes térmicas
no interior, entre outros.

Aliada a condensagao superficial, no interior dos edificios, ¢ habitual o desenvolvimento de fungos em
superficies interiores. Conhecida como uma das principais causas de problemas interiores de qualidade
do ar e associada a elevadas quantidades de humidade, este tipo de patologia prejudica o bem-estar dos
ocupantes, desde desconforto a problemas de satide graves. Para além disso, estes microrganismos
afetam também os materiais de constru¢do provocando a sua deterioragdo ¢ diminuindo o seu
desempenho. H4 varias condi¢des ambientais envolvidas na base do desenvolvimento de fungos, tais
como a humidade relativa, temperatura e quantidade de nutrientes, porém, parametros como a luz solar,
valores de pH, quantidade de oxigénio e tempo de exposi¢do influenciam também o seu crescimento.

Deste modo, a importancia da ventilagdo na atenuacao de patologias em edificios € notavel. A ventilagao
tem como finalidade admitir quantidades controladas de ar fresco do exterior, assegurando conforto e
diluig¢@o de substancias contaminantes e extrair os gases libertados pela combustdo para o exterior, bem
como remover odores degradaveis. Com a evolugdo dos sistemas de ventilacdo, como a introducdo de
ventilagdo mecanica em locais onde a ventilagdo natural ndo seria capaz de extrair o excesso de producdo
de ar viciado nos edificios devido a agdes com maior producdo de poluentes, a ventilagdo tornou-se mais
eficaz, no entanto, este tipo de ventilacdo pressupde um aumento de consumo energético nas habitacdes
e impacto acustico.
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1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo fundamental desta dissertagdo consiste na importancia da ventilacdo no controlo do risco de
condensagoes. Para tal, procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo de céalculo com recurso a uma
folha Excel para avaliagdo dos riscos de condensagoes, e respetiva aplicagdo num caso pratico de um
edificio de habitagdo localizado na cidade do Porto, bem como o estudo de dispositivos de ventilagao e
respetivo dimensionamento.

Deste modo, definiram-se as varias tarefas e objetivos:

e Pesquisa e analise de fungos nos edificios, de modo a compreender os vastos fatores favoraveis
ao seu desenvolvimento;

e Descrever tipos de ventilacdo, abordagem das taxas de ventilagdo e realizar um estudo dos
principais regulamentos/normas de ventilacdo em Portugal e em alguns paises europeus;

e Realizagdo de um modelo de calculo para avaliagdo do risco de condensagdes, que permita ser
utilizado para qualquer edificio em qualquer localidade, introduzindo apenas os parametros do
edificio em causa;

e Descrever os métodos de dimensionamento ¢ concegdo dos possiveis sistemas de ventilagdo
destes edificios, identificando dispositivos de ventilagdo existentes no mercado e apresentar as
suas principais carateristicas de funcionamento;

e Aplicagdo do modelo de calculo a um edificio de habitacdo na cidade do Porto.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURAGAO DO TEXTO
A estrutura do presente trabalho divide-se em 6 capitulos:

O capitulo 1 introduz o tema desta dissertagdo, o seu enquadramento e define os seus principais objetivos
a cumprir, como também a organizagdo e estrutura do texto;

O capitulo 2 corresponde ao estado de arte, que inclui uma sintese relativamente a fungos nos edificios
abordando a sua defini¢do, modelos existentes para a previsdo do seu crescimento e fatores decisivos
que influenciam a sua formagdo. Faz-se também referéncia a taxas de ventilagdo, normas e
regulamentacdo portuguesa e regulamentacao de outros paises europeus.

No capitulo 3 ¢ apresentado um modelo simplificado de avaliagdo do risco de condensagdes e sua
aplicagdo. E também abordado, através da aplicagiio do modelo, o risco de condensagdes em fungio do
clima local para trés pontos distintos do pais.

O capitulo 4 ¢ dedicado a concecdo e dimensionamento de sistemas de ventilagdo natural e mista.

No capitulo 5 apresenta a aplicagdo do modelo de risco de condensagdes em fungdo da producdo de
vapor interior e da localizag¢do no territorio nacional a um caso de estudo. Analisa-se a importancia da
ventilagao e medidas de melhoria de ventilagdo.

O capitulo 6 refere-se as principais conclusoes retiradas ao longo de cada um destes capitulos.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. FuNGoOs Nos EDIFicIOS
2.1.1. PRINCIiPIOS GERAIS

A existéncia de humidade em fase vapor ou fase liquida, proveniente de humidade de construcao,
infiltragdes, condensagdes, ventilacdo ou até por humidade ascensional, leva a formagdo de bolores
causando inumeros problemas quer para os habitantes como para a viabilidade a longo prazo das
estruturas e envolvente do edificio em causa.

Assim, uma das patologias mais frequente associada a humidade € o aparecimento de fungos, que para
além dos problemas de saude e desconforto que podem causar aos habitantes, visualmente sdo
fortemente evidenciados e notdrios através de manchas de cor esbranquigadas, verde acinzentado ou
castanho/preto e, ocasionalmente, libertam fortes odores. [1]

A humidade relativa e a temperatura sdo dois dos fatores mais relevantes na formagao de fungos, fazendo
com que esta patologia ocorra em zonas de ponte térmica (ligagdo entre paredes e tetos, nos angulos
entre as paredes), atrads de moveis, entre outros locais. [2]

De modo a evitar a sua ocorréncia, os espacos permanentemente ocupados deve ter uma ventilagao
adequada através de sistemas de ventilagao, podendo estes ser naturais, mecanicos ou mistos.

Figura 1 - Presencga de fungos [3]
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2.1.2. DEFINIGAO DE FUNGOS

Os fungos condicionam a qualidade do ar interior, sendo que a possibilidade de desenvolvimento de
varios tipos de fungos ¢é elevada, porém os mais suscetiveis e recorrentes de se manifestarem sdo
sobretudo os bolores.

Os bolores sdo um tipo de fungo multicelulares composto por filamentos que se denominam por hifas.
As hifas alongadas e ramificadas, que se manifestam da reprodugdo dos esporos presentes na atmosfera,
primeiramente espalham-se sobre a matéria para depois penetrar na mesma € o seu conjunto formam o
micélio. [4]

O micélio, composto visivel a olho nu, consiste numa massa de ramificagdo formada por um conjunto
de hifas emaranhadas, que € responsavel por transportar nutrientes até onde o fungo necessita e faz
processos de simbiose com algumas espécies. Por sua vez, o micélio ¢ extremamente exigente em
relacdo a temperatura ¢ humidade para dar processo ao restante do ciclo bioldgico dos fungos. [5]

Figura 2 - Exemplo de micélio [6]

2.1.3. COMO SE DESENVOLVEM OS FUNGOS

Em climas com invernos rigorosos as temperaturas da superficie interior de paredes exteriores,
conjuntamente com a humidade presente no espago interior, sdo determinantes na formacao de fungos,
em concreto, bolores. Os estudos de Sedlbauer (2001) mostram que elevadas taxas de humidade relativa,
acima de 80%, com temperaturas acima de 10°C sdo condigdes ideais para a formagdo de mais de 200
espécies existentes bolor. [5]

As baixas temperaturas exteriores juntamente com paredes exteriores de menores resisténcias térmicas
proporcionam temperaturas superficiais interiores baixas e, conjuntamente com o aumento da humidade
absoluta dos espagos, geram altas taxas de humidade relativa do ar nas regides proximas das paredes,
proporcionando assim o surgimento e crescimento de bolores.
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2.1.4. MODELOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE FUNGOS

Ha varios modelos existentes que preveem o crescimento e desenvolvimento de fungos, entre os quais,
o modelo VTT (Viitanen e Hukka, 1999) e o modelo Isopletas.

2.1.4.1. MODELO VTT

Baseado em um modelo matematico desenvolvido inicialmente para madeiras, sendo mais tarde
expandido a outros matérias de construcdo, para avaliar o crescimento de fungos, tendo em consideracao
fatores como humidade relativa, temperatura, tempo de exposi¢cdo, como também o atraso na taxa de
crescimento devido as condi¢des desfavoraveis.

A primeira versao deste modelo é baseada em varios ensaios em 2 tipos de madeiras (pinheiros e abetos)
com caracteristicas diferentes. Avaliado o crescimento nos ensaios realizados, foi necessario quantificar
o crescimento de fungos tendo em conta a quantidade presente nas superficies em estudo. Para isso, foi
atribuido um indice (Tabela 1) que varia entre 0 (esporos ndo ativos) e 6 (100% da superficie coberta),
bem como se o crescimento ¢ detetado microscopicamente ou visualmente detetavel. [7]

Indice Taxa de crescimento Descrigao
0 Sem crescimento Esporos néo ativos
1 Pequenas quantidades de bolor na superficie (microscopio) Fase inicial de crescimento
2 Superficie coberta com bolores (microscopio) < 10% Fase de crescimento
3 10% < Superficie coberta com bolores (visual) < 30% Novos esporos produzidos
4 30% < Superficie coberta com bolores (visual) < 70% Crescimento moderado
5 Superficie coberta com bolores (visual) > 70% Crescimento elevado
6 Cerca de 100% da superficie coberta com bolores (visual) Crescimento muito elevado

Tabela 1 - indice da taxa de crescimento (adaptado de [7])

2.1.4.2. MODELO ISOPLETAS

Com base em um molde representativo selecionado de cada categoria, originaram-se curvas de limite
de crescimento de fungos tendo em conta condig¢des favoraveis, representadas pelo modelo Isopletas.
Para cada categoria, as curvas representadas definem a combina¢do minima de temperatura e humidade
relativa para que o crescimento ocorra nas superficies do edificio, como demonstrado na Figura 3.

Ha seis categorias que definem os tipos de fungos que podem ser observados nos edificios, estabelecidas
de A até F que correspondem a fungos que necessitam de humidades relativas baixas (altamente
xerofilico) e humidades relativas elevadas (altamente hidrofilico), respetivamente. [8]
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Figura 3 - Categorias de Fungos (Modelo Isopletas) (adaptado de [8])

2.1.5. FATORES DECISIVOS QUE INFLUENCIAM A FORMAGAO DE FUNGOS

2.1.5.1. TEMPERATURA SUPERFICIAL

O valor da temperatura superficial que cada tipo de fungo necessita para o seu crescimento ¢ respetivo
desenvolvimento, varia para as diferentes espécies e para a fase de desenvolvimento em que se encontra
cada fungo.

As espécies de fungos mais comuns que se encontram no interior de edificios, necessitam de uma
temperatura minima entre 5°C e 10°C para que seja possivel o crescimento do micélio. Por sua vez e
segundo [9], as temperaturas compreendidas entre os 22°C e os 35°C serdo consideradas 6timas para o
crescimento do micélio das espécies comuns.

Observando a figura 4, podemos concluir que os fungos sdo capazes de crescer e se desenvolver com
temperaturas correntes em edificios que estdo, geralmente, compreendidas entre 15°C e 30°C.[5]
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Temperature

% < 50

Figura 4 - Desenvolvimento de fungos em fungéo da temperatura [5]

2.1.5.2. HUMIDADE RELATIVA

Para que os fungos obtenham alimento, e possam assim proceder ao seu crescimento, necessitam de uma
determinada quantidade de humidade que podem encontrar presente no ar € nos materiais de construgdo
(favorecido a partir de 70%). Uma vez que para a formagdo e crescimento de cada espécie de fungo a
humidade relativa varia, podemos caracterizar cada espécie tendo por base este fator.

Para um crescimento dos fungos, as humidades relativas das superficies dos substratos devem estar entre
os valores de 80% e 100%. Por outro lado, caso haja uma situagdo em que o ambiente atinja uma
humidade relativa de 100%, ja nem todos os fungos conseguem a sua proliferagdo, uma vez que os
nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento sdo dissolvidos pela 4gua em estado liquido. [5]

Humidity

0 100

Figura 5 - Desenvolvimento de fungos em fungédo da humidade [5]

2.1.5.3. SUBSTRATO

Substrato — Nutrientes

Além da temperatura e humidade, o teor de nutrientes contidos no substrato, que permitem o crescimento
de fungos, ¢ outro fator influente para a sua formagdo. Apesar de nos edificios as quantidades de
nutrientes serem menores que noutros meios, as pequenas quantidades de aditivos organicos presentes
nos materiais de constru¢do por exemplo, sdo suficientes para possibilitar um crescimento
microbiologico.

Por outro lado, as propriedades das superficies influenciam também o crescimento do micélio, isto €, a
contaminagdo por poeiras, polui¢do do ar no espago, impressdes digitais, entre outras, ¢ suficiente para
a formacdo de uma camada que, mesmo fina, consegue ser relativamente abundante em substrato e sobre
o qual pode ocorrer a germinagdo de esporos e o inicio do crescimento do micélio, mesmo que
ligeiramente atrasado. [10]
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Substrate Quality

0 1

Figura 6 - Desenvolvimento de fungos em func¢éo da qualidade do substrato [5]

2.1.5.4. AMBIENTE, ATMOSFERA E LUZ SOLAR

Ambiente - ph na superficie;

A faixa de crescimento ideal de fungos esta em valores de pH entre 5 e 7, porém a maioria das espécies
tem a capacidade de crescerem em valores de pH entre 3 e 9, com excecdo de alguns que sdo tolerados
por valores de pH entre 2 ¢ 11. [5]

Além disso, os fungos sdo capazes de alterar o valor do pH das superficies, libertando varios acidos
organicos € com isso torna o espago extracelular acido, de forma que seja favoravel ao seu crescimento.
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100 4

80 o

40 A

Mycelial growth (%)

O L] T T L] T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

pH values

Figura 7 - Desenvolvimento do micélio em funcdo dos valores de pH (adaptado de [11])
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Atmosfera — Quantidade de oxigénio.

Sendo o oxigénio um fator indispensavel para o crescimento fingico, em casos de auséncia de oxigénio,
também € possivel desenvolverem-se desde que sejam privados durante curtos e espagados periodos
temporais. Ja no interior de edificios, devido as quantidades avultadas de oxigénio sempre presente, o
seu desenvolvimento ¢ mais recorrente.

A nivel de quantidade de oxigénio, o seu teor deve estar, no minimo, compreendido entre 0,14% e
0,25%.[5] Assim sendo, e tendo em conta o que foi dito anteriormente, este fator condicionante no
crescimento de fungos €, portanto, um dado adquirido.

Luz Solar

Os fungos de bolores nao necessitam de luz para se desenvolver, explicado pelo facto de que estes podem
crescer dentro de materiais de constru¢ao opacos do edificio. Assim, como a maioria dos fungos cresce
em ambientes escuros e cada espécie destes tem diferentes requisitos de luz para o seu desenvolvimento,
ndo ¢ possivel afirmar que o seu crescimento ndo ¢ exequivel na presenca de luz solar. [5]

Por outro lado, uma quantidade de radiagdo ultravioleta em excesso e intensa pode ser prejudicial para
o crescimento fingico provocando a morte destes microrganismos.

2.1.6. INFLUENCIA DAS PONTES TERMICAS NO APARECIMENTO DE FUNGOS

Sdo varios os locais onde os bolores podem aparecer, desde que tenham as condi¢des ideais para a sua
formac@o. Tal como referido anteriormente, sempre que a humidade relativa e a temperatura forem as
apropriadas, estes podem desenvolver-se. Em materiais usados em engenharia civil, como alguns tipos
de madeira, aglomerados, compensados, tintas, gessos, placas acartonadas comuns, que sejam a base de
compostos minerais, materiais degradaveis ou que apresentem texturas capazes de reter sujidade que
possam servir como meio nutricional, tendem a demonstrar-se mais favoraveis a proliferacdo de
microrganismos, seja pela sua constituigdo, seja por suas qualidades higroscopicas.

O aparecimento de fungos ocorre geralmente em paredes exteriores, em zonas frias ou zonas onde existe
humidade consideravel no ar, como em casas de banho, cozinhas, lavandarias devido a atividades diarias
como tomar banho, cozinhar e secar roupa, respetivamente. Assim, nestas divisdes, estas atividades
produzem vapor de dgua, e sem ventilagdo adequada, o risco de condensagdes aumenta.

Sendo a condensacdo uma das principais causas do aparecimento de bolores, este tipo de patologia
comega por aparecer em pontos criticos das divisdes, denominadas por pontes térmicas.

As pontes térmicas ocorrem em zonas de constru¢ao do edificio onde ha alteragdes dos elementos
construtivos e suas propriedades. As pontes térmicas sdo zonas que tem uma maior capacidade de
transferir calor que as restantes zonas da constru¢do do edificio, o que proporciona uma grande
diminuic¢do da temperatura das superficies interiores, causando assim condensagoes superficiais. Além
disso, as pontes térmicas, devido a sua facilidade de troca de calor entre o meio externo e interno, sdo
responsaveis pelo aumento do gasto de energia relativo a climatizagdo dos espagos. [12]
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Figura 8 - Exemplo de Pontes Térmicas [12]

Analisando a tabela 2, conseguimos ter uma percegdo dos valores médios de temperatura e humidade
relativa, para os quais ndo hé risco de desenvolvimento de bolores, de algumas matérias presentes em
edificios, sendo que valores fora destes intervalos serdo vulneraveis ao desenvolvimento de bolores.

Material Temperatura [°C] Humidade Relativa [%]
Bronze 15-25 0-60
Couro, peles, pergaminho 18-24 35-65
Fita magnética 4-21 40-60
Fotografias a cores -5-15 0-50
Fotografias a preto e branco -5-20 0-60
Livros 13-24 0-65
Madeira 15-25 35-65
Materiais plasticos 19-24 30-50
Metais e ligas, prata, chumbo, cobre e latdo 20-25 0-65
Mobiliario embutido e lacado 19-24 35-65
Mosaicos 6-25 0-60
Ouro 21-24 0-55
Papel 15-25 0-65
Pelos e penas 15-25 25-60
Seda 2-25 35-65
Téxteis, carpetes, tapegarias 2-25 35-65
Vidros 18-24 0-60

Tabela 2 - Valores médios de temperatura e humidade relativa de diversos materiais para os quais nao
ha risco de desenvolvimento de bolores (adaptado de [13])
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2.1.7. COMO PREVENIR A FORMAGAO DE FUNGOS

Observam-se problemas de bolor em paredes interiores de ambientes que possuem baixa ventilagdo, isto
¢, divisdes como os quartos, que apresentem uma reduzida ventilagdo sdo mais suscetiveis a formagao
deste tipo de microrganismos. No entanto, podem também ocorrer em paredes externas, geralmente em
paredes com pouca incidéncia de sol, sendo mais humidas que as restantes, o que torna, neste caso, a
sua prevenc¢do mais complicada. No mercado podemos encontrar varios tipos de produtos que ao serem
aplicados em determinadas superficies, tendem a torna-las capazes de prevenir o crescimento desses
agentes.

Assim, e de modo a prevenir condensagdes superficiais interiores, podera ser feita uma melhoria do
isolamento, poderdo ser usados aparelhos como desumidificadores, que diminuem a humidade relativa
ou até mesmo recorrer ao aquecimento do espaco, que provoca o aumento da temperatura. Porém, uma
boa ventilacdo dos espagos permitira, de forma mais econdmica e simplificada, resolver e precaver este
tipo de desenvolvimentos.

2.2. VENTILAGAO

2.2.1. GENERALIDADES

A ventilacdo tem valores e normas regulamentadas a seguir, que serdo abordadas com especial atencao
e detalhe.

A ventilagdo em edificios € um parametro de grande importancia para assegurar a qualidade do ar
interior, uma vez que permite renovar o ar de uma habitacdo, reduzindo assim problemas de humidade,
bolores e patologias, que colocam em risco a saude dos habitantes e a durabilidade do edificio.

De modo a conferir uma boa qualidade do ar interior, a ventilagdo pode ser feita através de sistemas de
dois tipos: Natural, isto €, sem recurso a equipamentos mecanicos, e/ou mecanico, que funcionam a
partir de ventiladores que asseguram a circulagdo do ar.

No caso da ventilagdo natural, o ar entra em divisdes como quartos e salas e ¢ extraido nas cozinhas,
casas de banho e compartimentos interiores através de condutas de exaustdo. As instalagdes sanitarias
devem ter um sistema de extracdo de ar, contudo, as instalagdes sanitarias com janelas, estdo isentas,
regulamentarmente, deste requisito, o que ndo é recomendavel.

Ja se a ventilacdo for mecanica, usada maioritariamente em edificios de habitagdo multifamiliar, a
extragdo do ar ¢ feita por exautores individuais ou ligados a ventilagdo geral. [14]

Apesar da ventilagdo mecanica permitir uma ventilagdo mais controlada do ponto de vista de extracao
de ar, este tem um grande impacto no consumo de energia. [15]

2.2.2. TAXA DE VENTILAGAO

Dependendo das dimensdes do espaco em causa, do nimero de pessoas no interior do compartimento,
da atividade desempenhada ou da producao de substancias poluentes no interior, a taxa de ventilagdo
representa o valor necessario de ar novo a ser ventilado para que seja possivel assegurar os limites
satisfatorios de qualidade de ar no seu interior, ¢ assim, manter um ambiente interior aceitavel para os
ocupantes.

O limite superior das taxas de ventilagdo ¢ estabelecido tendo em conta critérios de conservacao de
energia. Para estabelecer o limite inferior, existem correntemente duas metodologias: [15,16]
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e Método exigencial: define os limites da concentracdo de substancias potencialmente poluentes
ou odores do interior da habitacao;

e Método prescritivo: defini¢do de um caudal de ventilagdo de ar novo, usualmente expresso por
unidade de area, unidade de volume (esta definigdo da origem ao parametro renovagdes horarias
- RPH [h!']) ou por pessoa.

