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RESUMO

Os utilizadores dos edificios sdo cada vez mais exigentes relativamente a eficiéncia energética e ao
conforto térmico.

Um ambiente confortavel é aquele em que 0s seus ocupantes sentem um bem-estar. Este ambiente ndo
é apenas adequado termicamente mas também em relacdo as condi¢des de humidade.

E particularmente no ambito da higroscopicidade que se insere este trabalho. Parte-se de um edificio ja
existente, uma escola, e analisam-se as suas caracteristicas higrotérmicas, com o intuito de resolver as
principais patologias.

Para isso, utilizou-se um programa de simulacéo, o EnergyPlus, programa especialmente dirigido para
a analise em termos energéticos e que permite, através da introducéo de dados de uma perspectiva de
construcao fisica, verificar qual o comportamento do edificio em termos de variaveis como a
humidade e a temperatura.

Verificaram-se as repercussGes em termos higrotérmicos da introducdo da inércia higroscopica no
bloco escolar. Para isso, estudou-se o modelo simplificado de calculo “effective moisture penetration
depth”, modelo este que sugere que apenas uma fina camada a superficie dos materiais higroscopicos,
localizados a superficie da parede interior, interage com o ar e consequente vapor de agua nele
contido.

Os resultados demonstram um pequeno aumento da inércia higroscopica motivada pela introducgéo de
materiais com propriedades adsorventes e desadsorventes na superficie interna das paredes. Contudo,
os resultados também demonstram que o modelo de calculo é muito sensivel a definicdo da espessura
da camada de adsorc¢éo, pelo que esta deve ser definida com o maximo cuidado.

Por dltimo, estudou-se a introducdo de mais dois parametros, a espessura de isolamento nas paredes e
o coeficiente de transmissdo térmica nos envidracados, verificando-se que um modelo conjunto resulta
numa optimizacao do comportamento higroscopico do edificio.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento Higrotérmico, Humidade Relativa, EnergyPlus, EMPD, Inércia
Higroscadpica
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ABSTRACT

Building’s users are increasingly demanding for energy efficiency and thermal comfort.

A comfortable environment is an environment where its occupants feel a well-being based on correct
thermal environment. This environment is both adequate in thermal terms and also with regard to heat-
humidity conditions.

This work regards specifically material’s hygroscopicity. The hydrothermal existing features of an
existing building, a school, are analysed in order to address its main pathologies.

In order to process data, a commercial simulation software, EnergyPlus, is used. EnergyPlus is
specifically directed to an analysis in terms of energy and allows, through data entry from the
perspective of physical construction, to verify the behaviour of the building in terms of variables such
as humidity and temperature.

All the hygrothermal repercussions resulting from introducing additional hygroscopic inertia in
school’s block are analysed. The simplified model "effective moisture penetration depth” has been
used. This model suggests that only a thin surface layer of hygroscopic material, located on the surface
of the inner wall, interacts with the air and the resulting water vapour in it contained.

The results obtained show a slender increase of hygroscopic inertia obtained by the introduction of
those materials on the inner surface of the walls. However, the results show also that the calculation
model is very sensitive to the definition of the thickness of the thin adsorption layer, so it must be set
with the utmost care.

Finally, the introduction of two more parameters, the thickness of insulation in walls and the glazed
thermal transmission coefficient, is studied. A joint model results in optimization of the hygrothermal
behaviour of the building.

KEYWORDS: Hydrothermal Behavior, Relative Humidity, EnergyPlus, EMPD, Hygroscopic Inertia.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A preocupacdo com a eficiéncia energética e o conforto térmico dos edificios tem vindo a crescer ao
longo dos anos devido ao crescente nivel de exigéncia por parte dos utilizadores.

Ao mesmo tempo que surge a necessidade de baixar o custo energético dos edificios, procura-se dota-
los de equipamentos que optimizem o conforto térmico.

O problema das humidades nos edificios é uma patologia cada vez mais frequente nos nossos dias. A
condensacdo a superficie das paredes €, talvez, a patologia tipica dos edificios que se constroem
actualmente, sendo até descrita como a doenga moderna dos edificios, (Mendonga, 2005).

A humidade relativa interior dos edificios €, portanto, um pardmetro fundamental para a avaliacdo do
seu desempenho, contribuindo directamente para a defini¢do das exigéncias de conforto higrotérmico.

O aparecimento de bolores nos edificios esta directamente relacionado com as condi¢es de humidade
e de temperatura no interior do edificio, pelo que se deve controlar activamente esses parametros de
modo a responder as exigéncias de qualidade do ar e de durabilidade das construgdes.

Estas preocupagdes crescentes dizem ndo so respeito as construgcbes novas. E também importante
intervir de forma adaptada nos edificios ja existentes, procurando ainda assim responder as exigéncias
dos utilizadores.

Existem para isso ferramentas de simulacdo a disposicdo dos projectistas, que fornecem uma ajuda
fundamental na avaliagdo do comportamento higrotérmico dos edificios, permitindo-lhes estudar
varias alternativas de concepc¢do para responder aos objectivos, tanto construtivos como a nivel de
reparagdo e manutencdo no futuro.

No contexto da reabilitacdo das escolas, neste momento estdo a realizar-se grandes esforgos
governamentais com o objectivo de dotar as escolas de equipamentos e constru¢cdes com conforto e
gualidade suficiente para facilitar a actividade de aprendizagem.

E neste contexto que surge esta dissertacdo, em que se recorreu a uma ferramenta de simulagio
higrotérmica, o EnergyPlus, para avaliar o comportamento de um bloco escolar localizado na freguesia
de Gueifaes, concelho da Maia.

Este trabalho constitui a continuacdo de dois estudos anteriores: (Esteves, 2011; Santos, 2010).
Centrando-se na avaliagdo da contribuicdo de revestimentos interiores para a inércia higroscopica,
inclui a avaliacdo do desempenho higrotérmico geral do bloco.

Serdo simulados varios cenérios possiveis, sugerindo diferentes combinagdes de pardmetros que
optimizem o comportamento higrotérmico do bloco.
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1.2. OBJECTIVOS

Este trabalho tem como objectivo principal a avaliagdo de um modelo de calculo de simulacdo
higrotérmica respeitante a interaccdo entre o ar interior e materiais com higroscopicidade.

Com a modelagéo pretende-se estudar a participacdo da higroscopicidade de materiais constituintes na
superficie das paredes interiores, constituintes do bloco escolar, na optimizagdo do comportamento
higrotérmico do edificio.

Com o objectivo estabelecido, definiram-se um conjunto de metas necessarias para o alcancar. Dessas
metas parciais formuladas nomeiam-se as principais:

e O estudo do modelo existente do bloco escolar, preparado para o programa EnergyPlus;

e Estudo do modelo simplificado de simulagdo, a sua formulacdo matematica, compreendendo
quais as simplificagfes adoptadas, e quais as propriedades dos materiais que devem ser
conhecidas a partida;

e Exploracdo do programa EnergyPlus e a formulacdo matematica das principais variaveis das
simulacdes;

e Com vista a reabilitacdo do edificio, estudo de qual o modelo ideal, em termos de materiais e
suas propriedades, que optimizem o comportamento higrotérmico do bloco escolar.

1.3. ORGANIZAGAO DO TEXTO
Este trabalho foi estruturado em seis capitulos.

No Capitulo 1 procede-se a apresentacdo do enquadramento do tema, definem-se os objectivos do
estudo e indica-se a estrutura fundamental do trabalho.

O Capitulo 2 subdivide-se em quatro partes: na primeira sdo expostos 0s conceitos tedricos necessarios
a perfeita compreensdo do tema desenvolvido. Na segunda parte expde-se de uma forma geral o que é
0 programa EnergyPlus, qual o seu &mbito de utilizacdo, bem como as vantagens e simplificacbes
utilizadas no seu modelo. Numa terceira parte expde-se a metodologia de calculo do EnergyPlus, no
que respeita a transferéncia de calor. Por Gltimo, na quarta parte, faz-se uma exposicdo da modelacédo
da variacdo da humidade, referindo a metodologia de célculo da humidade relativa e expondo o
modelo simplificado de célculo inerente a simulagdo da interac¢do entre o ar interior e 0s materiais
higroscapicos. Nesta fase, referem-se ainda alguns estudos desenvolvidos neste tema.

O Capitulo 3 é dedicado ao caso em estudo e esta subdividido em duas partes. Na primeira, faz-se
referéncia as caracteristicas do bloco em estudo e da sua envolvente. Numa segunda parte apresentam-
se outros estudos desenvolvidos anteriormente por Santos (2010) e Esteves (2011), destacando-se as
principais conclusdes retiradas de cada um.

