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REsSumMoO

Devido as crescentes preocupagdes com a diminui¢do dos gastos energéticos e com a durabilidade das
construgdes, novas solucdes construtivas tém vindo a ser desenvolvidas. De todas, uma das mais
utilizadas na actualidade ¢ o sistema de isolamento pelo exterior de edificios do tipo ETICS - Sistemas
de Reboco Delgado Armado sobre Isolamento Térmico Exterior. Este sistema proporciona melhorias
ndo s6 do ponto de vista do conforto térmico e da durabilidade das edificagdes, mas também do ponto
de vista economico devido ao baixo custo e facilidade de aplicagdo em obra. No entanto, apesar das
vantagens que este tipo de sistema oferece, também lhe sdo associados problemas, nomeadamente o
desenvolvimento de microrganismos na sua superficie exterior. Esta patologia, apesar de apenas
provocar degradacdo do aspecto de fachadas, tem grande impacto pois causa o descontentamento dos
utilizadores, condicionando a sua implantagao.

O desenvolvimento biologico estd relacionado com a humidificagdo da superficie de fachadas
revestidas com ETICS, que pode ocorrer através de condensagdes superficiais associadas a diminuigdo
da temperatura superficial, principalmente durante a noite, devido a trocas radiativas. Este fendmeno
esta dependente de diversos factores que influenciam as trocas de radia¢do de onda longa, entre eles, a
presenca de obstaculos. Diferentes obstaculos na proximidade de fachadas revestidas com ETICS
afectam a ocorréncia de condensagdes superficiais de formas distintas, provocando,
consequentemente, degradagdes visuais desiguais.

O objectivo fundamental deste trabalho consistiu em avaliar o efeito de obstaculos na temperatura
superficial de fachadas revestidas com ETICS, analisando os diferentes niveis de degradagdo visual.

Assim foi utilizado o programa de simulagdo numérica WUFI Pro 4.2 para analisar o comportamento
higrotérmico das fachadas e determinar as temperaturas superficiais exteriores. Neste modelo de
calculo foi incluido uma rotina para simular a influéncia de obstaculos na temperatura superficial
durante o periodo nocturno.

A validagdo dos resultados de simulagdo foi realizada através do desenvolvimento de uma
metodologia, que permitiu realgar visualmente os diversos niveis de degradacdo das fachadas devido
ao desenvolvimento desigual de microrganismos, provocado pela presenca de diferentes obstaculos.

PALAVRAS-CHAVE: ETICS, Degradagdo visual, Condensagdes superficiais, Obstaculos, Simulagdo
numérica.
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ABSTRACT

Due to growing concerns about the decrease in energy costs and the requirements of durability in
construction, new constructive solutions have been developed. Of all, one of the solutions most used
nowadays is the insulation systems called ETICS — Exterior Thermal Insulation Composite Systems.
This system provides improvements not only in terms of thermal comfort and durability of buildings
but also on an economic point of view due to low cost and ease of application on site. However,
despite the advantages that this type of system offers, it is also associated with problems, mainly the
development of microorganisms on the outer surface. This pathology, despite only causing
deterioration of the exterior of the facades, is of great importance because it causes dissatisfaction of
users that conditions its implementation.

Biological development is related to wetting of the surface of facades coated with ETICS that can
occur through condensation on the surface associated with the decrease in surface temperature,
especially during the night due to radiative exchanges. This phenomenon is dependent on several
factors that influence the exchange of long wave radiation, including the presence of obstacles.
Different obstacles in the surrounding of the facades coated with ETICS affect surface condensation in
different ways, causing irregular visual degradations.

The main objective of this study is to evaluate the effect of obstacles on the surface temperature of
walls coated with ETICS, analyzing the different levels of visual degradation.

It was used the simulation program WUFI Pro 4.2 to analyze the hygrothermal behavior of the facades
and determine the exterior surface temperatures. In this calculation model it was included a routine to
simulate the influence of obstacles on the surface temperature during the night.

The validation of simulation results was done by developing a methodology that allows to visually
enhance the various levels of degradation of the facades, caused by the uneven development of
microorganisms due to the presence of different obstacles.

KEYWORDS: ETICS, Visual Degradation, Surface Condensation, Obstacles, Numerical
Simulation.
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1

Introducao

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS'ENQUADRAMENTO

Actualmente uma das principais patologias que afecta os edificios esta relacionada com o
desenvolvimento de microrganismos no exterior de fachadas. Este crescimento bioldgico causa o
aparecimento de manchas que provocam a degradacdo do aspecto exterior dos edificios. Apesar de
este problema ndo causar alteracdes no desempenho térmico ou mecanico do elemento construtivo,
provoca o desagrado dos utilizadores devido ao impacto visual negativo que origina. O
desenvolvimento de microrganismos tem sido associado principalmente a fachadas revestidas com
isolamento pelo exterior do tipo ETICS.

Na ultima década, a implementagdo de sistemas de isolamento pelo exterior do tipo ETICS tem sido
cada vez mais frequente devido as vantagens que proporcionam quer do ponto de vista térmico, pois
garantem uma melhoria do conforto térmico, quer do ponto de vista construtivo, pois permitem uma
maior durabilidade das fachadas. Contudo, devido ao aumento da espessura do isolamento térmico que
este tipo de solucdes causa, as trocas de calor entre interior e exterior dos edificios sdo menores, o que
provoca um agravamento de problemas relacionados com a degradagdo visual.

O desenvolvimento biologico esta fortemente relacionado com o teor de humidade presente na face
exterior da fachada, que resulta da humidificagdo pela chuva incidente, da humidificacdo por
condensacgdes superficiais ¢ do processo de secagem [6]. A ocorréncia de condensagdes, associada a
diminuigdo da temperatura superficial dos elementos construtivos, acontece principalmente durante o
periodo nocturno quando ndo existe radiagdo solar para compensar as trocas de radiacdo de onda longa
entre a superficie e a atmosfera.

Uma maneira de avaliar o comportamento higrotérmico das fachadas revestidas com ETICS ¢ através
da utilizagdo de modelos de simulagdo de transferéncia de calor, ar ¢ humidade, designados por
modelos HAM. Segundo Kehrer & Schmidt (2008), considerando o fendémeno do arrefecimento
devido as trocas radiativas nos modelos higrotérmicos, € possivel realizar simulagdes mais precisas e
obter valores de temperatura superficial mais correctos. No entanto, estes modelos de simulagdo néo
consideram a presenga de obstaculos na avaliacdo do comportamento higrotérmico.

Um obstaculo funciona como elemento protector das fachadas evitando a incidéncia do vento, chuva e
radiagdo solar. No entanto, como uma superficie também emite radiacdo de onda longa, pode-se ainda
interpretar o obstaculo como sendo uma fonte extra de radiacdo de onda longa a fachada que protege.
Desta forma, ao influenciar a radiacdo que incide numa fachada, condiciona a temperatura superficial
exterior e, consequentemente, a ocorréncia de condensagdes. Tendo isto em conta, é necessario definir
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¢ validar uma metodologia de calculo que permita incorporar os efeitos de obstaculos no calculo de
simulagdes, avaliando assim a sua influéncia nas degradagdes do aspecto das fachadas.

O estudo da influéncia de obstaculos no desenvolvimento biologico nas fachadas é importante uma
vez que, na actualidade, a construgdo excessiva sem ter em atencdo o planeamento urbanistico da
origem a edificios de diversas alturas e tamanhos, provocando degradagdes do aspecto diferenciais
numa mesma fachada, caso esteja revestida com ETICS.

1.2. OBJECTIVOS DO TRABALHO

O objectivo fundamental deste trabalho consiste em avaliar a influéncia de edificios localizados na
proximidade de fachadas revestidas com ETICS na variagdo da sua temperatura superficial exterior,
durante o periodo nocturno. De modo a alcangar este objectivo principal foram estabelecidos um
conjunto de tarefas, seguidamente enumeradas:

= Estudo das vantagens ¢ patologias de fachadas com isolamento térmico pelo exterior do tipo
ETICS;

= Estudo dos principios tedricos sobre transferéncia de calor e humidade na superficie exterior
de elementos construtivos;

* Escolha do programa de calculo automatico mais adequado para estudar o comportamento
higrotérmico de fachadas revestidas por ETICS;

= Identificacdo e estudo dos principios e fundamentos teoricos do programa de simulagdo assim
como das suas limitacdes;

* Defini¢do de um modelo de calculo simplificado utilizado para simular a influéncia de
obstaculos em fachadas do tipo ETICS;

= Avaliagio da influéncia de obstaculos no comportamento higrotérmico de fachadas
considerando diversas situagdes — analise da ocorréncia de condensagdes superficiais;

* Defini¢do de uma metodologia para avaliar os varios niveis de degradagdo do aspecto das
fachadas causados pela presenca de diferentes obstaculos. Posterior validagdo através da
comparagdo entre resultados simulados e resultados obtidos.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO
O presente trabalho € constituido por cinco capitulos e referéncias bibliograficas.

»  Capitulo 1: Introdugio — E feita uma breve introdugdo ao tema de forma a transmitir a ideia
base do estudo, definindo objectivos ¢ estrutura do texto;

»  Capitulo 2: Estado da arte — E constituido por uma sintese dos principios tedricos envolvidos
na transferéncia de calor ¢ humidade em fachadas. Contém também a descri¢do geral de
isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS referindo as suas vantagens e patologias mais
comuns;

= Capitulo 3: Simulagdes numéricas — Engloba a justificagdo da escolha do programa de calculo
para analise do comportamento higrotérmico de fachadas, descrevendo os principios por de
tras dos mecanismos de transferéncia simultanea de calor ¢ humidade e do balango radiativo.
E também indicada a informagio necessaria introduzir no programa de simulagdo assim como
as suas limita¢des. Sdo apresentados o modelo de calculo simplificado, que permite simular o
efeito de obstaculos na temperatura superficial de fachadas revestidas com ETICS durante o
periodo nocturno, ¢ o trabalho de simulagéo efectuado para diferentes localizagoes;
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Capitulo 4: Avaliacdo da degradagdo das fachadas e comparagdo com os resultados das
simulagdes numéricas — Defini¢do de uma metodologia de avaliagdo dos diferentes niveis de
degradagdo visual causados pelo desenvolvimento de microrganismos. Esta metodologia
engloba também a comparag@o dos resultados obtidos com os resultados das simulagdes;
Capitulo 5: Conclusdes — E feito uma sintese das conclusdes obtidas nesta dissertagdo e
apresentam-se as perspectivas de investigagdo futura.
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2

Estado da arte

2.1. FACHADAS COM SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR DO TIPO ETICS
2.1.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Tem havido em Portugal uma evolugido da construc¢do de fachadas, quer quanto aos diferentes tipos de
materiais utilizados, quer relativamente as diferentes disposi¢cdes possiveis das camadas que
constituem o elemento construtivo.

Inicialmente, até a década de 40, as fachadas eram constituidas por um tnico elemento que podia ser
granito ou tijolo macico, por exemplo, sendo caracterizadas por possuir uma elevada espessura e peso.
Com o passar das décadas, novas solugdes continuaram a ser implantadas. Nos anos 50 surgiram as
primeiras fachadas duplas com alvenarias de pedra no pano exterior ¢ alvenaria de tijolo no pano
interior. Duas décadas mais tarde as fachadas eram constituidas unicamente por panos de alvenaria de
tijolo com espessuras de dimensdes semelhantes. No entanto a grande inovacdo constituiu no
aparecimento nos anos 90 de estruturas porticadas em betdo armado que passaram a desempenhar
fungdes de suporte reduzindo assim o peso e espessura das fachadas (Figura 1).

Durante os anos 80 comegaram a introduzir-se materiais de isolamento térmico a preencher, total ou
parcialmente, a caixa-de-ar das paredes. Inicialmente ndo existia grande preocupacdo com o
tratamento das pontes térmicas, o que foi significativamente alterado apos a entrada em vigor, na
década de 90, do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) [1].

Com o RCCTE, estimulou-se o aumento do conforto térmico e o tratamento das pontes térmicas,
minimizando as patologias na constru¢do. Comegou assim a desenvolver-se a aplicacdo de sistemas
com isolamento térmico pelo exterior ¢ interior.
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Anos 40 Anos 60 Anos 70

Anos 90

Fig. 1 — Evolugéo histérica das fachadas [1]

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior sdo constituidos por uma camada de isolamento
aplicada directamente sobre o suporte ¢ por um revestimento exterior para proteccdo das solicitacdes
climaticas ¢ mecanicas. Este tipo de solugdo surge para responder as crescentes exigéncias de conforto
higrotérmico, que estdo intimamente associadas as preocupacdes com o consumo de energia e
protec¢dio ambiental. E por isso necessério isolar termicamente a envolvente dos edificios, de modo a
minimizar as trocas de calor com o exterior, com consequente reducdo das necessidades de
aquecimento/arrefecimento e diminuig¢ao dos riscos de ocorréncia de condensagoes [1].

Os sistemas de isolamento pelo exterior podem ser classificados em trés grupos:

= Fachadas ventiladas - Revestimentos descontinuos fixados ao suporte através de uma estrutura
intermédia;

= Componentes prefabricados fixos directamente ao suporte constituidos por um isolamento ¢
um paramento;

= ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems with rendering) — Rebocos armados
aplicados directamente sobre o isolamento térmico.

Dos trés grupos, o isolamento pelo exterior que assumiu maior importancia foi o sistema do tipo
ETICS. Este comegou por se generalizar na Europa na década de 70 devido a crise energética, que
obrigou a um tratamento térmico mais eficaz da envolvente dos edificios para reduzir os consumos de
energia.
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O ETICS ¢ constituido por diversos componentes que sdo aplicados sobre o suporte vertical da
fachada exterior de um edificio. O termo "suporte" refere-se a uma parede, que por si s ja cumpre
requisitos de resisténcia mecanica (resisténcia as cargas estaticas e dinamicas) e estanquidade ao ar. O
suporte pode estar rebocado, pintado, conter revestimentos orgadnicos, minerais ou eclementos
ceramicos. No entanto tem que existir uma preparagdo conveniente ¢ a certificagdo do bom estado de
aderéncia do suporte de modo que a aplica¢do do ETICS seja viavel. As paredes de suporte podem ser
do tipo parede em alvenaria ou parede de betdo. [2]

Para conferir ao sistema propriedades de resisténcia térmica, um dos componentes colocado é o
isolamento térmico. Normalmente este € constituido por poliestireno expandido (EPS) cuja espessura
varia consoante o coeficiente de transmissao térmica desejado.

A camada seguinte, camada base, consiste num reboco de alguns milimetros de espessura a aplicar
directamente sobre o isolamento térmico, de forma a permitir o completo recobrimento da armadura.
Normalmente a armadura é constituida por redes de fibra de vidro e confere resisténcia mecanica a
camada.

Antes da aplicagdo do revestimento final, pode existir ou ndo, uma camada muito fina a base de
resinas designada de camada de primario.

Por fim, o revestimento final do sistema ETICS vai funcionar como uma protec¢do contra agentes
climaticos e agentes exteriores, sendo normalmente utilizado um revestimento plastico espesso (RPE).

Para fixar o isolamento térmico ao suporte conta-se com o auxilio de fixagdes mecanicas e de produtos
de colagem. Estas fixagdes podem ser usadas de forma permanente, funcionando como sistema de
seguranga para o caso de ocorrer alguma descolagem, ou provisoriamente, ajudando a fixar o
isolamento enquanto o produtos de colagem secam.

Em Portugal, apenas na década de 90 ¢ que se comecou a utilizar com mais regularidade o sistema do
tipo ETICS, frequentemente constituido por poliestireno expandido (EPS) colado ao suporte e
revestido por um reboco delgado, armado com uma ou varias camadas de rede de fibra de vidro como
demonstrado na Figura 2.

Suporte
(alvenaria ou betéo)

Isolamento térmico
(poliestireno expandido - EPS) «——

Camada de base ——

Armadura
(fibra de vidro)

Camada de primario «=——

Revestimento final
(revestimento plastico espesso - RPE)

Fig. 2 — Diversos componentes de uma fachada do tipo ETICS [1]
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2.1.2. VANTAGENS

r

A utilizagdo de sistemas de isolamento térmico pelo exterior é cada vez mais vulgar pois possui
diversas vantagens, tais como:

A reducdo das pontes térmicas, pois ¢ assegurada a aplicagdo continua do isolamento térmico
em toda a envolvente do edificio (Figura 3);

Efeitos positivos nos consumos de energia devido a reducdo das necessidades de aquecimento
e de arrefecimento do ambiente interior. Isto implica uma redugdo de perdas globais de calor;
Diminui¢ado do risco da ocorréncia de condensagdes internas;

Devido a posi¢do do isolamento térmico, a massa das paredes localiza-se quase toda no lado
interior do isolante térmico o que provoca um aumento da inércia térmica interior dos
edificios. Este aumento confere uma melhoria do conforto térmico de Verdo e Inverno com o
aumento da capacidade de regulacdo da temperatura interior ¢ dos ganhos solares uteis,
respectivamente;

A diminuigdo da espessura das paredes exteriores provoca o acréscimo da area habitavel assim
como a redugdo do peso das paredes ¢ das cargas permanentes sobre a estrutura;

O aumento da protec¢do contra agentes atmosféricos;

Possibilidade de colocagdo em obra sem perturbar os ocupantes dos edificios (particularmente
util na reabilitacdo de fachadas degradadas);

Existéncia uma grande variedade de solugdes de acabamento.