De modo geral, o método prescritivo ¢ o mais utilizado para definir a taxa de ventilagdo a niveis praticos
recorrendo ao uso do RPH, que ¢ imposto pela regulamentagdo da térmica como requisito minimo, visto
que o método exigencial recorre a dois critérios: critério sensorial e de saude, que deriva numa maior
dificuldade da sua aplicagdo pois requer o conhecimento de varios parametros, nomeadamente, a
localizag@o e emissdo (variavel no tempo) de todas as possiveis fontes interiores de poluicao e o tempo
que as pessoas passam no interior, em diferentes edificios ou em diferentes zonas do mesmo edificio.
Além destes fatores, acresce também o facto de que este método se debate com a tarefa de controlar um
largo niimero de poluentes, dificultando o estabelecimento de uma taxa de ventilacdo necessaria para
manter estes poluentes a um nivel aceitavel devido a percegdo e efeitos biologicos da mistura de
poluentes no ser humano ser diferente das analises obtidas de cada poluente individualmente. [15,16]

Face as dificuldades enumeradas anteriormente, adotou-se uma metodologia simplificada (método
prescritivo) em que se adotam valores-tipo de caudal de ar novo, isto ¢, recorre-se a prescricdo de
renovagdes por hora (RPH [h!]) para toda a habitagdo ou renovagdes/caudais volimicos para
compartimentos especificos, com base na sua ocupag@o ou nas atividades que ai se desenvolvem. [15,16]

A taxa nominal horaria de renovagdo de ar interior, RPH, corresponde a soma dos caudais de ar
admitidos no interior a dividir pelo volume interior util do edificio. [17]

RPH = Z_Q
v
2.2.3. NORMAS E REGULAMENTAGAO PORTUGUESA

2.2.3.1. PORTARIA 138-1/2021

Na Portaria 138-1/2021, os valores minimos da taxa de renovacao horaria nos edificios de habitacao
novos, edificios sujeitos a grandes renovagdes ou sujeitos a renovagdes no sistema de ventilagdo, devem
garantir um valor de taxa de renovagio horaria de ar de 0,5 h™'. [18]

2.2.3.2. NP 1037-1 (2002) — PARTE 1: EDIFiCIOS DE HABITAGCAO. VENTILAGAO NATURAL [19]
2.2.3.2.1. GENERALIDADES E EXIGENCIAS DE VENTILAGAO

A ventilagdo das habitagdes deve ser geral e permanente, nas situagdes em que o clima exterior ndo
permita que os elementos de ligagdo direta para o exterior estejam abertos, como ¢é o caso de janelas e
portas. Por outro lado, tanto a disposicdo dos compartimentos como a orientagdo das aberturas para o
exterior devem estar orientadas em concordancia com as diregdes de ventos dominantes para que seja
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favorecida a admissdo de ar pelos compartimentos principais e respetiva evacuagao pelos
compartimentos de servigo.

Na norma em questdo, sdo mencionadas exigéncias de ventilagdo das habitagdes, a permeabilidade ao
ar compativel com essas exigéncias e especificadas as condi¢des, em termos de instalagdo e de
dimensionamento, a que a ventilacdo deve obedecer para as cumprir.

Segundo a norma, sdo propostas duas regras de disposicao da ventilagdo em compartimentos: Ventilagdo
conjunta ¢ ventilagdo separada. Sendo que o esquema de ventilagdo separada é recomendado para
compartimentos onde estejam instaladas lareiras, aparelhos a gas (aparelhos do tipo A e B), ou aparelhos
alimentados a outro tipo de combustiveis.

Os aparelhos do tipo C ndo serdo de considerar na determinagdo dos caudais-tipo visto que sendo
estanques tem admissao e evacuacao independente.

2.2.3.3. CAUDAIS-TIPO

A nivel de exigéncias de ventilagdo, a presente norma estabelece-se caudais-tipo, baseando-se em
critérios de qualidade do ar interior quando os compartimentos principais e de servigo se encontram em
total funcionamento.

No caso da ventilagdo natural, o caudal-tipo deve ser assimilado como um elemento de
dimensionamento e ndo como um caudal a assegurar fisicamente, visto que a ventilagdo natural ¢é
imprevisivel ndo havendo assim controlo sobre as agdes que a promovem.

A sua determinagdo passa entdo por ter em atencdo o volume dos compartimentos a ventilar e as
respetivas exigéncias minimas de renovacao do ar, conforme a norma:

a) uma renovagao por hora nos compartimentos principais;

b) quatro renovagdes por hora nos compartimentos de servigo.

Em compartimentos onde estdo instalados aparelhos a gas, a excecdo de caldeiras, considera-se um
caudal-tipo correspondente ao produto seguinte:

4,3 x Qn (m3/h)= 1,194 x Q, (I/s)

Sendo Q. a poténcia nominal do aparelho em kW.

J& em locais onde estdo instaladas caldeiras, o caudal-tipo a considerar-se corresponde a:

5,0 x Qu (m*/h) = 1,389 x Q, (I/s)

Sendo Q. a poténcia nominal do aparelho em kW.

Na tabela 3 sdo indicados, de acordo com a norma, os caudais-tipo a respeitar para a admissdo nos
compartimentos principais que integram o mesmo sector de ventilagdo, em fungdo do respetivo volume
total.
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Volume (m?) <30 >30 >60 >90 | >120 | >150 | >180 | >210
<60 <90 | <120 | <150 | <180 | <210 | <240

Caudal-tipo (I/s) 8 17 25 33 42 50 58 67
(m*/h) (30) (60) ©0) | (1200 | 150 | (180) | (210) | (240)

Tabela 3 - Caudais-tipo a admitir nos compartimentos principais [19]

Na tabela 4, sdo apresentados a titulo indicativo os caudais-tipo a respeitar para extracdo nos

compartimentos de servi¢o, considerados individualmente, em fungdo do seu volume.

VOLUME
COMPARTIMENTO =8m? > 8 m? >1lm* | >15m* | >22m?
<1lm* | <15m* | <22m® | <30m’
Cozinha e outros espagos para (1 17 s 251s 33 Us
instalagdo de aparelhos a gds (60 m’/h) (90 m*h ) | (120 m*%h)
Instalagdo | com banheira ou duche 13 Vs 17 Us 25ls (2)
(45 m'/h) (60 m/h) | (90 m'/h)
sanitdria | sem banheira nem Blfs 13 s 17 s (2) (2)
duche (30m7/h) | 45m'h) | (60 m’/h)
Espacos para lavandaria B lis 13 1s 17 Us (2) (2)
(30m7/h) | 45m'h) | (60 m’/h)
(1) Volumes para os quais ndo € permitida a instalacio de aparelhos a gds dos tipos A. Esta
montagem é permitida para os aparelhos do tipo B desde que o local seja destinado apenas
para alojamento deste (ver, também, a NP 1037-3).
(2) Volumes pouco usuais em compartimentos deste tipo em relagio aos quais se recomenda o
dimensionamento caso a caso tendo em conta as exigéncias acima referidas.

Tabela 4 - Caudais-tipo a extrair nos compartimentos de servigo [19]

2.2.3.4. ADMISSAO DE AR

Para a admissao de ar sdo previstos dois tipos de aberturas: aberturas de admissao de ar em parede de
fachada, que enquadram também as aberturas posicionadas nas caixas de estore e outros elementos das
fachadas, e admissdo de ar por condutas, podendo estas ser individuais ou coletivas.

a) Aberturas de admissdo de ar em parede de fachada.

As aberturas de admissdo de ar em parede de fachada consistem em dispositivos que coloca em
comunicacdo direta o exterior com o interior da habitacdo e o seu dimensionamento depende da classe
de exposi¢ao do edificio ao vento e deve respeitar as seguintes areas uteis, conforme o caudal-tipo do
compartimento em relagdo ao volume.
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Area iitil Caudal-tipo
35 cm? 8 1/s (30 m3/h)
52 cm? 13 I/s (45 m*/h)
70 cm? 17 1/s (60 m*/h)

Tabela 5 - Areas Uteis recomendadas para aberturas em paredes de fachadas em
edificios da classe de exposi¢do Exp 1 [19]

b) Admissdo de ar por condutas.

Neste caso, o dimensionamento das aberturas de admissdo de ar servidas por condutas de comunicagio
com o exterior deve cumprir os valores de area util estabelecidos na tabela 6, com perdas de carga nestas
aberturas, para os caudais-tipo correspondentes, na ordem de 3 Pa.

Area util Caudal-tipo
60 cm? 8 /s (30 m*/h)
90 cm? 13 1/s (45 m*/h)
120 cm? 17 1/s (60 m3/h)

Tabela 6 - Area util das aberturas de entrada de ar nos compartimentos a partir de
condutas [19]

2.2.3.5. PASSAGENS DE AR INTERIORES

No dimensionamento das aberturas de passagem de ar dos compartimentos principais para o0s
compartimentos de servigo, estas devem corresponder a uma area util como indicada na tabela seguinte
(Tabela 7). Para os caudais-tipo representados, as perdas de carga nestas aberturas devem ser da ordem
de 1Pa em caudais até 60 m3/h, enquanto em caudais superiores, a perda de carga ndo deve exceder 3
Pa.

Area iitil Caudal-tipo
100 cm? até 8 1/s (30 m*/h)
200 cm? de 8 1/s (30 m*/h)

até 25 /s (90 m*h)
250 cm? de 25 1/s (90 m3/h)
até 33 I/s (120 m3/h)

Tabela 7 - Areas Uteis das aberturas de passagem de ar dos compartimentos
principais para os compartimentos de servigo [19]

2.2.3.6. EVACUACAO DE AR

No caso de evacuacdo de ar, a area Gtil minima para aberturas de evacuacdo de ar servidas por condutas
individuais ou por condutas coletivas sdo as apresentadas na tabela 8, desde que estas se situem nos
ultimos cinco pisos do edificio. Nestas grelhas, para os caudais-tipo em correspondéncia, as perdas de
carga ndo devem exceder 3 Pa.
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Para condutas coletivas que servem de aberturas de evacuacdo de ar devem ter sec¢do uniforme em
todos os pisos, a excecao dos ultimos cinco. Nestas aberturas, para os caudais-tipo em correspondéncia,
as perdas de carga devem ser na ordem de 10 Pa. Assim, nesta situacdo, a area util da seccdo deve ser

Area iitil Caudal-tipo
80 cm? 8 1/s (30 m3/h)
120 cm? 13 I/s (45 m*/h)
150 cm? 17 1/s (60 m*/h)
220 cm? 25 1/s (90 m*/h)
280 cm? 33 /s (120 m*/h)

Tabela 8 - Areas Uteis das aberturas de evacuagao de ar (perda de carga de

aproximadamente 3 Pa) [19]

da ordem de grandeza apresentada na tabela 9.

2.2.3.7. DIMENSIONAMENTO DA VENTILAGAO DE FOGO

Area iitil Caudal-tipo
40 cm? 8 1/s (30 m3/h)
60 cm? 13 I/s (45 m*/h)
80 cm? 17 1/s (60 m*/h)
120 cm? 25 1/s (90 m*h)
150 cm? 33 I/s (120 m*h)

Tabela 9 - Areas Uteis das aberturas de evacuagao de ar (perda de carga de

aproximadamente 10 Pa) [19]

a) Ventilagdo conjunta

A ventilagdo conjunta deve compreender os seguintes principios:

16

O processo de ventilagdo deve ser geral e permanente com evacuagao de ar por tiragem térmica;

As entradas de ar devem ser efetuadas nos compartimentos principais realizadas através de
aberturas diretas para o exterior, grelhas auto-regulaveis consumadas nas paredes de fachada,

ou em aberturas servidas por condutas de comunicagdo com o exterior;

As passagens de ar interior processadas dos compartimentos principais para os compartimentos
de servico sdo feitas através de aberturas especialmente previstas para o efeito, como folgas no

fundo das portas ou grelhas posicionadas na porta ou na parede;

A saida de ar dos compartimentos de servi¢o deve ser feita para o exterior do edificio através
de aberturas servidas por condutas individuais ou coletivas de evacuagdo de ar;

As admissoes e as aberturas de evacuag@o de ar devem estar dimensionadas no seu conjunto

para o mesmo caudal total.
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EXAUSTAO DE AR

|
COZINHA

Porta ¢f abertura
= = permanente de ventilagio

Porta de reduzida
== permeabilidade ao ar

Figura 9 - Exemplo esquematico de ventilagdo conjunta do fogo [19]

b) Ventilagdo separada

A situagdo em que o volume ventilado abrange unicamente uma fragdo da habitagdo designa-se por
ventilagdo separada.

Para a implementac¢do da ventilagdo separada de compartimentos, sdo condi¢des necessarias a existéncia
de entradas de ar novo, saidas de ar poluido, passagens de ar interiores (quando a ventilagdo separada
abrange varios compartimentos) e comunicacdes de reduzida permeabilidade ao ar com outros setores
de ventilagdo ou com o exterior.

Por sua vez, é relevante a utilizacdo de portas estanques para impedir que haja cruzamento entre a
ventilagdo das diferentes reparticdes, uma vez que a ventilagdo separada ndo deve intervir na ventilagao
das reparti¢des contiguos. Esta condicao € obrigatdria no caso de haver uma lareira de fogo aberta (como
apresentada na figura 10) de forma a manter uma depresso no interior desse compartimento.

EXAUSTAO DE AR

EXAUSTAO DE AR

.| ~, Porta cf abertura
= parmanente de ventilacio

. Porta de reduzida
= = permeabllidade ao ar

Figura 10 - Exemplo esquematico de dois sectores separados de ventilagdo numa habitagdo com
lareira de fogo aberto [19]
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2.2.4. REGULAMENTAGAO DE OUTROS PAISES EUROPEUS

2.2.4.1. REGULAMENTAGCAO ESPANHOLA — “CODIGO TECNICO DE LA EDIFICATION”

A regulamentagdo espanhola relacionada com a qualidade do ar interior publicada a 20 de abril de 2009,
“Codigo Técnico de la Edification — Seccion HS3 Calidad del air interior” tem como objetivo estabelecer

regras e procedimentos dos quais os edificios tem de cumprir [20]:

1. Cumprimento das condi¢Oes estabelecidas pelos caudais;

2. Conformidade com as condi¢des de projeto dos sistemas de ventilagdo:

a) Para cada local, tipos de ventilagdo e condigdes relativas aos meios de ventilagdo (naturais,
mecanicos ou hibridos).

b) Condigoes relativas dos seguintes elementos construtivos:

i
il.
iii.
1v.
V.
Vi.

Aberturas e bocas de ventilagao;

Condutas de admissao;

Condutas de extragdo por ventilagao hibrida;
Condutas de extracdo por ventilagdo mecanica;
Aspirados hibridos, mecanicos e extratores;
Janelas e portas exteriores

3. Cumprimento das condi¢des de dimensionamento relativas a elementos construtivos;

4. Cumprimento das condi¢des dos produtos de construgio;

5. Cumprimento das condi¢des de construgio;

6. Cumprimento das condi¢des de manutengdo e conservagao.

A secgdo HS3 caracteriza e quantifica algumas necessidades que devem ser seguidas [20]:

1) O numero de ocupantes ¢ considerado igual a:

a) Um em cada quarto individual e dois em cada quarto de casal;

b) Em cada sala de jantar e em cada sala de estar, contabiliza-se a soma de todos os ocupantes
dos quartos de habitacdo.

2) Sao considerados caudais correspondentes ao de maior fluxo em locais da habitacdo destinados

a varios usos;

3) Para cada compartimento, € obtido o caudal minimo de ventilagdo para as instalagdes através

da tabela seguinte:
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Locais

Caudal de ventilagdo minimo exigido q.

Por Ocupante

Por m? atil

Em funcio de outros
parametros

Quartos

51/s (18 m*/h)

Sala de estar e Sala de jantar

3 /s (10,8 m*/h)

Instalagdes Sanitarias

15 /s por local (54 m*/h)

Cozinha

2 Us (7,2 m*/h)

50 I/s por local® (180 m*/h)

Arrumos e Zonas Comuns

0,7 Us (2,52 m*/h)

Estacionamento ¢ Garagens

120 I/s por local (432 m?/h)

Armazenamento de residuos

10 I/s (36 m*/h)

() Caudal correspondente a ventilagdo adicional especifico da cozinha

Tabela 10 - Caudais de ventilagdo minimos exigidos para cada compartimento [20]

4) As habitagdes devem ter um sistema de ventilagdo geral que pode ser hibrido ou mecénico;

5) Locais como cozinhas, salas de jantar, salas de estar e quartos devem ter um sistema
complementar de ventilagdo natural, como tal, devem possuir janelas ou portas que permitam

essa ventilagdo;

6) No caso especifico das cozinhas, devido a libertacdo de vapores e contaminantes derivadas de

atividades como cozinhar, estas devem dispor de um sistema adicional e independente de

ventilagdo com extragdo mecanica.

7) Tanto as salas de jantar e salas de estar, como os quartos, devem possuir aberturas de admissao
uma vez que o ar nestes locais tende a ser mais seco que em locais como as cozinhas e

instalacdes sanitarias. Considerando este fator, estes compartimentos devem entdo dispor de

aberturas de extragao.
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2.2.4.2. REGULAMENTAGCAO FRANCESA — “ARRETE DU 24 MARS 1982 DISPOSITION RELATIVE A L’AERATION

DES LOGEMENTS”

A regulamentacdo francesa relacionada com a disposi¢do da ventilagdo para habitagdes publicada a 24
de marco de 1982, “Disposition Relative & L’aération des Logements” define quais as caracteristicas e
exigéncias gerais da ventilagdo nos edificios e o modo de realizar a ventilagdo nos diversos
compartimentos que compdem os edificios de habitagdo [21]:

1) A entrada de ar nos compartimentos principais deve ser realizada através de aberturas nas
fachadas, por condutas, ventilagdo natural ou através de dispositivos mecanicos;

2) A saida de ar nos compartimentos de servico deve ser feita por condutas verticais, podendo o ar
ser extraido por ventilagdo natural ou por dispositivos mecanicos;

3) O sentido da circulagdo do ar devera ser dos compartimentos principais para os de servico;

4) Os caudais-tipo de extracdo necessarios em cada compartimento de servi¢o serdo em fungdo do
nimero de compartimentos principais na habitagao:

Nuimero de Caudais-tipo de extracao (m*/h)
compartimentos Instalacoes Outras Casas de banho (WC)
principais da Cozinha sanitarias com instalacoes
habitac¢io ou sem duche sanitarias Unico Miuiltiplo
1 75 15 15 15 15
2 90 15 15 15 15
3 105 30 15 15 15
4 120 30 15 30 15
5 ou mais 135 30 15 30 15

Tabela 11 - Caudais-tipo de extragdo em cada compartimento de servico [21]

No entanto, com dispositivos individuais de regulacdo mecéanica, os caudais anteriores podem ser

reduzidos. De modo geral, os caudais totais extraidos e os caudais reduzidos em cozinhas sdo pelo menos
iguais aos valores apresentados na seguinte tabela:

Numero de compartimentos principais

1 2 3 4 5 6 7
Caudal minimo total 35 60 75 90 105 120 135
(m3/h)
Caudal minimo na 20 30 45 45 45 45 45
cozinha (m3/h)
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Quando a ventilagdo for assegurada por um dispositivo mecanico que regula automaticamente a
renovacdo do ar na habitagdo, de tal forma que os niveis de polui¢do do ar interior ndo constituam
qualquer perigo para a saude e que as condensagdes possam ser evitadas, os caudais definidos pela tabela
acima podem ser reduzidos.

2.3. SINTESE CRITICA DO CAPITULO

Concluido o capitulo 2, & importante referir que:

e A humidade relativa e a temperatura sdo dois dos fatores mais relevantes na formagao de
bolores;

e Dos variados modelos existentes que preveem o crescimento ¢ desenvolvimento de fungos, ha
dois de acentuada importancia: modelo VIT e o modelo Isopletas;

e O modelo VTIT ¢ baseado em um modelo matematico que avalia o crescimento de fungos tendo
em conta fatores como a humidade relativa, a temperatura, o tempo de exposi¢ao e o atraso na
taxa de crescimento devido as condi¢des desfavoraveis;

e No modelo Isopletas, originam-se curvas de limite de crescimento que definem a combinagdo
minima de temperatura e humidade relativa para que o crescimento de fungos ocorra;

o A formacgdo de fungos ¢é influenciada pela temperatura superficial, humidade relativa, teor de
humidade, pelos nutrientes presentes no substrato, ph na superficie, quantidade de oxigénio e
luz solar;

e O aparecimento de fungos ocorre, geralmente, em zonas frias uma vez que se trata de zonas
propicias a formagao de condensagdes superficiais;

e A ventilacdo em edificios pode ser natural ou mecanica e existe, para cada pais, exigéncias de
ventilagdo diferentes;

e A norma portuguesa determina o caudal-tipo em fung@o do volume 1til dos compartimentos, ja
a francesa ¢ em funcdo do numero de compartimentos existentes e a espanhola rege-se em
funcao do nimero de ocupantes e area util por compartimento.
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3

Modelo simplificado de avaliagao do risco de
condensagoes

3.1. INTRODUGAO

Problemas de condensagdes superficiais interiores em habitagdes sdo recorrentes em grande parte dos
edificios, sendo que o estudo deste tipo de patologia é necessario e crucial, podendo ser feito de varias
maneiras.

Neste capitulo é abordado, explorado e explicado um modelo, através de uma folha de calculo Excel,
tendo em conta varios parametros fundamentais, que permitem avaliar se ocorrem ou ndo condensagoes.

E possivel saber se ocorrem condensagdes através do diagrama psicométrico, ferramenta pratica e facil
para situagoes limite, no entanto, ndo permite variagdes de diversos parametros. Neste caso, a folha de
calculo referida anteriormente, conduz a um resultado que considera os multiplos parametros que
condicionam este fendmeno e ¢ de facil leitura.

3.2. MODELO DE CALCULO — FOLHA EXCEL

No diagrama psicométrico, ¢ possivel avaliar graficamente o risco de condensagdes superficiais
interiores tendo em ateng@o a comparacao entre os valores da pressao interior com a pressao de saturagéo
a superficie, isto €, se a temperatura superficial do elemento construtivo em estudo for inferior ou igual
a temperatura de ponto de orvalho (Tpo), ocorrem condensagoes. [22]

Pode, no entanto, desenvolver-se um modelo de calculo com recurso a uma folha Excel para a obtencdo
da comparagdo da pressdo de vapor de ar interior (Pi) e a pressao de satura¢ao na superficie interior da
envolvente (Ps). Caso, Pi seja superior ou igual a Ps ha ocorréncia de condensagdes.