No Capitulo 4 apresenta-se a simulacdo concreta do edificio e estd subdividido em duas partes. Na
primeira parte apresenta-se a metodologia de introdugdo dos novos dados no programa EnergyPlus,
afectos a simulacdo higroscdpica em estudo. Numa segunda fase apresentam-se os resultados das
simulagdes, fazendo-se uma separacdo entre as simulagfes sem higroscopicidade e as simulagdes com
higroscopicidade.
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O Capitulo 5 subdivide-se em trés partes e faz uma analise comparativa e conjunta de todos os estudos
desenvolvidos até ao momento, relativamente a escola de Gueifdes. Numa primeira parte estuda-se
isoladamente a influéncia do coeficiente de transmissao térmica dos envidragados. De seguida faz-se
uma analise conjugada da influéncia da espessura do isolamento térmico com o coeficiente de
transmissao térmica dos envidragados ja optimizados. Finalmente, introduz-se higroscopicidade a um
modelo com espessura de isolamento e coeficiente de transmissdo térmica nos envidragados,
analisando quais as melhorias. Nesta Gltima fase faz-se ainda uma analise da influéncia da ventilacéo
no comportamento higroscopico do edificio.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, bem como
alguns possiveis desenvolvimentos futuros dentro do tema.
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2

MODELACAO DO
COMPORTAMENTO HIGROTERMICO
DE EDIFICIOS

2.1. HUMIDADE NA CONSTRUQAO
2.1.1. INTRODUGAO

No presente capitulo pretende-se fazer uma exposicdo geral das nocdes tedricas necessarias a uma
melhor compreensdo dos conceitos abordados neste trabalho.

Sendo esta dissertacdo uma continuacdo de duas realizadas anteriormente (Esteves, 2011; Santos,
2010), deve-se referir que ndo serdo aqui abordados em profundidade os conceitos expostos
anteriormente.

2.1.2. CONCEITOS TEORICOS APLICADOS

Os materiais que constituem a superficie interior das alvenarias estdo em contacto com a atmosfera,
constituida por uma mistura de ar seco com vapor de agua. Estes materiais sao, regra geral, porosos e
sdo, portanto, formados, ndo sé pela sua estrutura sélida mas também por uma fase liquida,
compreendo a agua, livre e adsorvida, e a fase gasosa, o préprio ar. Ambas as fases estdo contidas na
estrutura porosa do material (Ramos, 2007).

Admitindo que os gases constituintes da atmosfera, ar e vapor de dgua, se comportam de forma ideal,
poder-se-4 aplicar a lei geral dos gases para relacionar a pressdo parcial de vapor no ar, p,, € a
concentragao de vapor no ar, v, com a expressdo (Hagentoft, 2001):

P _

— = Ry (T +273.15) (1)
Onde a temperatura € definida em °C e a constante universal dos gases, R,, tem o valor de 461.4
JI(kg.K).

O ar ndo é capaz de concentrar mais que um determinado limite de moléculas de agua na sua estrutura,
limite este definido como o ponto de saturagdo. Este valor esta intimamente relacionado com a
temperatura.
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As equacOes que traduzem os valores de pressdo de saturagdo, p,sqe, respectivamente para
temperaturas negativas e positivas sdo (Hens, 1991):

Pysat = 611 X £(82.9:1073-288.1-107°xT?+4.403-107°XT?) ,—302C < T < 0°C )

4042.9

(235771 ~75773.15-3788) 0°C < T < 80°C ©)

DPy,sat = €

Existe um pardmetro que relaciona a pressdo de vapor com a pressdo de saturacdo do ar. Este
parametro tem o nome de Humidade Relativa, ¢, a qual é expressa em percentagem e traduz-se na
razao entre a pressao parcial de vapor e a pressao de saturacdo. Tem a seguinte expressao (4):

@ =100 x - (4

Dy,sat

Uma outra grandeza que exprime a quantidade de vapor de dgua contida num metro cubico de ar é a
humidade absoluta, referida também como a densidade de agua num determinado ponto da atmosfera
(Kalagasidis, 2004):

0.621-p,

=—— " ~621x107°-
Xar = 00379 p, Py (5)

Onde p,, representa a pressao atmosférica e esta definida em Pa.

Uma outra expressdo que permite realizar um calculo expedito do teor de 4gua do material, em massa,
u [kg/kg], é a seguinte:

_Ps xV _ Mmat. — Minat. seco
u= = (6)
m Mimnat.

Onde p, [kg/m3] representa a massa volimica do material, V [m3] o seu volume e m [kg] a massa.

Este teor pode ser também ser definido em volume, w [Kg/m?3], se a equagéo (6) for substituida pelo
quociente de massa de agua do material pelo seu volume aparente. A relacdo ente as duas grandezas é,
entdo, a seguinte:

W =ps XU (7)

O teor de humidade pode variar desde o zero absoluto até um valor maximo, que corresponde ao ponto
em que todos os poros do material estdo cheios de agua.

As formas de manifestacdo da humidade mais importantes sdo (Freitas et al., 2008):

Higroscopicidade;

Condensag0es superficiais e internas;

Fuga nas instalacoes;

Humidade de construcéo;

Capilaridade ou humidade ascensional.

Esta dissertacdo aborda essencialmente as patologias associadas a condensagdes superficiais.

2.1.3. HIGROSCOPICIDADE

A higroscopicidade caracteriza-se como a capacidade de um determinado material fixar moléculas de
agua por adsorgdo, isto é, a capacidade de o material poroso reter moléculas de vapor de 4gua na
superficie dos poros, por forgas quimicas e fisicas (Freitas et al., 2008).
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Esta capacidade de adsorcdo de &gua é reciproca, ou seja, 0 material também é capaz de retribuir a
agua adsorvida ao meio ambiente, dependendo das variagdes de humidade relativa do mesmo. Este
fendmeno, inverso da adsorcdo, denomina-se de desadsorgao.

A maioria dos materiais utilizados em Engenharia Civil sdo higroscopicos. Quer isto dizer que, quando
sdo colocados numa ambiéncia em que a humidade relativa varia, o seu teor de humidade varia
também. Este fenémeno pode ser representado graficamente pela Fig. 1.

w’ar‘l
A |
Dominio
capilar
] - Wer
o
@
=2
E Adsorcio Adsorgao Condensagao
£ | monomalecular plurimolecular | capilar
% -+ L = -
o
@
[
Dominio
higroscopico
Y
0 100

Humidade relativa

Fig. 1: Curva higroscépica tipica, correspondente & adsorcao (Ramos, 2007)

Este fendmeno tem explicagdo na teoria das forgas intermoleculares ou forgas de Van der Waals, em
que a adsorcédo € devida a estas forcas, que actuam na interface solido-fluido no interior dos poros

(Freitas et al., 2008).

Deste processo podem-se identificar trés etapas: a fase da adsor¢do monomolecular, onde ocorre a
fixacdo de uma camada de moléculas de &gua na superficie interior dos poros, a fase de adsor¢do
plurimolecular, caracterizada pela deposicdo de varias camadas de moléculas sobre o estrato anterior e,
finalmente, a fase de condensagdo capilar, em que h4 uma juncdo das camadas plurimoleculares. Esta
fase apenas existe no caso de o didmetro dos poros ser suficientemente pequeno.

De referir, ainda, os valores correspondentes ao teor de humidade critico, w,,, € 0 teor de humidade
MAaximo, wgg;.
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Estes dois valores diferenciam-se, na medida em que o primeiro, w,., corresponde ao limite do
dominio higroscdpico, e representa o teor de humidade que um material apresenta quando em contacto
com um ambiente saturado, durante longos periodos.

Uma maior quantidade de humidade pode ser fixada por um material, se este for posto em contacto
com agua liquida, atingindo no limite o valor de wy,;. Este valor é, no entanto, dificil de ser atingido,
dada a facilidade com que o ar fica aprisionado no interior da estrutura porosa.

Por ultimo, deve-se ainda fazer referéncia a uma propriedade dos compartimentos devida aos materiais
higroscépicos: a inércia higroscopica. Esta propriedade define-se como a capacidade que um
compartimento ou edificio tem de moderar as variacdes da humidade relativa do ambiente interior
através do armazenamento de vapor de agua pelos revestimentos interiores (Ferreira, 2008). Este
efeito pode ser diario, denominando-se inércia higroscépica diaria, ou a longo prazo, reflectindo-se na
evolucdo das pressdes de vapor e humidade relativa e tera entdo o nome de inércia higroscopica
sazonal (Ramos, 2007).

2.1.4. CONDENSACOES SUPERFICIAIS

A ocorréncia de condensagdes internas da origem ao aparecimento ndo programado de agua nos
elementos construtivos, podendo resultar no desenvolvimento de diversas formas de degradacdo de
gravidade variavel.

7

A ocorréncia de condensacBes em elementos construtivos € um fendémeno que depende da sua
constituicdo, das condicBes climéticas existentes e dos mecanismos de comportamento do ar himido.
Sempre que, em determinadas condigdes, 0 ar contacta com superficies mais frias e a sua humidade
absoluta atinge o limite de saturagdo para a temperatura em causa, ocorrerdo condensacdes.

O comportamento do ar humido depende da temperatura e da humidade absoluta, a qual exerce uma
determinada presséo (p,), que serd tanto maior quanto mais vapor de agua existir. Mas quando esta
concentracao atinge a capacidade maxima, ou seja, a pressdo de saturacdo, o ar ja ndo tem capacidade
para absorver vapor de agua, condensando as quantidades em excesso.

Esta questdo €, porém, um pouco mais complicada, uma vez que o limite de saturacdo, e sua respectiva
pressdo, ndo é constante, variando com a temperatura. Por este mesmo motivo, a humidade relativa
aumenta quando a temperatura do ar diminui, uma vez que diminui o limite de saturagdo, acontecendo
0 inverso quando aumenta a temperatura. O exemplo é valido nos casos em que se mantém a
humidade absoluta.