Fig. 3 — Continuidade do isolamento térmico que permite a redugéo das perdas de calor [1]

2.1.3. PATOLOGIAS

Apesar da utilizagdo do sistema de isolamento térmico do tipo ETICS ser cada vez mais comum,
existem algumas anomalias ¢ problemas importantes de referir, tais como [1]:

Fissuragdo — que resulta de erros de execugdo como a ma fixagdo do isolamento ao suporte,
espessura da camada base insuficiente para embeber a armadura, problemas relacionados com
0 mau posicionamento da armadura ou problemas de choques térmicos diferenciais causados
pela utilizacdo de revestimentos de cor escura ou de grande contraste de cores;

Descolagem total e/ou parcial do sistema — devido a aplicacdo do sistema de isolamento sobre
suportes inadequados que contém, por exemplo, sujidade ¢/ou humidade, devido a deficiente
colocagdo e distribui¢do do produto de colagem e a problemas de infiltragdes que causam
dificuldade de aderéncia entre o isolamento térmico e o suporte. A descolagem também pode
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ser causada pelas condigGes atmosféricas adversas durante o periodo de aplicacdo que
influenciam, por exemplo, o tempo de secagem do produto de colagem;

= Destacamento e/ou empolamento do reboco ou do revestimento final — causados pelo
desrespeito dos intervalos de secagem, pela auséncia de camada de primario entre a camada de
base e o revestimento final ou pela aplicagdo do reboco sobre placas de poliestireno
degradadas;

= Baixa resisténcia aos impactos — além de provocar problemas estéticos, também pode
provocar a entrada de agua para o interior;

= Degradacdo do aspecto exterior devido ao desenvolvimento de microrganismos —
aparecimento de organismos como algas, fungos, bolores, cianobactérias devido a presenga de
agua na superficie da fachada. Este problema, apesar de ndo provocar alteragdes no
desempenho térmico e mecanico dos sistemas de isolamento do tipo ETICS, tem grande
impacto visual que acaba por causar o desagrado dos utilizadores, condicionando a sua
implantagdo. A solug¢do mais habitual para tentar evitar a alteracdo do aspecto € a aplicagdo de
biocidas.

2.2. DESEMPENHO HIGROTERMICO DE FACHADAS
2.2.1. INTRODUGAO

Para avaliar o desempenho higrotérmico de um edificio ¢ necessario conhecer os modos de
propagacdo de calor e de humidade nos seus elementos construtivos, pois é-lhes exigida a satisfagdo
de exigéncias de conforto e salubridade ambiental tendo em vista uma construgdo energeticamente
sustentavel e duravel.

Neste subcapitulo sdo abordadas as trés formas de transferéncia de calor, conducdo, convecgdo ¢
radiagdo, dando mais importancia a ultima pois é a que mais influéncia tem nesta dissertagdo. Sao
também descritos diferentes factores de forma tipo disponiveis na literatura e que sdo necessarios para
o calculo de trocas radiativas entre diferentes superficies.

Quanto as diferentes formas de manifestacdo da humidade em edificios, é explicado o fendémeno fisico
que potencia a ocorréncia de condensagdes superficiais € como sera feito o seu calculo matematico,
para que seja possivel avaliar as condensagdes ocorridas durante o ano em estudo.

2.2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

O estudo de transferéncias de calor assenta nas leis e principios basicos da termodindmica que
permitem concluir que a transmiss@o de calor entre dois elementos se verifica sempre que entre eles se
estabelece uma diferenca de temperatura. Esta transferéncia de energia, sob a forma de calor, faz-se
sempre no sentido do elemento com temperatura mais elevada para o elemento de temperatura menor

[3].
Existem trés processos distintos de transferéncia de calor:
*  Condugio — tipico dos materiais solidos;

= Convecgdo — verifica-se sobretudo nas zonas de contacto entre meios s6lidos ¢ gasosos;
= Radiag@o — ndo necessita de meio fisico de propagagéo.
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2.2.2.1. Condugéao

A condugdo ¢ um dos fenémenos de transferéncia de calor que ocorre quando existe um gradiente
térmico num dado dominio, provocando a transferéncia de energia a nivel molecular da regido com
temperatura mais elevada para a regido com temperatura mais baixa [4]. Este processo de transferéncia
de energia, onde ndo se verificam movimentos internos ¢ emissdo de radiagdes, necessita de um meio
fisico de propagacao, ocorrendo sobretudo no interior dos meios solidos, liquidos ou gasosos.

Este mecanismo de transferéncia de calor € expresso pela Lei de Fourier (1). Segundo esta lei o fluxo
de calor, por unidade de area, entre duas faces ¢ proporcional ao gradiente da temperatura.

dt
qconducio = _Aa (1)

em que
Jeondugio ~ Fluxo de calor por condugdo [W/mz]
t Temperatura [°C]
A Condutibilidade térmica [W/(m.°C)]

A condutibilidade térmica depende do tipo de material utilizado e fase em que se encontra, da
temperatura, porosidade e sobretudo, do peso especifico e teor de humidade do material.

Se o fluxo de calor e a temperatura ndo variarem ao longo do tempo, pode-se afirmar que se trata de
um regime estacionario.

2.2.2.2.Convecgéao

A convecgdo da-se quando a transferéncia de calor ocorre devido ao movimento das moléculas de um
fluido, normalmente o ar. Este mecanismo necessita de um meio fisico de propagagdo e verifica-se
sobretudo nas zonas de contacto entre meios so6lidos e gasosos. A convecgdo pode ser classificada
como natural, se resulta de diferengas na densidade do ar devido a variagdes de temperatura, ou
forcada, se resulta da ac¢do do vento [5].

A equacdo (2) expressa a quantidade de calor transferido por convecgéo.

Qconvecgio = he %X (ts - ta) (2)

em que
Jeonveceio Fluxo de calor por convecgdo [W/mz]
h, Cocficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/(m>.°C)]
ts Temperatura da superficie [°C]
ta Temperatura do ar [°C]

10
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O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, h., depende de pardmetros tdo distintos como a
forma e rugosidade da superficie, diferencas de temperatura entre o ar e a superficie, direcgdo e
sentido do fluxo de calor, velocidade do ar a superficie e tipo de regime da deslocagao do ar. Devido a
esta diversidade de dependéncias, ndo existe uma expressdo Unica para a quantificacdo deste
coeficiente.

Tendo em conta, que nesta dissertacdo é escolhido o programa WUFI Pro 4.2 (§ 3.1) para realizar as
simulagdes higrotérmicas, este utiliza as equacgdes (3) e (4) para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do em fungdo da velocidade do vento, v, (m/s), ¢ da exposicdo da
fachada.

h.=454+1,6 xv, sesuperficie voltada ao vento (3)

h. =4,5+ 0,33 X v, se superficie protegida do vento (4)

2.2.2.3.Radiacao

Radiacdo € uma forma de transferéncia de energia realizada através de ondas electromagnéticas que se
propagam pelo espago a velocidade da luz e que ndo requer a presenga de um meio intermediario [7].
As ondas electromagnéticas sdo caracterizadas pela sua frequéncia de oscilagdo, v, e comprimento de
onda, A.

O espectro electromagnético abrange uma enorme quantidade de comprimentos de onda, como
demonstrado na Figura 4, que podem variar desde ondas de radio até ondas cosmicas. No entanto, a
radiagdo com interesse para este estudo denomina-se de radiagdo térmica e esta apenas compreendida
entre os comprimentos de onda 0,1 ¢ 100 um. Sabendo que todos os corpos emitem e absorvem
radiagOes de diferentes comprimentos de ondas, € a radiagdo térmica que faz com que a temperatura de
um corpo aumente quando incide sobre este.

ULTRA-

RAIOS COSMICOS RAICS ¥ RAIOSX | \ioLETAS

INFRAVERMELHOS ONDAS DE RADIO

VISIVEL

[ ] [ ] [ Joe]we][w[w]e] ]
A 10-4nm 109nm 102nm 10 om  1om  106m OAum ipm 10pm 100um Ofcm fecm 10¢m  1m  10m 100m 1km 10km 100km
v (Hertz) 3107 3102 §10'® 310 3107 510% 310% 340% 340'' 3107 340" 310 310% 310° 3107 3105 5105 310¢ 3107

Fig. 4 — Espectro electromagnético [5]

Sabendo que da radiagdo que incide num corpo, uma parte ¢ absorvida (o) enquanto a restante ¢é
reflectida (p) e transmitida (t), e tendo em mente a lei da conservagdo da energia chega-se a conclusdo:

a+p+t=1 (5

11
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sendo

o Coeficiente de absorc¢do, que traduz as quantidades percentuais da radiagdo incidente que foi
absorvida;

p Coeficiente de reflexdo, que traduz as quantidades percentuais da radia¢do incidente que foi
reflectida;

t Coeficiente de transmissdo, que traduz as quantidades percentuais da radiagdo incidente que foi
transmitida.

No caso de corpos sélidos e opacos (edificios), considera-se que ndo existe transmissao de radiacdo (t
= 0). No entanto, para corpos transparentes, como por exemplo vidros, a transmissdo espectral toma
um valor préximo da unidade, pelo facto de grande parte da radiagdo incidente atravessar o objecto.
Os corpos sdo denominados de reflectores perfeitos quando a sua reflexdo espectral for igual a unidade
(p=1), podendo esta ocorrer sob duas formas distintas: especular, se o angulo de reflexdo for igual ao
angulo de incidéncia, ou difusa, quando a radiagdo se manifesta em todas as direc¢des [22].

Radiacado de onda curta

Da radiagdo solar total que incide numa superficie e provoca o seu aquecimento, podem ser
designados dois tipos de radiagdo: radiacdo directa ou difusa, consoante esta é respectivamente
proveniente directamente do sol ou devido a multipla reflexdo na atmosfera dos raios solares.

Segundo Kiinzel [24], o fluxo de calor da radiag¢do solar que é parcialmente absorvida quando esta
incide numa superficie opaca, pode ser calculada através da equagdo (6):

Isorar = a5 X Is,perp (6)

em que

Iowr Densidade de fluxo de calor absorvido pela superficie devido & radiagio solar [W/m’]
incidente

O Coeficiente de absorcdo para a radiagdo solar [-]

Lperp  Componente normal a superficie da radiacdo solar [W/m’]

Radiagdo de onda longa

A emissao de radiacdo de onda longa esta relacionada com a nogdo de corpo negro. Um corpo negro,
também denominado por corpo perfeito ou radiante puro, detém estas designagdes pelo facto de
absorver toda a radiacdo incidente (o = 1) e posteriormente emiti-la na sua totalidade ¢ com a mesma
intensidade em todas as direcgOes sob a forma de calor.

Segundo Plank a radiagdo emitida por um corpo negro por unidade de area e por unidade de tempo é
designada de poder emissivo espectral, E.,. A equagdo (7) demonstra a Lei de Plank por area de
superficie unitaria, numa determinada direc¢@o, em fungdo do comprimento de onda e da temperatura
absoluta.

12
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2mhc?
EnAT) =53 )
A5 (ekT/'l — 1)

em que

Ea(\T) Poder emissivo espectral de um corpo negro [W/m’]
h=6,6256 x 10™* Constante de Plank [J.s]
c=2,998 x 10* Velocidade da luz [m/s]
A Comprimento de onda [m]
k=1,3805x 107 Constante de Boltzmann [J/K]
T Temperatura absoluta de um corpo negro K]

A Lei de Plank é de grande importancia pois permite quantificar a radiagdo emitida por um corpo
negro ¢ pode ser representada sob a forma de uma familia de curvas (Figura 5). Esta representagio
demonstra como varia a quantidade de energia irradiada com o comprimento de onda para diferentes
niveis de temperatura absoluta.

]0'4 = N L |
’ /] "\\\ 5762 K (Sol)
oA B ol
2 / AT ""‘-.\‘\¥
3 " 1000 K NJY
S v |fluz visivel N
= / 1o
.g P_,----—..__ \
=
2 / / i ’--\ 2 Q.\\\\\. il
£ 300Ky SONNN
106 A |/ SRR
/ {300 K (shumana) ANY
T AT
0.1 04 071 10 100

Cornprimento de onda (pm)

Fig. 5 — Radiagao térmica em fungdo do comprimento de onda para varias gamas de temperatura [3]

Ao observar o grafico da Figura 5, ¢ possivel concluir:

= A quantidade de radiagdo emitida aumenta com a temperatura, qualquer que seja o
comprimento de onda;

= Quanto mais elevada é a temperatura absoluta, mais pequeno ¢ o comprimento de onda para o
qual ocorre o maior valor de poder emissivo;
* A radiag@o emitida varia continuamente com o comprimento de onda;

13
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= Para temperaturas muito elevadas, como ¢é o caso do sol, a radiagdo emitida pode intersectar a
regido visivel do espectro. O mesmo ndo se verifica para radiagdes emitidas a temperaturas
baixas;

= Com o aumento da temperatura, aumenta também a area sob cada curva correspondente a
quantidade de radiagdo total emitida.

Através da Lei de Plank é possivel entdo obter a Lei de Stefan-Boltzman que afirma que a quantidade
total de radiagdo emitida por um corpo negro esta relacionada com a temperatura absoluta (8).

In=0xT* (8)

sendo

Len Radiacdo total emitida por um corpo negro [W/m’]
6=567x10" Constante de Stefan-Boltzman [W/(m*.K*]
T Temperatura absoluta K]

No entanto, a radiagdo emitida por um corpo real (ndo negro) é inferior a I.,. Sendo I, (W/m®) a
radiagdo efectivamente emitida por uma superficie real, entdo a propriedade que caracteriza a relagdo
entre I. e a quantidade maxima de radiagdo emitida por um corpo negro, & mesma temperatura, é
designada por emissividade, €, ¢ os seus valores variam entre zero ¢ a unidade (9).

Este valor representa assim uma emissividade global, ou seja, um valor médio que tem em conta todos
os comprimentos de onda e direcgdes da radiagdo, sendo por isso conhecida por emissividade
hemisférica total. E normalmente este o valor que é tabelado para os materiais correntes [3].

A radiagdo emitida por uma superficie real, depende entdo da emissividade do material de que ¢
constituida, como demonstrado na equagao (10).

L =exoxT* [W/m’] (10)

Uma das leis mais importantes da radiagdo térmica ¢ a Lei de Kirchoff. Esta afirma que o valor da
emissividade de uma superficie é igual ao valor do coeficiente de absor¢do para uma mesma
temperatura (11). Esta condigdo simplifica bastante o problema das trocas de calor entre superficies
por radiacio.

e=a (11)

14
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A maioria dos materiais correntes na construgdo sdo considerados corpos cinzentos — emissividade e
coeficiente de absor¢do sdo independentes do comprimento de onda.

Radiagdo atmosfeérica

A radiagdo absorvida pela atmosfera ¢ proveniente directamente do sol, sob a forma de radiagdo de
onda curta (A < 0,5um), e da superficie terrestre, sob a forma de radia¢do de onda longa (A > 10um). A
radiagdo de onda longa emitida pela superficie resulta da absor¢do do solo da radiagdo solar directa e
difusa. No entanto, absor¢do deste tipo de radiacdo pela atmosfera é muito influenciada pelos seus
constituintes, fundamentalmente o vapor de agua e os gases carbonicos [5]. De todos os comprimentos
de onda do espectro de absor¢do da radiagdo atmosférica, existe uma regido entre os 8 e 12 um,
designada por “janela atmosférica”, que tem menor capacidade de absorcdo. Esta regido ¢ dita

\

“transparente” a radiagdo de onda longa pois facilita a sua passagem através da atmosfera.

De forma a manter o equilibrio térmico, a radiacdo que ¢ absorvida pela atmosfera volta depois a ser
emitida na direc¢do da superficie e do espago, sob a forma de radiagdo de onda longa. Esta emissdo de
radiagdo segue a Lei de Plank com um espectro de emissdo semelhante ao corpo negro com uma
temperatura da mesma ordem de grandeza da temperatura efectiva do céu (T,m). No entanto, em
termos praticos assume-se que 0 céu se comporta como um corpo cinzento pois a atmosfera é
constituida por diversas camadas com propriedades radiativas diferentes, o que torna dificil a
determinagdo da temperatura efectiva do céu. Assim, a determinacdo da radiacdo emitida pela
atmosfera no sentido da superficie é fungdo da emissividade da atmosfera, €., € de uma temperatura
igual a do ar préximo do céu, T, (12).

Iatm = €atm X 0 X Tg  (12)

em que:

Latm Radiacdo emitida pela atmosfera [W/m’]
€atm Emissividade da atmosfera [-]
T, Temperatura do ar préximo do solo K]

Apenas na regido da “janela atmosférica” é que o céu deixa de emitir radiacdo de forma continua para
todos os comprimentos de onda, reduzindo o poder emissivo da radiacdo. Este efeito ¢ menos sentido
quando o céu se encontra nublado.