Neste trabalho desenvolveu-se essa folha de calculo, cuja estrutura se evidencia no diagrama da figura
11, que explicita os passos efetuados.

Com os valores de Ue, n,
V e Wi --> Célculo da
humidade absoluta
interior (Ui)

Com os valores de Te e
HRe --> Célculo da
pressao de vapor exterior
(Pe)

Com os valores de Ui e Pt
--> Calculo da pressdo de

Com os valores de Pe e Pt
--> Calculo da humidade
absoluta exterior (Ue)

vapor do ar interior (Pi)

Com a diferenga entre os
valores Pi e Ps -->

Com os valores de Ti, U, Com os valores de Tsi e
hi e Te --> Calculo da HRi --> Calculo da Pressdo

Avaliagdo do risco de Te — Temperatura exterior
condensagdes HRe — Humidade relativa exterior

Pt — Pressdo atmosférica

n — Renovagdes horarias (Rph)

wi — Produgéo de vapor

V — Volume

U — Coeficiente de transmissdo térmica
hi — Condutéancia térmica

Ti— Temperatura interior

HRi — Humidade relativa interior
Figura 11 — Explicacéo, por etapas, o modelo desenvolvido Tsi — Temperatura superficial interior

temperatura superficial de saturagdo superficial
interior do elemento (Tsi) interior (Ps)
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Assim, com as etapas enumeradas de forma sucinta, na Tabela 13 sera apresentada uma tabela tipo da
folha de célculo e, de seguida, a respetiva legenda.

@iW/szC] = 0,6§j> E /_\Aﬂ {g/h)D 150 | 300 | 450 | 600 | 750¢ 900 | 150 | 900 | 150 | 900 | 150 | 900
A n (Rph) | 0,6 0,6 0,6 0,6 06<_06 | 08 0,8 1 _p 1 1,2 1,2
s (Vi (m®)_p 200 | 200 | 200 | 200 | 2004 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Q(m?/h)| 120 | 120 | 120 | 120 | 120<_120 | 160 | 160 | 200_P 200 | 240 | 240
Te (2C) | Ti (2C) | Pt{PRa) Risco de condensagdes - (Pi-Ps)
/105000 -730,4 -558,4 -38/7,0 -216,2 45,9 -773,5 -130,9 -799,3 -284,4 -816,6 -38/,0
103000|\ & |-733,8 -565,1 -397,0 -229,4 62,4' 776,0 -145,8 -801,4 -296,3 -818,3 -397.,0
L [[101000| | & |-737,1 -571,7 -406,9 -242,6 -78,9 778,6 -160,7 -803,4 -308,3 -820,0 -406,9
99500 o |-739,7 576,7 -414,4 2525 91,2 -780,5 -171,8 -805,0 -317,2 -821,3 -414,4
o\ 98000 |/ @ |-742,2 -581,7 -421,8 262,5 -103,6 782,4 -183,0 -806,5 -326,2 -822,6 -421,8
@ No6000] & |-745,6 -588,4 -431,8 -275,7 -120,1] 784,9 -197,8 -808,5 -338,1 -824,3 -431,8
- 105000 -i: -896,3 -724,3 -552,9 -382,1 -211,8 —939,4 -296,9 -965,3 -450,4 -982,5 -552,9
103000 ] -899,7 -731,0,-562,9 -395,3 -228,3 -61,8 -941,9 -311,7 -967,3 -462,3 -984,2 -562,9
101000 2 -903,0 —737,7—408,5 -244,8 -81,6 -944,5 -326,6 -969,4 -474,2 -985,9 -572,8
. 99500 § -905,6 -742,7 -580,3 -418,5 -257,2 96,4 -946,4 -337,7 -970,9 -483,1 -987,2 -580,3
98000 & |-908,1 -747,7 -587,8 -428,4 -269,5 -111,2 -948,3 -348,9 -972,4 -492,1 -988,5 -587,8
96000 911,5 -754,3 -597,7 -441,6 -286,0 -131,0 -950,8 -363,8 -974,5 -504,0 -990,2 -597,7

Tabela 13 - Tabela tipo de resultados do modelo desenvolvido

As células correspondentes as letras de A a G, necessitam da introdugdo de valores, ja da H a G séo
valores dados pela folha de calculo. Todas as células de I a K, dizem respeito ao resultado do cruzamento
de todos os dados da linha e coluna correspondente.

A — Nesta célula ¢ introduzido o valor do coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo;
B — O valor desta coluna corresponde a temperatura média exterior para um dado més;

C — Este campo diz respeito ao valor da temperatura interior;

D — Valor da pressdo atmosférica (parametro pouco relevante);

E — Valores para a producgdo de vapor interior em funcdo do tipo de atividade desenvolvida no espaco;
F — Neste local sdo introduzidas as renovagdes horarias (rph);

G — Volume do espago em questio;

H — Nesta linha ndo € necessaria a introducdo de valores, a propria linha esta programa para fazer a
multiplicagdo n*V;

I— As células neste campo representam os valores de AP. Sendo o seu valor positivo, estas estdo pintadas
a vermelho correspondendo a situagdes para as quais ha risco de condensacao;

J — Tal como na célula I, estas representam os valores de AP, porém sdo valores negativos. Como sao
valores proximos de zero, estdo pintadas a amarelo simbolizando um risco potencial de condensagdes;

K —Séo células que representam os valores de AP. Como sdo valores bastante negativos, ndo apresentam
risco de condensagoes.

’

E importante salientar que para cada célula de resultados, derivada do cruzamento das condigdes
exteriores, da envolvente e interiores, ¢ possivel calcular a humidade relativa interior através do

. Pi
quociente de —.
Ps
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A titulo de exemplo, calcular-se-a a humidade relativa interior para a célula I, J e K.

Assim sendo, para a célula I obteve-se um valor de Pi = 1385, 87 Pa ¢ de Ps = 1281,8 Pa. Fazendo o
quociente entre estes dois valores, tem-se uma humidade relativa interior igual a 100%. Quanto maior
for o valor positivo de AP maior o risco de condensagoes.

Para a célula J tem-se um valor de Pi = 1405,62 Pa e de Ps = 1447,7 Pa. Fazendo o quociente entre estes
dois valores, chega-se a um valor de humidade relativa interior proximo de 97%. Como se trata de um
valor negativo de AP, mas proximo de zero (risco potencial de condensagdo), a humidade relativa sera
inferior a 100%, porém nao se afastard muito deste valor.

A célula K conta com um valor de Pi = 874,84 Pa e de Ps = 1447,7 Pa. Através do quociente destes dois
valores, obteve-se um valor de aproximado de 60% de humidade relativa interior. Como se trata de um
valor negativo de AP (sem risco de condensagdes), o valor da humidade relativa interior serd distante
dos 100%.

Nos subcapitulos seguintes, serd feita uma explicagdo mais pormenorizada do procedimento realizado.

3.2.1. CALCULO DA PRESSAO DE VAPOR EXTERIOR

De modo a que a presente folha de calculo fosse o mais abrange possivel, foram atribuidos intervalos
de temperaturas exterior distanciados de 5°C em 5°C com valores compreendidos entre os -5°C e os
25°C.

Pelos mesmos motivos, relativamente a Humidade Relativa exterior (%) foram considerados os
seguintes valores: 60%, 70%, 80% e 95%.

Assim, com os dados anteriores ¢ conjugando-os entre todos sequencialmente, foi possivel calcular a
Pressao de vapor exterior — Pe (Pa) recorrendo a seguinte formula:

axTe

(%)
Pe=611xe %" x HR(Pa)

Se B<0@=22,44 e 0'=272,44

Se 6>0a=17,08 e 6'=234,18

+ a

Figura 12 - Press&o de vapor exterior
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Te (2C) | HR exterior (%) | Pe(Pa)
35 /381,58\
s 80 321,31
70 281,15
60 240,99
g5 \s80,45/
0 80 488,80
70 427,70
60 366,60
a5 829,53
s 80 698,55
70 611,23
60 523,91
95 a168,28D)
10 80 983,81
70 860,84
60 737,86
a5 K1622,5D)
i 80 1366,66
70 1195,83
60 102500
a5 22252
20 80 1874,10
70 1639,84
60 1405,57
95 (3014,860)
’s 80 2538,83
70 2221,47
60 1904,12

Tabela 14 - Valores de Te, HR e Pe da folha Excel

3.2.2. CALCULO DA HUMIDADE ABSOLUTA EXTERIOR

Obtidos os diferentes valores de Pe para cada condigdo e com valores da Pressdo atmosférica — Pt (Pa),
¢ possivel quantificar a humidade absoluta exterior — Ue (g/kg) utilizando a féormula seguinte:

(2)

Ue = 0,622x — L€
Pt + Pe

Para a Pressao atmosférica, adotaram-se valores intermédios nos intervalos de Pressao atmosférica para
as varias zonas do nosso Pais, disponibilizados pelo IPMA. (Pt = 105000, 103000, 101000, 99500,
98000, 96000 Pa)

Dada a elevada quantidade de valores de Pe (Pa), na tabela 15 apenas sdo evidenciados alguns valores
exemplo, respetivamente assinalados na tabela 14. No caso de uma temperatura exterior de -5°C,
podemos selecionar valores de Pe tendo em conta as diferentes Humidade Relativa entre 60 ¢ 95%. Ja
para os restantes valores de 7e, apenas sdo apresentados resultados para um valor de Pe, escolhidos de

forma arbitraria.
_’

Figura 13 - Imagem ilustrativa da humidade absoluta exterior
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Pe (Pa) Pt (Pa) |Ue (g/kg) 105000 6,0132
105000 1,4308 103000 6,1288
103000 1,4587 1025 00 101000 65,2489
240.99 101000 1,4876 ' 99500 6,3422
99500 1,5101 98000 6,4382
28000 15333 96000 6,5710
96000 1,5653 105000 56,8445
105000 1,6610 103000 6,9759
103000 1,6932 N 101000 71125
S * e s
— : 98000 7,3276
—
- : 105000 9,4675
105000 1,8976
103000 9,6485
103000 1,9343 01000 Py
39131 101000 1,9725 1622,91 59500 9'9324
g 99500 2,0022 :

93000 0327 98000 10,1327
96000 2’0?49 96000 10,3403
105000 22521 105000 12,5098
103000 5057 103000 13,1551
N 101000 3.3410 2295 49 101000 13,4100
98000 24124 98000 13,8114
96000 2,4624 96000 14,0926
105000 3,4196 105000 17,3609
102000 3,4856 103000 17 6885
- 101000 18,0286

580,45 101000 3,5542 301436
99500 3,6075 99500 18,2924
98000 3,6624 98000 18,5640
96000 3,7382 96000 18,9390

Tabela 15 - Valores de Pe, Pte Ue

3.2.3. CALCULO DA HUMIDADE ABSOLUTA INTERIOR

Obtidos os valores de Ue anteriormente, e considerando valores de producdo de vapor — wi (g/h), de
renovagoes horarias — n (Rph) e do volume — Vi (m?), podemos retirar, através da formula apresentada,
a humidade absoluta interior — Ui (g/kg).

Ui=Ue+0825x—2_ &

nxVi

60 |®-0

Figura 14 - Quantificacdo da humidade absoluta interior
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Os valores de wi sdo ponderados considerando o tipo de utilizacdo do local em estudo, no entanto, tendo
em conta que neste estudo nao foi estipulado nenhum local nem atividade em concreto, foram atribuidos
valores espagados de 150 g/h, de 150 até 900 g/h.

Tal como para os valores de producao de vapor, o mesmo acontece no caso do nimero de renovagoes
horarias, em que estes valores dependem do compartimento a que ¢ feito o estudo. Também aqui, de
modo a ser mais abrangente, foram adotados valores de 0.6, 0.8, 1 e 1.2 rph.

Em relagdo ao volume, também este depende do espago em analise, porém, neste caso especifico, foi
usado um volume constante de 200 m>.

wi (g/h) 150 300 450 600 750 | 900 150 300 450 | 600 750 900
n (Rph) 0,6 0,6 0,6 0,6 06 | 06 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Vi (m?) 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 | 200 200 200
Q (mi/h) 120 120 120 120 120 | 120 160 160 160 | 160 160 160

Tabela 16 - Valores de wi, ne Vi

O caudal deriva da multiplicagdo do volume (V7)) com as renovagdes horarias (n), sendo que esta linha
s0 foi criada de modo a facilitar os calculos na folha Excel.

Assim, conjugando todos estes pardmetros com a aplicagdo da formula 3. podemos ent@o obter os varios
valores do teor de humidade interior — Ui.

wi (g/h) 150 300 450 600 750 900 | 150 300 450 600 750 900 150 300 450
n (Rph) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 06 | 08 0,8 0,8 0,8 0.8 0.8 1 1 1
Vi (m?) 200 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Q (m*/h) 120 120 120 120 120 120 | 160 160 160 160 160 160 200 200 200
Ue (g/ke) Ui (g/ke)
1,4308 2,46 3,49 4,52 5,56 6,59 7,62 2,20 2,98 3,75 4,52 5,30 6,07 2,05 2,67 3,29
1,4587 2,49 3,52 4,55 5,58 6,61 7,65 2,23 3,01 3,78 4,55 5,33 6,10 2,08 2,70 3,31
1,4876 2,52 3,55 4,58 5,61 6,64 7,68 2,26 3,03 3,81 4,58 5,35 6,13 2,11 2,73 3,34
1,5101 2,54 3,57 4,60 5,64 6,67 7,70 | 2,28 3,06 3,83 4,60 5,38 6,15 2,13 2,75 3,37
1,5333 2,56 3,60 4,63 5,66 6,69 772 | 231 3,08 3,85 4,63 5,40 6,17 2,15 2,77 3,39
1,5653 2,60 3,63 4,66 5,69 6,72 7,75 | 2,34 3,11 3,89 4,66 5,43 6,21 2,18 2,80 3,42
1,6610 2,69 3,72 4,75 5,79 6,82 7,85 | 2,43 321 3,98 4,75 5,53 6,30 2,28 2,90 3,52
1,6932 2,72 3,76 4,79 5,82 6,85 7,88 | 2,47 3,24 4,01 4,79 5,56 6,33 2,31 2,93 3,55
1,7266 2,76 3,79 4,82 5,85 6,88 7,91 | 2,50 3,27 4,05 4,82 5,59 6,37 2,35 2,96 3,58
1,7526 2,78 3,82 4,85 5,88 6,91 7,94 | 2,53 3,30 4,07 4,85 5,62 6,39 2,37 2,99 3,61
1,7793 2,81 3,84 4,87 5,90 6,94 7,97 | 2,55 3,33 4,10 4,87 5,65 6,42 2,40 3,02 3,64
1,8163 2,85 3,88 4,91 5,94 6,97 8,00 | 2,59 3,36 4,14 4,91 5,68 6,46 2,44 3,05 3,67
1,8976 2,93 3,96 4,99 6,02 7,05 8,09 | 2,67 3,44 4,22 4,99 5,76 6,54 2,52 3,14 3,75
1,9343 2,97 4,00 5,03 6,06 7,09 812 | 271 3,48 4,25 5,03 5,80 6,57 2,55 3,17 3,79
1,9725 3,00 4,04 5,07 6,10 7,13 816 | 2,75 3,52 4,29 5,07 5,84 6,61 2,59 3,21 3,83
2,0022 3,03 4,06 5,10 6,13 7,16 819 | 2,78 3,55 4,32 5,10 5,87 6,64 2,62 3,24 3,86
2,0327 3,06 4,10 513 6,16 7,19 8,22 | 2,81 3,58 4,35 5,13 5,90 6,67 2,65 3,27 3,89
2,0749 311 4,14 517 6,20 7,23 8,26 2,85 3,62 4,40 517 5,94 6,72 2,69 3,31 3,93
2,2521 3,28 4,31 5,35 6,38 7,41 8,44 3,03 3,80 4,57 5,35 6,12 6,89 2,87 3,49 4,11
2,2957 3,33 4,36 5,39 6,42 7,45 8,48 3,07 3,84 4,62 539 6,16 6,94 2,91 3,53 4,15
2,3410 3,37 4,40 5,43 6,47 7,50 8,53 3,11 3,89 4,66 5,43 6,21 6,98 2,96 3,58 4,20
2,3761 341 4,44 547 6,50 7,53 856 | 3,15 3,92 4,70 547 6,24 7,02 2,99 3,61 4,23
2,4124 3,44 4,47 5,51 6,54 7,57 8,60 | 319 3,96 4,73 5,51 6,28 7,05 3,03 3,65 4,27
2,4624 3,49 4,52 5,56 6,59 7,62 8,65 | 3,24 4,01 4,78 5,56 6,33 7,10 3,08 3,70 4,32
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3.2.4. CALCULO DA PRESSAO DE VAPOR DO AR INTERIOR

Com os valores calculados anteriormente, podemos prosseguir ao calculo da pressdo de vapor do ar
interior — Pi (Pa) com base na seguinte expressdo:

;= Uix Pt (4)
0,622+ Ui

-’
~(

Ue —» Ui

Figura 15 - Pressé&o de vapor do ar interior

wi(gfh] | 150 300 350 £ 750 300 &0 300 350 B0 750 00 150 300

niHph] | 0% X3 (3 [ 05 i 0.5 0.5 0.5 03 (K] 08 i i

¥i[m=] | 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

@ (m'th)| 20 20 120 120 120 1z0 1] 1] 1] 10 150 150 200 00
Pi(Pa)

41353 | AR 4R | FRERE | 92958 | NO0GE [ d2v049 [ VoS [ AOORY [ EE944 [ FRAZE [ 8BS [ IMA02 [ 34486 | 44852
4068 [ 5Fand | T48.38 | 9640 | 108387 [ 125079 | 36831 [ 49551 | G200 | V4838 | 9446 [ 00021 [ 34287 | 44455
40737 | BF3E0 | FRRME | 90323 | I0ET4Z | 123104 | 3E622 | 49035 | E145T | T4 | G209 | 94640 | 34082 | 440052
404,53 | BE3.24 | V06 | 893234 [ 105510 | 121632 | 36506 | 489663 | EBOS.00 | Fai06 [ 8n282 | 97420 | 33933 | 437ED
40240 | BEZZE | F2RIE4 | S234E | I04EVE | 120154 | FEZ0 | 48391 | BOZ42 | FRIE4 | S430E | 9E318 | 33VO0 | 43462
339,09 | BREET | VIGT4 | 8023 [ 02652 | NS85 | 35961 | 47795 | B95.93 | WET4 [ 83120 | 84857 | 33531 | 43065
45252 | BB | FIERT | QEVV4 | NIB26 | 120240 | 40926 | BISVE | BEVEZ | FOEGT | 92500 | 106312 | 28345 | 44v02
443,13 [ERE] FEEE4 | 95453 | NRMEE | 12RRE8 | 40685 | RAATE | RROZE | YOER4 | 91261 | 03828 | 38143 | 48302
445,05 | E15E 6.7 34133 | 10541 | 126895 | 40433 | G287 [ BR2ED | VEEYT | 90023 | 02343 | 3va4 | 47903
44324 | GDEST | FEO2E | 9342 | 109305 | 126406 | 40245 | BRE02 | E4723 | YEOZE | 89093 | M220 | 3IvTO0 | 4VE0Z
440,83 | 60153 | VELE2 32152 | 109070 | 123935 | 40056 | 52128 [ E41r70 | 7182 | S8164 | 100117 | 37638 | 47303
43749 | Bo496 | vEIEG 082 | 10ed2E | 121962 | 9204 | BIE2E | B3422 | YEIS9 | 2926 | 9227 | IV4IE | 4E902
49200 | BR4.23 | 83688 [ 100633 [ WA [ 134733 [ 44897 [ AGVRRE [ VOPRE [ 83688 [ 9e42R [ 09224 [ 42307 | B2ESE
42876 | BRVEZ | 22596 | 99371 | NE09F | 122FE0 | AAe4E | B30 | BO9VE | 22595 | 96182 | 07739 | 4205 | B22ET
48641 | BROAE | 601 93050 | 14445 | 130786 | 44393 | BREZE | BO223 | 8601 | 93943 | W062E4 | 4902 518,56
42209 | 64599 | BOSSE | 97053 [ M3209 | 129306 [ 44203 | BE451 | BOEEE | BOSGE [ 93003 [ 105140 | 41750 516,56
420,28 | e41,00 201,10 QEQET | 1M9TE | 127826 | 44004 | BEQTE | ES102 20100 | 92023 | 04026 | 4692 512,56
47702 | B34.35 | VOLIE 94745 | 10324 | 126051 | 43761 | BEG5FE [ BFIE0 [ VILIE | 908943 | 102541 | 41395 | B0853
BR13G | 72333 | 20470 | 10E6E0 [ 123629 | MOBER [ BOSZY [ E3IVA1 [ FEEZ4 [ 20470 [ 102294 [ ME0OST [ 42240 | 2RO
54795 | TIBET | 88480 | 105237 | 121339 | 13858 | BOGFY | BRE40 | YRATH | 88480 | 0053 | N36495 | 48036 | BELET
B44E2 | TIOM 24,84 | 02904 | 120288 | 126612 | BOZA0 | B2V | O YRLET | ov4.n4 | 93301 nz2108 | 47832 | BYRYR
Bard0 [ vos0f | 8EYEE | 02821 | NA05E [ 13130 [ Bi2a [ BR3ER [ V46ED [ BEVAE [ 93880 [ M0993 [ 4TEFE | BT42
53957 | V0000 | 859,51 | 101323 [ 117e04 | 133648 [ 49938 | 1986 | V4003 | 95900 [ 97349 | 109878 | 47625 | BFLFD
B3E20 | B9323 | 24996 | 100605 | TIE1E4 | 1ZETZ | 49624 | E1422 | TIAG4 | D4995 | 9EFO0T7 | 08391 | 47320 | BETET
v4E01 [ 91734 | 0882 | 128834 | 2500 [ 15970 | F0R08 [ 83r5 | 36003 | 08s12 | 121584 [ 194324 [ BT | va0a2
T4EETF | SWED | 07200 | 124504 | 144 | 1BFFEA | FO04E | DREEE | 96254 | 10VEI0 | 120336 | 132821 | EVRE0 | FYEZD
7iA04 [ 90338 [ 065038 [ 12374 [ 139457 [ 6AYAE [ BAVEY [ 868 [ 54498 [ 108508 [ M8088 [ 13337 [ BTIO0R | TFRI
FIERE | 29882 | WENSE | 1221FE | 122244 | 164209 | EB3591 | 21V TE | 93921 | 0E05E | NELED | 120207 | EVLA0 | FEI06
TA3AT | BA3FT | 05303 | TR | Ew00 | 16T TE | ORS3S4 | 81394 | 93363 | 06303 | NvEA4 | 129096 | BE9491 | VERAT
Pi[Pa) [ 72052 [ 28702 | 043,00 | 119547 | 135343 [ 60788 | 63132 [ 20803 | 32605 | 043,00 | N5965 | 127601 [ BE7FE | VELDE
PG | 134572 | 151606 | 1693,92 | 196225 | 201992 [ 123,29 [ 126029 [ 138212 [ 16606 [ 164183 [ 17e213 [ 10v72 | 120929
H72A7 | 133580 | 160489 | 167044 [ 123544 | 139991 | 113043 | 126556 | 1389038 | 150489 [ 162910 | 175301 | 10537 | 120554
TES 42 | 123121 | M94E71 | 1EE2E | 191262 | 197984 | N2756 | 126021 | 127256 | M94ET | 1EIE2E | 173782 | 10299 | 120119

Tabela 18 — Alguns valores de Pi da folha Excel
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3.2.5. CALCULO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL DO ELEMENTO

Tendo ja os valores da pressdo de vapor interior, ¢ necessario saber os valores da pressdo de vapor de
saturagdo na superficie do elemento para que consigamos perceber se ha ou ndo ocorréncia de
condensacoes.