Sempre que 0 ar contacta com as zonas mais frias dos elementos de construcdo, nestas condigdes, a
humidade absoluta ultrapassa o limite de saturacdo, ocorrendo as chamadas condensagdes superficiais.

A uma dada temperatura, o ar ndo pode conter uma quantidade de vapor de dgua superior a saturacao.
No inverno, a face interior dos elementos de construgdo estd a uma temperatura, Tg; inferior a
temperatura do ar interior, T;. Na expressao (8) apresenta-se a lei de Fourier que o resume, admitindo
regime permanente e transferéncia unidireccional:

T =T;—UXRu(T;—T,) (8)

Em que:

T,; — E a temperatura superficial interior;
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T; — E a temperatura interior;

U — E o coeficiente de transmiss&o térmica;
R; — E aresisténcia superficial interior;

T, — E a temperatura exterior.

O diagrama seguinte reproduz as relagOes existentes entre as humidades absoluta, relativa e a
temperatura interior do ar. Denomina-se diagrama psicométrico (Fig. 2).

O 2 4 & & 10 12 94 18 8 20 22 M M 28 W

L | 3sool pppayl | L1 [ uighg |
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b,

\

NN
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10
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910 20 30 |

Fig. 2: Diagrama Psicométrico, adaptado de (Teixeira, 2007)

Deste diagrama pode-se identificar, nas abcissas a temperatura do ar e nas ordenadas a pressdo parcial
de vapor, aqui representada por P. As curvas representam os diversos valores da humidade relativa. As
linhas horizontais representam pontos com igual pressdo parcial de vapor e as verticais representam
pontos com igual temperatura.

Conhecida a temperatura interior, T;, a temperatura a superficie das paredes, Ts;, € a humidade relativa
interior, é possivel caracterizar a pressdo parcial de vapor interior e determinar a temperatura de
saturacdo correspondente, T,,, denominada temperatura de ponto de orvalho. Para que ndo haja lugar
a condensacOes numa superficie, deve verificar-se a relagdo Tg; > Tp,.

Como se pode verificar por observacdo da Fig. 2, quanto mais baixa a temperatura no interior, mais
proxima esta é da respectiva temperatura de ponto de orvalho. Assim, o risco de ocorrerem
condensagdes no interior de um edificio é maior para temperaturas mais baixas.
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A temperatura de ponto de orvalho pode ser calculada através da seguinte expressdo, proposta por
Zolnier (1994):

P
186.4905 — 237.3 - log,, (#) ©)

T,, = P,
log,, (10 ) — 8.2859

po

2.1.5. FACTORES DE INFLUENCIAM A VARIAGAO DA HUMIDADE

Sdo diversos os factores que influenciam a variagdo da humidade relativa, ao longo do tempo, numa
determinada zona de um edificio.

Os factores que interferem no balanco da humidade absoluta numa zona sdo essencialmente: a
producdo de vapor pelos utilizadores e suas actividades, a ventilagdo, as trocas de vapor nos
compartimentos interiores e a humidade absoluta exterior.

A humidade relativa, por ser uma variavel que depende da temperatura, obriga a consideracdo de mais
outros factores, dos quais se destacam a producdo de calor pelos utilizadores e suas actividades e pelos
sistemas de aquecimento, a ventilagdo, o nivel de desempenho térmico da envolvente e 0s ganhos
solares (Ramos, 2007).

De seguida far-se-a uma pequena andlise de alguns dos factores referidos, dando énfase aqueles que
tém mais importancia para o caso em estudo.

2.1.5.1. Clima exterior

O clima exterior tem uma enorme influéncia sobre o clima interior. Ora, se a temperatura do ar
exterior e a radiacdo solar influenciam a temperatura interior, 0 mesmo se podera dizer sobre o facto
de a humidade absoluta exterior condicionar os valores da humidade absoluta interior, a qual por sua
vez influenciard a humidade relativa no interior (Ramos, 2007).

Desta forma, revela-se muito importante o conhecimento das caracteristicas do clima do local.

O clima em Portugal continental é tipicamente mediterraneo e, apesar de ter uma dimensdo muito
pequena, apresenta uma variagdo apreciavel de alguns par@metros climaticos, tanto geograficamente
como ao longo do ano. Por este motivo, os dados climaticos devem ser escolhidos consoante a regido
gue se pretende estudar.

Na Fig. 3 pode-se observar o0 zonamento climéatico adoptado no RCCTE para Portugal continental para
o Inverno e Verdo. O Pais é dividido em trés zonas climaticas de Inverno (I, I,, 13) e em trés zonas
climaticas de Verdo (Vi, V; e V3) (RCCTE, 4 de Abril 2006).

A partir deste zonamento é possivel obter dados climaticos necessarios a estimativas de consumos
energéticos.

10
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Fig. 3: Zonamento Climéatico de Portugal Continental, para o Inverno e Verdo (RCCTE, 4 de Abril 2006)

Este tipo de dados é bastante Gtil em determinados tipos de estimativas, mas nao para simulacdes
higrotérmicas detalhadas. Para essas aplicagdes sdo normalmente utilizados os dados das estagdes
climaticas que existem em diversos pontos do mundo e que fornecem valores horérios dos pardmetros
utilizados pelos modelos climaticos, para periodos de 30 anos.

A utilizacdo destes dados requer um tratamento prévio que transforme os dados em bruto em bases de
dados com anos de referéncia adequados aos estudos climaticos que se pretende realizar. Existem a
nivel mundial varios tipos de bases de dados de referéncia, como é exemplo a “Test Reference Years”
(TRY), sendo que em Portugal foi produzido um Ano Climatico de Referéncia para Lisboa
(INMG/LNEC, 1988).

No caso de ndo existirem anos de referéncia baseados totalmente em dados medidos, pode-se utilizar
programas como o METEONORM, que fornece esses dados, gerados com base em métodos
estocasticos (Ramos, 2007).

Os dados climaticos de referéncia existentes sdo, na maioria das vezes, para a analise do desempenho
energético de edificios, mas ndo para o desempenho higrico. A grande diferenca entre estes dois é que
na primeira série ndo sdo gerados dados sobre a precipitacdo e utilizam-se valores médios para 0s
diversos parametros. Ora, para uma analise do desempenho higrico sdo necessarios valores, que ndo 0s
médios, mas sim os mais severos. No entanto, a construcdo deste tipo de ano climatico é mais
complexa, pois é necessario ter em conta qual o efeito que se pretende avaliar (Ramos, 2007).
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2.1.5.2. Utilizadores

Os utilizadores sdo um factor muito importante a ter em conta na avaliagdo da humidade relativa, pois
actuam directa ou indirectamente sobre inimeros factores que a condicionam, tendo um enorme
impacto no clima interior.

Esse impacto tem vindo a ser sistematizado através de valores numéricos, que sao fundamentais para a
utilizacdo de ferramentas de previsao do comportamento higrotérmico dos edificios.

Apesar do comportamento humano ser muito variavel e por isso muito dificil de generalizar, existem
ja diferentes obras onde se procura sistematizar a producdo de vapor associada as varias actividades
desempenhadas pelos utilizadores no interior dos edificios. No Quadro 1 apresentam-se alguns dos
valores citados por Raatshcen et al. (1991):

Quadro 1: Valores da producgéo de vapor em edificios

Valor
Fonte de Vapor
R [g/h]
Baixa actividade 30-60
Ser Humano Média actividade 120 - 200
Muita actividade 200 - 300
Plantas em Vasos 5-15
Plantas de Tamanho Médio 10-20
Plantas Aquaticas 6-8
) Cozinhas e trabalhar 600 - 1500
Cozinha —
Média diaria 100
Banho 700
Casa de Banho
Duche 2600

Este tipo de valores tem especial interesse para a andlise de cenarios de comportamento higrotérmico
de edificios, através de ferramentas de simulacéo.

No Quadro 2 apresenta-se a média de producdo de vapor por casa, constituida por 2 pessoas adultas
mais as criancas. Estes valores, retirados de Raatshcen et al (1991) correspondem aos valores médios
medidos por varios autores. Os autores citados na bibliografia apresentam valores dispersos uns dos
outros, pelo que se evidencia a grande variabilidade que o comportamento humano introduz neste
parametro.

Quadro 2: Média de produgao de vapor por casa, consoante o nimero de criangas, [Kg/dia]

Casa

Sem Criancgas Uma Crianca Duas Criangcas  Trés Criancas
8.20 12.10 14.10 14.40

Quanto aos parametros definidores do comportamento dos utentes em relacdo ao controlo da
temperatura e ventilagdo do espaco, ainda é mais dificil de os quantificar, pois sdo subjectivos e
dependem da vontade humana.
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Assim, e no que diz respeito ao controlo da temperatura, cada utilizador define os valores e formas de
aquecimento do espacgo, dependendo da sua preocupacdo com 0s gastos e custos energéticos. Isto
também se aplica a0 modo como é processada a ventilagdo, onde € dificil definir de forma padronizada
0 comportamento dos utentes.

Existe no entanto regulamentacdo onde se definem as condi¢bes ambientes de conforto de referéncia
(RCCTE, 4 de Abril 2006).