2.2.2.4. Factores de Forma

O calculo das trocas de radiagdo entre duas superficies estd directamente relacionado com a relagdo
geométrica entre as faces, ou seja, a vista que cada superficie tem uma da outra. Considerando duas
superficies, como demonstradas na Figura 6, ¢ estando cada uma delas a temperaturas diferentes, vai
ocorrer uma transferéncia de radiacdo térmica entre elas.
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Fig. 6 — Transmissao directa de radiagdo de uma superficie para outra [7]

Tendo em atengdo a superficie A, a totalidade da radiacdo emitida, I;, por efeito da temperatura,
uniformemente distribuida por todas as direcgdes, é:

L =A; Xg XoxT* [W] (13)

No entanto, desta energia radiante apenas uma frac¢do atinge A,. A frac¢do da radiacdo que ¢ emitida
pela superficie 1 e incide sobre a superficie 2 € representada pela equagao (14):

L, =1 XF, [W] (14)

em que

I Fraccdo da radiacdo emitida por superficie de area A; que incide na superficie de area [W]
Ay

I Radiacdo emitida por superficie de area A, [W]

Fi» Factor forma entre superficies 1 ¢ 2 [-]

Pode-se assim afirmar que o factor de forma define a fraccdo da radiagdo total emitida pela superficie i
que incide na superficie j — Fj; — e toma valores entre zero e um.

A determinagdo do factor de forma constitui um problema geométrico que depende da forma como as
superficies se posicionam entre si no espago. Considerando duas superficies (Figura 7) cujas normais
sdo, respectivamente, ni ¢ nj, ¢ 0i ¢ 0j os angulos que cada normal faz com a linha que une as duas
superficies (S), consoante a geometria das superficies, existem trés casos diferentes para a definicao da
formula geral do factor de forma (Tabela 1 e equagdes (15), (16) e (17)):
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Tabela 1 — Factores forma consoante a geometria das superficies [12]

Factor forma

Casos Geometria
; . cos 0; cos 6; 15
1 Area elementar para area elementar dFgi_qj = T ’ (15)
] cos ; cos 6; 9 cos 6; 1
2 Area elementar para area finita Fgi_j = f ’ (16)
] 1 cos 9 cos 9]
3 Area finita para area finita F;j = 7 f f dA; dA; (17)

Fig. 7 — Radiagao entre duas superficies [8]

No entanto, por vezes existe uma certa dificuldade em resolver as equagdes mencionadas na Tabela 1.
Por isso estdo disponiveis tabelas com as solugdes geométricas mais frequentes, como por exemplo, o
factor de forma entre superficies rectangulares perpendiculares entre si € com um lado comum ou o
factor de forma entre superficies rectangulares iguais, paralelas ¢ opostas [8]. Para além de formulas
simplificadas e tabeladas também existem graficos que permitem a obtengdo directa do factor de

forma (Figura 8).
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Fig. 8 — Gréfico de valores de factores forma para duas superficies paralelas [9]
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2.2.3. TRANSFERENCIA DE HUMIDADE

A ocorréncia de humidade nos elementos de construgdo pode dar lugar a graves perturbagdes
funcionais, causando uma reducdo apreciavel da durabilidade dos materiais ¢ provocando condig¢des
deficientes de habitabilidade para os utilizadores. Podem ser varias as causas e as formas de
manifestacdo da humidade nos edificios, sendo usual adoptar-se a seguinte classificagdo [3]:

*» Humidade de obra — decorrente da execugdo dos edificios e que, em regra, diminui
gradualmente até desaparecer;

= Humidade de absorgdo e capilaridade — decorrente da ascensdo capilar, através das fundagdes
e paredes, da agua existente no solo;

= Humidade de infiltragio — decorre geralmente da agua proveniente do exterior (chuva ou
neve) infiltrada através dos elementos da envolvente;

= Humidade de condensagdo — proveniente do vapor de agua que se condensa nos paramentos
expostos ou no interior dos elementos de construgéo;

* Humidade devido a fendmenos de higroscopicidade;

*= Humidade devido a causas fortuitas.

Para este estudo apenas sera abordado o fendmeno de humidade que da origem a condensagdes
superficiais exteriores.

2.2.3.1. Condensagbes superficiais exteriores

Este tipo de humidade resulta da condensagdo do vapor de agua sobre os paramentos de elementos da
envolvente (janelas, paredes), manifestando-se tipicamente através de manchas resultantes do
desenvolvimento biologico [3].

A ocorréncia de condensagdes em elementos construtivos depende de varios factores como a
constituicdo do material aplicado, as condi¢des climaticas do local € 0 modo de comportamento do ar
himido. Em qualquer situagdo em que o ar entre em contacto com superficies mais frias ¢ a humidade
absoluta do ar atinja o limite de saturacdo para a respectiva temperatura, surgirdo condensagdes [6].

O ar humido ¢ definido como uma mistura de ar seco e vapor de agua que se comportam de forma
ideal. O vapor de agua existente no ar exerce uma pressdao designada por pressdo parcial, que é
proporcional a quantidade de vapor de agua existente, e pode ser obtida aplicando a lei geral dos gases

(18).

Pp =R, XT xXv (18)

em que

o Pressdo parcial de vapor de dgua [Pa]
R, =461,54 Constante universal dos gases [J/(Kg.K)]
T Temperatura absoluta K]
v Concentragdo do vapor de agua [kg/m’]

No entanto, o ar apresenta um limite para a quantidade de vapor de agua, que simboliza a capacidade
maxima de concentragdo de moléculas de agua na sua estrutura. Este limite é designado como pressdo
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de saturagdo e esta relacionado com a temperatura a que se encontra o ar, como se pode observar nas
equacgoes (19) e (20).

( 22,44Xtg )
Dsqr = €'\27244+ta) 9 < 0° (19)
( 17,08Xt, )
Dsat = € 234,18+tq/ Q@ > (Q° (20)
sendo
Psat Pressdo de saturagdo [Pa]
t, Temperatura do ar [°C]

E possivel definir a relagio entre pressdo parcial e pressio de saturagio do vapor de dgua através do
indice da humidade relativa, HR (21).

Py

Dsat

HR = X100 [%] (21)

Sempre que a pressdo instalada de vapor de agua € superior ao limite de saturagdo, ocorrem
condensacdes do vapor de dgua (py > psa). Este fendomeno corresponde a uma HR = 100%. Quando
ocorrem condensacdes a superficie dos elementos construtivos, sdo denominadas por condensacgdes
superficiais e dependem exclusivamente da temperatura superficial.

O diagrama psicrométrico permite analisar graficamente a ocorréncia de condensagdes (Figura 9).
Com este diagrama, conhecendo a temperatura ambiente ¢ a humidade relativa do ar, ¢ possivel obter a
temperatura de ponto de orvalho, Ty, correspondente a temperatura cuja humidade relativa ¢ 100%.
Tpo, também designado como o valor da temperatura para a qual a pressdo parcial de vapor ¢ maxima,
pode ser utilizada como critério de avaliagdo da ocorréncia de condensagdes superficiais pois sempre
que a temperatura superficial ¢ inferior a temperatura de ponto de orvalho, ocorrem condensagdes.
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Fig. 9 — Exemplo de diagrama psicrométrico [10]

2.2.3.2. Método dos graus acumulados de condensagéo

O risco de ocorréncia de condensagdo pode ser avaliado utilizando o conceito de “graus acumulados
de condensacdo” onde as condensacdes sdo calculadas acumulando, durante um determinado periodo
de tempo, as diferencas positivas entre a temperatura do ponto de orvalho do ar e da temperatura da
superficie e considerando que as diferencas negativas sdo iguais a zero [11] (22).

Graus acumulados de condesacio = Z[Tpo = Toup > 0] (22)

em que,
Tpo Temperatura de ponto de orvalho [°C]
Tsup Temperatura superficial [°C]

Neste trabalho foram calculados os acumulados mensais das diferencas positivas horarias para todo o
ano de 2010, calculando a temperatura de ponto de orvalho em fungdo da humidade relativa ¢ da
temperatura do ar, segundo a equagdo (23).

T 2377 17,271 X t, b (HR )}/[17 271 17,271 X t, b (HR )} 03
= X |— —_— —
po 2377+, T \100 ‘ 2377+t,  "\100/] @&

em que,
HR Humidade relativa do ar [%]
ta Temperatura do ar [°C]
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Foi necessaria a aplicagdo deste método para calcular a ocorréncia das condensagdes uma vez que o
programa de simulacdo utilizado para analisar o comportamento higrotérmico de um elemento
construtivo (§3.1), ndo permite a obtengdo directa deste parametro. Assim, calculando as temperaturas
de ponto de orvalho (23) e obtendo os valores de temperaturas superficiais através dos resultados da
simulagdo, é possivel realizar as diferengas positivas e avaliar a ocorréncia de condensagdes.
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3

Simulagdées numéricas

3.1. ESCOLHA DO PROGRAMA DE CALCULO
3.1.1. GENERALIDADES

Em consequéncia do aumento das patologias nas fachadas de edificios relacionadas com a
transferéncia de calor e humidade através dos elementos construtivos, o investimento e empenho na
area de investigacdo do comportamento higrotérmico de fachadas tem vindo a aumentar.

Nos ultimos 20 anos comegaram a surgir programas informaticos que permitem realizar simulagdes
numéricas utilizando modelos de transferéncia de calor, ar ¢ humidade designados por modelos HAM.
Por simularem o transporte de humidade e calor ao longo dos elementos construtivos, ¢ assim possivel
quantificar a humidade presente nas diferentes camadas.

De todos os software disponiveis optou-se por utilizar o programa de calculo WUFI Pro 4.2 IBP. Este
consiste num programa de simula¢do numérica em regime variavel 1D, desenvolvido pelo “Fraunhofer
Institute for Building Physics”. Esta ferramenta informatica possibilita o calculo simultdneo da
transferéncia de humidade e calor no elemento construtivo assim como o calculo da temperatura
superficial através da defini¢ao de um balango radiativo explicito na superficie exterior das fachadas.

3.1.2. DESCRIGAO DO PROGRAMA WUFI PRO 4.2
3.1.2.1. Equacgbes de transferéncia simultdnea de calor e humidade

O WUFI Pro 4.2 permite o calculo simultidneo, unidireccional e em regime variavel da transferéncia de
calor ¢ humidade num elemento construtivo constituido por diferentes camadas [5]. Esta ferramenta de
simulagdo higrotérmica tem em consideragdo os fendmenos de transporte ¢ armazenamento de calor e
humidade enumerados na Tabela 2, que permitem definir as equagdes (24) e (25) de balango de massa
¢ energia [24].

Tabela 2 — Fendmenos de transferéncia de calor e humidade

Transferéncia de calor Transferéncia de humidade
Condugéao Transporte de humidade por difusdo de vapor de agua
Radiagao solar e de onda Transporte de agua liquida por difusao de superficie e por
longa capilaridade

Fluxos de entalpia —
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Z_Z X aa_(f =V (D(p X Ve + 8, X V(g X psat)) (24)
g—? x ‘;—: = V(& X VT) +hy X V (8, X V(¢ X pgar))  (25)
em que
w Teor de humidade [kg/m’]
o) Humidade relativa [-]
t Tempo [s]
D, Coeficiente de condugio liquida [kg/(m.s)]
Sy Permeabilidade ao vapor do material [kg/(m.s.Pa)]
Psat Pressdo de saturacdo [Pa]
H Entalpia [J/m’]
T Temperatura absoluta K]
A Condutibilidade térmica do material himido [W/(m.K)]
h, Calor latente da mudanga de fase [J/kg]

O lado esquerdo da equagdo (24) representa o armazenamento de humidade e o lado direito traduz as
condigdes de transporte descritas pela divergéncia de fluxo liquido e de vapor de agua. Relativamente
a equagdo de equilibrio de calor (25), esta é obtida pela derivada da entalpia em ordem a temperatura ¢
ao tempo. Em regime estacionario, como a temperatura ¢ constante ao longo do tempo, a derivada da
temperatura em ordem ao tempo € igual a zero, o que faz com que a variagdo da entalpia em ordem ao
tempo também seja nula. Desta forma, explica-se que o fluxo de calor unidireccional em regime
estacionario seja constante. Ja em regime variavel existe variacdo da temperatura em ordem ao tempo,
assim, a varia¢do da entalpia em ordem ao tempo ndo ¢ nula, o que da origem a um fluxo de calor
variavel. O termo do lado direito da equagdo de energia contém o transporte de calor por condugdo e
os fluxos de entalpia devido a mudanga de fase [18].

3.1.2.2. Equacgbes do balanco radiativo explicito na superficie exterior

Para fazer a estimativa do risco de ocorrerem condensagdes superficiais, a radiacdo térmica deve ser
tida em conta. No entanto, a maior parte dos modelos higrotérmicos de simulagdo usam um método
simplificado para o calculo da temperatura exterior das superficies. Este método, para além das trocas
de calor por condugdo e convecgdo, s6 considera a radiagdo solar de onda curta que aquece a
superficie durante o dia, ignorando as trocas de radiacdo térmica de onda longa entre a superficie
exterior ¢ a sua envolvente. Desta forma, as temperaturas superficiais s6 podem ser obtidas com uma
exactidao limitada. Isto influencia especialmente a analise do fenomeno de arrefecimento nocturno das
superficies exteriores, que ¢ a grande causa do agravamento das condensagdes superficiais [20].

Por esta razdo, o “Fraunhofer Institute for Building Physics”, que dedicou muitos dos seus estudos a
analise da ocorréncia de condensagdes superficiais em sistemas do tipo ETICS, desenvolveu um
modelo de modo a permitir o calculo correcto das temperaturas das superficies exteriores. O software
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WUFI Pro 4.2 define assim um balango radiativo explicito na superficie exterior, de onde resultam
valores positivos ou negativos, correspondente ao aquecimento ou arrefecimento da superficie.

A equacdo (26) demonstra o fluxo de calor que resulta do balango radiativo na superficie tendo em
conta duas parcelas de radiagdo de onda longa, radiacdo emitida pela superficie, I., ¢ radiacdo que
chega a superficie, Lo perp, € uma parcela de radiagdo de onda curta solar, I per, [20].

lrqqa = a5 X Is,perp teX Iol,perp — I, (26)

em que

Tad Fluxo de calor resultante do balango radiativo [W/mz]
O Coeficiente de absorcdo da radiacdo solar [-]
Lpep  Componente normal a superficie da radia¢do solar [W/m’]
€ Emissividade da superficie [-]
Liperp  Componente normal da radiagdo de onda longa que chega a superficie [W/m’]
L Radiacdo emitida pela superficie [W/m’]

As radiagdes solar e de onda longa, I e, € Loiperp, S30 calculadas através das equagdes (27) e (28)
seguidamente representadas:

Is,perp = I dir + Jatm X Is,dif + Jter X Is,ref (27)

Iol,perp = Yatm X Iatm + Iter X (Iter + Iatm,ref) (28)

em que

L i Radiacdo solar directa perpendicular a superficie [W/m’]
atm Factor forma atmosfera/superficie [-]
L gir Radiacdo solar difusa [W/mz]
Lier Factor forma solo/superficie [-]
L rer Radiacdo solar reflectida pelo solo [W/m’]
Latm Radiacdo emitida pela atmosfera [W/m’]
Lier Radiacdo emitida pelo solo [W/m’]
Latmref Radiacdo atmosférica reflectida pelo solo [W/mz]

Como se pode observar, existem em ambas as expressoes factores de forma que afectam as radiagoes.
Esses factores sdo designados por factor de forma atmosfera/superficie, g.m, € solo/superficie, g, €
dependem da inclinagdo da superficie em analise, como demonstrado nas equagdes (29) e (30). Como
a analise desta dissertagdo se centra numa parede,  tomara o valor de 90°.
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Jatm = c0s*(B/2) (29)
ter =1 — Garm (30)

sendo

B Inclinagdo da superficie [°]

Nas equagdes (27) e (28), existem trés valores de radia¢do que sdo retirados directamente do ficheiro
climatico a ser introduzido no WUFI: a radiacdo solar difusa, Ig4s a radiagdo atmosférica, Im, € a
radiacdo solar directa incidente numa fachada horizontal, I 4, 5. A radiagdo solar directa incidente na
superficie, I gy, sera calculada automaticamente pelo WUFI, em fun¢do da I 4,, € conhecendo a
posicao do sol. Todas as parcelas que restam, sdo calculadas a partir dos dados climaticos e parametros
a definir pelo utilizador [5].