Para tal, primeiramente, ¢ preciso calcular a temperatura superficial do elemento — 7’si (°C) por meio da
formula apresentada a seguir:

Tsi =Ti— hg x (Ti — Te) )
1

Observando a equagdo acima apresentada, ¢ necessario conhecer o valor da temperatura interior e
exterior (valores usados referidos anteriormente), o coeficiente de transmissao térmica — U (W/m*°C) e
a condutancia térmica superficial — 4i (W/m>°C).

No caso do coeficiente de transmissao térmica, o seu valor varia dependendo do elemento construtivo
em causa, isto ¢, depende do tipo de pano de alvenaria e da sua espessura, se ¢ uma parede dupla ou
simples, se contém isolamento térmico ou ndo, no caso de conter isolamento térmico se este ¢ pelo
interior ou exterior e o tipo de isolante térmico. Tendo em conta todos estes fatores que ditam o valor
de U, e como neste estudo ndao ha nenhum elemento construtivo especifico, assumiram-se dois valores
para U: U= 0,65 W/m?°C e U =2 W/m**C correspondendo a uma parede com isolamento térmico e uma
parede sem isolamento térmico, respetivamente.

Para o valor da condutancia térmica superficial, neste caso de estudo, assumiu-se que se trata duma
parede vertical em que o sentido do fluxo ¢ horizontal, usando assim o valor de 4i = 8 W/m*°C.

Paredes exteriores Paredes interiores
Posi¢ao das paredes e Unidades
sentido do fluxo ' | | 11 i | 1o
S I~ R R S I~ L I o L R S S
Parede vertical W/m*C 8 — 20 - - 8 e 8 — —
€ =
> m2°C/W — 0,12 — 0,05 0,17 — 0,12 — 0,12 0.24
Parede horizontal Wi/m2eC 11 — 20 — — 10 — 10 — —
(fluxo ascendente)
o~
k m2°C/W — 0,09 - 0,05 0,14 — 0,10 S 0,10 0,20
Parede horizontal Wim2C 6 — 20 — — 6 e 6 = —
(fluxo descendente)
| P mecw | — [ o017 | — | 005 | 022 — o1 | — | 017 | 034
—_—

Tabela 19 - Valores da condutancia térmica superficial [23]
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Com os todos os valores atribuidos aos pardmetros necessarios para o calculo de 7si, na folha de Excel
foram feitas duas tabelas em que se calculou a temperatura superficial do elemento construtivo para um
coeficiente de transmissdo térmica igual a 0,65 W/m*C e outra tabela para um coeficiente de
transmissdo térmica igual a 2 W/m?°C. Assim, visualizando as duas tabelas abaixo, podemos perceber o
efeito que o elemento construtivo tem no valor da temperatura superficial.

Te ('C) | Ti["C) [UlWim™C) | hi (WimC) | T<i ["C] Te ('C) | Ti["C) [UlWim™C)] hi (Wim™C)| Tsi ["C)

1z 0.6 1z 7.8

14 25 14 33

iE 4.3 iE] 0.5

5 & 185 8 .1 s E z 8 1.3
Z0 18.0 0 13,5

7z 185 77 53

1z 11,0 1z 3.0

14 23 14 05

iE 4.7 iE] 120

" E 185 8 .5 " E z 8 13,5
Z0 5.4 0 5.0

7z 20,2 77 5

1z 1.4 1z 10,3

14 3.3 14 1.8

iE 15.1 iE] 1.3

5 & 185 8 1.3 s E z 8 4.5
Z0 8.5 0 .3

7z 206 77 178

1z 115 1z 115

14 BT 14 B0

iE 55 iE] 4.5

o & 185 8 7.4 o E z 8 1.0
Z0 13,2 0 1.5

7z Z10 77 180

1z 2.2 1z 125

14 4.1 ] 14.3

iE 5.3 iE] 5.5

5 = 0,65 g . 5 = z g .
Z0 19,6 0 8.5

7z 214 77 203

1z 2.7 1z 4.0

14 4.5 14 55

iE .3 iE] 7.0

20 = 0,65 g . 20 = z g .
Z0 z0.0 0 z0.0

7z 718 77 Z15

1z 131 1z 5.3

1 14.9 14 16,5

iE E.7 iE] 8.3

25 = 0,65 g . 25 = z g .
Z0 204 0 213

7z 227 7z 22,8

Tabela 21 - Valores da temperatura superficial Tabela 20 - Valores da temperatura superficial
do elemento com U = 0,65 W/m?*C do elemento com U =2 W/m?°C

3.2.6. CALCULO DA PRESSAO DE VAPOR DE SATURAGCAO SUPERFICIAL INTERIOR

Por fim, e com os valores de Tsi correspondentes a cada U, procedeu-se ao calculo final da pressdo de
vapor de saturacdo na superficie do elemento, através da formula a seguir, para que seja possivel concluir
a ocorréncia ou ndo de condensagdes.

31



Importancia da ventilagdo no controlo do risco de condensagbes

axTsi (6)
Ps=611xe 7+ x HR
Se 6<0a=22,44 e ©'=272,44
Se 0>0a=17,08 e 8’=234,18

Te ("CI] Ti ("C) [UCWIm hi (W] T=i ("C) | Ps (Pa) Te (*C)[ Ti (*C) [UlWHm{hi (Wi] Tsi("C) | Ps (Pal

iz 10,6 12815 12 7.8 056.0

14 125 AT 14 53 1169.2

i 4.3 B2 . 15 0.5 12930

= EI D .1 6.9 s 18 : 8 23 14262

] 35,0 2063.7 20 13.8 15755

2z 1.3 7T 2z 53 736,

iz 1.0 1316.3 12 5.0 1143,7

14 2.3 56,5 14 0.5 2716

G5 9.7 756 15 120 14045

0 EI D B5 EeE.0 . 18 : 8 135 15501

] 15.4 21770 20 5.0 1708.3

2z 20,2 Z3735 2z 6.5 50,5

iz 114 13523 12 0.3 12505

14 .3 26,3 14 1.8 13618

i 5.1 7201 15 13,3 1525.0

> EI D 8.3 34,3 s 18 : 8 4.5 T6E1.0

] 15,8 21716 20 6.3 1850.5

2z 208 79334 2z i 20355

iz 11,8 13595 12 .5 13531

14 .7 LT 14 3.0 15005

i 55 TTEG.S 15 14,5 1654.1

o EI D 7.4 6.7 B 18 : 8 160 16215

] 15.2 22273 20 175 2003.6

2z Z1.0 7995 5 2z 15.0 725

iz 2z WZT6 12 12,3 475.3

14 1.1 09,5 14 4.3 275

i =] 2T 15 5.8 1792.6

& EI D 7.5 a6 = 18 : 8 7.3 15722

] 5.6 22843 20 18,8 ZIET3

2z 214 75544 77 20,3 23731

iz 27 4662 12 14,0 16013

14 4.5 52,7 14 55 17641

i 16,3 95T 15 7.0 13412

2D EI D 8.2 EEE] 2 18 : 8 6.5 71557

] 20,10 23926 20 20.0 23426

2z 213 lF 2z 715 25692

iz 15,1 5055 12 5.3 1736.0

13 ) 556, 7 14 6.5 1510.7

i 16,7 908.4 15 18.3 Z100.5

5 EI D 8.6 712,39 = 18 : 8 15,8 23066

] 0.4 2402.2 20 213 2530.2

2z 222 ZE68.4 27 77 27724
Tabela 22 - Valores da Pressao de vapor Tabela 23 - Valores da Press&o de vapor
de saturagéo superficial do elemento com de saturagao superficial do elemento com

U = 0,65 W/m#C U =2 W/m*C

3.2.7. AVALIACAO DO RISCO DE OCORRENCIA DE CONDENSAGOES

Concluidos os calculos e obtidos todos os valores necessarios do cruzamento de todos os dados
anteriormente referidos, podemos prosseguir a comparagao dos valores da pressdo de vapor interior com
os valores de pressao de vapor de saturagdo superficial do elemento e perceber que sempre que o valor
de Pi for superior ao valor de Ps, existirdo condensagoes.

De modo a ter uma melhor nogao do risco de ocorréncia de condensagoes, foi feita a diferenca entre Pi
e Ps, ou seja, AP que, sempre que for positivo (célula a vermelho), indicard a ocorréncia de
condensacdes. Assim, um valor positivo maior, derivado dessa diferenca, traduzir-se-a num maior risco
de condensagdes, pelo contrario, um valor negativo traduzird uma auséncia de risco tanto menor, quando
maior em valor absoluto. As células a amarelo traduzem, para certas condi¢des, um potencial risco de
ocorréncia de condensagdes.
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[UfWIm™C) = 0.65 wilgth)| 150 | 300 | 450 | 600 | 750 [ 750 | 300 | 450 | 600 | 750 | G900 |
n(Rph)| 0F [ (3 05 06 12 12 12 12 12 12
Vilm=) | 200 | 200 | 200 700 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 |
[@ tm°th)| 120 20
Te (*C) | Ti(C) | Pr(Pa)
0S00C =30,
03000 | -7338
2 01000 | 7371
33500 -739.7
SB000_| -1422
S600C -7456 -5884 -4318
105000 | -836.3 -724.3 -552.3 -965.3 -8613 -T58.7 -655.7 -552.9 -450.4 -9625 -696.3 -BN.3 -724.3 6386 -552.9
03000 | -899.7 -1310 -S629 -967.3 -8659 -T64.7 -663.7T -5629 -984.2 -B33.7 -8153 -7310 -6469 -5629
u IJlII: -903.0 -737.7 -5728 -9694 -8699 -T10.7 -67L7 -57286 -474.2 -9859 -9030 -8203 -737.7 -6552 -5728
F350( -3056 -T42.7 -580.3 -370,3 -8730 -T715.2 -6TI.7T -5803 -483.1 -3672 -3056 -624.1 -T42.7 -6614 -580.3
3B000_| 3081 -747.7 -S818 -3724 -8760 -TT9.7 -6836 -S678 -4321 -98B5 -308.1 -B278 -T47.7 -667.7 -SB78
S600C -9ns -754.3 5977 -9745 -8800 -785.7 -6916 -S597.7 -S40 -9302 -9NS -8328 -T54.3 -676.0 -S97.7
05000 | — -10606 -908.6 -737.4 -TH3.7 -146.3 -343.2 -840.2 -T3T4 -634.8 -167.0 -1060.6 -994.7 -9068 -623.0 -T374
03000 | & |-0840 -9155 -747.3 -1518 -W0S0.4 -349,2 -848,1 -747.3 -646.7 -1166,7 -1084.1 -399.7 -9155 -8313 -747.3
5 | 101000 | : |-087s -s221 -7573 1538 -W0544 9552 -856.1 -757.3 -658.7 -170.4 -10B7S -0D48 -3221 -8396 -757.3
33500 - -030,0 -927.1 -TEd.8 11553 -W0574 -959.7 -8621 -T64.8 -6676 -17L7 -1090.0 -10085 -9271 -8459 -T64.8
SE000 | 3 |-0926 -3321 7722 11563 -1060.4 -964.2 -8661 -7722 -6765 -MT30 -0326 -0123 -3321 -8521 -Ti22
3600C & |-10953 -3388 -7822 1583 -1064.5 -970.2 -8761 -7822 -6885 -M14.7 -0959 -W17.3 -9368 -8504 -T62.2
=5 IEIII: E -12855 -1M35 -3421 13545 -12511 -1479 -10449 -9421 -8395 -13717 -12855 -11394 -M35 -10278 -3421
10300C -1288.9 -M20.2 -952.1 13565 -12651 -11539 0529 -9521 -8515 -13734 -12889 -12045 -120.2 -1036.1 -952.1
B nm: g -1232.2 -M26.3 -362.0 -1356.5 12531 -1153.3 -1060.3 -362.0 -8634 -1375.1 -1232.2 -1203.5 -1M26.9 -1044.4 -362.0
35500 ¢ |-12348 -11313 -3695 13601 -1262.1 -1164.4 -10668 -9635 -8723 -1376.4 -1234.8 -1213.2 -M319 -10506 -9695
55000 | 3 -1297.3 -M36.9 -977.0 -13616 -1265.2 -1669 -0728 -977.0 -8813 -137LT -1297.3 -1217.0 -M369 -0S68 -977.0
S600C 3 -1300.7 -1¥35 -386.3 k | . 669.5 -1363.7 -1269.2 -11749 108086 -3869 -8§932 -1379.4 -1300.7 -1222,0 -1435 -1065.2 -986.9
WS000 | & |-1512.4 -1340.4 -163.0 -338.1 -827.8 -656.1 -1555.4 -M26,3 12975 -1169.0 -1040.6 -92.3 -15813 -MTT.3 -1374.7 -2TLT -1169.0 -1066.4 -1536,6 -1512.4 -M26,3 -13d0.4 -1254.6 -163.0
103000 | -1515.7 -1347.0 -1178.3 -10N3 -844.3 -677.8 -1558.0 -W313 -1305.0 -1178.9 -W0S3.2 -9278 -1563.3 -WB1I -1380.7 -1279.7 -1178.9 -1078,3 16003 -1515.7 -M313 -1347.0 -1262.9 -1178.3
20 IJlII: -1519.1 -1353.7 -188.9 -10246 -860.8 -6376 -1BE0.S -W36.3 -13124 -1889 -WE56 -3426 -15854 -W86.0 -1386.7 -1287.7 -1186.9 -1090.2 -1602.0 -1519.1 -W¥36.3 -1353.7 -1271.2 -11883
33500 -15216 -1356.7 -M96.3 -1034.5 -673.2 -TiZ4 -1B62.4 -W40.1 -13B1 -MH63 -WT4.3 -3538 -1566.9 -MEI0 13912 -1293.7 -1M36.3 -1039.2 -1603.3 -15216 -M440.1 -1358.7 -1277.5 -1196.3
35000 | -1524.1 -1363.7 -1203.8 -W044.4 -8856 -T27.2 -1564.3 -W433 -1323.7 -1206.8 -W084.2 -364.3 -1588.5 -MIZ0 -1335.7 -1299.7 -1203.8 -M08.1 -1604.6 -1524.1 -1943.3 -1363.7 -1263.7 -1203.8]
36000 -15275 -1370.4 -12138 -1057.7 -302.1 -747.0 -1566.9 -M489 -13312 -2138 -10366 -3798 -15305 -WIE0 -MOLB -1307.7 -R2138 -1120.0 -1606.3 -1527.5 -M4B.9 -1370.4 -12920 -1213.8
105000 | -17633 -1591.3 -M19.9 -1249.1 -1078.8 -909.0 -1B06.4 -1677.3 -15484 W19 -12917 -1639 -1832.3 -1728.9 -625.7 -1522.7 -M19,9 -1317.3 -18495 -1763.3 -1677.3 -15913 -1505,6 -W19.9
03000 | -1766.7 -1538.0 -W23.9 -1262.3 -W035.3 -326.6 -1608.3 -1682.3 -1555.9 -W23.3 -1304.1 -NTE.T -1B34.3 -TW3I2.3 -B3.T -1530.7 -M23,3 -1323.3 -1651.2 -1766.7 -1662.3 -1536.0 -1513.9 -1423.9
5 | 101000 -1770.0 -1604.7 -433.8 12755 -1M8 -3486 -BILS -1657.3 -1563.4 -K338 -1366 -1936 -18363 -1736,9 -1637.7 -1536,7 -W39,8 -13412 -1852.9 -T770.0 -1667.3 -1604,7 -1522.2 -M39.8
33500 -17726 -1609.7 -W47.3 -12855 -1M24.1 -9634 -1313.4 -1BI10 -1569.0 -W47.3 -1325.9 -1204.7 -1837.9 -1739.9 -1642.2 -1544.7 -W4T.3 -1350.1 -1854.2 -17T726 -16910 -1609.7 -1528.4 -W47.3
55000 | -1775.1 -161.7 -154.8 -12954 -NM365 -978.2 -1B15.3 16948 -157T4.6 -H54.8 -1335.2 -12159 -1839.4 -T743.0 -1646.7 -1550.6 -M54.8 -1359.1 -1855.5 -1775.1 -1694.8 -1BW.T -1534.6 -1454.8
3600C 17785 -1621.3 -464.7 -1308.6 -1153.0 -997.3 -BI7.6 -1639.8 -1562.1 -M64.7 -1347.6 - 12305 -18415 -T747.0 -1652.7 -15566 -W64.7 -13710 -1857.2 -T776.5 -1699.8 -1621.3 -1543.0 -M64.7
Tabela 24 - Avaliagéo do risco de condensagbes com U=0,65
[OfWim™C) = 2 150 | 500 | 450 | 600 | 750 | 900 | 0 | 300 | 450 | s00 | 750 | 900
1 1 1 12 2 | 12 z | 1z | 12
200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | Z00
200 | 200 | 200 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
Te(*C) | Ti(*C) | Pr(Pa) Hisco de condensagh
105000 5046 -332,7 -WB12 -3610 -264.0 -®12 -56,1 -590,0 -504,6 -415,6 -302,1 -246,0 -Bl2
103000 -5080 -3393 -2 -3730 -2720 -2 -706 -5325 -5080 -4236 -339,3 -2552 -2
[01000 514 -3460 -1812 -3730 -2800 -1812 -825 -534,3 -SM4 -4266 -3460 -2635 -112
59500 -513,9 -3510 -1886 -3835 -2860 -1886 -915 -5955 -5139 -4324 -3510 -2697 -186
58000 5164 -3560 -1961 -3880 -2920 -1961 -004 -5965 -S4 -4361 -3560 2760 -196,1
36000 -519,8 -362,7 -206,0 } -3940 -3000 -2060 -M23 -5986 -5198 -4d12 -362,7 -284,3 -206,0
105000 -617,3 -4453 -274.5 -18.4 -480,3 -377,3 -2745 -1M9 -7041 -6179 5318 -4453 -360,1 -2745
103000 -6213 -4526 -284.4 -333 -486,3 -385,3 -2844 -1838 -7058 -6213 -5365 -4526 -3684 -284.4
4 |101000 -624.6 -459.2 -234.4 . I -48.2 . 5 -4323 -3932 -234.4 -1958 -7075 -6246 -5419 -4592 -3765 -234.4
39500 6271 -464,2 -3013 ] -59,3 -496,8 -333.2 -3019 -204,7 -7088 -6271 -5456 -464,2 -3830 -3019
56000 -623,7 -469,2 -309,3 -150, -705 -634,0 5013 -4052 -309,3 -2136 -701 -629,7 -5494 -4692 -389.2 -309.3
36000 -6330 -4753 -3193 -8B32 -6724 -554,4 -436,7 -3193 -2022 -853 -6960 -6016 -507,3 -4132 -313,3 -2256 -MB -6330 -554,4 -4753 -3975 -319.3
W0S000 | | -7417 -569,7 -398,3 -2274 -784,8 -655,6 -S26,6 -396,3 -270,1 -M22 -B106 -707.2 -604,0 -5001 -398,3 -2957 -827,9 -7417 -6556 -569,7 -483,9 -398,3
103000 | & |-7450 -S76,4 -4082 -240.7 -787,3 -660,6 -534,3 -408,2 -2825 -1571 -BR7 -MN3 -600 -509.0 -408,2 -3076 -8296 -7450 -6606 -576,4 -4922 -408.2
[ J0D00] & |-7484 -5830 -4182 -253,9 -7838 -6656 -5418 -482 -2343 M3 -8WT -T53 -6161 -5170 -4182 -3195 -8313 -7484 -6656 -583,0 -S005 -418,2
39500 | . |-7503 -588,0 -4256 -263.8 -791,7 -B694 -5474 -4256 -3042 -1831 -86.2 -7183 -6206 -5230 -4256 -3285 -8326 -7509 -6694 -5680 -S0E8 -4256
98000| & |-7535 5930 -4331 -2737 -7936 -673,2 -S53,0 -4331 -3135 -194.2 -B17.8 -7213 -6251 -523,0 -4331 -3374 -8333 -7535 -673.2 -593.0 5130 -433,
5 96000_| e |-7968 -5397 4431 -267,0 -796,2 -678,2 -S60,5 -4431 -3260 -209,1 -813,8 -7254 -631 -537.0 -4431 -3494 -8356 -7568 -678,2 -599,7 -5213 -443,1
05000 | 2 | -8768 -7048 -5334 -3626 -1923 -225 -9139 -7907 -6619 -5334 -4052 -277.3 -9458 -8424 -7392 -6362 -5334 -4308 -9630 -8768 -7907 -704.8 -6190 -5334
103000 -880,2 -TNS -5434 -3758 -2088 -423 -9224 -7958 -669.4 -543,4 -4176 -2922 -9470 -846,4 -7452 -644.2 -543,4 -4428 -964,7 -8802 -7958 -TNS -627.4 -5434
1 | 101000 % -8835 -T182 -553,3 -3890 -2253 -620 -9250 -800,8 -676,9 -553,3 -430,0 -307,1 -3498 -850,4 -7512 -652.2 -553,3 -454,7 -966,4 -8835 -8008 -71B.2 -B357 -553.3
39500 | © |-8e61 -7232 -S60,8 -3389 -2376 -76,9 -9269 -B045 -6825 -S60.8 -4394 -31B2 -9514 -8534 -7S57 -656,1 -560.8 -4636 -967.7 -886,1 -8045 -7232 -B419 -5608
s8000 | ¥ |-8ses -7282 -Se83 -4089 -2S00 -917 -9288 -8083 -688,) -56B,3 -4d87 -3294 -9529 -BS65 -760.2 -B64,1 -568,3 -4726 -9690 -8886 -808,3 -7282 -64B) -568,3
96000 | § [-8920 -7348 -5782 -4221 -2665 -4 -9313 -8133 -6956 -5782 -4611 -344,2 -9550 -8605 -7662 -6721 -5782 -4B45 -9707 -8920 -8133 -7348 -6565 -578.2
05000 | & |-024.2 -852,2 -680,8 -509.9 -3396 -169,9 -1067.2 -938,1 -809,3 -680.8 -S526 -424,7 -10931 -983,7 -8865 -7836 -6808 -578,2 -IM04 -1024,2 -938,1 -8522 -TE6.4 -6808
103000 -10275 -858,8 -630,7 -5232 -356,1 -1896 -1069,8 -343,1 -816,8 -690,7 -S650 -4336 -10952 -993,7 -8325 -7315 -630,7 -590,1 -M21 -10275 -343,1 -858.8 -774.7 -690.7
20 101000 -1030,9 -8655 -700,7 -5364 -3726 -2094 -1072,3 -94871 -8243 -T007 -5774 -454.4 -10972 -9978 -8985 -7995 -700.7 -6020 -M3E -1030.9 -94871 -86SS -783.0 -700.7
59500 -10334 -8705 -708,1 -546,3 -3850 -224.2 -1074,2 -9513 -823.9 -7081 -586,7 -4656 -1038.7 -1000,8 -3031 -80S5 -7081 -6MO -1MS1 -10334 -9513 -8705 -789.3 -708.1
58000 10353 -8755 -7156 -5562 -397.4 -2390 -0761 -3557 -8355 -7156 -536,0 -476,7 -1003 -10038 -3076 -815 -7156 -6133 -1164 -10353 -9557 -8755 -7955 -TI56
56000 | -10333 -882,2 -7256 -5635 -4133 -2588 -1078,7 -360,7 -8430 -7256 -6084 -4316 -1023 -1007.8 -3136 -8135 -7256 -6318 -8 -1033.3 -360,7 -882.2 -803.8 -7256
05001 -1184,7 -1012,7 -8413 -670.4 -5001 -3304 -1227.8 -10986 -9698 -8413 -7131 -5852 -12536 -1150.2 -1047.1 -344,1 -8413 -738,7 -1270,3 -1184,7 -10986 -1012.7 -926.3 -8413
103001 -1188,0 10194 -8512 -6837 -S166 -3502 -1230.3 -T0O36 -977,3 -8512 -7255 -6001 -1255.7 -1154.3 -10531 -352,0 -8512 -750.6 -12726 -1188,0 -T036 -10194 -9352 -8512
5 | 101000 | 11914 -1026,0 -8612 -6963 -5331 -363.9 -1232,8 -11086 -384,8 -8612 -737.3 -6W.3 -1257.7 -158,3 -1053,1 -360,0 -8612 -T625 -1274,3 -T1314 -1086 -10260 -3435 -861.2
3950( -1333 -1031.0 -868.7 -706,8 -5455 -384.7 -1234.7 -MM24 -3304 -8687 -T472 -626,1 -1259.2 -1613 -1W0636 -9660 -8687 -T71.5 -12756 -1339 -1M24 -1031.0 -349.8 -8687
35000 | -11965 -1036.0 -876,1 -716.7 -557.9 -3336 -12366 -1M62 -336,0 -876.1 -7965 -637.3 -1260,8 -164.3 -1068,1 -372,0 -8761 -780.4 -1276,3 -T1IBS5 -1MB2 -10360 -956.0 -876.1
56001 -1139,8 -1042,7 -886,1 -7300 -5744 -413.3 -1233.2 -11212 -0035 -8861 -769,0 -6521 -1262,8 -168.4 -1074.1 -3800 -8861 -7924 -12786 -11398 -1212 -10427 -964.3 -886.1