Estas consideracfes ndo tém como objectivo anular a sistematizacdo do comportamento higrotérmico
de edificios através de ferramentas de simulagdo numérica. Pretende-se apenas chamar a atencdo para
as peculiaridades do comportamento humano, tendo por isso que haver o cuidado de criar cenarios
crediveis para os estudos numéricos, 0s quais os contemplem.

2.1.5.3. Sistemas de Ventilacdo

Os sistemas de ventilacdo assumem uma grande importancia na definicdo do clima interior. Sdo, alias,
absolutamente determinantes para o controlo dos niveis de humidade absoluta interior (Ramos, 2007).

A ventilacdo é uma troca de ar poluido por fresco e relativamente mais limpo.

O utilizador pode proceder a ventilacdo do espago de forma mecanica ou por sistemas de ventilagcao
natural. Existem também as infiltracGes, também formas de troca de ar mas ndo concebidas
explicitamente para esse fim.

Os sistemas de ventilagdo mecénica sdo os que permitem um maior controlo da taxa de renovacédo
horéaria por parte do utilizador.

Por sua vez, a ventilacdo natural permite um controlo por parte do utente muito menor, pois este
apenas pode abrir ou fechar as grelhas de ventilacdo. A ventilacdo da-se, neste caso, consoante as
diferencgas de pressao causadas pela exposi¢ao ao vento e a diferenca de temperatura interior-exterior,
traduzido no efeito chaminé.

O regulamento RCCTE define quais os factores que influenciam este tipo de ventilacdo (RCCTE, 4 de
Abril 2006):

e Classe de exposicao ao vento;

e Estanquidade da envolvente;

e Classe de caixilharias dos vaos envidragados;
e Area do envidragado

No cruzamento destes dois tipos de ventilagdo, surgiu recentemente um novo, designado de hibrido.
Este sistema aproveita as condutas e alguns componentes da ventilagdo natural, a qual é acoplada um
equipamento mecanico que produz baixas pressdes e que a assiste. Esta parte mecanica sé entra em
funcionamento quando é necessario. A sua activacdo é normalmente automatica, controlada por
sensores de temperaturas ou barémetros (Meldo, 2009).

Estes sistemas de ventilagdo hibrida tém a vantagem de ter facil manuten¢do, menor consumo
energético e maior conforto acustico. Tém também as vantagens compostas dos dois sistemas de
ventilagdo de que derivam, como a fiabilidade da ventilacdo natural e maiores rendimentos de
ventilacdo caracteristicos da ventilacdo mecénica (Ouazia, 2006).
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O regulamento RCCTE define quais o0s niveis gerais de renovacao horaria a adoptar em edificios. Para
casos mais particulares, o RSECE apresenta os niveis de renovacdo horaria a adoptar consoante o tipo
de utilizacdo do edificio.

2.1.6. A IMPORTANCIA DA HUMIDADE PARA OS UTILIZADORES

Cada vez mais a qualidade dos edificios é valorizada pelos seus utilizadores. Nesta nocdo de qualidade
inserem-se, ndo sO as caracteristicas fisicas dos materiais constituintes do edificio, mas também a
percepcdo e medicdo destas mesmas caracteristicas associadas aos objectos e as caracteristicas do ar
interior. Estas caracteristicas podem influenciar positiva ou negativamente o conforto dos ocupantes
dos edificios, a sua produtividade e até mesmo a sua salde.

Existem diversos factores que condicionam a qualidade do ar, como é o caso da humidade e da
temperatura. Uma vez que a quantificacdo da humidade néo é tao facilmente perceptivel por parte dos
utentes dos edificios, esta variavel tem vindo a ser menos valorizada em termos classificacdo do
ambiente interior. No entanto, esta contribui tanto quanto a temperatura para um ambiente confortavel
e de qualidade.

Assim, a humidade pode influenciar a vida do utilizador, pelo que se procurara de seguida definir os
valores ideais relativos a esta variavel.

2.1.6.1. Influéncia da Humidade no Conforto Térmico

O conforto térmico é definido como a sensacdo de bem-estar que uma pessoa tem relativamente ao
ambiente térmico.

Este equilibrio térmico depende de inimeros factores ambientais, tais como a temperatura do ar, a
temperatura radiante média, a velocidade e a humidade relativa do ar, o tipo de ocupac¢do, no qual se
inclui o nivel de actividade e o tipo de vestuario (Ramos, 2007).

Até aos dias de hoje ainda ndo se conseguiu estabelecer uma relacdo intrinseca entre a humidade e o
conforto térmico, apesar dos varios estudos ja realizados. Dos estudos realizados distingue-se um, que
confronta a humidade relativa e o conforto térmico (Simonson et al., 2001). Nessa investigacao,
conclui-se gque a humidade tem um diminuto efeito no conforto do corpo como um todo, mas pode ser

muito relevante para o conforto térmico pontual local, como é o caso dos Orgdos do sistema
respiratorio.

A partir de uma expressdo, em gue se relacionava a percentagem de insatisfeitos, PD, com a pressao
de vapor e a temperatura, Simonson et al., (2001) tracou o gréfico que se apresenta na Fig. 4.

Verifica-se que, para uma temperatura de 22 °C, se espera uma percentagem de insatisfeitos com o
conforto respiratério de aproximadamente 10%, para uma humidade relativa de aproximadamente
43%. Porém, caso a temperatura esteja mais alta, de 24 °C, para a mesma humidade relativa ja se teria
uma percentagem de insatisfeitos de pouco menos de 20%.
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Fig. 4: Percentagem de insatisfeitos com o conforto respiratorio, em fungéo da temperatura e da humidade
relativa (Ramos, 2007)

A definicdo das exigéncias de conforto térmico global encontra-se ja normalizada através das normas
ISO 7730 (1SO-7730, 1994) e ANSI/ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE-55, 1992), onde se define os
valores limite de cada um dos factores ambientais. A humidade relativa maxima recomendada esta
compreendida entre 60% e 80%, conforme esteja associada a temperaturas mais ou menos elevadas,
respectivamente. A definicdo destes limites corresponde, nessa norma, a uma percentagem de
insatisfeitos de 10% e 15%, respectivamente. No entanto, deve-se esclarecer que ambientes com niveis
de humidade relativa muito alta ou muito baixa, sdo sindnimos de desconforto térmico, pelo que
devem ser evitados.

Quando os factores ambientais e o tipo de ocupac¢do sdo conhecidos, a sensacdo termal da pessoa pode
ser quantificada através do PMV- Predicted Mean Vote. Este conceito tem a vantagem de permitir
avaliar a gqueda na produtividade dos utilizadores de um determinado edificio, devido ao baixo
conforto térmico (Kosonen et al., 2004).

Na Fig. 5 apresenta-se um grafico em que se relacionam os niveis de humidade com a perda de
produtividade.

Observando a figura verifica-se que a perda de produtividade aumenta com o aumento dos niveis de
humidade. Por sua vez, observa-se que, para 0 mesmo nivel de humidade relativa, a perda de
produtividade é substancialmente maior para uma subida de apenas dois graus na temperatura.
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Fig. 5: Efeito da Humidade relativa na Produtividade, adaptado de (Kosonen et al., 2004)

Verifica-se assim que, apesar de a temperatura ser o factor que mais influencia a percepcao de
conforto térmico, a humidade relativa também € um agente a ter em conta quando se pretende
quantificar este parametro.

2.1.6.2. Influéncia da Humidade na degradacdo de materiais e de elementos construtivos

A patologia mais evidente que indica que a humidade relativa num edificio é demasiado elevada é o
desenvolvimento de fungos. Esta patologia decorre da conjugacdo de uma série de factores, dos quais
sdo exemplo a existéncia de esporos no ar, a disponibilidade de nutrientes e oxigénio em conjunto com
vapor de agua no ar, a existéncia de determinadas condicdes de temperatura, alcalinidade, radiacdo e
adequado movimento de ar. Deste conjunto, a humidade assume um papel determinante para a sua
ocorréncia (Ramos, 2007).

Os fungos podem-se desenvolver numa vasta gama de temperaturas, variando desde 0°C até aos 50°C.
Porém, tal s6 ocorre no caso de a humidade relativa ser sempre superior a 80% (Sedlbauer, 2001).

De referir ainda que é também determinante o tempo em que persistem os factores favoraveis ao
desenvolvimento deste tipo de patologias. Ora, para que um fungo cresca e se desenvolva, as
condigdes de temperatura e humidade referidas devem persistir durante um elevado periodo de tempo
(Tuomo et al., 2007).

Observando a Fig. 6, para a temperatura habitual de 20°C no interior de um edificio, verifica-se que
bastam 2 semanas com humidade relativa constante de 95% para potenciar o crescimento de fungos.
Nas mesmas condic¢des, para humidades na ordem dos 80%, o crescimento de fungos apenas sera
potenciado ao fim de 16 semanas.

As consequéncias mais comuns do crescimento e proliferacdo destes agentes microbiolégicos séo a
deteriorag@o dos materiais e a libertagdo de esporos e de odores (Ramos, 2007).
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Fig. 6: Influéncia dos picos de humidade no crescimento dos fungos, em condi¢8es isotérmicas (Tuomo et al.,
2007)

A questdo dos fungos nos edificios € um problema muito comum nos dias que correm. Torna-se por
isso imperativo o controlo da humidade no interior dos edificios de forma a impedir o progresso desta
patologia.