A equag@o (31) demonstra como a radiagdo solar reflectida pelo solo, I, € calculada em fungdo da
soma da radiagdo solar difusa com radiag@o solar directa incidente na superficie horizontal, afectada
pelo coeficiente de reflexdo de onda curta do solo, ps -

Is,ref = Pster X (Is,dir,h + Is,dif) (31)

sendo
Ps,ter Coeficiente de reflexdo de onda curta do solo [-]
L dich Radiacdo solar directa numa superficie horizontal [W/m’]

Segundo a Lei de Stefan-Boltzman, considerando a emissividade do solo € que a sua temperatura é
igual a do ar exterior, ¢ possivel obter a radiagdo de onda longa emitida pelo solo, I, como
demonstrado na equacao (32).

lter = Eter X 0 X T; (32)

em que
Eter Emissividade do solo [-]
o} Constante de Stefan-Boltzman [W/(m*.K*]
T, Temperatura absoluta do ar exterior K]

Por fim, a radiagdo atmosférica reflectida pelo solo, Lymr € calculada através do coeficiente de
reflexdo de onda longa do solo, p ., € da radiacdo atmosférica cujos valores sdo fornecidos pelo
dados climaticos (33).
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Iatm,ref = Polter X lotm  (33)

Até agora, de todos os termos de radiacdo mencionados, nenhum dependia de valores resultantes do
calculo da simulacdo. No entanto, o mesmo ndo se passa com a radiagdo de longa onda emitida pelo
edificio, I.. Esta é calculada através da Lei de Stefan-Boltzman que depende da temperatura da
superficie exterior (dado calculado pelo o WUFI apos a simulacdo). Para contornar esse problema o
programa resolve uma dependéncia linear da equagdo de Stefan-Boltzman conseguida através da
linearizacdo pela serie de Taylor (34) [20].

L=exoXTH+4xexoXTE x Ty —T)) (34)

A Figura 10 mostra todas as parcelas envolvidas no célculo do balango radiativo numa superficie
exterior de uma fachada durante o periodo diurno.
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Fig. 10 — Parcelas do balango radiativo na superficie exterior de uma parede durante o dia [5]

No entanto, como durante a noite ndo existe radia¢do solar, a parcela I ., da equagdo (26) deixa de
existir. Assim, o balango radiativo passa a ter apenas trés pardmetros fundamentais na analise: a
radiagdo emitida pelo edificio, I., a radiacdo emitida pelas superficies terrestres localizadas nas
proximidades do edificio, I, € a radiagdo emitida pelo céu, L, (Figura 11).
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Fig. 11 — Balango radiativo da envolvente do edificio no periodo noturno [5]

Como a fachada de um edificio se comporta como um corpo cinzento, nao sé emite radiagdo, l., mas
também absorve uma parte da radiac@o de longa onda emitida pelo céu (Iym) € pelo solo (L)

Considerando como corpo cinzento a superficie terrestre, o balanco das trocas de radiacdo entre
fachada e superficies envolventes é quase nulo, pois as suas temperaturas sdo semelhantes. Assim o

parametro com mais influéncia no balango radiativo da fachada durante a noite é a radiacdo
atmosférica.

Em situagdes de céu limpo existe uma consideravel redugdo da intensidade total emitida pela radiagdo
atmosférica pois ndo é continua em todos os comprimentos de onda. Esta redugdo, que durante a noite
ndo ¢ compensada pela radiacdo solar, causa um balango radiativo negativo.

Este balango negativo origina uma diminuicdo da temperatura superficial aumentando assim a
ocorréncia de condensagdes superficiais. Esta perda de calor por radiagdo mantém-se até que seja
compensada pelo transporte de calor por convecgdo e condugéo.

3.1.2.3. Dados de entrada
Elemento construtivo

O WUFI Pro 4.2 inicia-se com a configuracdo do elemento construtivo que inclui a identificagdo das
diferentes camadas do elemento em simulagdo assim como as respectivas espessuras.

O clemento construtivo simulado trata-se de uma parede exterior revestida com um sistema ETICS.
Esta solug¢do, muito comum hoje em dia, permite a minimizagdo das trocas de calor entre o exterior ¢
interior do edificio, aumentando assim o conforto térmico e minimizando as patologias na construcao.

O sistema ETICS em estudo ¢ constituido por uma camada de poliestireno expandido (EPS) protegido
por um reboco exterior acrilico sobre um suporte estrutural de alvenaria de tijolo perfurada de 22 cm
como demonstrado na Figura 12. Como mencionado anteriormente (§ 2.1.1), o reboco exterior em
sistemas do tipo ETICS ¢ constituido por uma camada base ¢ de acabamento. No entanto, por questdes
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de simplicidade, considerou-se uma monocamada para o reboco exterior com as propriedades descritas
na Tabela 4. Supde-se que esta alteragdo ndo influencia os resultados das simulagdes.

|

L

Reboco acrilico (e=0,005 m
I e

— EPS (e=0,04 m)

Tijolo perfurado (€=0,22 m)

iii 1 Rebaoco interior (e=0,015m)

Fig. 12 — Esquema do elemento construtivo simulado

As propriedades dos materiais estdo divididas em dois grupos:

*  Propriedades fundamentais para o calculo da simulagéo - propriedades basicas (Tabela 3);

* Propriedades de uso opcional de acordo com o tipo de simulagdo e material em questdo
designadas por propriedades higricas complementares — curva higroscopica, coeficiente de
difusividade higrica para sucgdo e redistribui¢io [m?*/s] em fungdo do teor de humidade
[kg/m’], condutibilidade térmica [W/(m.K)] em funcio do teor de humidade [kg/m’] e factor
de resisténcia a difusdo de vapor [-] em fung@o da humidade relatival-].

Tabela 3 — Propriedades basicas dos materiais [6]

Simbolo Conceito Defini¢ao Unidades
p Massa Volumica Raz&o entre massa e volume de um corpo. kg/m®
. Razao entre volume de vazios dos poros e o volume m%m?® ou
€ Porosidade
total do corpo. %
Calor especifico do Quantidade de calor necessario para variar 1°C a
c p temperatura da unidade de massa de um determinado J/(kg.K)
material seco .
material.
Quantidade de calor que atravessa
Condutibilidade perpendicularmente determinado material com faces
K térmica do material  planas e paralelas, por unidade de tempo e espessura,  W/(m.K)
sSeco quando sujeito a um gradiente de temperatura unitario
entre as duas faces.
Valor caracteristico dos materiais, obtido pela relagao
Factor de . . .
o (adimensional) entre a permeabilidade ao vapor de
V] resisténcia a -

difusdo de vapor

agua do ar e a permeabilidade ao vapor de agua do
préprio material.
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Os materiais da fachada podem ser escolhidos utilizando o menu “Material Database” do programa ou
introduzindo dados das propriedades obtidos por ensaios ou catalogados noutras fontes bibliograficas.
Neste caso foi utilizada a base de dados do programa para todas as camadas excepto o reboco exterior,
cujas propriedades foram adaptadas de Barreira (2010) [5]. Na Tabela 4 apresentam-se as propriedades
basicas das diversas camadas da solugdo construtiva em estudo assim como as espessuras, ¢ (m),
adoptadas.

Tabela 4 - Dados de entrada: propriedades dos materiais

Material plkag/m® e[m’m® ¢ [J/(kg.K)] KW/(m.K)] il e[m]

Reboco exterior

. 1600 0,2 850 1 25 0,005

(Reboco acrilico)
EPS 30 0,95 1500 0,04 50 0,04
Tijolo perfurado 1900 0,24 850 0,6 10 0,22
Reboco interior 2000 0,3 850 1,2 25 0,015

Orientacdo, inclinacdo e altura

Apos a configuragdo da fachada tipo € necessario definir condi¢des do contorno exterior através de
trés comandos:

*=  “Orientag@0” — permite que o WUFI calcule a quantidade de chuva incidente e a intensidade
da radiagdo directa incidente na fachada;

* “Inclinagdo” — influencia o valor do calculo da quantidade da chuva incidente e¢ radiagdo
incidente na superficie;

= “Altura do edificio/Coeficientes de chuva incidente” — ¢é identificada a altura do edificio em
estudo assim como os coeficientes R1 e R2 que servem para estimar a quantidade de chuva
incidente (I/m?h) na superficie.

No caso em estudo considerou-se as paredes de orientacdo Norte dos edificios de gabinetes da FEUP
(Figura 13).
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Fig. 13 - Dados de entrada: configuragdo do elemento construtivo

Coeficientes de transferéncia a superficie exterior e interior

Estes parametros indicam como as condi¢des ambientais interiores e exteriores afectam os fluxos de
calor e humidade que atravessam o elemento construtivo. Os coeficientes de transferéncia a superficie
com mais importancia para a avaliagdo da variacdo da temperatura superficial sdo apresentados na
Tabela 5. Os valores sdo iguais aos adoptados por Barreira (2010) [5].

Tabela 5 - Pardmetros de simulagao

Coeficientes de transferéncia a superficie (exterior)

Resisténcia térmica [(m?.K)/W] Dependente do vento
Efeito da radiacéo Explicito
Coeficiente de absorc¢ao de onda curta 0,35
Emissividade da superficie 0,85
Emissividade do solo 0,9
Coeficiente de reflexdo de onda curta do solo 0,2
Coeficiente de reflexdo de onda longa do solo 0,1

Factor de absor¢ao da agua da chuva 0,7
Coeficientes de transferéncia a superficie (interior)

Resisténcia térmica [(m?.K)W] 0,125

Condigoes iniciais
Como condigdes iniciais da simulagdo higrotérmica do elemento construtivo, foram adoptados os

valores 10°C e 70% para temperatura ¢ humidade relativa, respectivamente, considerando os valores
constantes ao longo da sec¢do transversal.
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Controle

Apds o preenchimento da configuragdo do elemento construtivo, o passo seguinte do programa WUFI
Pro 4.2 destina-se a defini¢do da duragdo do periodo de simulagdo. Este estudo foi realizado para o
ano de 2010 com os dados climaticos recolhidos pela estagdo meteoroldgica do Laboratdrio de Fisica
de Construgdes da FEUP — LFC [21].

Clima
=  Clima exterior

As condi¢des ambientais exteriores a que o elemento construtivo estd sujeito sdo consideradas pelo
WUFI através de um ficheiro climatico que deve incluir os valores horarios da temperatura do ar (°C),
humidade relativa do ar (%), direc¢do do vento (contabilizada no sentido dos ponteiros do relogio,
com Norte a corresponder a 0°), velocidade do vento (m/s), precipitagdo (mm), pressdo atmosférica
(hPa), radiagdo solar global incidente num plano horizontal (W/m?), radiagio solar difusa incidente
num plano horizontal (W/m?) e radiagio de onda longa emitida pela atmosfera incidente num plano
horizontal (W/m?).

No entanto, antes de introduzir o ficheiro no programa, este foi tratado em diferentes etapas que serdo
explicadas no § 3.1.3.

=  Clima interior

O clima interior esta dependente do clima exterior, dos sistemas de ventilagdo, aquecimento e
arrefecimento ¢ do comportamento dos ocupantes. As condigdes interiores podem assim ser
introduzidas no programa através de um ficheiro com a informagdo da temperatura e da humidade
relativa ou utilizando os modelos de calculo fornecidos pelo WUFI — Curvas Sinusoidais ou as normas
EN13788, EN15026 ¢ ASHRAE160. No ambito desta dissertacdo, para a defini¢do das condi¢cdes de
clima interior foi escolhida a norma EN15026 [18].

A norma seleccionada define as condigdes interiores de temperatura e humidade relativa de edificios
aquecidos (habitacionais ou de escritérios) somente através da temperatura exterior. Para certos
limites, a norma EN15026 assume que os valores de temperatura ¢ humidade relativa interior possuem
uma dependéncia linear da temperatura exterior. Em intervalos fora desses limites, os pardmetros sdao
consideradas constantes [19].

Como se pode observar na Figura 14, para valores exteriores abaixo dos 10°C ou acima de 20°C, a
temperatura interior assume valores constantes de 20°C e 25°C, respectivamente. No entanto, no
intervalo entre 10°C e 20°C a temperatura interior ¢ calculada a partir da temperatura exterior que varia
linearmente entre os 20°C ¢ os 25°C
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Fig. 14 — Temperatura interior utilizando norma EN15026

Quanto a humidade relativa interior, existem dois grupos de carga de humidade, normal ou alta,
consoante o tipo de ocupacdo do edificio. Para uma carga normal ¢ admitido que, no intervalo de
temperatura exterior entre os -10°C e os 20°C, os valores de humidade relativa interior variam
linearmente entre 30% e 60%. Para temperaturas fora desse intervalo, a humidade é considerada
constante. Por outro lado, para uma carga de humidade alta, as humidades relativas interiores variam
entre 40% e 70% para o mesmo intervalo de temperatura exterior. No estudo em questdo, optou-se por
seleccionar uma carga normal de humidade (Figura 15).
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Fig. 15 — Humidade relativa interior utilizando norma EN 15026 (carga normal)

3.1.2.4. Dados de Saida

O principal objectivo desta dissertagdo ¢ a avaliagdo da ocorréncia de condensagdes superficiais
exteriores em fachadas revestida com ETICS durante o ano de 2010. No entanto, este ndo é um
parametro de saida directa do programa de simulagéo utilizado.

Dos varios resultados gerados pelo WUFI, os de maior importancia para este estudo, sdo os graficos
temporais com a variagdo da temperatura superficial exterior. Conhecendo os valores de temperatura
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superficial e calculando a temperatura de ponto de orvalho com dados de humidade relativa e
temperatura do ar exterior (23) € possivel avaliar de ocorréncia de condensagdes (22).

3.1.2.5. Limitagdes do programa

O programa WUFI Pro 4.2, apesar da simplicidade de utilizacdo e de oferecer um conjunto de
vantagens de grande utilidade para este estudo, apresenta também algumas limitagdes. O software ndo
consegue simular o efeito de obstaculos na variagdo da temperatura superficial em fachadas revestidas
com ETICS, logo, esse efeito tem que ser introduzido nos dados climaticos como um incremento na
radiagdo atmosférica (§ 3.2.2). No entanto, este método ¢é considerado bastante experimental pelo que
os resultados obtidos podem ser alvo de criticas pois a sua validagdo ainda ndo foi exaustiva o
suficiente para garantir a sua fiabilidade.

O WUFI nao tem também em consideracdo [19]:

= Transferéncias de calor e humidade por convecgdo devida ao movimento do ar;

=  Alguns dos mecanismos de transporte da agua liquida;

= A transferéncia conjunta de agua liquida e de sais;

= A resisténcia da interface entre dois materiais porosos a transferéncia de humidade;

= Os fluxos de calor resultantes da transferéncia de agua liquida devida a diferenga de
temperatura.

3.1.3. TRATAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS A INTRODUZIR NO WUFI

O tratamento dos dados climaticos constituiu uma das tarefas mais importante ¢ trabalhosa deste
estudo devido a quantidade de dados em analise.

Inicialmente foram fornecidos dados climaticos em ficheiros Excel, retirados da estagdo meteoroldgica
do LFC da FEUP, de todo o ano de 2010 [21]. No entanto, para além de serem fornecidos os dados
num conjunto de ficheiros individuais com informac¢éo diaria de 10 em 10 minutos, também ndo se
encontravam tratados. Foi por isso necessario realizar um conjunto de passos, seguidamente
enumerados, com o objectivo de obter a informacédo climatica correcta a fornecer ao WUFI:

= Agrupar cronologicamente num tnico ficheiro Excel todos os dados climaticos;

=  Corrigir os dados que sairam directamente do logger da estagdo meteoroldgica, como indicado
nas observacoes da Tabela 6;

» Transformar dados de 10 em 10 minutos em dados horarios realizando a média de cada grupo
de seis valores para todos os parametros. Este passo € necessario pois o WUFI, por defeito,
apenas analisa informac¢ao climatica horaria;

* Eliminar erros de medi¢do resultantes de falhas na transmissdo de sinal entre o logger e o
computador. Assim, para evitar erros significativos nas médias horarias, consideram-se que
essas falhas assumem o valor zero.
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Tabela 6 — Parametros dos dados climaticos

WUFI Pro Unidades Obs.
Temperatura °cC e
Humidade Relativa P e
Direccdo do vento ° Norte - 0° (rotagido no sentido dos ponteiros do relégio)
Velocidade do vento mis e
Precipitacdo mm Multiplicar por 2
Pressao atmosférica hPa e
Radiacdo solar global  W/m?® RadSolar < 6 W/m? entdo Rad Solar = 0 W/m?
Radiacdo solar difusa ~ W/m?’ RadSolar < 6 W/m? entdo Rad Solar = 0 W/m?®
Radiacdo atmosférica  W/m? Lemiida = Liogger + 5,6710°%* T,

No fim, obteve-se um ficheiro Excel com 9 colunas e 8760 linhas representativo dos dados climaticos
horarios para o ano de 2010, cuja as médias e acumulados mensais ¢ anuais dos diferentes parametros
sdo indicados na Tabela 7, e a variagdo horaria ¢ apresentada no Anexo 1.