Tabela 25 - Avaliagéo do risco de condensagdes com U=2
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3.3. INFLUENCIA DO CLIMA EXTERIOR — BRAGANGA, PORTO E LISBOA

De modo a possuir uma nogao realista do risco de ocorréncia de condensagdes em fungdo do clima local,
optou-se por usar as condi¢des climaticas de 3 pontos distintos do pais.

Assim, para cada um deles, serdo utilizados valores da temperatura exterior média mensal e da humidade
relativa exterior média mensal em 7 meses para cada cidade em questdo.

Optou-se por utilizar apenas os dados dos meses de outubro a abril visto que sdo os meses em que a
probabilidade de ocorréncia de condensagdes ¢ maior.

Relativamente ao coeficiente de transmissao térmica, que sera um parametro que devera ser considerado
para a avaliagdo que € pretendida, serdo usados apenas dois tipos de solugdes construtivas, tal como foi
apresentado no caso do ponto 3.2 (U = 0,65 W/m?°C ou U =2 W/m*°C).

Para a producdo de vapor de agua utilizar-se-do valores compreendidos entre 150 e 900 g/h, intervalados
a cada 150 g/h.

Por fim, a ventilagdo € outro fator necessario e, tal como usado anteriormente, nos préximos casos serao
utilizados os mesmos valores de 0.6, 0.8, 1 e 1.2 rph, de modo a respeitar valores superiores a0 minimo
regulamentado.

3.3.1. BRAGANCA

Para o caso de estudo em Braganca, foram considerados os dados médios de temperatura exterior e
humidade relativa exterior média mensal, representados nas figuras 16 ¢ 17.

Temperatura Exterior Média Mensal (2C)

=
NS

-
—
—
—

Temperatura Exterior Média Mensal (2C)

Figura 16 - Temperatura Média Mensal em Bragancga (adaptado de [24])
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Humidade Relativa Média Mensal (%)
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Figura 17 - Humidade Relativa Média Mensal em Braganca (adaptado de [24])

Com os dados dos graficos anteriormente apresentados, foram calculados os valores de pressao de vapor
exterior para cada meés.

Més Te (2C) |HR exterior (%)| Pe (Pa)

Janeiro 4 85 691,89
Fevereiro 6 78 730,20
Margo 9 71 816,26
Abril 11 71 933,46
Outubro 13 73| 1095,19
Novembro 2 32 880,82
Dezembro 5 84 733,48

Tabela 26 - Valores Pe para caso de estudo em Braganca

Obtidos os valores de Pe, procedeu-se ao calculo de Ue, Ui e respetiva Pi (Pressdo de vapor interior).
Neste ponto do estudo, € necessario apenas retirar os valores de Ps (Pressdo de vapor de saturagdo
superficial) para ser possivel concluir o risco de ocorréncia do fenomeno de condensacdes.
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Te (2C) Ti(ec) |u(w/m=C)}i (w/m?eq Tsi(2C) |Ps(Pa)
14 13,2 1518,8
a 16 0,65 8 15,0 1711,1
18 16,9 1924,4
14 13,4 1535,0
6 16 0,65 8 15,2 1729,1
18 17,0 1944,3
14 13,6 1559,6
9 16 0,65 8 15,4 1756,4
18 17,3 1974,6
14 13,8 1576,2
1 16 0,65 8 15,6 1774,8
18 17,4 1994,9
14 13,9 1592,9
13 16 0,65 8 15,8 1793,3
18 17,6 2015,5
14 13,5 1551,3
8 16 0,65 8 15,4 1747,2
18 17,2 1964,4
14 13,3 1526,9
5 16 0,65 8 15,1 1720,1
18 16,9 1934,3

Tabela 27 - Valores Tsi e Ps para U = 0,65, caso de estudo em Braganca

Por ultimo, cruzando os resultados obtidos, elabora-se a Tabela 28 em que as células a vermelho
representam condigdes em ha risco de ocorréncia de condensacdes. Ja as células a amarelo representam
as condi¢des em que hd um risco potencial de ocorréncia.
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37

_ _.__E_‘.._..»nnu =0,65 wi(g/h) | 150 300 450 600 750 900 150 300 450 600 750 900 150 300 450 600 750 900 150 300 450 600 750

n (Rph) 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6 0.6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1 1 1 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Vi(m®) | 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Q(m*/h)| 120 120 120 120 120 120 160 160 160 160 160 160 200 200 200 200 200 200 240 240 240 240 240

Te (2C) | Ti(eC) | Pt(Pa) Risco de condensagoes - (Pi-Ps)
14 -660,3 | -494,3 | -228,9 | -163,9 -701,9 | -577,3 | -as2,9 | -328,9 | -205,1| -81,7 | -726,9 | -627,1 | -527,5 | -a28,1 | -328,9 | -229,9 | -743,5 | -660,3 | -577,3 | -494,3 [ -a11,5

4 16 102000 -852,6 | -686,6 | -521,2 | -356,3 | -191,9 | -28,0 | -894,2 | -769,6 | -645,2 | -521,2 | -397,4 | -274,0| -919,2 | -819.4 | -719,8 | -620,4 | -521,2 | -422,2 | -935,9 | -852,6 | -769,6 | -686,6 | -603,8
18 -1065,9| -899,9 | -734,5 | -569,6 -1107,5| -982,9 | -858,5 | -734,5 | -610,7 | -487,3 | -1132,5|-1032,7| -933,1 | -833,7 | -734,5 | -635,5 | -1149,2(-1065,9| -982,9 | -899,9 | -817,1

14 -638,4 | -472,5 | -307,1 | -142,3 -679,9 | -555,3 | -431,1 | -307,1 | -183,5| -60,1 | -704,9 | -605,1 | -505,6 | -406,3 | -307,1 | -208,2 | -721,5 | -638,4 | -555,3 | -472,5 | -389,7

6 16 102000 -832,4 | -666,6 | -501,2 | -336,4 -874,0 | -749.4 | -625,2 | -501,2 | -377,6 | -254,2 | -899,0 | -799,2 | -699,7 | -600,4 | -501,2 | -402,3 | -915,6 | -832,4 | -749,4 | -666,6 | -583,8
18 + |-1047,7] -881,8 | -716,5 | -551.,7 -1089,2| -964,7 | -840,4 | -716,5 | -592,8 | -469,5 | -1114,2]-1014,5] -914,9 | -815,6 | -716,5 | -617,5 |-1130,8]-1047,7] -964,7 | -881,8 | -799,1

14 a -577,2 | -411,6 | -246,5 | -82,0 -618,7 | -494,3 | -370,3 | -246,5 | -123,1 ] -643,6 | -544,0 | -444,6 | -345,5 | -246,5 | -147,7 | -660,2 | -577,2 | -494,3 | -411,6 | -329,0

9 16 102000 .Tu.- -774,0 | -608,4 | -443,3 | -278,8 -815.4 | -691,1 | -567,1 | -443,3 | -319,9 | -196,7 | -840,4 | -740,8 | -641,4 | -542,3 | -443,3 | -344,5 | -857,0 | -774,0 | -691,1 | -608,4 | -525,8
18 m -992,2 | -826,6 | -661,5 | -497,0 -909,3 | -785,2 | -661,5 | -538,1 | -414,9 | -1058,5| -959,0 | -859,6 | -760,5 | -661,5 | -562,7 |-1075,2| -992,2 | -909,3 | -826,6 | -744,0

14 m. -476,9 | -311,7 | -147,0 -394,3 | -270,5 | -147,0 | -23,9 -543,2 | -443,9 | -344,7 | -245,8 | -147,0 | -48,5 | -559,8 | -476,9 | -394,3 | -311,7 | -229,3

1 16 102000 c -675,6 | -510,3 | -345,7 -592,9 | -469,1 | -345,7 | -222,5| 99,7 | -7a1,8 | -642,5 | -543,3 | -444,4 | -345,7 | -247,1 | -758,4 | -675,6 | -592,9 | -510,3 | -427,9
18 .m -895,7 | -730,5 .u@u.w_ -813,1 | -689,3 | -565,8 | -442,7 .wpm.w_ -962,0 | -862,6 | -763,5 | -664,6 | -565,8 | -467,3 | -978,5 | -895,7 | -813,1 | -730,5 | -648,1

14 S -332,5 | -167,8 | -3,6 -250,1 | -126,7 | -3,6 -398,5 | -299,5 | -200,7 | -102,1 | -36 -415,0 | -332,5 | -250,1 | -167,8 | -85,7

13 16 102000 .m -532,9 | -368,2 | -204,1 -450,5 | -327,2 | -204,1 | -81,3 -599,0 | -500,0 | -401,1 | -302,5 | -204,1 | -105,9 | -615,5 | -532,9 | -450,5 | -368,2 | -286,1
18 2 -755,1 | -590,4 | -426,3 -672,7 | -549,3 | -426,3 | -303,5| -181,0] -821,1 | -722,1 | -623,3 | -524,7 | -426,3 | -328,0 | -837,7 | -755,1 | -672,7 | -590,4 | -508,3

14 = -504,6 | -339,2 | -174,3 -421,8 | -297,9 | -174,3 | -511 -570,9 | -471,5 | -372,2 | -273,2 [ -17a,3 | -75,7 | -587,5 | -504,6 | -421,8 | -339,2 | -256,7

8 16 102000 -700,5 | -535,1 | -370,2 -617,7 | -493,8 | -370,2 | -247,0| -124,0| -766,8 | -667,4 | -568,1 | -469,1 | -370,2 | -271,6 | -783,4 | -700,5 | -617,7 | -535,1 | -452,6
18 -917,7 | -752,3 | -587,4 -834,9 | -711,0 | -587,4 | -464,2] -341,2] -984,0 | -384,6 | -785,3 | -696,3 | -587,4 | -488,8 [-1000,6] -917,7 | -834,9 | -752,3 | -669,8

14 -627,0 | -a61,1 | -295,8 -544,0 | -419,7 | -295,8 | -172,1| -48,8 | -693,5 | -593,7 | -494,2 | -394,9 | -295,8 | -196,8 | -710,1 | -627,0 | -544,0 | -a61,1 | -378,4

5 16 102000 -820,2 | -654,3 | -489,0 -737,2 | -612,9 | -489,0 | -365,3 | -242,0| -886,7 | -786,9 | -687,4 | -588,1 | -489,0 | -390,0 | -903,3 | -820,2 | -737,2 | -654,3 | -571,6
18 -1034,4| -868,6 | -703,2 -951,4 | -827,2 | -703,2 | -579,6 | -456,3 | -1100,9]-1001,2] -901,7 | -802,4 | -703,2 | -604,3 |-1117,6|-1034,4| -951,4 | -868,6 | -785,8

Tabela 28 - Andlise do risco de condensagdes em Braganca
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3.3.2. PORTO

Com os dados relativos a cidade do Porto, realizou-se 0 mesmo raciocinio que no estudo da cidade de
Braganga, de forma a poder-se obter conclusoes relativas ao risco de condensagdes.

Nos graficos seguintes podemos entdo observar os valores médios mensais para o Porto.

Temperatura Exterior Média Mensal (2C)
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Figura 18 - Temperatura Média Mensal no Porto (adaptado de [24])
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Figura 19 - Humidade Relativa Média Mensal no Porto (adaptado de [24])
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Assim, podemos observar nas seguintes tabelas os valores calculados da pressdo de vapor exterior para
as condigOes de temperatura exterior € humidade relativa exterior, e de pressdo de vapor superficial.

Més Te (2C] |HR exterior (%)| Pe (Pa)

Janeiro 9 23 954,22
Fevereiro 10 79 971,52
Marco 12 75 1053,61
Abril 13 76 1140,19
Cutubro 16 79 1439,01
Movembro 12 80 1123,85
Dezembro 10 81 996,11

Tabela 29 - Valores Pe para caso de estudo no Porto

Te (2C) Ti (2€) U(W/m?>C) hi (W/m?eq Tsi(2C) |Ps (Pa)
14 13,6 1559,6

9 16 0,65 8 15,4 1756,4
18 17,3 1974,6

14 13,7 1567,8

10 16 0,65 8 15,5 1765,5
18 17,4 1984,7

14 13,8 1584,5

12 16 0,65 8 15,7 1784,0
18 17,5 2005,2

14 13,9 1592,9

13 16 0,65 8 15,8 1793,3
18 17,6 2015,5

14 14,2 1618,3

16 16 0,65 8 16,0 1821,5
18 17,8 2046,7

14 13,8 1584,5

12 16 0,65 8 15,7 1784,0
18 17,5 2005,2

14 13,7 1567,8

10 16 0,65 8 15,5 1765,5
18 17,4 1984,7

Tabela 30 -Valores Tsi e Ps para U = 0,65, caso de estudo no Porto
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[u(w/m?ec) = 0,65 wilg/h) | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900
n(Rph) | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 08 | 08 | 08 | 08 [ 08 | 08 1 1 1 1 1 1 12 | 1.2 12 | 1,2 12 | 1.2
Vi(m®) | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Q(my/h)| 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
Te (2€) | Ti(eC) | Pt(Pa) Risco de condensagdes - (Pi-Ps)
14 -441,32[-277,82]-114,86 -482,28]-359,50]-237,03 .:a.mm].mo@mu -408,58]-310,48]-212,57[-114,86] -17,33 [-523,27[-441,32]-359,50] 277,82 -196,27[-114,86
9 16| 101000 -638,11|-474,61|-311,65|-149,22 -679,07|-556,30|-433,82| -311,65 | -189,78| -68,20 |-703,66 | -605,37| -507,27 | -409,36|-311,65|-214,13|-720,06| -638,11|-556,30| -474,61|-393,07|-311,65
18 -856,31|-692,81|-529,84| 367,41 |-205,51| -44,13 |-897,26|-774,49|-652,02| 529,84 | -407,97|-286,39|-921,86 | -823,56| - 725,46 | -627,56| 529,84 -432,32|-938,26| -856,31|-774,49| -692,81|-611,26|-529,84
14 -432,35|-268,91-106,00 -473,30|-350,56]-228,13| -106,00 -497,88|-399,62| -301,56 | -203,68|-106,00| -8,51 |-514,27|-432,35|-350,56| -268,91|-187,39|-106,00
10 16| 101000 630,05 | -466,61|-303,70|-141,33 ~671,00|-548,26|-425,83] 303,70 -181,87| -60,34 |-695,58| 597,32] 499,26 | -201,38] 303,70 206,21 |-711,97| -630,05|-548,26| -266,61|-385,09]-303,70
18 = |-849,24]-685,79|-522,89]-360,51|-198,66| -37,34 |-890,18|-767,45|-645,02|-522,89 | -401,05|-279,52|-914,76 | -816,50| - 718,44 | -620,57|-522,89|-425,40|-931,16| -849,24|-767,45| -685,79| -604,27|-522,89
14 m -367,19/-204,02| -41,38 -408,07|-285,54|-163,31| -41,38 -432,61-334,52|-236,61 | -138,90] -41,38 -248,98|-367,19|-285,54| -204,02|-122,63 | -41,38
12 16| 101000 | <  [-566,72|-403,54|-240,90] -78,79 ~607,60|-485,07|-362,83| -240,90 | -119,27 632,14 -534,04| 436,14 | -338,42|-240,90| -143,57 | -648,51| -566,72|-485,07| -403,54|-322,16|-240,50
18 & [787:89]-624,72[-462,08] -299,97] 138,38 -828,77|-706,24|-584,01 462,08 | -340,45]-219,11|-853,31 | -755,22] 657,31 | -559,60| -462,08| -364,75 |-869,68| - 787,89 - 706,24 -624,72] -543,33] -462,08
14 § [289.28] 12639 ~330,09|-207,77] -85,75 ~354,59| 256,66 158,93 | 61,38 ~289,28|-207,77|-126,39| 45,14 ]
13 16] 101000 € |[-a89,73]-326,83|-164.47| -2,64 -530,53|-408,21|-286,19| -164,47 | -43,05 -555,03|-457,11| -359,37 | -261,83|-164,47| -67.31 |-571,37|-489,73|-408,21|-326.,83|-245,59|-164,47
18 .m -711,90|-549,01|-386,65|-224,82| -63,51 -752,71|-630,39|-508,37 -386,65 | -265,23|-144,10(-777,21 | -679,28| -581,55 | -484,00| 386,65 | -289,49|-793,55|-711,90|-630,39| -549,01 | -467,76| - 386,65
14 ¢ [-16s85 57,41 81,77 98,01 | -16,85
16 16| 101000 | ©  [-22007] -58,15 -260,63-139,04| -17,75 -284,99|-187,64| -90,49 -301,23[-220,07-139,04] -58,15
18 8 [-44527]-283,35]-121,96 -485,84|-364,25|-242,95|-121,96 | -1,26 -510,19]-412,85| -315,69 | -218,73|-121,96| -25,37 |-526,43]-445,27|-364,25[ -283,35| -202,59-121,96
14 & [297.18]-134.24 -338,00|-215,64] -93,58 -362,51-264,55|-166,78 | -69,21 -378,86/-297,18|-215,64|-134,24] -52,96
12 16| 101000 -496,71(-333,76(-171,35| -9,46 -537,53(-415,17|-293,11|-171,35| -49,89 -562,04 | -464,08(-366,31|-268,73|-171,35| -74,15 _.w....u.wm -496,71(-415,17|-333,76(-252,49|-171,35
18 -717,88|-554,94]-392,52|-230,64| -69,28 -758,70|-636,34|-514,28| 392,52 | -271,06 | -149,89| 783,21 | -685,25| 587,48 | 489,91|392,52|-295,33|-799,56| - 717,88 -636,34| -554,94|-473,66|-392,52
14 -207,84-244,47| -81,65 -448,76|-326,09]-203,72| -81,65 -473,33|-375,12|-277,10 | -179,28| -81,65 [.Sm_a -407,84]-326,09| -244,47]-162,99| -81,65
10 16| 101000 -605,54|-442,18|-279,35|-117,05 -646,46|-523,79|-401,42|-279,35 | -157,58| -36,10 |-671,03 | -572,82] -474,81 | -376,98]-279,35|-181,91|-687,42] -605,54|-523,79] -a42,18|-360,70|-279,35
18 -824,72|-661,36|-498,53|-336,23| -174,47| -13,22 | -865,65|-742,97|-620,60| -498,53 | 376,76 | -255,28| -890,22 | -792,01] -693,99| -596,16|-498,53| -401,09| 906,60 | -824,72|-742,97| -661,36|-579,88|-498,53
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3.3.3. LisBOA

Concluindo o terceiro caso de estudo, tal como nos anteriores, estdo apresentados os valores médios
mensais de temperatura exterior ¢ humidade relativa exterior.