2.1.6.3. Influéncia da Humidade na sadde dos Utilizadores
A humidade relativa pode afectar a salide dos seus utilizadores através de diferentes mecanismos.

O ja referido desenvolvimento de fungos, além de deteriorar os materiais constituintes dos edificios,
tem consequéncias para os seus utilizadores, na medida em que causa o aparecimento de determinadas
doencas, tais como as alergias e as micoses (Sedlbauer, 2001).

Para além dos fungos, a proliferagdo dos &caros no interior das habitaces esta relacionada com os
niveis de humidade. Um ambiente favoravel ao crescimento dos acaros é o correspondente a
temperaturas e humidades relativas altas. Os acaros ndo transmitem doencas, porém a exposi¢do a
determinadas proteinas que existem no Seu corpo e aos Seus excrementos pode causar doencas
alérgicas.

Inimeros investigadores relatam a ligagdo entre a humidade elevada em compartimentos e o aumento
do risco de desenvolvimento de doengas respiratorias como a asma, embora sem grandes concluses
relativamente a causa desta ligagdo (Ramos, 2007).

Até a0 momento, tém vindo a ser descritas varias consequéncias do elevado nivel da humidade relativa
em questBes de salide humana.

N&o sdo também de descartar os problemas relacionados com esta grandeza para valores demasiado
baixos. Assim sendo, estabeleceu-se o limite minimo para o valor da humidade relativa, de modo a
prevenir o risco de doencas respiratorias, que foi fixado em 30% (ASHRAE, 1997).

17



Simulagdo Higrotérmica de Edificios — Aplicacdo do EMPD no célculo da humidade interior

2.1.6.4. Limites ideais para a variagdo da Humidade Relativa

Apos a descrigdo dos factores influencidveis por valores extremos de humidade relativa, pode-se por
fim, estabelecer os valores limite entre os quais a humidade relativa, idealmente, deve estar.

Esta deve ter como limite inferior 30%, de forma a respeitar as exigéncias de satde e entre 60% e 80%
como limite superior, tendo em conta o controlo de acaros e as exigéncias de conforto térmico
(Ramos, 2007).

2.2. APRESENTAGAO GERAL DO PROGRAMA ENERGYPLUS

O programa EnergyPlus é um programa utilizado por engenheiros, arquitectos e investigadores, que
tem como objectivo efectuar uma analise em termos de energia total consumida pelo edificio. Este
programa foi criado no final dos anos 70, e teve origem no desenvolvimento e aperfeicoamento de
outros dois programas ja existentes, 0 DOE-2 e 0 BLAST (EnergyPlus, 2010b).

Estes dois primeiros programas ja abordavam a tematica do consumo de energia dos edificios. Porém,
ao revelarem-se antiquados, foi desenvolvido um novo instrumento que engloba estes dois, o
EnergyPlus. Tal como os programas que lhe deram origem, o EnergyPlus efectua uma anéalise em
termos de energia consumida e em cargas térmicas do edificio, devendo o utilizador introduzir os
dados de uma perspectiva de construcao fisica (EnergyPlus, 2010b).

Este programa permite, além da obtencdo do balanco energético de um determinado edificio ou a sua
respectiva necessidade energética, dar a hipétese ao investigador de, através da alteracdo de pequenos
parametros isolados, verificar quais as repercussdes sobre varidveis tdo importantes como a
temperatura superficial interior nas paredes do edificio e a sua humidade relativa.

Assim, ha que ter em consideragdo a definicdo de zona no programa: um ou VArios espagos com as
mesmas condicdes térmicas, ou seja, cada zona estd a temperatura uniforme mas ha transferéncias e
armazenamento de calor, nas suas fronteiras ou mesmo no interior do volume de ar.

Este volume é definido como um no, para efeitos de calculo. O ar contido neste volume esta
perfeitamente misturado e as condi¢cdes do espaco, temperatura, humidade e pressao do ar sao iguais
em toda a zona.

A Fig. 7 ilustra o conceito de zona e apresenta todos os elementos que colaboram nas trocas de ar com
a mesma.

As solugdes séo resultantes de um processo iterativo, que as faz convergir para um determinado valor,
possibilitando a saida dos dados anualmente, diariamente, ou até mesmo, de hora a hora.

Permite definir quais os horarios de funcionamento das cargas térmicas e ainda incluir ficheiros com
os dados climaticos de uma certa regido dando-lhe uma maior flexibilidade e abrangéncia, de forma a
possibilitar a adaptabilidade a diversos tipos de condigdes climatéricas (EnergyPlus, 2010b).
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Fig. 7: Zona térmica de um Edificio, adaptado de (Esteves, 2011)

O algoritmo de calculo inclui modelos de conducdo de calor através dos elementos de construcao,
combinando a humidade e adsorcao/desadoracdo. Oferece ainda a possibilidade do calculo do conforto
dos ocupantes, controlo dos sistemas de AVAC e ainda calcula a poluicdo atmosférica (EnergyPlus,
2010b).

Terminada a apresentacdo sucinta do programa em estudo, proceder-se-4 a uma pequena exposi¢do da
metodologia de célculo das variaveis mais importantes para o caso em estudo, objecto de
aprofundamento nesta dissertacao.

2.3. MODELAC}AO DA TRANSFERENCIA DE CALOR COM O ENERGYPLUS
2.3.1. METODOLOGIA DE CALCULO DA TEMPERATURA INTERIOR

O programa formula balangos energéticos no interior para o calculo da temperatura interior e resolve
as equagoes resultantes usando uma aproximacao “previsao-correc¢ao”.

A equacéo de balango energeético no interior € a seguinte:
Ng Nsuperficies Nzonas

dT, .
CGE=Y 0t ) R =T+ Y mCy(Ty = T,) + M Cy(Too = T,) + Qs (10)
i=1

i=1 i=1

Onde:

darT, z .
C, d—tz — E a energia total armazenada no ar de cada zona;

Zf’jl Q; — E a soma dos ganhos internos por convecgao;
zfﬂ"”ﬁ“’“ hA(Ty — T,) — E a transferéncia de calor entre as diferentes zonas térmicas do edificio;
Y. Neonas €, (Ty; — T,) — E a produgéo de calor em cada zona;

MingCp(Too — T,) — E a transferéncia de calor devido a infiltragio do ar exterior;

Qsys — E a transferéncia de calor pela saida de ar do edificio.
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O edificio poderd ter um sistema de climatizacdo de forma a responder as necessidades de
aquecimento ou arrefecimento. A equacdo que traduz tal sistema, formulada através da diferenca entre
o ar fornecido ao sistema e o ar que sai da zona, € a seguinte:

sts = MSyst (Tsup - TZ) (11)

Esta equacdo assume que o fornecimento de massa de ar é exactamente igual & soma das taxas de
fluxo de ar que saem da zona através do sistema de ar condicionado (EnergyPlus, 2010a).

Substituindo a equacdo (11) na equacdo (10) resulta uma que traduz que a energia total armazenada
em cada zona térmica do edificio é igual ao balanco entre as cargas que entram e aquelas que saem do
sistema (EnergyPlus, 2010a):

dT Ng Nsuperficies Nzonas
Cz dtz = Z Qi + Z hiAi(Tsi - Tz) + Z micp (TZL' - Tz) + minfcp(Too - Tz) + msyst(Tsup - Tz) (12)
i=1 i=1 i=1

O programa EnergyPlus fornece trés diferentes algoritmos para resolver a equagdo (12). Dois deles
utilizam o método das diferencas finitas e outro usa a solucdo analitica (EnergyPlus, 2010a). Por
facilidade de compreensao apresenta-se a derivada da equacdo (12) utilizando o método das diferencas
finitas.

dr
i (6)7(TE = TF%) + 0(8t) (13)
Porém, o método utilizado revela limitacdes na aplicacdo da formula final, em ordens reduzidas.

Foi experimentada por diferentes autores a utilizacdo de equages até a quarta e quinta ordem, tendo
revelado melhores resultados o uso de aproximacdes de terceira ordem (EnergyPlus, 2010a), equacgéo
representada de seguida:

dr,

11
dt 6

3 1
~ (8t)7" (—T; = 3T 4 ST - §Tzf—35f) +0(8t?) (14)
t

Aplicando a equacdo (14) na equacdo (12) e agrupando os termos dos quais se sabe a temperatura
média do ar a esquerda, mantendo a direita aqueles sobre os quais ndo se conhece a temperatura no
instante t, obtém-se:

e )

superficies Nzonas

N N

=D o+ D RAT =T+ D miCy Ty = T,) + i Gy (T = T,) (15)
i=1 i=1 i=1

+ MyysCp (Toup — T,)

Rearranjando a equagao (15) em ordem a temperatura obtém-se:

Ny Nsuperficies Nzonas —C - 3 - 1 B
Tt Qi+ X T R AT + 23 myCp Tyt + M CpTon + M| CpToagp — (5;) (_3TZT *+ Eth - §TZE 3&) (16)
z = 11\ C, Nsuper ficies Nzonas o y Y 16
(?) S IS b+ B Cp o i Gy + ity C

Todo o algoritmo referido corresponde ao célculo de apenas uma zona. Mas neste célculo intervém
todas as zonas. Assim, o0 programa parte deste calculo, de uma zona, para as seguintes, ajustando o
valor da temperatura, usando o processo referido como “previsdo-correc¢ao”.