Tabela 7 — Médias e acumulados mensais e anual dos parametros climaticos medidos pela estagéo
meteoroldgica do LFC

Médias/ Parametros climaticos

Acumulados 1 (*)1 2(*)1 3(*)1 4(*)1 5(*)2 / (*)3 6(*)1 7(*)2 8(*)2 9(*)1
Jan 10,07 77 171 1,39  1,55/181,9 999 54 25 317
Fev 10,19 73 156 1,80 0,31/26,2 990 76 40 316
Mar 14,98 58 179 1,30 0,14/8,1 1002 157 42 310
Abr 14,79 66 172 1,26 0,15/9,7 999 173 70 329
Mai 17,45 64 181 1,68  0,48/23,1 999 209 63 331
Jun 19,47 70 193 1,16 0,29/11,3 999 235 67 346
Jul 21,12 71 193 1,07 0,08/0,6 1003 235 58 357
Ago 23,19 60 192 1,09 0,10/1,1 1001 205 53 367
Set 20,16 71 177 1,00 0,43/4,7 1000 166 50 351
Out 16,32 74 158 1,39  0,36/42,3 996 104 37 339
Nov 11,76 80 166 1,17 0,25/40,0 998 69 28 324
Dez 10,45 78 147 1,83 0,23/42,2 990 44 24 324
Anual 15,83 70 174 1,34 0,36/32,6 998 144 46 334

U1, Média; 7, Media dos valores positivos; "’s Acumulados

Parametros: 1 — Temperatura [°C]; 2 — Humidade relativa [%]; 3 — Direcgdo do vento [°]; 4 — Velocidade do vento [m/s]; 5 —
Chuva [mm]; 6 — Pressdo atmosférica [hPa]; 7 — Radiagado solar global [W/mz]; 8 — Radiagéo solar difusa [\N/mz]; 9 — Radiagdo
atmosférica [W/m?]

Sabendo que o programa WUFI ndo 1€ dados climaticos em ficheiros de textos que ndo sejam do tipo
.WAC ou .KLI, foi imprescindivel a conversao do ficheiro Excel. Para isso, contou-se com o auxilio
de uma ferramenta fornecida pelo WUFI denominada de “CreatClimateFile.xIs”, que permite a
transformacao do ficheiro Excel para o formato pretendido. Optou-se neste caso, pela conversao num
ficheiro .WAC.
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Para obter o novo formato do ficheiro é apenas necessario, na ferramenta “CreatClimateFile.xls”, a
introducdo correcta dos dados climaticos horarios para um ano previamente tratados, assim como a
latitude, longitude e altura em rela¢do ao nivel do mar da zona em simulagdo. Tratando-se do estudo
dos gabinetes da FEUP, a latitude, longitude ¢ altura sdo, respectivamente, 41,13°, -8,60° ¢ 100 m
(Figura 16).

Apos a introdugdo de todos os dados, seleccionando a célula “Export to .WAC file” o programa ira
gerar o ficheiro pretendido, bastando importar para 0 WUFL.

A B |C|D E F G H J K L M N
2 Location:[Porta 5008 Wac ]
= Description
4 Longitude [*). -8.60 A Height [mL[ 100 Exportto WAC fle | Ver:1.2
5 Latitude [] 41,13 1 Time Zone [nL| 00
]
7
& year [Month|Day}Hou cumul{ Temperature [C] ] Air Humidity | Wind Direction [] | Wind Speed [m/s] | Rain [Ltrfmh] | Air Pressure [nPa] | Radiation [Wim?] | Radiation [W/m] | Radiation [Wim]
9 Hour | Air Temperature | Rel. Humidity [0..1) | north = 0; clockwise | Skalar Average | Normal Rain | At Station Height | Solar Global Horiz | Solar Diffuse Horiz |Coumerrad Atm. Horiz.
10 1 1 111 1 9,50 0,73 200,25 258 0,00 989,17 0,00 0,00 32381
11 1 3|2 2 11,02 0,67 21463 520 0,20 989,00 0,00 0,00 32548
12| 1 1 1 |5 3 1,15 0,68 207,05 383 0,00 988,50 0,00 0,00 330,85
a1 e 11,43 0,68 210,57 533 0,60 938,00 0,00 0,00 348,94
14 1 1 4 |5 5 10,82 077 210,20 532 0,40 988,33 0,00 0,00 351,80
15| 1 1 116 6 10,50 0,80 207,27 598 0,40 988,17 2,00 0,00 347,66
16 1 1 i [ 7 10,87 0,83 168,80 4,80 0,00 988,17 0,00 0,00 353,70
ETATN: | 1 118 8 10,92 0,82 198,93 3,15 0,20 988,83 0,00 0,00 339,66
18 1 1 119 9 11,22 0,75 95,80 120 1,00 990,33 7,33 4,83 334,85
19| 1 1 1]10| 10 1,22 0,75 142,17 0,93 0,40 992,17 5583 40,00 351,92
20 1 1 1111 1 11,32 0,81 159,58 1,80 0,00 994,00 102,50 90,17 347,56
21| 1 ) 1112 12 12,02 0,75 92,40 1,10 0,00 995,67 234,00 121,33 323,10
2| 1 1 1113 13 1313 0,68 216,87 087 0,00 996,83 299,00 93,67 283,14
23| 1 1 1114 14 11,50 077 178,38 0,90 0,20 996,67 183,17 121,33 34451
24 1 1 1]15| 15 12,28 077 262,67 077 0,00 997,00 253,00 103,83 29180
25| 1 1 1]16| 18 12,63 0,69 189,53 0,63 0,00 998,00 18333 95,83 320,18
26| 1 1 117 17 12,42 0,67 21575 0,95 0,00 998,00 56,83 40,33 293,00
25 1 1118| 18 1125 0,74 198,93 040 0,00 998,33 850 6,50 29311
28 1 1 1119| 18 10,60 0,79 185,77 045 0,00 999,00 0,00 0,00 30391
29| 1 1 1120 20 10,15 0,82 155,80 048 0,00 999,50 0,00 0,00 286,37
Al R bd 5 apo nas 14400 055 nnn 4000 fn non nnn 28508
Ho4 0 M| WAC AKIT 7%0 En Al |

Fig. 16 — Excerto da folha de Excel na ferramenta “CreatClimateFile.xls”

3.2. SIMULAGOES
3.2.1. ENQUADRAMENTO

A degradagdo do aspecto visual de fachadas revestidas com ETICS esta fortemente relacionada com o
teor de humidade superficial que estimula o desenvolvimento bioldégico. Um dos fenomenos que
provoca a humidificagdo das superficies é a ocorréncia de condensacdes superficiais que acontecem
sempre que a temperatura superficial é inferior a temperatura de ponto de orvalho. A presenga de um
obstaculo influencia a temperatura superficial na fachada protegida, pois funciona como elemento de
sombreamento durante o dia ¢ como fonte extra de radiagdo de onda longa durante a noite,
condicionando também ocorréncia de condensagdes. Assim, para avaliar o efeito de um obstaculo no
comportamento higrotérmico de uma fachada foram realizadas diversas simula¢des utilizando o
programa descrito no § 3.1.

O estudo ¢ realizado para a fachada Norte dos edificios de gabinetes dos departamentos da FEUP que
apresentam fachadas revestidas com um isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS. Estes
edificios foram ideais pois, para além de se situarem na FEUP e serem de facil acesso, também a
estacdo meteoroldgica do LFC/FEUP se localiza na sua proximidade. Desta forma ¢ garantido uma
correspondéncia valida entre os dados climaticos medidos e as condi¢des climaticas exteriores reais
que actuam nos edificios.
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Foram assim realizados trés tipos diferentes de simulac¢des, que simbolizam as trés condigdes a que
estdo sujeitas as fachadas (Figura 17):

*  Primeira simulagdo — Edificio de Engenharia Quimica sem obstaculo vertical (localizagdo 1);

= Segunda simulacdo — Edificio de Engenharia de Minas com obstaculo vertical paralelo de
diferente altura (localizagdo 2);

= Terceira simulacdo — Edificio de Engenharia Civil com obstaculo vertical paralelo de igual
altura (localizagdo 3).

— w

Fig. 17 — Planta dos edificios em estudo e localizagdo das simulagdes

3.2.2. OBSTACULOS VERTICAIS
3.2.2.1. Modelo de Simulagao do Efeito dos Obstaculos — MOD.O

Para simular a influéncia de obstaculos verticais, utilizou-se o modelo de simulagdo designado por
MOD.O — Modelo de Simulagdo do Efeito dos Obstaculos — desenvolvido por Barreira (2010) [5].
Neste modelo ¢ calculado um balango radiativo simplificado que representa a influéncia do obstaculo
como um acréscimo de radiacdo somado a radia¢do atmosférica real. Este acréscimo é funcdo ndo s6
da radia¢do atmosférica mas tem também em conta factores de forma relacionados com as
configuragdes dos obstaculos, como por exemplo, o afastamento entre superficies, diferengas de
alturas, dimensoes.

Considerando desprezavel o efeito da fachada e do solo, a radiag@o emitida pelo obstaculo (Ioy) pode
ser representada através da equagdo (36). Como se pode observar, Ioy € calculada em funcgdo da
radiagdo atmosférica que incide sobre o objecto (Figura 19) tendo em conta o factor de forma FF,,
(equagdo (35) e Figura 18) adaptado de Howell (1982) [8] e a Lei de Kirchhoff (11). Com isto, a
radiagdo que de facto incide na fachada emitida pelo obstaculo vertical (Iov(n) € obtida através de Ioy
¢ de um factor de forma FFqy, que varia consoante os diversos casos em analise — localizagdo 2 ¢ 3
(37).
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w

Fig. 18 - Factor forma entre a atmosfera e a superficie (FFam) [8]

F F aim 1 atm
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Fig. 19 - Efeito do obstaculo vertical na fachada [5]

1
FFyim = > X (1+cosa) (35)

loy = oy X FFgem X Igem  (36)

lov(incy = lov X FFoy (37)
sendo
FFam Factor forma entre a atmosfera ¢ a superficie
o Inclinagdo da superficie
Iov Radiacdo emitida pelo obstaculo vertical
Eov Emissividade do obstaculo vertical
Latm Radiacdo emitida pela atmosfera
Toviine) Radiacdo emitida pelo obstaculo que incide na fachada
FFov Factor forma entre duas superficies
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Pode-se afirmar entdo que o incremento de radiagdo devido a presenga de um obstaculo € funcdo ndo
so da radiacdo atmosférica mas também das caracteristicas do obstaculo como dimensoes, distancia a
fachada, emissividade, diferencas de alturas entre superficies (38). No entanto, esta radiacdo ¢ também
afectada por uma constante de acerto, a, adoptada por Barreira (2010) [5], que permite uma melhor
aproximagao dos resultados simulados a valores experimentais.

Contudo, quando o céu se encontra nublado, a radiagdo atmosférica ¢ a radiagdo que incide na fachada
(exposta ou protegida por um obstaculo) possuem valores muito aproximados. Tendo em conta que
nem sempre se sabe o indice de nebulosidade, o acréscimo de radiagdo s6 deve ser considerado caso a
condigdo expressa pela equacdo (39) se verifique.

Alatm = &ov X FFatm X Iatm X FFOV X a (38)

Iinc(S/OV) - Iatml > 1'5% X Iatm (39)
sendo
Alym Incremento de radiagdo atmosférica resultante do efeito do obstaculo na [W/mz]
fachada
a Constante de acerto, obtida por Barreira (2010) [5] [-]
lincsjovy Radiag@o incidente na fachada sem obstaculo vertical [W/m?’]
Iotm Média da radiacdo atmosférica [W/m’]

3.2.2.2. Validagao do modelo MOD.O

A validagdo realizada por Barreira (2010) [5] deste modelo de simulagdo, ¢ constituida pela
comparagdo de resultados medidos experimentalmente da temperatura superficial, ocorréncia de
condensacgdes e radiagdo de onda longa incidente nas superficies, com os valores obtidos através das
simulagdes. As comparagdes foram efectuadas para diferentes periodos do ano e considerando
diferentes configuracdes de obstaculo (vertical com dois afastamentos e horizontal com duas
emissividades distintas).

Para avaliar experimentalmente o efeito de obstaculos no comportamento higrotérmico de uma
fachada, Barreira (2010) colocou estruturas metalicas de diferentes tamanhos e forradas com diferentes
materiais a diversas distancias. Para medir a temperatura superficial e a radiacdo incidente da fachada
utilizou, respectivamente, dois termopares do tipo T e uma sonda Pt100, e dois pirgedmetros.

A Figura 20 mostra os graficos obtidos por Barreira (2010) [5]. Estes representam a variagdo no tempo
da temperatura superficial de uma fachada protegida por OV afastado de 1 m num dia de Dezembro ¢
num dia de Agosto de 2009, para o ensaio ¢ para a simula¢do. Como se pode verificar, enquanto para
Dezembro os resultados entre ensaio ¢ simulagdo foram muito proximos, para Agosto o mesmo ja niao
se verificou. A simulac¢do apresenta valores de temperatura bastante superior nos periodos diurnos,
pois no calculo da simulacdo ndo ¢ considerado o efeito do sombreamento que o obstaculo provoca.
Mesmo assim, a semelhanga obtida entre resultados foi satisfatoria para o periodo nocturno.
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Fig. 20 — Variagéo no tempo da temperatura da fachada protegida por OV afastado de 1 m, em Dez/2009 e
Ago/2009 (ensaio versus simulagao) [5]

Quanto ao acumulado das diferentes positivas entre temperatura de ponto de orvalho e temperatura
superficial, verificou-se que os resultados obtidos e simulados possuiam valores bastante proximos,
com uma varia¢do na ordem dos 10%.

Relativamente a radiagdo de onda longa incidente na fachada, a semelhanga do que acontece para a
temperatura superficial, sdo obtidas aproximagdes aceitaveis entre resultados medidos e simulados
existindo, no entanto, um desfasamento mais evidente em dias de maior incidéncia solar. Como se
pode observar pelos graficos da Figura 21, que analisam a mesma fachada protegida agora por um OH,
no més de Julho existe uma diferenga maior entre resultados, tanto para o periodo diurno como
durante a noite. Contudo, no més de Outubro, em que a radia¢do solar tem menor intensidade, essas
diferengas nao sdo tdo evidentes.
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Fig. 21 — Variagéo da radiagao de onda longa na fachada protegida por OH em Out/2009 e Jul/2009 (ensaio
versus simulagao) [5]

Foram obtidas as mesmas conclusdes, independentemente das configuragoes e diferentes

revestimentos dos obstaculos.

Com as comparag0es efectuadas foi possivel concluir que os resultados obtidos pelo modelo MOD.O
apresentam aproximacgdes muito razoaveis para a temperatura superficial nocturna, ocorréncia de
condensacgdes e radiacdo incidente na fachada.
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3.2.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES
3.2.3.1. Localizagao 1 — Edificio sem obstaculo vertical

Nesta primeira simulagdo, foi considerada a fachada Norte do edificio de gabinetes de Engenharia
Quimica pois ndo apresenta nenhum obstaculo vertical. Apos a introdug@o no programa WUFI Pro 4.2
do ficheiro de dados climaticos (sem incremento de radiacdo), previamente tratados (§ 3.1.3), foi
executada a simulacdo de onde foram retirados valores de temperatura superficial exterior da fachada
para todo o ano. Os graficos das Figuras 22, 23 e 24 representam os valores médios, minimos ¢
maximos da temperatura superficial ao longo do ano em analise.

25
(°c)
20
15
10
5 -
O -
o o o NI o o o o o o
R R Q N > X o N < N <
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Fig. 22 — Médias mensais da temperatura superficial na fachada

Analisando os valores médios mensais (Figura 22), como era de esperar, as temperaturas mais altas
ocorreram durante os meses de Verdo, nomeadamente em Agosto, seguindo-se os meses de Primavera,
Outono e por fim Inverno, que apresenta o menor valor médio de temperatura correspondente a
Dezembro (9,7 °C).

O parametro que mais afecta as temperaturas minimas ¢ as trocas de radiacdo de onda longa durante a
noite (Figura 23). Por outro lado, o efeito que mais condiciona as temperaturas superficiais maximas ¢
a radiag@o solar directa incidente na fachada (Figura 24).
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Fig. 23 — Minimos mensais da temperatura superficial na fachada
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Fig. 24 — Maximos mensais da temperatura superficial na fachada

Observando as temperaturas superficiais, verifica-se que estas ndo possuem valores minimos muito
reduzidos. Apenas nos meses de Inverno é que os valores sdo negativos, o que pode estar relacionado
com as temperaturas amenas do ar que se verificam durante todo o ano no Porto e com a acgdo do
vento no periodo nocturno. Quanto aos valores maximos, estes também nao sdo muito elevados,
devido a radiagdo solar incidente na superficie ser quase inexistente. Esta situacdo pode condicionar a
secagem da fachada, permitindo teores de humidade superficial mais elevados que facilitam o
desenvolvimento de microrganismos.