Temperatura Exterior Média Mensal (2C)

18
16
14
12
10 18
8 15 15
6 11 12 = 12
4
2
0
) O o QA O ) O
N T P
N K NS S & 2
@ ) RS &
M Temperatura Exterior Média Mensal (2C)
Figura 20 - Temperatura Média Mensal em Lisboa (adaptado de [24])
Humidade Relativa Média Mensal (%)
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B Humidade Relativa Média Mensal (2C)

Figura 21 - Humidade Relativa Média Mensal em Lisboa (adaptado de [24])
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Més Te (2C) | HR exterior (%) | Pe [Pa)

Janeiro 11 g2 1078,08
Fevereiro 12 78 1095,75
Marco 14 76 121701
Abril 15 75 1281,24
Cutubro 18 77 1592,18
Movembro 15 78 1332,49
Dezembro 12 21 1137,50

Tabela 32 - Valores Pe para caso de estudo em Lisboa

Te (20) TieC) | U(W/m*C) [hi (w/m2{ Tsi(2C) |Ps (Pa)
14 13,8 1576,2
1 16 0,65 8 156 | 17748
18 17,4 1994,9
14 13,8 | 15845
12 16 0,65 2 15,7 1784,0
18 17,5 | 20052
14 14,0 1601,3
14 16 0,65 8 158 | 18027
18 17,7 2025,9
14 141 | 16098
13 16 0,65 2 15,9 1812,1
18 17,8 | 20363
14 14,3 1635,4
18 16 0,65 8 16,2 | 18405
18 18,0 2067,8
14 141 | 16098
13 16 0,65 2 15,9 1812,1
18 17,8 | 20363
14 13,8 1584,5
12 16 0,65 8 157 | 1784,0
18 17,5 2005,2

Tabela 33 - Valores Tsi e Ps para U = 0,65, caso de estudo em Lisboa

Com todos os valores necessarios calculados, podemos entdo prosseguir para a comparagdo dos valores
de Pi e Ps e analisar, através das células pintadas a vermelho e amarelo, para que condigdes ha ocorréncia
de condensacdes e risco potencial de ocorréncia deste fenomeno, respetivamente.

42



Importancia da ventilagdo no controlo do risco de condensagdes

on
<
_cmus.@.o.om wifg/h) | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900
n(Rph) | 06 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0.8 08 0.8 0.8 0,8 0,8 1 1 1 1 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
vim') | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 200 | 200 | 200 200 200 | 200 200 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Q(m*/h)| 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 160 | 160 160 160 | 160 160 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
Te(ec) | Ti(ec) | pt(Pa) Risco de condensagdes - (Pi-Ps)
14 -334,4 | -171,4| -88 -375,3 | -252,8 | -130,7 | 8.8 -399,8 | -301,8 | -203,9 | -106,3 | 8.8 ] -416,2 | -334,4 | -252,8 | -171,4 | 90,0 | -8,8
1 16| 101000 -533,1 | -370,0 | -207.4 | 454 -573,9 | -451,4 | -329,3 | -207.4 | -85.8 -598,4 | -500,4 | -402,5 | -304,9 | -207,4 | -110,1 | -614,8 | -533,1 | -451,4 | -370,0 | -288,6 | -207.4
18| -753,2 | -590,1 | -427.6 | -265,5 | -104,0 -794,1 | -671,6 | -549,5 | -427,6 | -306,0 | -184,7 | -818,6 | -720,6 | -622,7 | -525,1 | -427,6 | -330,3 | -835,0 | -753,2 | -671,6 | -590,1
14 -325,2 | -162,2 -366,0 | -243,6 | -121.5 -390,6 | -292,5 | -194,7 | 97,1 -406,9 | -325,2 | -243,6 | -162,2
12 16| 101000 -524,7 | -361,7 | -199,2 | -37,2 -565,6 | -443,1 | -321,0 | -199,2 | -77.6 -590,1 | 492,1 | -394,2 | -296,6 | -199,2 | -101,9 | -606,4 | -524,7 | -443,1 | -361,7
18 - -745,9 | -582,9 | -420,3 | -258,4 | -96,9 -786,7 | -664,3 | -542,2 | -420,3 | -298,8 | -177,6 | -811,3 | -713,2 | -615,4 | -517,8 | 420,3 | -323,1 | -827,6 | -745,9 | -664,3 | -582,9
14 m -221,1 | -58,5 -261,9 | -139,8 | -17,9 -286,4 | -188,6 | 91,0 -302,7 | -221,1 | -139,8 | -58,5
14 16| 101000 = -422,5 | -259,9 | -97.8 -463,3 | -3d41,1 | -215,3 | -97.8 -487,7 | -389,9 | -292,4 | -195,0 | -97.8 | 0,7 | -504,0 | -422,5 | -341,1 | -259,9
18 3 -645,7 | -483,0 | -320,9 | -159,4 686,4 | -564,3 | -442,5 | -320,9 | -193,7 | 78,8 | -710,9 | -613,1 | -515,5 | 418,1 | -320,9 | -223,9 | -727,2 | -645,7 | -564,3 | -483,0
14 8 -165,6 | -3,2 -206,3 | -84,3 -230,7 | -133,1 | -356 -247,0 | -165,6 | -84,3 | -3,2
15 16| 101000 S -367,9 | -205,4 | 43,5 -408,6 | -286,6 | -164,9 | 43,5 433,0 | -335,4 | -237,9 | -140,6 | 43,5 -449,3 | -367,9 | -286,6 | -205,4
18 m -592,1 | -429,6 | -267,7 | -106,4 632,8 | -510,8 | -389,1 | -267,7 | -146,7 | -25,9 | -657,2 | -559,5 | 462,1 | -364,8 | -267,7 | -170,8 | -673,5 | -592,1 | -510,8 | -429,6 | -348,6 | -267,7
14 M
18 16| 101000 | 3 -86,4 1268 | -5,6 -151,1 | -54,1 -167,3 | 864 | 56
18 m -313,6 | -152,2 -354,1 | -232,9 | -111,9 -378,4 | -281,3 | -184,5 | 87,8 -394,5 | -313,6 | -232,9 | -152,2 | 71,7
14 -114,5 -155,2 | -33,3 -179,6 | -82,0 -195,8 | -114,5 | -33,3
15 16| 101000 -316,8 | -154,5 -357.4 | -235,6 | -114,0 -381,9 | -284,3 | -186,9 | -89,8 -398,1 | -316,8 | -235,6 | -154,5 | -73,6
18 -541,0 | -378,7 | -217,0 | -55,8 -581,6 | -459,8 | -338,2 | -217,0 | 96,0 -606,0 | -508,5 | 411,1 | -314,0 | -217,0 | -120,2 | -622,3 | -541,0 | -459,8 | -378,7 | -297,8 | -217,0
14 -283,2 | -120,3 -324,0 | -201,7 | -79,6 -348,5 | -250,6 | -152,8 | -55,3 -364,8 | -283,2 | -201,7 | -120,3 | -39,0
12 16| 101000 -482,7 | -319,8 | -157,4 -523,5 | -401,2 | -279,2 | -157,4 | -36,0 -548,0 | 450,1 | -352,3 | -254,8 | -157,4 | -60,3 | -564,4 | -482,7 | -401,2 | -319,8 | -238,6 | -157.4
18 -703,9 | -541,0 | -378,6 | -216,8 | -55,5 -744,7 | -622,4 | -500,3 | -378,6 | -257,2 | -136,1 | -769,2 | -671,3 | -573,5 | -476,0 | -378,6 | -281,4 | -785,5 | -703,9 | -622,4 | -541,0 | -459,7 | -378,6

Tabela 34 - Analise do risco de condensagdes em Lisboa
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3.3.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Fazendo uma analise critica aos diferentes resultados obtidos para cada cidade em causa, podemos
concluir que em Braganca, para as mesmas temperaturas interiores, ha um menor risco de ocorréncia de
condensagdes que no Porto e Lisboa. Por outro lado, o Porto, ainda nas mesmas condi¢des de
temperatura interior, tem um risco inferior a Lisboa, o que ndo traduz a realidade da maioria das
situacdes, dado que se o clima exterior ¢ mais severo, a temperatura interior sera naturalmente mais
baixa.

Assim, através da analise dos varios resultados, podemos afirmar que uma menor temperatura exterior
traduz um menor risco potencial desta patologia.

Outro facto que deve ser mencionado e que explica a razdo do Porto e Lisboa, para uma gama de valores
de humidades relativas idénticas as de Braganga, apresentam um risco consideravelmente maior, é o
facto de que o ar nestas duas cidades ser mais htimido do que em Braganca, onde apesar das temperaturas
meédias exteriores serem menores, 0 ar € mais Seco.

Por ultimo, observando a folha de calculo Excel, é possivel também ter uma percegdo da influéncia do
elemento construtivo neste tipo de fenémeno, ou seja, para cada caso de estudo foi feita uma analise
para os mesmo valores exteriores e interiores, modificando apenas o U do elemento construtivo, o que
nos permitiu concluir que uma habitagdo com um coeficiente de transmissdo térmica superior,
correspondente a uma parede sem isolamento térmico, estara mais vulneravel e sensivel a ocorréncia de
condensac¢des que uma habitagdo com um U menor (parede com isolamento térmico).

Nos meses onde ndo ha uma diferenga de temperatura de pelo menos 3°C do interior para o exterior, ou
quando a temperatura exterior € superior a interior, os resultados de condensagdes aparecem como
“positivos”, isto €, a tabela Excel apresentard resultados de condensagdes que ndo devem ser
considerados. Exemplificando com o caso do més de outubro em Lisboa, em que a temperatura média
exterior ¢ de 18°C e uma temperatura interior de 14°C. Para este caso, independentemente do caudal de
ventilagdo e da produgdo de vapor, este modelo assinalara risco de condensagdes visto que a temperatura
exterior ¢ superior a temperatura interior.

3.4. SINTESE CRITICA DO CAPITULO

Deste capitulo é possivel retirar as seguintes conclusdes:

e Com recurso ao diagrama psicométrico ¢ possivel saber se ocorrem condensagdes comparando
os valores da pressdo interior com a pressdo de saturacdo a superficie;

e Através de um modelo de calculo em folha Excel, € possivel a obtengéo de resultados em relagdo
ao risco de ocorréncia do fendémeno de condensagdes, através da comparacdo da pressdo de
vapor interior (Pi) ¢ a pressdo de vapor superficial (Ps), considerando Te, HRe, wi, rph, U ¢
volume;

e Um coeficiente de transmissdo térmica elevado, no caso de uma parede sem isolamento térmico,
traduz uma maior vulnerabilidade no que se refere ao risco de condensagdes;

e Uma menor temperatura exterior e, consequente, menor humidade absoluta revela um menor
risco potencial desta patologia, para as mesmas condi¢des interiores;

e O estudo de diferentes cidades do pais, evidencia que climas com menor humidade absoluta no
inverno ndo tem mais risco de condensacgdo de que climas mais amenos, se o clima interior for
igual.
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4

DISPOSITIVOS DE ADMISSAO E
EXTRAGAO DE AR

4.1. INTRODUGAO

Apds a exposi¢do de um modelo de calculo do risco de condensagdes, patologia recorrente em diversos
edificios, é relevante estudar dispositivos de admissdo e extragdo de ar uma vez que o caudal de
ventilagdo é um pardmetro importante na minimizacdo deste tipo de patologia.

Nos periodos de inverno é imprescindivel garantir uma ventilagdo geral e permanente dos edificios,
qualquer que seja a zona climatica em que o edificio se localiza. A ventilagdo deve ser geral e
permanente, isto €, a entrada de ar deve fazer-se pelos compartimentos principais (quartos ¢ sala) e a
saida do ar deve ser feita pelos compartimentos de servigo (instalacdes sanitarias, cozinha e despensas).

Neste capitulo sera abordado o dimensionamento de sistemas de ventilagdo e respetivos dispositivos de
admissdo e extracdo de ar. O dimensionamento destes dispositivos, sera efetuado consoante o tipo de
sistema de ventilagdo adotado para cada caso, podendo estes ser sistemas de ventilagdo natural, mecanica
ou mista. Quanto aos dispositivos, vao ser abordados dispositivos de admissao, extragdo e passagem de
ar interior.

Sistemas de . o
Dispositivos

ventilagao

| l
1 1 1 1
ar interior

4.2. CONCEITO DE SISTEMAS DE VENTILAGAO NATURAL, MECANICA E MISTA

E sabido que os sistemas de ventilagdo destinam-se a assegurar a qualidade de ar no interior de uma
habitagdo, fornecendo ar novo (admissdo) e extraindo o ar “contaminado” (exaustdo).

Assim, para que seja possivel a ocorréncia desse tipo de fenomeno, existem sistemas de ventilacdo que
o permitem, como: [25]

Ventilacao natural: Este sistema de ventilagdo, dentro dos 3 apresentados, € o mais simples pois ndo
requer instalacdo de equipamentos caros e sofisticados que consomem bastante energia. Isto ¢, no
sistema de ventilagdo natural, a renovacdo do ar é promovida por agdes naturais, como a influéncia do
vento e convecg¢do natural (denominado por efeito chaminé) - diferenca de temperatura e densidade entre
o ar exterior e interior do edificio - que asseguram de uma forma controlada o fluxo de ar através das
aberturas de admissao de ar (janelas e grelhas) e das aberturas de extragdo de ar (chaminés).
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Ventilacdo Mecanica: No caso do sistema de ventilagdo mecanica, a renovagao do ar ¢ feita através de
ventiladores mecanicos que asseguram, de uma forma controlada e ininterrupta, o fluxo de ar por
aberturas de admissdo de ar e aberturas de extragdo de ar ligadas a condutas.

Ventilacdo mista: Este tipo de sistema € a conjugacdo dos dois tipos de ventilagdo abordados
anteriormente, natural € mecanica, sendo caracterizado pela existéncia de extratores individuais ligados
a condutas individuais.

4.3. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE VENTILAGAO NATURAL/MISTA

Tal como foi referido anteriormente, a ventilagdo deve ser geral e permanente, sendo que a admissao de
ar deve ser feita pelos compartimentos principais (quartos ¢ sala) e a sua extracdo por compartimentos
de servico (instalagdes sanitdrias, cozinha e despensas).

Assim, neste subcapitulo serdo abordadas as condi¢des necessarias de seguranca, qualidade de ar, fluxo
de ar e isolamento sonoro para o dimensionamento dos dispositivos de admissdo e passagem de ar e
dispositivos de extragdo de ar.

4.3.1. ADMISSAO DE AR
4.3.1.1. DISPOSITIVOS DE ADMISSAO DE AR EM PAREDE DE FACHADA

A ventilagao através de dispositivos de admissao de ar em parede de fachada (que compreendem também
as aberturas posicionadas nas caixas de estore e outros elementos da fachada [19]) tem como principio
a utilizagdo de grelhas, meticulosamente, distribuidas na envolvente. As grelhas consistem em
dispositivos que permitem a troca direta de ar exterior com o ar do interior da habitacao, podendo estas
ser classificadas em funcao do seu funcionamento.

Nas aberturas de admissdo de ar ¢ recomendavel que estas sejam providas de dispositivos anti-retorno,
de modo que ndo permitam, por a¢do do vento, a inversdo do sentido do fluxo de ar, isto ¢, admitindo
ar para o exterior ao invés de admitir ar exterior.[19] Outro fator de elevada importancia é o
posicionamento das admissdes de ar, devendo ser posicionadas a um nivel elevado de forma a minimizar
o risco de desconforto nos quartos ou em salas sem aquecimento continuo.

Na figura 22, sdo ilustrados possiveis locais para a instalagdo dessas aberturas (caixa de estore,
caixilharia, parede, etc.).

% ;
\:i N - :E:

Figura 22 - Posicionamento das aberturas de admissao de ar [19]
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As aberturas de admissdo de ar podem ser fixas (ndo recomendavel em edificios de habitagdo),
regulaveis, autorregulaveis e higrorregulaveis.

Nas grelhas regulaveis, uma vez que o ajuste da alteracdo da area util de passagem do ar ¢ manual, ndo
existe na realidade um controlo total sobre o caudal de ventilagdo, uma vez que ndo é executavel um
ajuste manual da area util em simultdneo com as oscilagdes dos mecanismos de ventilacao (vento e
temperatura).

As grelhas autorreguléveis sdo as mais recomendadas uma vez que, nao sé permitem uma maior reducéo
do ruido, como também permitem um maior controlo sobre as taxas de ventilagdo. Sao compostas por
um mecanismo de regulacdo interior que permitem a variacao da sua sec¢do em funcdo das variagdes de
pressodes causadas pelo vento, de modo a evitar variagdes bruscas do caudal admitido. (Figura 25)

As grelhas higrorreguldveis estabelecem a sua regulacao em fun¢@o da humidade relativa interior, isto
¢, quando a humidade relativa interior é elevada, um obturador no seu interior abre, permitindo a
admissao do caudal maximo. Em compensagdo, quando a humidade relativa interior é baixa, o obturador
fecha permitindo apenas a passagem do caudal minimo. Tanto as grelhas autorreguldveis como as
higrorregulaveis sdo independentes ao utilizador.

Figura 23 - Exemplo de uma grelha autorregulavel (adaptado de [26])

(1) — Aba autorregulavel; (2) — Aba regulavel

De acordo com a NP 1037-1, a escolha das aberturas de admissdo de ar, é feita consoante a classe de
exposicdo ao vento da fachada, tendo de obedecer as caracteristicas de dimensionamento definidas na
Tabela 35, conforme o tipo de abertura e os intervalos de diferenga de pressdo. Devem também respeitar
as areas uteis conforme o caudal-tipo do compartimento em relagdo ao volume (Tabela 5, em
2.2.3.4).[19]
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Classe de exposicio ao vento Tipo de abertura Caudal-tipo a considerar
Caudais nao inferiores aos previstos para os
Exo 1 Secdo constante compartimentos principais (AP=10 Pa),
X
erturas ndo regulaveis sem ser excedido o quadruplo do cauda
3 Ab do regulaveis) did adruplo d dal
para AP>60Pa.
—_ ] o Caudais ndo inferiores aos previstos para os
Exp 2 €640 vanavel por agao do compartimentos principais (AP=10 Pa),
X]
P (Abe rturas\z;irtl(t)(l)‘reguléveis) sem ser excedido o quadruplo do caudal
para AP>160Pa.
Seci avel 50 d Caudais nao inferiores aos previstos para os
ecdo variavel por acdo do ) s
Exp 3 5 tp 5 compartimentos principais (AP=10 Pa),
X vento .
. (Abertu ‘ liveis) sem ser excedido o quadruplo do caudal
erturas autorregulaveis
g para AP>240Pa.
Caudais ndo inferiores aos previstos para os
compartimentos principais (AP=10 Pa),
Segdo varidvel poragdo do | e ser excedido o quadruplo do caudal
Exp 4 vento para AP>380Pa.
(Aberturas autorregulaveis) | O dimensionamento das aberturas pode ter
que ser justificado por calculo, que tenha
em conta a velocidade do vento.

() Preconiza-se a utilizagdo de grelhas autorregulaveis

Tabela 35 - Caracteristicas de dimensionamento das aberturas [19]

4.3.1.2. PERMEABILIDADE AO AR DE JANELAS E PORTAS DA ENVOLVENTE

A permeabilidade ao ar ¢ condicionante para a ventilacdo das habitagdes, pois permitem a entrada de

caudais de ar indesejaveis que podem causar perturbagdes no correto funcionamento dos esquemas de
ventilacdo natural. Caixilharias exteriores, portas exteriores, coberturas e fachadas requerem especial
atencdo uma vez que sdo considerados como elementos que t€ém uma permeabilidade ao ar consideravel.

Em funcdo da sua exposigdo, ¢ necessario limitar a permeabilidade ao ar destes elementos.