20



Simulagdo Higrotérmica de Edificios — Aplicagdo do EMPD no célculo da humidade interior

2.3.2. METODOLOGIA DE CALCULO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR

Os modelos de transferéncia de calor utilizados pelo EnergyPlus seguem os principios fundamentais
de transferéncia de calor (EnergyPlus, 2010a).

O modelo de calculo desta variavel foi evoluindo e neste momento o programa inclui na sua
metodologia de calculo a simulagcdo dos movimentos do fluxo de calor nas construcdes, de forma a
incluir mudangas de fase. Permite ainda a modelagdo de materiais com diferente condutibilidade
térmica, ou seja a inclusdo de diferentes camadas no mesmo elemento construtivo, e possibilita ainda
uma simulagdo do comportamento térmico do edificio em curtos espacos de tempo, de forma a dar
resultados semelhantes aos do sistema real (EnergyPlus, 2010a).

Uma das ferramentas que permite ao programa desempenhar estas funcdes é a inclusdo de um
algoritmo que utiliza um modelo de diferengas finitas de conducédo diferencial de calor numa rede
constituida por diferentes nés (EnergyPlus, 2010a).

Esse algoritmo é representado de seguida, para um determinado no:

pCpr(Ti,novo - Ti,antigo) — A(Ti—l,novo - Ti,novo) + A(Ti+1,novo - Ti,novo)
At Ax Ax

(17)
Onde:
p - E a densidade do material;
At - E o intervalo de tempo considerado;
Ax — E a diferenca finita de espessura entre camadas;
C, - E o calor especifico do material;
A - E a condutibilidade térmica do material;
T - E a temperatura do no:
i — NO em estudo;
i + 1 - NO adjacente do lado interior;
i — 1 - No adjacente do lado exterior;
,novo - No final do intervalo de tempo considerado;

,antigo - No final do intervalo de tempo anterior.

2.4. MODELACAO DA VARIACAO DA HUMIDADE
2.4.1. INTRODUGAO

Hoje em dia estdo disponiveis varios modelos numéricos que descrevem a difusdo do vapor de agua
numa zona e prevéem a humidade interior (Woloszyn et al., 2006).

O célculo completo do impacto do armazenamento de vapor de 4gua numa zona interior confinada é
complexo. O conhecimento detalhado da geometria do compartimento e propriedades dos varios
materiais nele incluidos é necessaria, assim como os proprios materiais de construgdo do edificio, tais
como 0s acabamentos das paredes e do ch@o, mobilidrio e até os livros e outros pequenos materiais
higroscépicos. Na maioria das situagdes este tipo de informacdo néo esta disponivel. Por este motivo,
a troca de vapor de agua entre os varios materiais é definida por modelos simplificados que procuram
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simular, na medida possivel, a realidade. Apesar destes modelos descreverem apenas parte da
complexa realidade fisica, eles permitem-nos compreender o fendmeno. Para alguns casos eles podem
até permitir uma avaliagdo adequada das dindmicas da humidade, sendo assim muito Uteis. O
programa EnergyPlus inclui modelos simplificados para simular a humidade relativa interior
(Woloszyn et al., 2006).

2.4.2. METODOLOGIA DE CALCULO DA HUMIDADE RELATIVA INTERIOR COM O ENERGYPLUS

A humidade relativa interior € um importante parametro que influencia o desempenho higrotérmico do
edificio e as condi¢fes da ambiéncia interior. De forma a prever a humidade interior numa zona, tendo
em conta as condi¢Ges fisicas presentes na mesma, e projectar aperfeicoamentos, € necessario
encontrar modelos que simulem com a melhor exactidao a realidade.

A variacdo da humidade numa zona é o resultado do balango de diferentes fluxos. Pode ser traduzida
pela seguinte expressao:

Nsuperficies Nzonas

NS
aw, _ t . :
paerCw? = Z kgmassa + Z Aihmiparz(wsuperficiei - VVZ ) + Z mi(VVzi - VVZ )
i=1 i=1 i=1

+ minf (Woo - VVzt) + msys ([/Vsup - I/Vzt)

(18)

Onde:

ParVCy % — E a variacio de humidade do ar da zona;

Zf’:’l kgmassa — E @ quantidade, em massa, de vapor de agua produzido na zona;

N . z ~ . , ~
Zi:’l""”’f C Aihy, parZ(Wsuperﬂciei — W}) — E a transferéncia de vapor de gua por convecgio,

entre o ar e a superficie das paredes;

Z’i"j‘l’"as mi(WZi — Wzt) — E troca de vapor de 4gua entre outras zonas;

Mins (Weo — W) — S80 0s ganhos/perdas de vapor de dgua por infiltragao;
msys(wsu,, — Wzt) —- E a adicio/remocéo de vapor de agua pelo sistema AVAC.

Para a resolucdo da equacdo (18) utilizam-se os métodos numéricos aproximados ja referidos nas
seccdes anteriores para resolver as equacfes da temperatura, seguindo o mesmo formato de resolugéo.

Para fazer os ajustes de célculo devido as transferéncias de vapor de dgua entre zonas, 0 programa
utiliza, uma vez mais, o método numeérico de calculo de “previsdo-correcgdo”.

2.4.3. EFFECTIVE MOISTURE PENETRATION DEPTH
2.4.3.1. Introducéo

Os codigos computacionais existentes para simular a interac¢do entre o ar interior de uma zona
térmica e os materiais higroscopicos nela contidos podem ser divididos em dois grupos: cédigos que
usam modelos simplificados e codigos complexos que usam informacdo detalhada das transferéncias
de calor e de massa no edificio. Estes modelos fornecem informacdo mais fidvel e detalhada da
humidade interior e do comportamento higrotérmico do edificio mas sdo modelos muito morosos pelo
que ndo sdo usados com tanta frequéncia (Woloszyn et al., 2006).

22



Simulagdo Higrotérmica de Edificios — Aplicagdo do EMPD no célculo da humidade interior

O modelo EMPD ¢é uma abordagem simplificada para simular a adsor¢do e desadsor¢do de vapor de
agua a superficie das paredes. Este Gltimo assume que apenas uma fina camada, localizada a superficie
da parede interior, interage com o ar e consequente vapor de dgua nele contido. Isto implica que a
difusdo de vapor de dgua entre o exterior e o interior através das paredes é desprezada e a fina camada
adsorve e liberta humidade para o compartimento interior quando exposta a variagcdes de humidade no
ar (Woloszyn et al., 2006).

2.4.3.2. Metodologia de Célculo do EMPD com o EnergyPlus

O foco principal desta tese € a andlise da contribuicdo da humidade para o desenvolvimento de
patologias no edificio. Assim, de forma a poder simular com o programa EnergyPlus o aparecimento
de humidade no ar, dentro do edificio e também na superficie das paredes, utilizou-se 0 modelo
EMPD.

O modelo EMPD assume que uma fina camada, na superficie mais interior da parede, se comporta de
forma dinamica e efectua trocas vapor de agua com o ar interior, quando exposta a variagdes de
humidade. Para pequenos periodos de tempo, em que esta variacdo ndo é muito significativa, e a
adsorcdo/desadsorcdo desta camada é muito baixa, o conceito de EMPD revela-se uma aproximacao
razoavel (EnergyPlus, 2010a).

Por outras palavras, a seguinte expressao tem que ser valida:

taqu
ftl Edt =0 (19)
Onde t; e t, representam, respectivamente, o momento de inicio e final do periodo de
adsorcdo/desadsorcdo. O modelo EMPD concentra a adsorcdo total do revestimento na fina camada
superficial, &y, considerando-a constante e desprezando o seu efeito na restante espessura, L
(EnergyPlus, 2010a).

Fig. 8: Representagdo esquematica da camada de adsorcéo
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Entdo a equacdo (19) pode ser escrita da seguinte forma:
L
J u(x)dx = udy (20)
0

Para a maioria dos materiais de construcao, a equacdo de adsor¢do de dgua, em equilibrio isotérmico,
pode ser definida da seguinte forma:

u=ap’+ce? (21)
Onde:
W
O W (22)
E
1 4111

23,7093~
We, = e

sat

Ry,p,T*

T*-35,45 (23)

E os pardmetros a, b, c e d sdo coeficientes que relacionam a humidade nos materiais com a humidade
relativa no ar.

Resultando a equacdo (21) numa funcdo dependente das varidveis W*e T*. Esta equacdo pode ser

derivada relativamente ao tempo, resultando:
du  ou dW* N Judr _ dw' o dT"
dt oW dr torrde  TTdr Pt (24)

Onde A7 e B, sdo coeficientes relativos a humidade e a temperatura, respectivamente.

A equacao de transferéncia de massa do ar para o solido é:

dui N
(Apb‘SM)iE = hy, A (W — W) (25)
Usando as equacBes (24) e (25) obtém-se finalmente a que define a transferéncia de vapor de dgua
para a superficie interna da parede:

* d Ti*

aw; .
(AippbuAr)i—g— = huidi(Wr — W) + (APDSMBp)iW (26)

A principal dificuldade do uso deste método de célculo é a obtencdo do valor de &8, 0 qual a partida
ndo é conhecido e o modelo de célculo ndo prevé a sua obtencéo.