42



Avaliagdo do efeito de um obstaculo na temperatura superficial de fachadas revestidas com ETICS

As condensagdes superficiais ocorrem sempre que a temperatura superficial é menor que a temperatura
de ponto de orvalho. As Figuras 25 e 26 mostram o acumulado das diferengas positivas entre a
temperatura de ponto de orvalho ¢ a temperatura superficial, sendo os valores negativos considerados
zero, para dois dias do més de Abril e Dezembro de 2010.
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Fig. 25 — Diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e temperatura superficial de dois dias de
Dezembro 2010
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Fig. 26 — Diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e temperatura superficial de dois dias de
Abril 2010

Verifica-se que, em ambos os casos, as diferengas entre temperatura de ponto de orvalho e temperatura
superficial, foram sempre inferiores a 1,6 °C e que as condensagdes ocorrem principalmente durante as
primeiras horas da madrugada e no final do dia. Isto acontece devido ao facto do elemento construtivo
ter uma baixa capacidade térmica que permite a dissipacdo do calor que se foi acumulando durante o
dia nas poucas horas apos o sol se por.
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Fazendo uma analise para todo o ano, observa-se que o valor maximo da diferenca entre temperaturas
¢ de 1,58 °C correspondente ao més de Dezembro (Figura 27a). Quanto a Figura 27b, verificou-se que
ndo existem grandes variacdes entre diferengas positivas médias mensais. No entanto, € como as
diferengas maximas sdo de valor pouco elevado, considerando todo o ano em estudo, verificou-se um
valor médio na ordem dos 0,03 °C.
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Fig. 27 — Valores maximos e médios mensais das diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e
temperatura superficial para o ano de 2010
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Ao observar o grafico da Figura 28, verifica-se que em termos de radiacdo de onda longa incidente na
fachada, esta sofre um aumento durante o dia. Isto acontece devido ao efeito da radiacdo emitida e
reflectida pelo solo e devido a acgdo da radiagdo solar que incide directamente na fachada que, apesar
de ser maioritariamente uma radiagio de onda curta, também contém uma componente térmica. E
possivel observar também que, existe uma relagdo entre a Iy, ¢ a ocorréncia de condensagdes

superficiais pois, sempre que os valores de radiagdo decrescem, ocorrem mais condensagoes.
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Fig 28 — Radiacao incidente e condensacdes superficiais na fachada em trés dias de Novembro 2010

(°c)

Analisando os acumulados mensais das condensag¢des superficiais para o ano de 2010 (Figura 29),
observa-se que a maior quantidade de condensagdes ocorrem nos meses de Inverno — Novembro e
Dezembro — e nos meses de Verdo — Julho e Setembro. Este risco elevado de condensagdes no Verdo
pode estar relacionado com as humidades relativas elevadas e temperaturas amenas que se fazem
sentir no Porto (Figura 30). Estas condigdes levam a que a temperatura de ponto de orvalho seja
elevada proporcionando assim um aumento das condensagoes superficiais.
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Fig. 29 — Acumulados mensais das diferencgas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e superficial para
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Fig. 30 — Temperatura e humidade relativa do ar exterior e diferengas positivas entre temperatura de ponto de
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3.2.3.2. Localizagéo 2 — Edificio com obstaculo vertical paralelo de diferente altura

Para avaliar o efeito do obstaculo vertical no comportamento higrotérmico da fachada foi utilizado o
modelo de simulagio MOD.O para obter o incremento de radiagdo a ser somado a radiagdo
atmosférica real. Um dos parametros que foi necessario definir para implementar este modelo de
simulagdo foi o factor de forma correspondente a superficies paralelas (FFov)).

A Norte do edificio de Engenharia de Minas existe num pequeno edificio cuja altura é menor (Figura
17). Tratando-se da analise de duas superficies finitas de planos paralelos com areas diferentes, para
factor de forma considerou-se a equacgdo (17).

Na Figura 31 estdo representadas as condi¢des reais dos edificios em estudo assim como todos os
parametros necessarios para o calculo do factor de forma. Os parametros de simulagéo utilizados para
calcular o incremento de radiacdo atmosférica causada pelo obstaculo estdo indicados na Tabela 8.
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Fig. 31 — Localizag&o e dados necessarios para a simulagao

Tabela 8 — Parametros de simulagéo — localizagéo 2

Parametros Valor
eov1 (Fachada revestida com ETICS — cinzento claro) 0,85
FFam (Equacao (35) com a=90°) 0,5
FFovi (Equacdo (17) com 64 e 6,=0,506 rad, S=15,14 m e A,=18,35*19,45 m?) 0,38
a 1/3

Nos graficos das Figuras 32, 33 e 34 estdo representados os valores médios, minimos ¢ maximos
mensais da temperatura superficial para a fachada exposta (localizacdo 1) e protegida por OV1
(localizag@o 2). Observou-se que a temperatura superficial sofreu globalmente um pequeno aumento,
passando de valores de 14,32 °C, -2,7 °C e 40,47 °C para um valor médio de 15,88 °C, minimo -2,22
°C e um valor maximo de 41,32 °C, respectivamente.
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Fig. 32 — Médias mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov) e protegida pelo obstaculo
vertical 1 (c/ov1)
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Fig. 33 — Minimos mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov) e protegida pelo obstaculo
vertical 1 (c/ov1)
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Fig. 34 — Maximos mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov) e protegida pelo obstaculo
vertical 1 (c/ov1)

A Figura 35 ilustra a temperatura de ponto de orvalho e as temperaturas superficiais que ocorrem
durante dois dias de Julho de 2010 na fachada exposta e protegida por OV1. Como referido
anteriormente, a temperatura da fachada exposta é sempre menor. No entanto, devido a presenga do
obstaculo, durante o dia a incidéncia da radiag@o solar na fachada protegido deveria ser menor do que
na fachada exposta, fazendo com que a fachada exposta tivesse valores de temperatura semelhantes ou
maiores que os valores verificados na fachada protegida durante as horas de sol. Tal ndo acontece pois
no calculo ndo foi tido em conta com o efeito do sombreamento provocado pelo obstaculo.

E possivel verificar também a influéncia que a descida da temperatura superficial tem na ocorréncia de
condensagoes. Olhando para os resultados da madrugada de dia 12 de Julho (Figura 35) observou-se
que a temperatura de ponto de orvalho deixou de ser superior a temperatura superficial quando a
fachada esta protegida por OVI1. Assim, as condensacdes para esse periodo deixam de ocorrer, ao
contrario do que se verifica para o caso da fachada exposta. O grafico da Figura 36 demonstra as
diferengas positivas entre as duas temperaturas em dois dias de Novembro de 2010. Na fachada
protegida verifica-se uma reducdo de cerca de 50% dos valores das diferengas positivas quando
comparada com a fachada exposta da situacdo 1.
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Fig. 35 — Temperatura superficial na fachada exposta e protegida por ov1 e temperatura de ponto de orvalho
para dois dias de Julho de 2010
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Fig. 36 — Diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e superficial na fachada exposta e protegida

por ov1 em dois dias de Novembro de 2010

O aumento da temperatura superficial e consequente reducdo das condensa¢des ¢ causado pela
radiagdo extra que o obstaculo proporciona a parede. No grafico da Figura 37, que ilustra a radiagdo
incidente na fachada exposta e protegida por OV1 assim como as diferencas positivas entre
temperatura de ponto de orvalho e superficial, & possivel evidenciar o papel do obstaculo como fonte
extra de radiag@o. A radiacdo incidente na fachada protegida é sempre superior & incidente na fachada
exposta gragas ao incremento de radiagio que o obstaculo provoca. A semelhanga do que se verificou
no ponto anterior (§ 3.2.3.1), também neste caso existe uma relagdo entre a radiagdo que incide numa

parede ¢ as condensacdes superficiais que ocorrem — quando a radiagdo incidente € menor, a

temperatura superficial diminui e a probabilidade de ocorrerem condensag¢des aumenta.
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Fig. 37 — Radiagédo incidente na fachada exposta e protegida por ov1 e diferengas positivas entre temperatura de
ponto de orvalho e temperatura superficial no dia 13 de Dezembro de 2010

Realizando uma avaliacdo mensal do ano em estudo, o efeito positivo do obstaculo é evidente pois
reduz substancialmente as condensagdes superficiais na fachada protegida passando, por exemplo em
Novembro, o acumulado das diferengas positivas entre a temperatura de ponto de orvalho e a
temperatura superficial dos 45°C para 12°C.
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Fig. 38 — Acumulado anual das diferengas positivas entre a temperatura de ponto de orvalho temperatura
superficial na fachada exposta e protegida por ov1
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3.2.3.3. Localizagao 3 — Edificio com obstaculo vertical paralelo de igual altura

Existe por vezes alguma dificuldade no calculo dos factores de forma através dos integrais da Tabela 1
estando por isso disponiveis solu¢des tabeladas para as configuragdes geométricas mais comuns [8].
Observando o edificio do departamento de Engenharia Civil, verificou-se que o edificio do
Laboratério de Recursos Hidricos situado a Norte, possui a mesma altura. Optou-se assim por utilizar
o factor de forma que traduz as trocas de calor entre duas superficies finitas em planos paralelos
directamente opostos como demonstrado na Figura 39 e equacdes (40) e (41). Os restantes parametros
de simulac¢do utilizados estdo indicados na Tabela 9.
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Fig. 39 — Factor forma FFov2 [8]

H=h/w (40)

FFoy, =1+ H2—H (41)

em que

h Distancia entre superficies (m)

w Largura das superficies (m)

FFov» Factor forma entre as duas superficies (-)
Tabela 9 — Pardmetros de simulagao — localizagéo 3

Parametros Valor

eov (Fachada revestida com ETICS — cinzento claro) 0,85

FFam (Equacao (35) com a=90°) 0,5

FFov2 (Equagéo (41) com h=10 m e w=18,35m) 0,59

a 1/3

Os resultados da simulagdo efectuada com a presenca deste obstaculo (OV2) demonstraram os
mesmos efeitos observados na localizagdo 2 (§ 3.2.3.2) mas com resultados mais significativos.

Como se pode observar, as temperaturas superficiais mensais sofreram um aumento generalizado tanto
em valores médios (Figura 40), como em valores minimos (Figura 41) e maximos (Figura 42). No
entanto, este aumento de temperatura foi ligeiramente mais acentuado do que o verificado na fachada
da localizagdo 2.
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Fig. 40 — Médios mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov) e protegida pelo obstaculo
vertical 2 (c/ov2)
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Fig. 41 — Minimos mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov) e protegida pelo obstaculo
vertical 2 (c/ov2)
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Fig. 42 — Maximos mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov) e protegida pelo obstaculo
vertical 2 (c/ov2)

Este aumento das temperaturas superficiais condiciona a ocorréncia de condensagdes. Como a
probabilidade da diferenga entre temperatura de ponto de orvalho e a temperaturas superficiais ser
positiva € menor, ocorrem menos condensacgoes. Na Figura 43 ¢ possivel observar que, em dois dias de
Novembro, as condensa¢des que ocorrem na fachada exposta da localizagdo 1 ndo ultrapassam os
1,2°C. Por outro lado, as diferengas positivas entre as duas temperaturas na fachada protegida por OV2
ocorrem em menor quantidade — valor maximo obtido ¢ da ordem dos 0,4 °C.
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Fig. 43 — Diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e superficial na fachada exposta e protegida
por ov2 em dois dias de Outubro de 2010
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A ocorréncia de menos condensagdes esta directamente relacionada com a quantidade de radiagdo que
incide na fachada. A radiacdo de onda longa incidente na parede protegida por OV2 é maior que na
fachada exposta. No entanto, a quantidade incidente é mais significativa que a verificada na fachada
protegida por OV1 (§ 3.2.3.2), uma vez que depende do factor de forma utilizado. Sendo o FFqy; <
FFov, a diferenga entre a radiagdo incidente na fachada protegida por OV2 e radiagdo incidente na
fachada exposta é muito maior para esta localizagdo (Figura 44).
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Fig. 44 - Radiagao incidente na fachada exposta e protegida por ov2 e diferengas positivas entre temperatura de
ponto de orvalho e temperatura superficial nos dias 7 e 8 de Margo de 2010

Os fenomenos descritos afectam todo o periodo em estudo em termos de condensagdes superficiais,
chegando mesmo a ndo ocorrerem nos meses de Janeiro, Junho e Agosto, ou serem praticamente nulas
em Julho, Setembro e Outubro (Figura. 45).

mS/ov mC/ov2
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Fig. 45 — Acumulado anual das diferengas positivas entre a temperatura de ponto de orvalho temperatura
superficial na fachada exposta e protegida por ov2

55



Avaliagdo do efeito de um obstaculo na temperatura superficial de fachadas revestidas com ETICS

3.2.3.4. Comparacao das trés localizagbes

Comparando as situagdes analisadas nos pontos anteriores, ¢ possivel verificar o aumento da
temperatura superficial na fachada que a presenga de um obstaculo causa. Este aumento ocorre em
todos os meses de 2010 e é maior para a fachada protegida por OV2 (Figuras 46, 47 ¢ 48).
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Fig. 46 — Médias mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov), protegida pelo obstaculo vertical
1 (clov1) e pelo obstaculo vertical 2 (c/ov2)
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Fig. 47 — Minimos mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov), protegida pelo obstaculo
vertical 1 (c/ov1) e pelo obstaculo vertical 2 (c/ov2)
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Fig. 48 — Maximos mensais da temperatura superficial na fachada exposta (s/ov), protegida pelo obstaculo
vertical 1 (c/ov1) e pelo obstaculo vertical 2 (c/ov2)

No entanto, observa-se que este acréscimo de temperatura ndo ¢ muito significativo em nenhuma das
situacdes. Fazendo uma analise anual dos valores médios, minimos ¢ maximos de temperatura,
verifica-se que ndo ha grandes diferengas entre as trés situagdes (Tabela 10). Em termos médios ha um
aumento da temperatura superficial em relagdo a temperatura da fachada exposta de 4,37% ¢ 6,87%
quando a fachada se encontra protegida pelo OV1 e OV2, respectivamente.

Tabela 10 — Valores anuais de temperatura superficial nas trés localizagdes

Tous (°C)

Médio Maximo Minimo
Localizagéo 1 14,86 40,47 -2,70
Localizagéo 2 15,51 41,32 -2,22
Localizagéo 3 15,88 41,78 -1,93

Estes pequenos acréscimos de temperatura sdo provocados pelas diferentes quantidades de radiagéo
que incidem nas fachadas. Como demonstrado na equagdo (38), segundo o modelo de simulagdo
MOD.O, o aumento de radiagdo provocado pelo obstaculo depende da radiagdo atmosférica e do factor
de forma, que por sua vez estd relacionado com as caracteristicas fisicas do obstaculo, como
emissividade, diferengas de alturas entre superficies e a posi¢do geométrica entre as superficies. Sendo
a radiagdo atmosférica sempre igual para as trés localizagdes, o Unico dado que influencia o
incremento a somar a radia¢do atmosférica real incidente na fachada é o factor de forma.

Estando perante duas situagdes diferentes, foram escolhidos factores de formas distintos de valores
FFovi = 0,38 ¢ FFov, = 0,59. Assim, quanto maior o factor de forma, maior o incremento de radiagdo
fornecido a fachada pelo obstaculo. Esse aumento de radiacdo provoca temperaturas superficiais
maiores que, por sua vez, reduzem as condensagoes. Observando a Figura 49, que relaciona a radiagdo
incidente e as diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e superficial para os trés
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diferentes casos em estudo num dia de Dezembro, verifica-se que, de facto, a fachada com factor

forma mais elevado (protegida por OV2) possui menor quantidade de condensagoes.
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Fig. 49 — Radiagéo incidente e diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e temperatura
superficial para a fachada exposta e protegida por ov1 e ov2

Analisando as médias anuais da temperatura superficial, radiacdo incidente e diferencas positivas entre
temperatura de ponto de orvalho e temperatura superficial para as trés situagoes (Tabela 11) chega-se a
conclusdo que:

= Entre localiza¢do 1 ¢ 2 — um aumento de 38% do factor de forma provocou um incremento de
2,24% da radiac@o incidente causando um aumento da temperatura superficial de 4,36%. As
condensa¢des foram reduzidas cerca de 80%;

= Entre localizagdo 1 ¢ 3 — um factor de forma 59% superior provocou o aumento da radiagdo
incidente ¢ da temperatura superficial da fachada 3,50% e 6,83%, respectivamente, reduzindo
as condensacdes cerca de 95%;

= Entre localiza¢do 2 ¢ 3 - Um aumento de 21% do factor de forma causa um incremento de
1,27% de radiacdo, que provoca um aumento de 2,47% da temperatura, reduzindo 14% das
condensacoes.

Nao foi feito um estudo suficientemente aprofundado para verificar se existe alguma relagdo linear
entre o nimero de condensagdes ¢ o valor de factor de forma. Apenas se pode concluir que quanto
maior o factor de forma, menor € a probabilidade de ocorrerem condensagdes superficiais. No entanto,
a ocorréncia de condensagdes também dependente da temperatura e humidade relativa caracteristicas
do clima.

Tabela 11 — Factores de forma e médias anuais de radiacado incidente, temperatura superficiais e condensagoes
para as trés fachadas

Factor de Forma (-) linc (W/m?) Tsup (°C) Tpo-Tsup (°C)
Localizagdo 1 362,35 14,86 2,92 x 10°
Localizagéo 2 0,38 370,46 15,51 0,62 x 107
Localizagéo 3 0,59 375,05 15,88 0,19 x 107
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Na Figura 50, é possivel observar o efeito positivo dos obstaculos na redugdo das condensagdes para
cada més de 2010.