Na Tabela 36 sdo estipuladas as classes de exposi¢do ao vento em fungdo da regido do territério, da
rugosidade aerodinamica e da altura acima do solo. Estas classes sdo fundamentais para a definicao de
perda de carga das aberturas para o exterior que integram o sistema de ventilagdo. [19]

Regido A Regiio B
Altura acima do solo
I II I I II I
<10m Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 1 Exp 2 Exp 3
>10me<18m Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 2 Exp 3 Exp 4
>18 me<28m Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 2 Exp 3 Exp 4
>28 m e <60 m Exp 3 Exp 3 Exp 4 Exp 3 Exp 3 Exp 4
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Tabela 36 - Classes de exposi¢ao ao vento [19]
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Relativamente a regido do territdrio considerado, temos [19]:

e Regido A — Inclui a generalidade do territorio, exceto os locais pertencentes a regido B;

e Regido B — Inclui os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas
numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600m.

Para a rugosidade aerodinamica do terreno, uma vez que esta condiciona o perfil de velocidade do vento,
temos [19]:

e Rugosidade do tipo I — Atribuida aos locais situados no interior de zonas urbanas em que
predominem edificios de médio e grande porte;

e Rugosidade do tipo II — Atribuida a generalidade dos restantes locais, nomeadamente as zonas
rurais com algum relevo e periferia de zonas urbanas;

e Rugosidade do tipo III — Atribuida aos locais situados em zonas planas sem vegetagdo de grande
porte ou nas proximidades de extensos planos de agua nas zonas rurais.

A permeabilidade ao ar das janelas e das portas das habitagdes que contactam com o exterior, ndo deve
ser superior a indicada na Tabela 37. Estas classes sdo definidas para a homologagdo das janelas.

Regido A Regidao B
Altura acima do solo

I I III I I III

<10 m Al A2 A2 Al A2 A2
>10me<18m Al A2 A2 Al A2 A2
>18me<28m Al A2 A2 A2 A2 A2
>28 m e <60 m A2 A2 A2 A2 A2 A2
>60 m e <80 m A2 A2 A2 A2 A2 A3

Tabela 37 - Classes de permeabilidade ao ar de janelas e portas exteriores em funcéo da sua exposigao. [19]

4.3.2. DISPOSITIVOS DE PASSAGEM DE AR INTERIOR

As aberturas de passagem de ar interior devem permitir uma constante circulacao do ar no interior das
habitacdes, sendo que esta circulagdo pode ser possibilitada através de folgas na porta, grelhas
posicionadas na porta ou na parede. Porém, estes tipos de abertura de passagem podem provocar
determinados inconvenientes ao nivel de privacidade do local e de actstica, como também podem ser
facilmente obstruidos com carpetes ou mobiliario, no caso das grelhas na parede.

As aberturas de passagem do ar dos compartimentos principais para os compartimentos de servigo
devem ter area ttil da ordem de grandeza apresentada na Tabela 7, no ponto 2.2.3.5. As perdas de carga
nestas aberturas, para os caudais-tipo em correspondéncia, devem ser da ordem de 1 Pa para caudais até
60 m*/h. Para caudais superiores nio deve ser excedida a perda de carga de 3 Pa. [23]
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= = =
N = ==
Folga na porta constituindo Grelha aplicada na porta Grelha aplicada na parede constituindo
passagem de ar interior constituindo passagem de ar mterior passagem de ar interior

Figura 24 - Dispositivos de passagem de ar interior [19]

A permeabilidade das portas interiores ndo deve ser superior a 12 m?*/(h-m?) para uma diferenca de
pressdo de 100 Pa, sempre que limitem sectores separados de ventilagdo. Por outro lado, no caso de
portas interiores que constituem a Unica ligagdo entre compartimentos do mesmo sector de ventilagao
devem possuir aberturas permanentes de forma que, mesmo quando fechadas, minimizem a restrigdo a
circulagdo do ar. As perdas de carga nessas aberturas nao devem exceder 3 Pa. [19]

a) Grelha de protecdo contra incéndio com 1dminas em V b) Grelha com desempenho acustico melhorado

Figura 25 - Exemplos de dispositivos de passagem de ar em portas interiores (adaptado de [26])

4.3.3. EXTRAGAO DE AR POR VENTILAGAO NATURAL
4.3.3.1. ABERTURAS DE EXTRACAO DE AR

Em instalagdes sanitarias, devido a producdo de vapores e poluentes, ¢ necessaria a existéncia de
aberturas de extracdo de ar, sendo que estas devem estar situadas em cima das banheiras/chuveiros ou,
no caso de auséncia destes equipamentos, devem situar-se por cima das bacias de retrete, € o mais
afastado possivel da porta de comunicagdo com esse compartimento.

O dimensionamento destas aberturas de extracdo deve cumprir os requisitos enunciados no capitulo
2.2.3.6 nas tabelas 8§ e 9.
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Figura 26 - Exemplo de abertura de extracdo de ar em cozinhas e instalagdes sanitarias
(adaptado de [19] e [27])

4.3.3.2. CONDUTAS DE EXTRAGAO DE AR

As condutas de extragdo de ar, destinadas a extragdo de ar, extragdo de produtos da combustio do gés e
extragdo dos produtos da combustido de outros combustiveis, devem ser executadas de modo a satisfizer
as exigéncias de estanquidade, de resisténcia a temperatura e a corrosao e de isolamento térmico.

Estas condutas podem ser individuais ou coletivas, sendo que para cada uma ha condi¢gdes a cumprir.
As condutas individuais devem ser, de modo geral, verticais de modo a evitar o estancamento do ar no
seu interior, podendo, em alguns casos, constituir um trogo inclinado com um desvio de verticalidade
ndo superior a 20° para condutas com altura superior ou igual a 5 metros. Por outro lado, se a conduta
de extracdo compreender uma altura inferior a 5 metros e ndo for destinada a extragdo de produtos de
combustao, o seu desvio de verticalidade deve ser, no maximo, 45°. No caso de condutas de extragao de
produtos de combustdo, para sec¢des de area superior a 400 cm?, esse desvio ndo deve ser superior a
30°.[19]

Por outro lado, as condutas coletivas devem estender-se na vertical até a emergéncia da cobertura, sendo
que a partir desse nivel pode manifestar um trogo inclinado desde que o desvio de verticalidade ndo
ultrapasse os 20°. A ligagdo entre ramais a conduta coletiva de ser feita com um angulo de desvio mais
pequeno possivel. [19]

e
< 200
E E -
"] £45° — w 200
v - £45° m
£ £z
e g

Figura 27 - Limitagado de trogos inclinados nas condutas de extragédo de ar [19]
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De modo geral, as condutas para extra¢ao de produtos da combustao do gas devem resistir a temperaturas
de 200°C, em permanéncia, ¢ a temperaturas de 250°C durante 1 hora, sem alteracdo das suas
caracteristicas. Para condutas de extragdo de produtos da combustio provenientes da queima de outros
combustiveis, as condutas devem suportar temperaturas de 350°C, em permanéncia, ¢ temperaturas de
400°C durante 1 hora, sem alteragdo das suas caracteristicas. As condutas devem resistir a acdo quimica
dos produtos da combustao e as juntas dos elementos que as compdem devem ser estanques. [19]

Outro aspeto, que deve ser tomado em conta, a fim de limitar as redugdes de tiragem térmica das
condutas de extracdo € reforco do isolamento térmico das paredes das condutas nas zonas adjacentes a
paredes exteriores, caixas de escadas sem isolamento, como também nos trogos que incluem o desvéo
dos telhados e nos trogos emergentes das coberturas. [19]

4.3.4. VENTILADORES ESTATICOS E EOLICOS

As condutas de extracdo, sejam individuais ou coletivas, estdo equipadas no seu topo com ventiladores
estaticos. Cada ventilador so pode servir apenas uma conduta, uma vez que, caso este sirva duas condutas
em simultaneo, pode possibilitar a difusdo de cheiros entre habitacdes.

A sua principal fun¢do ¢ minimizar a influéncia das condi¢gdes atmosféricas exteriores e devem ter as
seguintes caracteristicas [19]:

e Naio permitir a entrada de agua proveniente de chuvas para o interior da conduta;

e Em caso de auséncia de vento, a perda de carga no ventilador deve ser inferior a 4 Pa, sempre
que o caudal ¢ igual a soma dos caudais-tipo de saida das aberturas servidas pela conduta;

e Um ventilador pertence a classe A desde que, o fator de depresséo seja inferior a -0,5 para todas
as diregoes de incidéncia fazendo com o plano horizontal um angulo inferior ou igual a + 30° ¢
um fator de depressdo inferior a -0,35 para todas as dire¢des de incidéncia fazendo com o plano
horizontal um &ngulo compreendido entre -60° e -30° ou entre 30° e 60°.

e Um ventilador pertence a classe B desde que, o fator de depressédo seja inferior a -0,65 para
todas as diregoes de incidéncia fazendo com o plano horizontal um angulo inferior ou igual a £
30° e um fator de depressdo inferior a -0,50 para todas as dire¢des de incidéncia fazendo com o
plano horizontal um angulo compreendido entre -60° e -30° ou entre 30° e 60°.

Aerodynamic cowl Gas flue 2

Rotating cowl 1 Rotating cowl 2 Chinese hat

Figura 28 - Formatos de ventiladores estaticos e edlicos (Catalogo Comercial)
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Dos diversos tipos de ventiladores estaticos e edlicos apresentados na figura 28, os que apresentam
melhor eficiéncia sdo os balloon cowl, rotating cowl 1, rotating cowl 2 e H pot 1. Por outro lado, os que
apresentam pior eficiéncia sdo os mushroom cap e chinese hat.

Os ventiladores eolicos sdo acionados pelo vento, isto €, a agdo do vento que incide sobre as laminas do
ventilador provoca um movimento giratério que permite a absor¢do do ar interior. Em casos de
inexisténcia de vento, os ventiladores e6licos funcionam através do efeito térmico.

4.3.5. EXTRAGAO DE AR POR VENTILAGAO MISTA
4.3.5.1. DISPOSITIVOS DE EXTRAGAO DE AR EM COZINHAS

Em cozinhas, a extragdo de ar pode ser feita, preferencialmente, através de extragdo mecanica individual
com velocidade variavel e regulavel pelo utilizador, sendo o seu caudal minimo de extra¢do é de 60m*/h.

A boca de exaustdo deve ser colocada sobre o fogdo, no entanto o mecanismo deve ser colocado na
cobertura por motivos de conforto acustico durante o seu funcionamento, o que geralmente acontece na
instalacdo da ventilagdo mecénica central.

Figura 29 - Dispositivo de extragdo de ar em cozinhas (adaptado de [28])

4.3.5.2. DISPOSITIVOS DE COMPENSAGAO DE AR INTERIOR EM COZINHAS

Nas cozinhas, durante a confecdo de alimentos, a produgdo de poluentes e vapor sera superior ao normal
sendo que o caudal extraido nestes periodos de funcionamento ndo deverd ser constante, mas sim
variavel. Desta forma, ¢ necessario dimensionar uma grelha de compensacgdo de ar que permita, pelo
menos parcialmente, compensar a diferenga entre o caudal de ponta e o caudal permanente, de forma
que o excesso de extracdo ndo tenha de chegar a partir dos restantes compartimentos e evitar uma
eventual inversdo de fluxo de ventilacdo.

Na pratica, esta compensacao de ar pode ser feita das seguintes maneiras [29]:

e Grelha do tipo regulavel/obturavel, que permita ao utilizador regular a sua abertura em periodos
de produgdo de vapor;

e Grelha do tipo regulavel/obturavel, ligadas a um autémato que a permita abrir ou fechar assim
que ¢ acionado ou desligado o caudal de ponta do exaustor;

e Grelha autorregulavel, com regulagdo para pressdes superiores as habituais.
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4.3.6. APARELHOS A GAS

Os aparelhos a gas podem ser classificados em fun¢do do modo de evacuacao dos produtos de combustao
e de admissao de ar comburente da seguinte forma [19]:

e Tipo A: Aparelhos deste tipo ndo sido projetados para serem ligados a condutas ou dispositivos
de evacuacao dos produtos de combustdo para o exterior;

e Tipo B: Aparelhos deste tipo sdo projetados para serem ligados a condutas de evacuagdo dos
produtos de combustdo, sendo que o ar de amissdo captado é o que estd presente no
compartimento em que o aparelho se encontra;

e Tipo C: Aparelhos deste tipo sdo projetados de modo que o circuito de combustdo seja estanque,
admitindo e evacuando ar para combustio de forma autonoma, isto é, sem necessidade de
consumir o ar interior do compartimento onde se encontra.

Ar novo

Produtos da combustio

M

cooo009

Tipo A

b —————

DRSO 1) SOMNROLY

Ar novo

1l

Figura 30 - Tipos de aparelhos a gas (Catalogo Comercial)

4.4. FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS

Consultando alguns fornecedores, apresentam-se as fichas técnicas com as caracteristicas de alguns
dispositivos de ventilaggo.

Para os dispositivos de admissao, serdo expostas fichas técnicas com as caracteristicas dos dispositivos
de ventilagdo para:

e (Grelhas de admissdo autorregulaveis;

e (Grelhas de admissao higrorreguléaveis;

Para dispositivos de extragdo, abordar-se-ao fichas técnicas com as respetivas caracteristicas para:
e Grelhas de extracdo;

e Ventiladores estaticos e edlicos.
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4.4.1. CARACTERISTICAS DISPOSITIVOS DE ADMISSAO

Grelha de Admissao

A | Informacio Geral

Aplicagao/Utilizacio

Gama

Entradas de ar autorreguldveis com tratamento acustico;
Instaladas em caixilharias de PVC, madeira e aluminio;

Funcionamento entre os 20 € 100 Pa.

Caudal autorregulavel: caudal varidvel até 41 m3/h;
Protecdo (tipo): CE2A;
Cor standard: Branco, RAL 9016.

B | Descri¢ao Técnica

Caracteristicas Acusticas

<27 29-31 32-34 35-37 39-41 >42
O O O |
Dimensdes
Comprimento: 422mm Altura: 45mm Espessura: 45Smm

Desenho técnico

Lem elements acdstico

Cam elementa acos lico

Tabela 38 - Grelha de admissdo: Fornecedor A
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Grelha de Admissao

A | Informacao Geral

Aplicagao/Utilizacio

Gama

Entradas de ar autorreguldveis que reage
automaticamente a diversas pressdes do vento.

Instaladas em caixilharias de madeira, aluminio € PVC.

Caudal autorregulavel: caudal varidvel até 56 m3/h;
Estanquidade a agua na posi¢do fechada até 650 Pa;

Estanquidade a 4gua na posi¢do aberta até 100 Pa.

B | Descri¢ao Técnica

Caracteristicas Acusticas

<27 29-31 32-34 35-37 39-41 >42
O
Dimensoes
Comprimento: tamanho do corte Altura: 105mm Espessura: 50 — 59 mm

Desenho técnico

Tabela 39 - Grelha de admissdo: Fornecedor B
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Grelha de Admissao

A | Informacao Geral

Aplicagao/Utilizacio

Gama

Entradas de ar autorreguldveis com tratamento acustico;

Instaladas em caixilharias de PVC, madeira e aluminio;

Caudal autorregulavel: caudal varidvel até 35 m3/h;

Cor standard: Branco, RAL 9003.

B | Descri¢ao Técnica

Caracteristicas Acusticas

<27 29-31 32-34 35-37 39-41 >42
O | O
Dimensoées
. £ - 59
— . ~
( & . — J-?.s 54 )

Desenho técnico

Tabela 40 - Grelha de admissao: Fornecedor C
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Grelha de Admissao

A | Informacao Geral

Aplicagao/Utilizacio

Gama

Entradas de ar higrorregulaveis em edificios equipados
com sistemas do tipo B;

Instaladas em caixilharias de PVC, madeira e aluminio;

Caudal autorregulavel: caudal variavel de 5 a 45 m3/h,
dependendo da taxada de humidade, sob uma
diferenca de pressdo de 20 Pa.

Protecdo (tipo): CE2A;
Cor standard: Branco, RAL 9016.

B | Descri¢ao Técnica

Caracteristicas Acusticas

<27 29-31 32-34 35-37 39-41 >42
O O O
Dimensoes
Comprimento: 420mm Altura: 45mm Espessura: 40mm

Desenho técnico

Isola Hygro

Exteriar Irzerior

Isala Hygro + RA

Exterior | Interior

Tabela 41 - Grelha de admissao: Fornecedor D

58




Importancia da ventilagdo no controlo do risco de condensagdes

Grelha de Extracao

A | Informacao Geral

Aplicagao/Utilizacio

Gama

Controlo otimizado dos caudais e desempenhos actsticos
conformes as exigéncias mais restritas;

Valvulas de cozinha: visualizagdio da abertura
correspondente ao caudal maximo de extragdo.

Aplicada em cozinhas ou todas as divisdes que
necessitem de modulagdo do caudal extraido;

Caudal de extracdo permanente complementado por
um caudal auxiliar;

Caudal variavel de 15 a 135 m*/h.

B | Descri¢ao Técnica

Caracteristicas Acusticas

<27 29-31 32-34 35-37 39-41 >42
Dimensoées

Aro © 125 mm com junta

Desenho técnico

Tabela 42 - Grelha de extragao: Fornecedor E
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4.4.2. CARACTERISTICAS DISPOSITIVOS DE EXTRAGAO

Grelha de Extracao

A | Informacio Geral

Aplicagao/Utilizacio Gama

Controlo otimizado dos caudais e desempenhos acusticos | Aplicada em instalagdes sanitarias;

conformes as exigéncias mais restritas; Caudal de extragio fixo:
b

Manutencdo facilitada pela desmontagem simples do Caudal variavel de 15 a 30 m*/h para a gama habitagio

médulo de regulagdo e de 45 a 150 m’/h para outros caudais disponiveis;

Valvula sem corddo de manuseamento.

B | Descri¢ao Técnica

Caracteristicas Acusticas

<27 29-31 32-34 35-37 39-41 >42
Dimensoées

Aro @ 125 mm com junta

Desenho técnico

Tabela 43 - Grelha de extragdo: Fornecedor F
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4.4.3. CARACTERISTICAS DE VENTILADORES

Ventiladores Estaticos

A | Informacio Geral

Aplicagao/Utilizacio

Gama

Solugdo certificada para extracdo de ar em lugares que
necessitem de desenfumagem ou de ventilagdo conforto;

Instalagdo em cobertura ou terrago;

Aplicagdes com caudais muito elevados: reducdo do
numero de ventiladores instalados.

Caudais de 2000 até 80000 m?*/h;
Gama composta por 10 modelos;

Motor de 1 velocidade: 2, 4 ou 6 pdlos, consoante os
modelos;

Motor de 2 velocidades: 2/4, 4/8 ou 4/6 poblos,
consoante os modelos.

B | Descri¢ao Técnica

Caracteristicas

Certificado Ventilagdo Conforto e Desenfumagem; Certificagdo F400-120 e certificado de conformidade CE;

Montagem no exterior; Temperatura ambiente entre -20°C e 50°C; Temperatura de funcionamento menor a 50°C;

Dimensoées

Diametro de 400 até 1250 mm

Desenho técnico

Tabela 44 - Ventilador estaticos: Fornecedor G
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4.5. SINTESE DO CAPITULO

O presente capitulo pretendeu descrever sucintamente os dispositivos usados na ventilagao
natural/mista, bem como fichas técnicas de alguns fornecedores disponiveis no mercado. Assim, pode-
se resumir o seguinte:

62

A NP 1037-1 exige que a ventilagdo deve ser geral e permanente;
A ventilacao em habitagdes por ser feita por sistemas de ventilagdo natural, mecanica ou mista;

A admissdo de ar deve ser feita pelos compartimentos principais (quartos € sala) ¢ a sua extragdo
por compartimentos de servigo (instalagdes sanitarias, cozinha e despensas);

O dimensionamento dos dispositivos de admissdo, extra¢do e passagem de ar, deve obedecer a
condi¢Oes necessarias de seguranga, qualidade de ar, fluxo de ar e isolamento sonoro;

Os dispositivos de admissdo de ar em parede de fachada permitem a troca direta de ar exterior
com o ar do interior da habitagdo;

A permeabilidade ao ar de janelas e portas da envolvente € condicionante pois permitem a
entrada de caudais de ar indesejaveis nos edificios;

As aberturas de passagem de ar interior devem permitir uma circulagdo constante do ar no
interior das habitag¢des, podendo ser através de folgas na porta, grelhas na porta ou na parede;

Devido a produgdo de vapores e poluentes nas habitacdes, sdo necessarios dispositivos de
extracdo de ar para o exterior, sem que se propague para os edificios vizinhos ou permita uma
inversdo do fluxo voltando a entrar no proprio edificio;

No mercado ¢ possivel encontrar uma grande variedade de dispositivos de ventilagdo, bem como
as mais diversas caracteristicas associadas a cada um.
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5

Aplicacao do modelo de risco de condensag¢ées a um caso
de estudo

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo serd efetuada uma aplicacdo do modelo desenvolvido de avaliagdo dos riscos de
condensagdes em fungdo do seu nivel de isolamento térmico ¢ do caudal de ventilagdo de uma fragdo
tipo. Por outro lado, sera avaliada a influéncia da localizagdo do empreendimento no territorio nacional.

Sera adotada uma solucao de base do sistema de ventilacdo e proposta um conjunto de melhorias de
forma a assegurar um caudal adequado para condigdes correntes de utilizagdo do edificio.

5.2. DESCRIGAO GERAL DO EDIFiCIO E DA FRAGAO EM ESTUDO

O edificio em causa esta inserido num bairro social, localizado na cidade do Porto construido na década
de 70. O edificio em questdo ¢ composto por habitacdes de tipologia T2.

Cada habitagdo ¢ composta por dois quartos, sala, cozinha e uma casa de banho. Cada quarto da
habitagdo tem 12,5 metros quadrados de area ¢ a sala tem 25 metros quadrados de area, com um pé
direito de 2,8 m, o que se traduz, para estas trés divisdes, num volume total de 140 m?*. O volume total
da habitacao é de 200 m3.

As paredes exteriores em zona corrente da solugdo construtiva original contam com um coeficiente de
transmissdo térmica igual a 2,00 (U =2 W/m?°C), sendo que a habitacdo, apos reabilitada parcialmente,
isolou as paredes da fachada resultando num coeficiente de transmissdo térmica de 0,65 (U = 0,65
W/m?°C).