Dois investigadores, Cunningham (2003) e Hagentoft (2001) referem que esta fina camada superficial
esta associada as flutuacBes ciclicas de pressdo tipicas, na superficie da parede (Woloszyn et al.,
2006). Assim, deduziram a seguinte expressdo empirica que relaciona esta varidvel com a variagao da
pressao de vapor, para um determinado periodo de tempo:

6'pv5at'tp
o= |— 7. 27
M ’ p-é&-m (27)

6 — Representa a permeabilidade ao vapor;

Onde:

Duv.sar — E @ pressao de saturacio;

ty — E o periodo de um ciclo de variacio de Humidade;

&= |AA—f — Representa a capacidade higroscépica especifica do material.
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Este valor é tipicamente da ordem dos milimetros para ciclos diarios de variacdo da humidade e da
ordem dos centimetros para ciclos anuais.

2.4.3.3. Estudos prévios desenvolvidos

Dois investigadores eslovacos, Olga Koronthalyova e Peter Mihalka, desenvolveram um estudo no
Institute of Construction and Architecture, onde avaliaram a precisdo do modelo simplificado EMPD
através da comparacdo com outros mais complexos.

Esta avaliacdo do modelo EMPD foi feita para diferentes estados de humidade, condicGes de
ventilagdo e mudancas de estados climaticos e de temperatura. A analise foi limitada a casos de apenas
uma zona climatica, materiais com propriedades higroscopicas constantes e sem considerar a
transferéncia de vapor de dgua através das paredes de separacao exterior-interior (Koronthalyova et al.,
2008).

Neste estudo concluiu-se que as aproximacdes do modelo EMPD foram satisfatorias para casos em
que a espessura da camada higroscopica é limitada e localizada e em condi¢des em que as producdes
de humidade e de ventilacdo eram regulares e ciclicas.

Cunningham (1992) estudou o conceito de “effective penetration depth” e chegou a conclusdes
similares. Um modelo simplificado usado para o célculo das amplitudes de variacdes da humidade e
seus valores médios resulta numa boa aproximacdo a solucdo exacta, para variacOes ciclicas desta
varidvel. Sugere, alias, que este conceito tem uma correspondéncia com um outro: a “resisténcia
efectiva”, referindo que o conceito de “effective penetration depth” deve ser considerado como uma
quantidade fisica universal e ndo apenas uma aproximacdo ou um artefacto decorrente de
simplificagdes.

Procurando reformular o estudo desenvolvido por Cunningham (1992), Abadie et al. (2009) refere que
esta quantidade fisica ndo é a mesma que a utilizada no modelo EMPD. Se fossem iguais, o material
teria que ser suficientemente grande para permitir a distin¢do entre a camada de superficie, onde o teor
de humidade varia com o tempo e o resto do material, onde este permanece constante. Refere entdo o
TMPD, “True Moisture Penetration Depth”, valor real da camada de adsor¢do, com as mesmas
caracteristicas da camada tedrica, mas com menor espessura. Nesta regido, a mesma quantidade de
vapor de &gua entra e sai do material durante um periodo ciclico.
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3

DESCRICAO DO CASO EM ESTUDO

3.1. DESCRIQAO DO CASO EM ESTUDO
3.1.1. INTRODUGAO

Neste capitulo serd apresentada, de forma muito sucinta, a descri¢do do edificio estudado. Sera feita
uma breve referéncia a sua historia e as particularidades fisicas do edificio, revelantes para a
simulagdo efectuada.

Sendo este estudo uma continuacdo de outros anteriormente realizados nesta faculdade, (Esteves,
2011; Santos, 2010), este capitulo ndo sera muito aprofundado, apenas sendo feito um enguadramento
do edificio estudado, e apresentados 0s aspectos mais relevantes relativamente a envolvente.

3.1.2. APRESENTACAO GERAL DO EDIFiCIO
O edificio em estudo é uma escola localizada na freguesia de Gueifaes, concelho da Maia.

Esta escola inclui-se no grupo de escolas construidas durante a década de 70, em que havia uma
grande preocupacdo com a alfabetizacdo e uma necessidade de implementacdo do modelo previamente
desenvolvido na Europa que abrangia a educacgdo de todos os extractos sociais (Teodoro, 2003).

As escolas deste grupo, denominadas escolas modulares, tém caracteristicas muito idénticas entre si,
uma vez que foram erguidas a partir de um conjunto de projetos-tipo, com base em solucdes que
permitissem rapidez e economia na execucdo. Nestes projectos, os diferentes blocos ou pavilhdes
estdo ligados por galerias exteriores cobertas e ndo ha qualquer tipo de preocupacdo com a
ornamentacgdo do edificio (ParqueEscolar, 2011).

Iniciou o seu funcionamento em 1982 como seccdo da escola preparatéria da Maia, passando a ser
independente desta em 1983 e mudando de nome para Escola Preparatdria de Gueifées.

Como tipologia de escola preparatoria, tem um bloco com piso e meio onde se encontra a direccéo,
secretaria, refeitdrio, biblioteca e sala polivalente Os restantes blocos sdo reservados as salas de aulas,
com um so piso, de planta rectangular e um patio central descoberto. A circulacdo interna faz-se
através de corredores interiores e a ligacdo entre blocos é pelo exterior, através de galerias. Este tipo
de solugdo foi utilizado em vérias zonas do pais com pequenas adaptacdes, de acordo com a dimensao
da escola, ndo tendo em conta as varia¢@es climaticas da regido (ParqueEscolar, 2011).

Em 1985 da-se inicio a ampliacdo, que ficou concluida em 1986. As novas instalacbes foram
inauguradas com 750 alunos, divididos por 26 turmas. Logo no primeiro ano de utilizacéo, por lotacido
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do espaco, sofre uma ampliacdo, sendo-lhe acrescentado mais um bloco com 7 salas de aula. Em 2001
adoptou 0 nome EB 2,3 de Gueifédes, que se mantém até hoje, tendo a data de 2005 um total de 803
alunos (Gueifées, 2011).

Para o estudo em questdo, escolheu-se um bloco, que serviu de modelo a analise higrotérmica do
edificio. Este bloco, apesar de mais pequeno, tem 0 mesmo tipo de construcdo e de ocupacdo que 0s
demais. Esta dividido em duas salas de aula, cada uma com capacidade de cerca de 25 lugares.

De seguida, na Fig. 9 apresenta-se uma vista aérea do edificio, onde o bloco estudado se encontra
realcado a branco:

Bloco Wodelo'Estudado

Fig. 9: Vista aérea do edificio

3.1.3. ENVOLVENTE

Alguns dos aspectos relativos a envolvente do edificio s&o muito importantes uma vez que, como ja
referido anteriormente, sdo influentes na manifestacdo das patologias do edificio.

Relativamente ao caso em estudo, é de referir que este edificio se localiza numa zona em que ndo ha
grandes edificagbes nas suas proximidades, considerando-se mesmo quase isolado. O clima € o tipico
da cidade do Porto, temperado, onde as temperaturas ndo descem aos valores negativos apesar de
préximas nos meses mais frios, e ndo ultrapassando os 30°C nos meses de Verao.

A escola tem um horério de ocupacao caracteristico, relativo ao periodo lectivo. Uma vez que foram
utilizados os dados relativos aos trabalhos realizados anteriormente, considerou-se o periodo relativo
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ao ano escolar 2009/10. Do periodo escolar retirou-se os dias em que houve interrupcdes, nas férias
escolares. Apresentam-se de seguida dois quadros que resumem os periodos de aulas e as respectivas
interrupcoes:

Quadro 3: Calendario escolar 2009/10 (Santos, 2010)

Inicio Fim
10-15 de Setembro 18 de Dezembro
4 de Janeiro 26 de Margo
12 de Abril 8-18 de Junho

Quadro 4: Interrupgdes lectivas 2009/10 (Santos, 2010)

Interrupcgdes Datas
128 19 de Dezembro a 3 de Janeiro
22 15 de Fevereiro a 17 de Fevereiro
32 27 de Marco a 11 de Abril

Nos dias em que o edificio esta ocupado, as aulas iniciam-se entre as 8 e as 9 horas, terminando entre
as 18 e as 19 horas. Entre as 13 horas e as 14 horas hd uma paragem para o almogo (Santos, 2010).

Este periodo de ocupacdo do edificio revela-se uma variavel importante, uma vez que influencia
também o periodo de uso de equipamentos de iluminacdo e as exigéncias de renovagio do ar. E
também, apesar de indirectamente, relevante para a consideracdo dos ganhos internos, ja que estes sao
gerados pelos ocupantes e pela iluminagéo.

Sendo a actividade lectiva do tipo sedentaria, considerou-se uma taxa metabdlica de 70 W/m? para os
ocupantes. Tal traduz-se numa producdo meédia de 126 W/ocupante (Santos, 2010).

Quanto & iluminag&o, considerou-se uma poténcia de 15 W/m? (Santos, 2010).

O programa EnergyPlus efectua o célculo expedito da producdo de vapor de agua pelos ocupantes,
consoante o nimero de ocupantes do edificio.