(20) mS/ov EC/ovl mC/ov2

(Meses)

Figura 50 — Acumulado anual das diferengas positivas entre a temperatura de ponto de orvalho temperatura

3.3.

superficial na fachada exposta e protegida por ov1 e ov2

SINTESE CRITICA DOS RESULTADOS

As principais conclusdes retiradas da utilizagdo do programa WUFI Pro 4.2 na simulacdo do
comportamento higrotérmico de fachadas revestidas com ETICS e da influéncia do efeito de
obstaculos verticais paralelos a fachada sdo:

Por imposi¢do do programa, os dados climaticos introduzidos devem corresponder a valores
horarios. Foi por isso necessario realizar um tratamento dos dados fornecidos pela estagdo
meteorologica do LFC antes da sua introdugdo no programa.

Um programa de calculo, para determinar correctamente a temperatura superficial, necessita
de ter em conta um balango radiativo explicito, que considere o arrefecimento nocturno das
superficies causado pela troca de radiacdo de onda longa entre as superficies exterior ¢ a
envolvente.

E necesséria a utilizagio da metodologia denominada de MOD.O para simular o efeito de um
obstaculo na temperatura superficial exterior. Este método determina um incremento a ser
somado a radia¢do atmosférica através de um factor de forma que depende da geometria ¢
posicao do obstaculo.

A simulagdo da fachada exposta evidenciou que as diferengas entre os valores mensais
minimos ¢ maximos das temperaturas superficiais ndo sdo muito significativas. Isto deve-se ao
facto de a fachada em estudo estar orientada Norte.

Verificou-se também a existéncia de uma relacdo entre a radiacdo incidente na fachada e a
ocorréncia de condensac¢des. Durante o dia, quando a radiagdo incidente aumenta devido a
radiagdo emitida e reflectida pelo solo e devido a radiag@o solar, a ocorréncia de condensagoes
diminui. Isto acontece pois a temperatura superficial da fachada aumenta consoante a radiagédo
que incide sobre esta.
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Fazendo uma analise a todo o ano em estudo, observou-se que as condensagdes ocorrem
principalmente nos meses de Inverno. As condensacdes observadas no Verdo s@o devido as
condigdes climaticas do Porto, nomeadamente, a temperaturas amenas ¢ humidades relativas
elevadas.

A presenga de obstaculos causou um aumento ndo muito significativo da temperatura
superficial. No entanto, esse pequeno aumento provocou uma diminui¢do de cerca de 50% e
95% das condensagoes superficiais nas localizagdes 2 e 3, respectivamente.

O aumento de temperatura é provocado pelo incremento de radiacdo. Isto destaca a maior
capacidade emissiva do obstaculo quando comparado com a atmosfera. Pode-se entdo afirmar
que o obstaculo funciona como uma fonte extra de radiagdo de onda longa.

O obstaculo vertical 2, por possuir um FFqy superior, provoca uma diminui¢do mais acentuada
das condensacgdes superficiais anulando-as quase por completo. Com isso pode-se afirmar que
quanto maior o factor de forma, maiores sdo os incrementos de radiagdo incidentes na fachada
e maior é a temperatura superficial, o que corresponde a uma menor ocorréncia de
condensacgdes superficiais.

Em todas as fachadas observou-se que as condensag¢des ocorriam principalmente durante a
madrugada ¢ no final do dia devido ao balango radiativo negativo. Este balango ¢ provocado
pela baixa capacidade térmica do sistema que permite a dissipagdo de calor acumulado durante
o dia.

A presenca de obstaculos proximos de uma fachada Norte revestida com ETICS, apesar do
efeito positivo na reducdo da humificagdo superficial, pode originar o aparecimento
assimétrico de manchas de degradacdo. Como se pode verificar, pequenas alteracdes de
temperaturas superficiais provocam grandes diferengas de ocorréncia de condensagdes. E por
isso necessario na fase de projecto, quando se pretende revestir uma fachada com um sistema
do tipo ETICS, ter em conta os obstaculos presentes na envolvente.
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4

Avaliacao da degradacao das
fachadas e comparacao com os
resultados das simulagcoes
numéricas

4.1. INTRODUGAO

Problemas relacionados com o desenvolvimento de microrganismos tém sido uma constante em
fachadas revestidas com sistemas de isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS. Manifestam-se
tipicamente através do aparecimento nas fachadas de manchas escuras que podem ser observadas
visualmente sem a ajuda de nenhum instrumento em especial. Este desenvolvimento biolégico em
fachadas de ETICS esta relacionado com o teor de humidade presente a superficie. A humidificagdo
das fachadas esta dependente das condigbes a que estdo sujeitos os edificios, como por exemplo,
exposi¢do de radiacdo solar, exposi¢do ao vento, chuva incidente, orientacdo ou presenga de
obstaculos. Deste modo, consoante as diferentes condi¢des a que estdo sujeitas as fachadas, diferentes
niveis de degradagdo visual podem ocorrer.

De maneira a apoiar as conclusdes obtidas pelas simulagdes numéricas realizadas (§3), foi
desenvolvido um método que permitiu pdr em evidéncia as manchas de degradagdo presentes nas
diversas fachadas. Identificando diferentes niveis de degradagdo visual, foi possivel comparar os
resultados obtidos pelas simulagdes numéricas com os resultados observados.

Este método foi dividido em trés etapas explicadas nos subcapitulos seguintes:

= Apoio visual através da obtenc¢do de fotografias dos diferentes cenarios;
= Tratamento das fotografias utilizando o programa Photoshop;
=  Conclusdes retiradas através da observagdo das fotografias tratadas.

Com estas etapas pretende-se que sejam enumerados passos Uteis para uma analise mais facil e
fidedigna das fotografias a fachadas degradadas visualmente.
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4.2. FOTOGRAFIAS — CONSIDERAGOES INICIAIS

As manchas escuras, correspondentes ao desenvolvimento bioldgico provocado pela presenga de agua
devido a ocorréncia de condensacdes superficiais, podem ser observadas visualmente sem a ajuda de
nenhum instrumento.

Para tentar demonstrar esse efeito nas fachadas foram inicialmente tiradas durante sete dias uma série
de fotografias as trés localizagdes em estudo mencionadas no § 3.2 e ilustradas na Figura 17.

4.2.1. AREA DA FACHADA A FOTOGRAFAR

O objectivo deste método ¢ a analise das manchas de degradacdo provocadas apenas por fendémenos de
condensacdes superficiais. No entanto, o desenvolvimento biologico que é causado pelo teor de
humidade presente na superficie da fachada, depende também de fenomenos como a capacidade de
secagem ¢ a incidéncia de chuva. Tendo isto em considera¢do, houve uma necessidade de tentar
minimizar a influéncia das restantes accdes a que estdo sujeitas as paredes através da escolha do local
apropriado da fachada para obtengdo das fotografias.

O processo de secagem depende do vento, radiacdo solar e temperatura ¢ humidade relativa do ar
exterior. Sendo estas caracteristicas dependentes da orientagdo, consequentemente o processo de
secagem varia também com a orientagdo das fachadas. Como o estudo ¢ feito a fachadas todas elas
viradas para Norte, sujeitas as mesmas condigdes climaticas, pode-se concluir que o fendmeno de
secagem sera sempre igual ou muito semelhante em todas as situacdes de analise.

Quanto a chuva incidente, este fendmeno provoca escorrimentos de agua que estimulam o
aparecimento mais acentuado de manchas na base da fachada devido ao efeito da gravidade. No
entanto, segundo Barreira (2010), ao analisar a quantidade de chuva incidente em fachadas de um
edificio da FEUP voltadas aos quatro pontos cardeais, a fachada Norte apresentou valores de menor
ordem. Logo, ¢ possivel afirmar que nas fachadas em estudo, a precipitacdo tem uma influéncia pouco
significativa na humidificacdo das superficies.

Optou-se assim por tirar fotografias de cada edificio em estudo da parte da fachada localizada entre as
janelas do primeiro e segundo andar, como demonstrado na Figura 51.

L]
L]

|

Fig. 51 — Posi¢éo em corte do local das fotografias a serem analisadas
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No entanto, para que este método seja fiavel, ha que ter em atengdo outros factores para além da
localizagdo das fotografias. Condigdes como a luminosidade e condigdes climatéricas devem ser
consideradas pois permitem que seja possivel obter fotografias o mais parecidas possiveis umas com
as outras, em diferentes dias. Estas regras tém como objectivo tentar obter um conjunto de fotografias
o mais semelhante possivel, tentando recriar sempre as mesmas condigdes para todos os edificios e
dias de analise.

4.2.2. CONDICOES CLIMATICAS IDEAIS/POSICIONAMENTO DO OPERADOR

Para tentar minimizar erros provocados pelas condi¢des climatéricas, como por exemplo, condigdes de
precipitacdo e luminosidade, foi necessario escolher um conjunto de dias préximos entre si em que o
céu estivesse limpo ¢ com sol. Outra maneira de tentar manter a mesma luminosidade foi tirar as
fotografias sempre a mesma hora do dia e posicionando a cdmara sempre nos mesmos locais. Deste
modo, como a uma dada hora o sol esta sempre na mesma posi¢do, independente do dia, a
luminosidade a que estdo sujeitas as fachadas é sempre a mesma.

Tendo isto em conta e por questdes de comodidade, foi escolhida a ultima semana de Maio de 2011,
desde dia 25 até dia 31, em que se verificaram dias de sol sem nuvens durante todo o periodo. Foi
também escolhido o periodo das 11h da manha para tirar as fotografias, nas posi¢des ilustradas na
Figura 52.

x X2 A3

I e

Fig. 52 — Posicéo, em planta, do local de onde foram tiradas as fotografias

Na localizag@o 1 correspondente a situacdo de um edificio sem a presenga de um obstaculo vertical, as
fotografias foram tiradas a fachada da direita, devido a interferéncia causada pela vegetagao.
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4.2.3. MAQUINA FOTOGRAFICA COM PROGRAMA MANUAL

Apesar de todos os cuidados referidos nos pontos anteriores, na realidade, a obtencdo de condigdes
sempre iguais ndo ¢ possivel na realidade. Por isso, ¢ importante a utilizacdo de uma maquina que
tenha um programa manual. Este permite que sejam feitos ajustes quanto a luminosidade de modo
obter uma maior semelhanca entre fotografias.

Enquanto um programa automatico, como os que estamos habituados a utilizar, realiza ajustes
instantdneos que para questoes do dia-a-dia sdo suficientes para se obter fotografias com a qualidade e
com a precisdo que se deseja, para este tipo de trabalho é preciso uma sensibilidade extra. Assim
sendo, com a utilizagdo de uma maquina fotografica que possua um programa manual, ¢ possivel
ajustar todos os dias a abertura da lente de forma a obter a luminosidade ideal que permita adquirir a
melhor imagem e que tente recriar fotografias com condi¢des o mais semelhante possivel. Logo,
mesmo que seja necessario alterar a abertura da lente em diferentes dias, pois num dia pode haver mais
nebulosidade, tem que se garantir que no mesmo dia as trés fotografias terdo a mesma abertura,
replicando assim as mesmas condigdes.

Com isto, mediante a luminosidade, a abertura da lente foi ajustada para que as fotografias
apresentassem a melhor imagem possivel, mantendo sempre as mesmas condigdes para 0 mesmo dia.

4.3. TRATAMENTO DAS FOTOGRAFIAS
4.3.1. NOTAINTRODUTORIA

Apos obter o conjunto de fotografias dos sete dias em analise, com o auxilio do programa Photoshop
CS5.1 [23], estas foram sujeitas a um conjunto de tratamentos com o objectivo de evidenciar as
manchas presentes nas fachadas, provocadas pelas condensagdes superficiais.

O Photoshop CS5.1 é um software que permite, através da utilizacdo de diversas ferramentas, redefinir
imagens digitais. Uma das opg¢des contidas no programa que foi utilizada no tratamento das fotografias
¢ designada de “Nova Camada de Ajuste”. Este comando é um painel de controlo com diversas opgdes
— consoante o tipo de analise que se pretende realizar — que resolve os problemas de cores das fotos,
realizando diferentes correcgoes.

4.3.2. PRIMEIRO PASSO DO TRATAMENTO — PRETO E BRANCO

Inicialmente foi feita uma simplificacdo da imagem de maneira a ser mais facil proceder ao seu
tratamento. As paredes em estudo sdo de uma cor acinzentada mas que por vezes, devido a
luminosidade a que estdo sujeitas, podem apresentar alguns tons de azuis, amarelos ou até mesmo

verdes, devidos a presenga de manchas de degradag@o.

Para realgar as manchas presentes nas fachadas foi necessario eliminar certos tons presentes nas
imagens através de uma das opgdes do comando de ajuste designada por “Preto-e-branco”. Com este
comando, para além de todas as fotografias ficarem nas mesmas condigdes, com a mesma palete de
cores, também o seu posterior tratamento foi mais facil pois as manchas sdo as Unicas partes da
fotografia com tonalidade preta ou cinzento mais escuro.
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Fig. 53 — Fotografia da localizagédo 1 no dia 25 as 11 horas

Fig. 54 — Fotografia da localizagédo 1 no dia 25 as 11 horas a preto e branco

4.3.3. SEGUNDO PASSO DO TRATAMENTO — NiVEL

Uma imagem ¢ constituida por pixels cuja cor € produzida por uma combinagdo das cores primarias
vermelho, verde e azul (red, green and blue — RGB). Para cada uma destas cores existe um nivel de
luminosidade que vai desde o valor 0 (shadows) ao valor 255 (highlights) para uma imagem digital.
Um histograma RGB resulta da analise dos valores da luminosidade de cada pixel RGB da fotografia e
da contagem de quantos existem a cada nivel [15].

“Nivel” € um comando do Photoshop que serve para ajustar o brilho, contraste e gama tonal de uma
fotografia, especificando a localizagdo do preto puro (shadows), branco puro (highlights) e tons
médios (mid tons) de um histograma (Figura 55).
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Fig. 55 — Exemplos de histogramas RGB [13]

Trabalhando com o histograma de RGB, foi criado o maior contraste possivel entre a parede e as
manchas escuras resultantes do desenvolvimento biologico. Como a fachada é de cor cinzenta, no
fundo, tentou-se eliminar a cor da parede e escurecer as manchas o maximo possivel, de maneira a
produzir uma imagem em que as manchas sdo os tinicos elementos com cor (preta/cinzenta) (Figura

56). Isso foi alcancado movendo os cursores em forma de triangulo presentes no histograma (Figura
55).

Neste procedimento foi necessario muito cuidado pois, como as fotografias foram tiradas com
qualidade elevada, as rugosidades das fachadas também eram visiveis, podendo ser confundidas com
manchas de degradagdo.

Como o histograma de cada fotografia ¢ Ginico, ndo existe uma maneira universal de ajustar os niveis.
Para cada fotografia foi necessario um tratamento especifico

P

Fig. 56 — Fotografia da localizagédo 1 no dia 25 as 11 horas (Nivel)
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4.3.4. TERCEIRO PASSO DO TRATAMENTO — LIMIAR

A ultima opgdo a ser utilizada do comando “Nova Camada de Ajuste” é designado por “Limiar”.
Quando aplicada a camada “Preto e branco” ¢ possivel visualizar onde estdo os pixels mais escuros
das fotografias, pois divide a faixa tonal da imagem em apenas duas cores: preto e branco. As
tonalidades abaixo do nivel de limiar s3o transformadas em preto puro e as demais em branco
puro intensificando assim apenas a localizacdo das manchas de desenvolvimento biologico
(Figura 57).

Fig. 57 — Fotografia da localizagédo 1 no dia 25 as 11 horas (Limiar)

4.3.5. QUARTO PASSO DO TRATAMENTO — MULTIPLICACAO

Esta ultima etapa serve para visualizar todos os passos realizados nos pontos anteriores num so
“layer”. Cada opgdo do comando “Nova camada de ajuste” tem uma ferramenta designada de “Modo
de mesclagem” que controla como os pixels na imagem sdo afectados por um comando de pintura ou
edicdo.

Sendo o modo “Normal” activado por defeito, significa que as cores de dois “layers” diferentes nao
interagem, ou seja, sdo de cores solidas (100% de opacidade). Logo apenas se pode visualizar o tltimo
passo realizado do tratamento (Figura 58).
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Fig. 58 — Comandos do Photoshop
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De todos os modos de mesclagem, o que melhor permite visualizar todas as imagens dos diferentes
tratamentos numa s6, ¢ o modo denominado de “Multiplicagdo”. Este modo examina as informagdes
de cor em cada “layer” e multiplica a cor de base pela de mesclagem. A cor resultante ¢
sempre mais escura. Multiplicar qualquer cor por preto produz preto. Multiplicar qualquer cor
por branco deixa a cor inalterada [16]. Na Figura 59 ¢é possivel observar o efeito do modo
“Multiplicagdo”. Como se pode verificar, o comando escureceu o “Upper Layer” baseada nos
escuros “Lower Layer”, sendo que nenhuma parte da imagem ficou mais clara e o branco
ficou transparente.