5.3. RISCO DE CONDENSAGOES EM FUNGAO DA PRODUGAO DE VAPOR INTERIOR

Neste capitulo, sera utilizado o modelo de calculo de avaliagdo do risco de condensagdes do capitulo 3
tendo em conta a variacdo dos valores da producdo de vapor interior ¢ mantendo o caudal de ventilacdo
constante. Assim, serdo introduzidos os valores para o caso de estudo em questao e avaliar-se-4 o risco
de condensagdes.

Considerando um caudal de admissdo de aproximadamente 30 m*/h para cada quarto e de 60 m*/h para
a sala, totaliza-se um caudal de 120 m*h para a habitacao, valores propostos na NP-1037 e que serdo
utilizados na folha Excel.

Como a habitacdo esta localizada na cidade do Porto, os valores médios da temperatura exterior ¢ da
humidade relativa exterior serdo os apresentados em 3.3.2.

Refira-se que a primeira coluna traduz os valores médios mensais da temperatura exterior dos
seguintes meses: janeiro, fevereiro, marco, abril, outubro, novembro e dezembro.
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wi (g/h) 150 300 450 500 750 900
n (Rph) 0.6 06 06 06 06 06
Vi (m?) 200 200 200 200 200 200
a (m/h) 120 120 120 120 120 120
Te (2C) Ti [2€) Pt (Pa) Risco de condensagies - (Pi-Ps)
14 357,62 | -194,12 | -31.16
9 16| 101000 509,26 | 345,76 | -182,80
18 674,38 | 510,88 | -347,91
14 -364,76 | 201,32 | -3841
10 16| 101000 518,58 | 355,13 | -192,23
18 - 686,03 | 522,59 | -359,68
14 5
12 16| 101000 < -491,01 | -327,83 | -16519
18 8 663,23 | 500,06 | -337,41
14 &
13 16| 101000 H 432,41 | 26952 | -107,16
18 2 607,06 | -444,17 | -28181
14 8
16 16| 101000 T
18 g 402,17 | 24025 | -78386
14
12 16| 101000 421,00 | 25805 | 9564
18 593,22 | -430,27 | -267,86
14 34024 | 17688 | -1405
10 16| 101000 -494,06 | -330,70 | -167,87
18 661,52 | -498,16 | -335,33

Na Tabela 45, ¢ possivel observar que quando o caudal de ventilagdo se mantém constante, o risco de
condensagdes € maior quanto maior for a produgdo de vapor interior. Isto é, quando o ar interior fica
mais humido, se ndo houver uma renovagao do ar interior, assegurada pelo caudal de ventilagcdo, havera

grande probabilidade de ocorréncia de condensagdes.

De salientar que o caso da Tabela 45 ¢ feito para um U = 2 W/m?°C, ou seja, o facto de as paredes ndo

Tabela 45 - Risco de condensagdes com U = 2 W/m#°C

possuirem isolamento fard com que a habitag@o esteja mais vulneravel a este tipo de patologia.
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|U[W.‘m’9tl = 0,65' wi (g/h) 150 300 450 600 750 900
n (Rph) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0,6
Vi (m?) 200 200 200 200 200 200
a (m*/h) 120 120 120 120 120 120
Te (2C) Ti (2C) Pt (Pa) Risco de condensagoes - (Pi-Ps)
14 -441.3 -277.8 -114.9
9 16 101000 -638,1 -474.6 -311,7 -149.2
18 -856,3 -692,8 -529.8 -367.4 -205,5 -44,1
14 -432.4 -268,9 -106,0
10 16 101000 -630,1 -466,6 -303,7 -141,3
18 _ -849,2 -685,8 -522,9 -360,5 -198,7 -37,3
14 5
12 16 101000 ‘LT' -566,7 -403,5 -240,9
18 ] -787.9 -624,7 -462,1
14 }ﬁ'
13 16 101000 E -489,7 -326,8 -164,5
18 2 -711,9 -549,0 -386.,6
14 E
16 16 101000 -
18 g -4453 -283.4 -122,0
14
12 16 101000 -496,7 -333,8 -171,3
18 -717.9 5549 -392,5
14 -407,8 -244.5 -81,6
10 16 101000 -605,5 -442 2 -278,3
18 -824,7 -661,4 -498,5

Tabela 46 - Risco de condensagdes com U = 0,65 W/m>C

Na Tabela 46, o raciocinio ¢ a aplicagdo serdo os mesmos que anteriormente, porém neste caso as
paredes ja reabilitadas terdo isolamento, o que se traduz num valor de U = 0,65 W/m*°C.

Comparando a Tabela 45 com a Tabela 46, podemos observar uma diminui¢do dos riscos de
condensagdes minimizados apenas por um isolamento das paredes. Porém, tal como previamente, a
medida que a producdo de vapor interior aumenta, com caudal de ventilacdo constante, o risco de
condensagOes também aumentara.

5.4. RISCO DE CONDENSAGOES EM FUNGAO DA LOCALIZAGAO NO TERRITORIO NACIONAL

Edificios com as mesmas caracteristicas, mas localizados em lugares distintos do territério nacional,
apresentam diferentes riscos de condensagdes. De forma a verificar a veracidade desta afirmacéo, foi
usado o modelo de calculo com os dados climaticos para a cidade do Porto e, num segundo caso
hipotético, utilizado com os dados climaticos da cidade de Braganca, assumindo que este edificio se
localizava nesta cidade.

Para o objetivo do presente capitulo, no calculo manteve-se fixo o valor do caudal de ventilagdo e da
producdo de vapor interior, de forma a ser possivel observar a influéncia da localiza¢do dos edificios no
risco de condensagdes.

O valor da produgdo de vapor interior fixado foi de 600 g/h, uma vez que se trata de uma habitagio
inserida num bairro social onde por vezes, devido a falta de capacidade econdmica, existe um baixo
volume para elevada ocupacdo. Assim, através da higrometria, poderemos comprovar se 600 g/h é um
valor de utilizagdo aceitavel.
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A produgdo de vapor interior, wi, ¢ o caudal de ventilago, n*V, sdo variaveis de acordo com a utilizagao.

. ., . wi . n . L. . .
O quociente entre estas duas varidveis, —, designa-se por pardmetro higrométrico ¢ permite classificar

os edificios quando a sua produgéo de vapor de acordo com a Tabela 47.

wi
Higrometria nevV (g/m?) Tipo de edificio
Fraca <25 Escolas e escritorios
Média 2,5a5,0 Habitagdes bem ventiladas e sem excesso de ocupagdo
Forte 5,0a7,5 Habita¢des mal ventiladas e industria em geral
Muito Forte >7.5 Piscinas e certas industrias

Tabela 47 - Classificagdo dos edificios quanto a sua higrometria

Assim, fazendo o quociente entre a produg@o de vapor admitida com o caudal de 120 m?/h, obteremos
um valor de 5,0 g/m?, correspondente a uma higrometria média. Assim, apresentam-se os resultados do
risco de condensagdes para duas cidades distintas, mas com a mesma produgdo de vapor e caudal de

ventilagdo.
| wi g/h) 600 [uiw/m?2c) = 0,65 wi (g/h) 500
n (Rph) 0.6 n (Rph) 0.6
Vi (m?) 200 Vi (m?) 200
Q (m*/h) 120 Q (m*/h) 120
Te (2C) Ti(2c) | Pt(Pa) |Risco de condensagies Te (2€) Ti(2¢)| Pt(Pa) |Risco de condensagbes
14 14
9 16| 101000 -20,37 9 16| 101000 -149.2
18 -185,48 18 -367,4
14 14
10 16| 101000 -29,85 10 16| 101000 -141,3
18 - -197,31 18 —_ -360,5
14 g 14 g
12 16| 101000 = -3,08 12 16| 101000 = -78,8
18 .g -175,30 18 8 -300,0
14 S 14 g
13 16| 101000 | £ [SAGINN 13 16| 101000 | £ 26
18 2 -119,98 18 = 2248
14 E 14 8
16 16| 101000 ) 16 16| 101000 .-
T 3 18 § [ms |
14 = ] 14 =
12 16| 101000 12 16| 101000 95
18 18 -230,6
14 14
10 16| 101000 -5,58 10 16| 101000 -117,1
18 -173,03 18 -336,2

Tabela 48 - Risco de condensagbes com
U =2 W/m?°C, na cidade do Porto
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wilg/h) | 600 [utw/m?ec) = 0,65] wilg/h) | 600
n (Rph) 0,6 n (Rph) 0,6
Vi [m?) 200 Vi (m?) 200
Q (m?/h) 120 a (m*/h) 120
Te [2C) Ti(2C) | Pt(Pa) |Risco de condensagies Te (2C) Ti(2C) | Pt(Pa) | Risco de condensagbes
14 -4,30 14 -163,95
4 16| 102000 -145,43 4 16| 102000 -356,26
18 -299,25 18 -569,56
14 -12,18 14 -142,34
6 16| 102000 -157,44 6 16| 102000 -336,44
18 - -315,69 18 - -551,68
14 £ [ 170 | 14 : 82,00
9 16| 102000 | & -149,94 9 16| 102000 | = -278.79
18 B -315,06 18 % -496,99
11 16| 102000 g 87,76 11 16| 102000 H -181,52
18 2 -257,58 18 2 -401,70
14 E 14 E
13 16| 102000 < 13 16| 102000 < -40,48
18 g 18 g -262,65
14 14 -10,04
8 16| 102000 -60,04 8 16| 102000 -205,93
18 -222,84 18 -423,14
14 | 1807 | 14 -130,98
5 16| 102000 -129,11 5 16| 102000 -324,18
18 -285,14 18 -538,46
Tabela 50 - Risco de condensagbes com Tabela 51 - Risco de condensagbes com
U =2 W/m?C, na cidade de Braganga U = 0,65 W/m?°C, na cidade de Braganca

Observando as Tabelas 48-51, € possivel afirmar que, tal como espectado, a localizagdo do edificio no
territorio nacional ¢ influente no risco de condensagdes. Assim, o edificio na cidade do Porto, para
uma producdo de vapor interior de 600 g/h e um caudal de ventilagdo de 120 m3/h, correra mais risco
de ocorréncia de condensagdes que o mesmo edificio com as mesmas condi¢des interiores, mas
situado em Braganga. Pode parecer um pouco contraditério este facto devido a temperaturas médias
bastante inferiores na cidade de Braganga, porém, o ar nesta cidade € mais seco que o ar na cidade do
Porto, logo atenua as ocorréncias desta patologia.

5.5. IMPORTANCIA DA VENTILAGAO

E conhecido que num espago, mesmo com o aumento de producao de vapor interior, quanto melhor for
ventilado menor sera o risco de condensagdes. A ventilagdo deve ser geral e permanente, porém ndo
deve ser feita de modo incontrolado e exagerado de modo a criar desconforto para os ocupantes.

O edificio em estudo, de construgdo na década de 70, ndo conta com orificios especificos de ventilacao,
sendo que a admissdo de ar nos compartimentos principais ¢ garantida pela abertura de janelas, tal como
a exaustdo nas instalagdes sanitarias. Em relacdo a extragdo de ar na cozinha, ¢ feita por uma chaminé
coletiva que reune as condutas de exaustdo das cozinhas das habitagdes do edificio, ndo estando
associadas a nenhum dispositivo mecanico.

Tal como nos dispositivos de admissdo e extracao de ar, haverd também uma caréncia nas caixilharias
e vaos envidracados, que possuirdo uma baixissima estanquidade ao ar.
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Sem medicdes e ensaios realizados, mas a ter em conta as caracteristicas enunciadas anteriormente, ¢
possivel assumir que o nimero de renovagdes de ar por hora (Rph) rondara o valor de 0,6 Rph (h™), isto
¢, ¢ renovado cerca de 60% do volume de ar existente na casa

O valor de 0,6 estara em cumprimento com a regulacao existente (Portaria 138 — 1/202), que estabelece
um valor minimo da taxa de renovagao horaria nos edificios de habitacdo de Rph,min (h™") = 0,5. Neste
caso havera grande possibilidade de ocorréncia de patologias associadas a condensagdes, como se
evidencia nas Tabelas 52 e 53.

De modo a ter uma sensibilidade maior em relagdo a influéncia e importancia da ventilagao no risco de
condensagoes, nas Tabelas 52 e 53 é possivel verificar que o aumento da ventilagdo elimina a ocorréncia
de condensacdes.

[u(w/m?eC) = 2 wilg/h) [ 600 | 600 600 600
n (Rph) 0,6 0,8 1 1,2
Vi (m?) 200 | 200 200 200
Q(m’/h) [ 120 160 200 240
Te (2C) Ti (2C) Pt (Pa) Risco de condensacées - (Pi-Ps)
14 Pi3027 3116 [ -128,88 [ 194,12
9 16| 101000 20,37 | -182,80 | 280,51 | -345,76
18 185,48 | 347,91 | -445,63 | -510,38
14 12397 3841 | -136,09 [ 201,32
10 16| 101000 29,85 | 192,23 | 289,91 | -355,13
18 & 197,31 | -359,68 | -457,36 | -522,59
14 x
12 16| 101000 < 3,08_| -165,19 | 262,71 | 327,83
18 3 175,30 | -337,41 | -434,94 | -500,06
14 &
13 16| 101000 S 586 107,16 | 204,51 | 269,52
18 2 119,98 | 281,81 | -379,16 | -444,17
14 &
16 16| 101000 ;-
18 2 78,86 | -175,63 | 240,25
14 «
12 16| 101000 95,64 | -193,02 | 258,05
18 267,86 | 365,25 | -430,27
14 14,05 | -111,69 | -176,88
10 16| 101000 5,58 | -167,87 | 265,50 | -330,70
18 173,03 | -335,33 | -432,96 | -498,16

Tabela 52 - Influéncia na ventilagdo no risco de condensagdes para uma habitagao no Porto
com U =2 W/m#*C
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[u(w/m?ec) = 0,65 wilg/h) | 600 | 600 600 600
n (Rph) 0,6 0,8 1 1,2
Vi (m?) 200 | 200 200 200
Q(m¥h) | 120 160 200 240
Te (2C) Ti (2C) Pt (Pa) Risco de condensacdes - (Pi-Ps)
14 [a758 114,86 | -212,57 [ -277,82
9 16| 101000 -149,22 | -311,65 | -409,36 | -474,61
18 -367,41 | -529,84 | -627,56 | 692,81
14 8637 106,00 | 203,68 | -268,91
10 16| 101000 -141,33 | 303,70 | -401,38 | -466,61
18 & 360,51 | 522,89 | 620,57 | 685,79
14 x
12 16| 101000 < 78,79 | 240,90 | -338,42 | -403,54
18 3 -299,97 | -462,08 | -559,60 | -624,72
14 3
13 16| 101000 g 2,64 | -164,47 | -261,83 | -326,83
18 2 -224,82 | -386,65 | -484,00 | -549,01
14 8
16 16| 101000 S
18 s |38 121,96 | 218,73 | 283,35
14 o
12 16| 101000 9,46 | 171,35 | -268,73 | -333,76
18 230,64 | -392,52 | -489,91 | 554,94
14 8065 8165 | -179,28 [ -244,47
10 16| 101000 -117,05 | -279,35 | -376,98 | -442,18
18 -336,23 | -498,53 | -596,16 | -661,36

Tabela 53 - Influéncia na ventilagéo no risco de condensagdes para uma habitagdo no Porto com U = 0,65
W/m#C

5.6. MEDIDAS DE MELHORIA DE VENTILAGAO PARA ASSEGURAR O CAUDAL NECESSARIO

Neste subcapitulo, serdo apresentados os dispositivos de ventilagdo mista que traduzem uma melhoria
da ventilagdo da habitacdo face ao caudal de base 120m3/h, explicitado no ponto 5.3, acrescentou-se,
para este estudo, mais 30 m*/h, o que conduz a um novo caudal da ordem de 160 m*h. As medidas de
melhoria consistem em introduzir uma nova grelha autorregulavel na sala com 40 m*/h, bem como
extragdo mecanica na casa de banho, em substitui¢cdo da natural com um caudal permanente de 60 m3/h,
e na cozinha o ventilador sera de velocidade variavel com um valor minimo de 100 m*/h.

A admissdo de ar em compartimentos principais, como os quartos e a sala, sdo efetuadas através de
grelhas autorregulaveis instaladas nas caixas de estore das janelas.

A extragdo do ar ocorre nos compartimentos de servigo, isto ¢, na cozinha e na instalagao sanitaria. Na
cozinha, a extragdo ¢ feita através de dispositivos de ventilagdo mecéanica, com um caudal de ventilagdo
minimo de 90 m3/h, sendo que, em horarios de confe¢do de alimentos, ha possibilidade de um aumento
do respetivo caudal caso seja necessario.

A passagem de ar interior entre os compartimentos pode ser efetuada por instalacdo de grelhas na porta
interior ou na parede adjacente. Caso as portas existentes possuam uma permeabilidade ao ar suficiente
que permita a passagem do ar pela frincha inferior da mesma, a instalagdo de grelhas fica sem efeito.
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Com estas medidas de melhoria constata-se através da Tabela 52 e 53 que, com o aumento do caudal de
120 m3/h para 160 m*/h, deixa de haver risco de condensacao para paredes isoladas (U = 0,65 W/m?*°C)
e, mesmo para paredes mal isoladas (U =2 W/m?°C) apenas apresentam valores no limite do risco. Este
estudo ¢ feito mantendo os valores de produgao de vapor interiores e variando as temperaturas exteriores.
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6

Conclusoes

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Concluida a presente dissertacdo, ¢ possivel reiterar que os principais objetivos propostos foram
atingidos, sendo abordados com detalhe e clareza. Assim, e apesar de no final de cada capitulo ter sido
feita uma sintese relatando as conclusdes mais importantes para cada um deles, apresenta-se neste
capitulo um conjunto de consideragdes finais que proporcionam uma visao global do tema.

A ventilagdo das habita¢des deve ser geral e permanente, sendo que a sua insuficiéncia origina condig¢des
de desconforto, de inseguranga e mal-estar dos ocupantes, bem como possibilita a criagdo de condigdes
necessarias para a ocorréncia de patologias, entre as quais o desenvolvimento de fungos, condensagoes
interiores, entre outras.

Deste modo, teor de humidade relativa e a temperatura sao fatores relevantes que influenciam de modo
consideravel o desenvolvimento de fungos, condicionando a qualidade do ar interior.

O fenémeno de condensacdes ¢ recorrente em variadissimos edificios de construgdo, e por vezes, a sua
prevengdo nao € concretizada de forma correta porque ha incompreensdo da influéncia de diversos
fatores que, direta ou indiretamente, promovem este fenomeno.

Para tal, o modelo de calculo desenvolvido foi executado de modo a que fosse possivel fazer o estudo
dos inumeros parametros que influenciam o fenémeno de condensagdes superficiais, introduzindo e
cruzando cada um deles de forma a avaliar o seu risco para cada conjunto de condi¢des. Desta forma,
no modelo de célculo desenvolvido, os resultados serdo apresentados em tabelas onde cada célula
representa o risco de condensagdes através do valor de AP obtido em fungdo das condigdes exteriores e
interiores. Obtidos os valores de AP, as células com valor positivo sdo coloridas a vermelho visto que
correspondem a condensagoes superficiais no elemento construtivos estudado, tornando-as visualmente
evidentes. Por outro lado, as células preenchidas a amarelo, sdo aquelas que apesar de conterem um AP
negativo, este esta muito proximo de zero, o que traduz um risco potencial de condensagodes, devendo
carecer de especial aten¢do e cuidado.

Dos parametros anteriormente referidos, serdo descritos sucintamente aqueles que o seu valor foi
variavel no modelo desenvolvido para o estudo do risco de condensacdes:

e Humidade relativa e temperatura exterior — Os valores destes dois pardmetros sdo diferentes
para pontos distintos no territério nacional, sendo que como foram abordadas as cidades
Braganga, Porto e Lisboa, para cada uma delas, ha diferentes valores de temperatura e humidade
exterior, bem como resultados;

e Pressdo atmosférica — Tal como nos parametros anteriores, a pressdo atmosférica varia de
localizag@o para localizagdo;

e Produgdo de vapor interior — A produgdo de vapor interior varia consoante o tipo de atividade
realizada no local, sendo que para locais onde hd uma producdo de vapor elevada e uma
ventilagdo insuficiente, o risco de condensa¢des é também elevado;

e Renovagdes por hora — A ventilagdo tem um papel fundamental na prevengdo das condensagoes,
sendo que, conforme observado nos resultados do modelo desenvolvido, para situagdes de maior
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numero de renovagdes horarias, independentemente do valor de produgdo de vapor interior, o
risco € menor;

Coeficiente de transmissdo térmica — Foram usados dois valores, U = 0,65 W/m?*°C ¢ U = 2
W/m*C, correspondendo a uma parede com isolamento térmico ¢ uma parede sem isolamento
térmico, respetivamente, de modo a ser possivel concluir o efeito deste pardmetro no risco de
condensagoes.

Por fim, foi feita uma aplicacdo a um caso pratico de uma habitacdo na localidade do Porto, que
permitisse pér em pratica o modelo desenvolvido e concluir o risco de condensagdes para as diversas
condi¢des exteriores e interiores.

6.2. PROPOSTAS PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

Com o término desta dissertacdo € possivel concluir que € possivel desenvolverem-se trabalhos futuros
para este tema, tal como a aplicacdo deste modelo desenvolvido a um programa informatico em que:

Contenha uma base de dados com climas para os diferentes pontos do pais, necessitando apenas
de escolher o distrito ¢ concelho onde se localiza a habitacao;

Apresente medidas de prevengdo que atenuem o risco de condensagoes;

Inclua diferentes catalogos com a caracterizacdo de todos os componentes do sistema de
ventilagdo.

Por outro lado, propdem-se a analise das consequéncias de condensacgdes e bolores na saude humana e
a divulgacao de agOes de sensibilizagdo visando a melhor utilizando dos edificios de forma a minimizar
este problema.
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