A Figura 60 mostra a aplicagdo do modo “Multiplicacdo” ao “layer” Nivel a fotografia tirada
no dia 25 de Maio, as 11 horas, a localizagao 1.

Na Figura 61 é demonstrada a evolugdo de todos os passos do tratamento para se ter uma nogao mais
precisa dos resultados.

Uppar : with multiply

Y

hi-

Fig. 60 — Fotografia da localizag&o 1 no dia 25 as 11 horas (Multiplicagao)
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Fig. 61 — Todos os passos do tratamento realizado, desde a fotografia original até ao resultado final, aplicado a
fotografia do dia 25 de Maio da localizag&o 1
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4.4. RESULTADOS
4.4.1. LOCALIZACAO 1 — SEM OBSTACULO VERTICAL

Nas Figuras 62, 63 e 64 estdo ilustradas as evolucdes das fotografias originais para o resultado final,
apoés o tratamento, dos dias 26, 28, ¢ 31 de Maio.

Fig. 62 — Fotografia da localizagédo 1 no dia 26 as 11 horas (original e apds tratamento)

Fig. 63 — Fotografia da localizagédo 1 no dia 28 as 11 horas (original e apds tratamento)
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Fig. 64 — Fotografia da localizagédo 1 no dia 31 as 11 horas (original e apds tratamento)

Como se pode verificar, mesmo sendo as fotografia originais um pouco diferentes em termos de
luminosidade a que estavam sujeitas quando captadas, apos serem tratadas, como descrito no §4.3,
foram obtidos resultados iguais. Em todas as situagdes observou-se a existéncia de um elevado niimero
de manchas de degradagao.

Assim ¢ possivel admitir que, numa situacdo como a da localizagdo 1, em que uma fachada se
encontra desprotegida, a degradacdo visual ¢ bastante evidente. As fotografias que ilustram os
restantes dias da semana encontram-se no Anexo II.

4.4.2. LOCALIZACAO 2 — OBSTACULO VERTICAL PARALELO DE DIFERENTE ALTURA

Analisando os mesmos dias indicados no § 4.4.1., mas agora tendo em conta que existe um edificio
paralelo ao edificio em andlise de altura menor (Figura 17 e 31), foi possivel evidenciar a ocorréncia
de manchas de degradac@o mas, desta vez, em menor quantidade. O mesmo aconteceu quando foram
analisados os resultados das simula¢des numéricas (§3.2.3.2): na localizacdo 1 o acumulado das
diferengas positivas entre temperatura de ponto de orvalho e temperatura superficial foi maior do que
o verificado na localizacdo 2.

Quanto menos manchas houver nas fachadas, mais dificil é diferenciar no tratamento a rugosidade da
parede das manchas de degradagdo. Mesmo assim, verificou-se que os resultados se repetem nos trés
dias ilustrados nas Figuras 65, 66 ¢ 67 e durante o resto dos dias da semana em analise, cujas
fotografias se encontram no Anexo II.
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Fig. 65 — Fotografia da localizag&o 2 no dia 26 as 11 horas (original e apds tratamento)

Fig. 66 — Fotografia da localizag&o 2 no dia 28 as 11 horas (original e apds tratamento)
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Fig. 67 — Fotografia da localizagéo 2 no dia 31 as 11 horas (original e apds tratamento)

4.4.3. LOCALIZAGAO 3 — OBSTACULO VERTICAL PARALELO DE IGUAL ALTURA

Segundo o exposto no §3.2.3.3., perante um obstaculo vertical paralelo de igual altura como analisado
na situacdo 3, a presenca de condensagdes superficiais ¢ muito reduzida ou mesmo inexistente. Isto
provoca, como se pode observar nas Figuras 68, 69 e 70, um niimero muito reduzido de manchas
resultantes do desenvolvimento bioldgico associado a humidificagdo das superficies por condensagdes
superficiais.

Este facto, a semelhanca do que acontece na localizagdo 2, tornou a diferenciacdo das rugosidades da
parede das manchas de degradacdo ainda mais dificeis, ndo influenciando no entanto, a analise da
fachada nos diferentes dias da semana. A quase inexisténcia de manchas de degradacéo a olho nu fez
com que o tratamento acabasse por evidenciar as rugosidades da parede mais do que as proprias
manchas.
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el i

Fig. 68 — Fotografia da localizag&do 3 no dia 26 as 11 horas (original e apds tratamento)

Fig. 69 — Fotografia da localizagédo 3 no dia 28 as 11 horas (original e apds tratamento)
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Fig. 70 — Fotografia da localizagédo 3 no dia 31 as 11 horas (original e apds tratamento)

4.4.4., COMPARACAO DAS TRES LOCALIZACOES — FOTOGRAFIAS

Como referido anteriormente, condensagdes superficiais provocam o desenvolvimento de
microrganismos que causam o aparecimento de manchas nas fachadas. No entanto, a presenca de
obstaculos verticais condiciona a ocorréncia de condensagdes, como exposto no capitulo §3.

Um obstaculo vertical pode ser interpretado como uma fonte extra de radiacdo ja que provoca um
incremento de radiagdo que incide na fachada e que faz com que a temperatura superficial aumente.
Dado que as condensagdes superficiais ocorrem sempre que a temperatura de ponto de orvalho é
superior a temperatura superficial, o aumento da temperatura causado pelo obstaculo diminui a
probabilidade de ocorrerem condensagdes. No entanto, o tipo de obstaculo condiciona a quantidade de
radiagdo incidente pois esta depende de um factor de forma (FFoy) que é calculado em fungdo da
forma das superficies e de como estas se posicionam entre si no espago.

Assim, numa tentativa de confirmar as conclusdes observadas no capitulo §3 em relagdo ao efeito de
obstaculos verticais nas condensacdes superficiais sentidas nas fachadas, foram comparadas as
fotografias das fachadas das trés localizagdes em estudo (Figura 71, 72 ¢ 73).

Fig. 71 — Fotografia da localizagdo 1 no dia 29 as 11 horas (ap6s tratamento)
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Fig. 72 — Fotografia da localizag&o 2 no dia 29 as 11 horas (ap6s tratamento)

Fig. 73 — Fotografia da localizag&o 3 no dia 29 as 11 horas (ap6s tratamento)

Ao analisar a fachada da localizacdo 1 (Figura 71), observou-se que a degradag@o da fachada exposta ¢é
de facto mais significativa que a verificada nas restantes fachadas protegidas por obstaculos —
localizagdo 2 e 3.

Na localizagdo 2 (Figura 72) sdo evidenciadas mais manchas que na Figura 73, correspondente a
localizagdo 3, comprovando os resultados obtidos no capitulo §3. Tendo a situa¢do 2 um obstaculo de
factor de forma inferior ao factor de forma do obstaculo da situagdo 3, a radiacdo incidente na fachada
¢ menor. Consequentemente, a temperatura superficial é também mais pequena, o que provocava o
acontecimento de mais condensagdes superficiais.

A analise destas fotografias, para além de fornecer um apoio visual, veio também confirmar os
resultados das simulagdes numéricas efectuadas. Assim, ndo s6 se reforcou o modelo de simulacdo
MOD.O, como se validou o método de tratamento utilizado para analise das fotografias.
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4.5. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

Neste capitulo foi apresentado um método de tratamento de fotografias para comparar os diferentes
niveis de degradagdo visual de fachadas, demonstrando a influéncia dos obstaculos verticais no
desenvolvimento de manchas causadas por condensagdes superficiais.

Para que este método, constituido por trés etapas, seja eficaz, algumas consideragdes tiveram que se
ter em conta:

* Localizagdo — Manchas de degradagdo aparecem nas fachadas ndo s6 devido a ocorréncia de
condensacdes superficiais mas também devido a outros factores como a capacidade de
secagem ¢ a chuva incidente. Tornou-se, por isso, necessario minimizar a influéncia dos
restantes agentes através da escolha do local de captacdo das fotografias, de maneira a que o
posterior tratamento fosse fidedigno, ja que por si s6 o método ndo diferencia as diversas
causas que originam manchas. Assim foi escolhida a fachada entre janelas de forma a obter
uma imagem em que a degradagdo fosse causada principalmente por condensagoes.

* Visibilidade — Para tentar reproduzir as mesmas condigdes das fotografias do local
seleccionado durante alguns dias seguidos, foi necessario ter em atengdo certos parametros
directamente relacionados com condi¢des climatéricas, como por exemplo, a luminosidade.
Numa tentativa de controlar essas condi¢Oes teve-se em atengdo certos cuidados como a
escolha do mesmo local e hora para tirar as fotografias pretendidas, durante uma semana que
possuisse condigdes propicias.

Estas considera¢des e cuidados verificaram-se validos uma vez que aplicando o tratamento as
fotografias obtiveram-se para o mesmo local resultados sempre iguais durante todos os dias em
analise.

Este método de tratamento visual de fotografias revelou-se uma ferramenta util pois confirmou os
resultados obtidos pelas simulagdes efectuadas no §3. A semelhanca do que se verificou
anteriormente, as fotografias relativas a fachada do edificio exposto revelaram mais manchas de
degradagdo do que as restantes situacdes de edificios protegidos. O mesmo se passou quando se
analisou as fachadas protegidas e se verificou que na presenca de um obstaculo vertical de menor
dimensodes (localizagdo 2) a fachada se encontrava muito mais degradada do que na situagdo 3 — local
protegido por obstaculo vertical de igual altura. Considerando os obstaculos como a razdo do aumento
da temperatura superficial exterior, causado pelo incremento de radiag@o incidente que estes provocam
nas fachadas e, sabendo que este incremento varia consoante o factor de forma escolhido que depende
das caracteristicas do obstaculo, este método permitiu também validar a escolha feita anteriormente
quanto aos factores de forma utilizados para cada situagdo.

Devido as consideragdes feitas no inicio que permitiram a minimizagdo da influéncia de outros
factores responsaveis pelo desenvolvimento bioldgico nas fachadas, é seguro afirmar que as manchas
postas em evidéncia pelo método de tratamento das fotografias, sdo em grande parte responsaveis pela
ocorréncia de condensagdes superficiais. Assim sendo pode-se afirmar a utilizagdo deste método como
valida.
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5

Conclusoes

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Uma das patologias actualmente mais frequente nos edificios revestidos com ETICS ¢ a degradag@o do
aspecto exterior das fachadas devido ao crescimento de microrganismos. Nao existe ainda uma
solucdo facil, eficaz e permanente para este problema.

O desenvolvimento biologico em fachadas ¢ condicionado pelas condensacdes superficiais, que
acontecem sempre que a temperatura superficial é inferior a temperatura de ponto de orvalho. A
diminuigdo mais evidente da temperatura na superficie de fachadas acontece durante o periodo
nocturno devido as trocas radiativas entre a superficie ¢ a envolvente. Durante a noite, o balango
negativo das trocas de radiacdes de longa onda ndo sdo compensadas pela incidéncia na fachada de
radiagdo solar, originando uma diminuigdo da temperatura superficial.

De uma variedade de programas de calculo que permitem simular o transporte de humidade e calor ao
longo de elementos construtivos, foi escolhido o software WUFI Pro 4.2. Este permite a determinagéo
correcta da temperatura superficial exterior em fachadas revestidas por ETICS, pois tem em conta um
balango radiativo explicito que origina o arrefecimento nocturno.

No entanto este programa de simulagdo ndo conta com a influéncia de obstaculos no calculo das
temperaturas superficiais. Foi ent2o aplicado a metodologia denominada de MOD.O, onde o obstaculo
¢ assumido como fonte extra de radiagdo de onda longa. O incremento de radiagdo a adicionar a
radiagdo atmosférica dos dados climaticos depende de um factor de forma relacionado com a
geometria e posicao do obstaculo face a fachada.

A presenca de obstaculos provoca um aumento da temperatura superficial nocturna das fachadas
devido ao acréscimo de radiacdo de onda longa que incide na superficie. Este aumento de temperatura,
mesmo que pouco significativo, causa uma diminuicao acentuada das condensagdes superficiais.

Foi desenvolvida uma metodologia simples de avaliagdo dos diferentes niveis de degradacdo visual de
fachadas causada pelo aparecimento de manchas associadas ao desenvolvimento biologico. Este
método consiste em trés etapas e tem em conta alguns critérios quanto a escolha do local ¢ condigdes
de visibilidade ideais para a sua execucdo. A comparacdo deste processo de analise visual com os
resultados obtidos por simulagdes numéricas permitiu a validagdo ndo sé do modelo MOD.O como da
escolha dos factores de forma utilizados na simulacéo.

Verificou-se também a existéncia de uma relagdo entre os obstaculos que protegem as fachadas e a

degradagdo do aspecto. O desenvolvimento de microrganismos ¢ condicionado pela geometria e
posicionamento dos obstaculos em relagdo as fachadas. Desta forma a presenca de diferentes
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obstaculos, como por exemplo edificios, nas vizinhangas de fachadas revestidas com ETICS pode
originar degradagdes visuais desiguais. E assim importante a inclusio de estudos relacionados com
obstaculos quando se pretende revestir uma fachada com ETICS.

E importante referir que nesta dissertagdo apenas foram estudadas fachadas Norte, logo, os resultados
¢ valores obtidos ndo podem ser generalizados para as restantes orientagdes uma vez que estas estao
sujeitas a condigOes climatéricas distintas, influenciando assim a ocorréncia de condensagdes
superficiais de diferente modo.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados desta dissertacdo sdo apenas o inicio da metodologia de avaliacdo da influéncia de
edificios localizados nas proximidades de fachadas revestidas com ETICS na variagdo da sua
temperatura superficial exterior. Apesar de ser possivel retirar algumas conclusdes acerca dos
desfasamentos de condensagdes superficiais provocados pela presenga de diferentes tipos de
obstaculos que causam varios niveis de degradagdo, ¢ necessaria alguma cautela na sua interpretagdo.
Assim sendo, uma vez que este trabalho representa apenas o inicio de um estudo sobre este assunto,
motiva diversas perspectivas de investigagdo futura:

= Desenvolvimentos da metodologia de simulagdo da influéncia de obstaculos;

= Desenvolvimentos na avaliagdo do comportamento higrotérmico diferencial de fachadas
devido a presenga de obstaculos;

= Desenvolvimentos na avaliagdo da degradacdo biologica que se desenvolve nas fachadas de
edificios revestidas por ETICS e determinagdo de condigdes optimas de desenvolvimento;

*=  Determinacdo de métodos de analise dos varios niveis de degradacdo do aspecto provocados
por obstaculos;

= Desenvolvimento de estudos de prevengdo do desenvolvimento desigual da degradacdo
provocados por o efeito de edificios.
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ANEXO I

VARIACAO HORARIA DO CLIMA DO PORTO MEDIDOS PELA ESTACAO
METEOROLOGICA DO LEC
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Figura Al.2 — Variag&o horaria da radiagéo solar global e da radiagao atmosférica
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ANEXO II
RESULTADOS DA AVALIACAO DA DEGRADACAO DAS FACHADAS

AIl.l LOCALIZACAO 1 — SEM OBSTACULO VERTICAL
AIL 2 LOCALIZACAO 2 — OBSTACULO VERTICAL PARALELO DE IGUAL ALTURA

AIL. 3 LOCALIZACAO 3 — OBSTACULO VERTICAL PERALELO DE ALTURAS
DIFERENTES
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AIL1 LOCALIZACAO 1 — SEM OBSTACULO VERTICAL

S

Figura All.1 — Fotografia da localizag&do 1 no dia 27 as 11 horas (original e apos tratamento)

Figura All.2 — Fotografia da localizag&o 1 no dia 29 as 11 horas (original e apos tratamento)
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Figura All.3 — Fotografia da localizag&o 1 no dia 30 as 11 horas (original e apos tratamento)

AIL 2 LOCALIZACAO 2 — OBSTACULO VERTICAL PARALELO DE IGUAL ALTURA

Figura All.4 — Fotografia da localizag&o 2 no dia 25 as 11 horas (original e apos tratamento)



Figura All.5 — Fotografia da localizag&o 2 no dia 27 as 11 horas (original e apos tratamento)

Figura All.6 — Fotografia da localizag&o 2 no dia 29 as 11 horas (original e apos tratamento)
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Figura All.7 - Fotografia da localizagéo 2 no dia 30 as 11 horas (original e ap6s tratamento)

AIL 3 LOCALIZACAO 3 — OBSTACULO VERTICAL PERALELO DE ALTURA DIFERENTE

Figura All.8 — Fotografia da localizag&do 3 no dia 25 as 11 horas (original e apos tratamento)



Figura All.9 — Fotografia da localizag&do 3 no dia 27 as 11 horas (original e apos tratamento)

Figura All.50 — Fotografia da localizagéo 3 no dia 29 as 11 horas (original e ap6s tratamento)
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Figura All.61 — Fotografia da localizagédo 3 no dia 30 as 11 horas (original e ap6ds tratamento)
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