H& que ter também em conta as renovacdes do ar, factor importante para a qualidade do ar interior.
Estas renovacOes podem ser efectuadas de forma natural, abrindo janelas, ou com orificios
permanentes nas fachadas ou de forma artificial, munidas de dispositivos mecanicos.

Neste momento este edificio ndo tem qualquer dispositivo de renovacéo de ar que garanta a ventilagdo
necessaria, porém, com o regulamento actual, prevé-se a necessidade de instalacdo de dispositivos de
renovacgdo de ar. Assim, de futuro, aquando das necessérias obras de Reabilitacdo do edificio, estes
dispositivos terdo que ser instalados.

Assim, e como 0 objectivo deste estudo é a optimizacdo das condigdes interiores do edificio,
considerou-se a renovacao de ar prevista no RSECE para escolas, de 30 m*/h por ocupante (RSECE, 4
de Abril de 2006). Para o edificio em questdo, tal equivale a 2,2 renovagBes por hora. No entanto,
quando o bloco se encontra desocupado, ndo ha necessidade de renovagdo mecénica. H& que ter
apenas em consideragdo as infiltracdes de ar pelas diversas aberturas na fachada e também a ventilagdo
natural. Foi tomado como valor de referéncia 0,6 renovagdes horarias para estes momentos (RCCTE, 4
de Abril 2006).

N&o se introduziu qualquer sistema de aquecimento no edificio a estudar.
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Quanto a envolvente opaca do bloco em estudo, em planta ilustrado na Fig. 10, existem duas salas de
aula divididas através de uma parede interior. Porém, esta ndo foi considerada no estudo, porque
ambas as salas tém o mesmo comportamento, considerando-se apenas uma zona térmica.

pa 27 m /

7,15m

o [ ~

Fig. 10: Planta do bloco em estudo. Adaptado de (Santos, 2010)

A fachada principal, voltada a Oeste, é construida em tijolo macico e betdo pintado com tinta amarela
(Fig. 11):

Fig. 11: Fachada principal do bloco (Santos, 2010)

As restantes fracgOes, incluindo o tecto e o pavimento, s&o apenas em betdo a vista (Santos, 2010).

Todas as fachadas tém grandes superficies envidragadas, sendo em maior percentagem na fachada
voltada a Este (Santos, 2010), ilustrada na Fig. 12:
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Fig. 12: Fachada Este do bloco (Santos, 2010)

A laje de cobertura esta protegida com placas de fibrocimento. Essas placas, com cerca de 1,5m

salientes a fachada do edificio, além de o protegerem, funcionam também como palas de
sombreamento.

Finalmente, para o estudo especifico desta dissertacdo, foi considerada uma pintura adicional nas
paredes internas do edificio, de forma a optimizar a humidade relativa no interior do mesmo. Tal sera
referido detalnadamente no proximo capitulo.

3.2. ESTUDOS PREVIAMENTE DESENVOLVIDOS
3.2.1. INTRODUGAO

Pretende-se neste subcapitulo fazer uma breve exposicao dos trabalhos desenvolvidos anteriormente,
aos quais esta dissertacao procurou fazer continuidade.

O objectivo final é comum a todos os trabalhos: aperfeicoamento da construcédo, tornando os edificios
mais confortaveis, com maior qualidade, ndo sé fisica mas também do ponto de vista do ambiente
interior, tornando-os mais eficientes.

Ao longo de cada um destes estudos, tem-se vindo a chegar cada vez mais perto do objectivo final. E
necessario conhecer os estudos realizados anteriormente por cada uma das outras estudantes para
poder cruzar informacédo e conhecimento de forma a permitir um avango no processo de optimizag&o.

Todas as condigdes simuladas nestes estudos sdo idénticas e iguais as referidas no subcapitulo
anterior, apenas se variando os parametros que se pretende optimizar.

3.2.2. OPTIMIZAGCAO DA RESISTENCIA TERMICA DA ENVOLVENTE DE EDIFiCIOS ESCOLARES

Primeiro trabalho desenvolvido no estudo da escola, (Santos, 2010). Focou-se no estudo da resisténcia
térmica da envolvente do edificio, concentrando as simula¢Ges na variagdo da espessura do
isolamento, com o objectivo de optimizar esta variavel.

Do estudo desenvolvido foram retiradas inumeras conclusdes importantes, que serdo descritas
resumidamente:
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e Quando simulado sem isolamento, o edificio apresentava condensagdes superficiais nos
elementos opacos em 33 dias;

e O bloco escolar apresentava valores de humidade relativa bastante elevados, o que podera
prejudicar a saude dos alunos e afectar a sua capacidade de aprendizagem, devido a falta de
capacidade de concentragéo;

e O valor da espessura a adoptar na reabilitacdo do edificio, para o qual hd um equilibrio entre
as vantagens de comportamento higrotérmico e a area Util ocupada pelo acréscimo do material
a envolvente, seria entre 4 e 5 cm de espessura de isolamento térmico;

e O valor de espessura de isolamento térmico, simulado no programa EnergyPlus nas condicdes
referidas, para o qual se eliminam as condensacdes na totalidade, é 9 cm. Este valor nao foi
considerado, uma vez que ocuparia uma parcela muito significativa da area Gtil do espaco;

e Para eleger de forma concreta qual a espessura de isolamento a adoptar no edificio ter-se-ia
que realizar uma analise de parametros, tais como o custo da solucdo, o esquema de ventilacdo
e de aquecimento/arrefecimento a adoptar, qual o conforto térmico minimo, etc.

Esta dissertacao efectuou, em paralelo com a simulagdo do EnergyPlus, um teste com um programa de
optimizacdo, no qual, por ainda estar numa fase muito primordial de desenvolvimento, se obtiveram
valores um pouco divergentes dos alcancados no programa EnergyPlus. Porém, este tem algum
interesse na optica do desenvolvimento, ja que tem uma utilizacdo mais intuitiva, menos trabalhosa e
menos complexa.

3.2.3. OPTIMIZAGAO DA ENVOLVENTE EXTERIOR PARA MINIMIZACAO DO RiscO DE CONDENSAGOES
SUPERFICIAIS

Tese desenvolvida na continuacdo da anterior, por Esteves (2011) e onde se concentrou o estudo na
optimizacdo térmica da envolvente exterior do edificio, com o objectivo de minimizar o risco de
condensacdes. Procurou-se, portanto, optimizar ndo sé o isolamento térmico das superficies opacas
mas também a resisténcia térmica dos envidracados, chegando as seguintes conclusdes principais:

o A melhoria do coeficiente de transmissdo térmica dos envidracados e do factor solar dos
vidros reflectiu-se no aumento das temperaturas interior e superficial interior do edificio.
Porém, tal ndo resolveu o problema das condensacdes superficiais internas, que apenas eram
eliminadas com a colocacao do isolamento térmico;

e A humidade relativa interior, nas condi¢Ges simuladas, apresentava valores elevados durante
todo o ano;

e Alinércia térmica era notdria, mesmo com o aumento da espessura de isolamento térmico;

e Os ganhos solares no interior do bloco diminuiram com o aperfeigoamento das caracteristicas
dos envidragados, em consequéncia da alteracdo dos coeficientes de transmissao térmica e dos
factores solares dos envidracados. Da mesma forma, esta melhoria nas caracteristicas acarreta
beneficios ao comportamento higrotérmico do edificio, pois reduz as perdas de calor pelas
janelas;

e Caso se realizasse uma analise custo/beneficio dos valores propostos no ponto anterior,
chegar-se-ia a conclusdo de que uma melhoria do coeficiente de transmissdo térmica nao se
revelaria vantajoso, para as condicOes estudadas.

e Concluiu-se que eram suficientes cerca de 5 cm de isolamento térmico nas paredes e
coeficiente de transmissao térmica de 6 W/(m?.°C) nas janelas;

Uma vez mais procurou aperfeicoar-se o programa de optimizacdo iniciado na dissertacdo
anterior. Este programa revelou-se vantajoso do ponto de vista da facilidade de utilizag&o, apesar
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de apenas permitir a analise diaria. Seria mais vantajoso observar o comportamento de um periodo
de tempo mais alargado, para determinar os valores ideais de isolamento térmico e coeficiente de
transmissao térmica dos envidracados. Uma vez que esta ferramenta se encontra numa fase muito
inicial de desenvolvimento, precisa de ser testada em diversos climas e em diversos edificios
monitorizados, de modo a que os seus resultados possam vir a ser considerados fiaveis.
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A

SIMULACAO DO EDIFICIO

4.1. MODELACAO HIGROSCOPICA
4.1.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo analisar-se-a a influéncia da introducdo de materiais higroscopicos na superficie interior
das paredes. Este estudo concentrou-se na analise da humidade, ja que é este o campo que sofre mais
variacdes, quando se introduz um revestimento higroscopico a superficie das paredes.

Como ja foi referido anteriormente, usou-se a plataforma informatica EnergyPlus como instrumento
de auxilio ao estudo para efectuar as simulacdes.

Ao modelo base, foram acrescentadas novas variaveis, relativas as propriedades de um hipotético
revestimento higroscopico.

Neste subcapitulo serdo apresentados os parametros que sofreram variacdo ao longo das diversas
simulac@es e efectuar-se-4 uma exposicao das condi¢des de fronteira adicionadas ao modelo.

Todas as simulacdes foram realizadas nas condi¢es referidas no capitulo anterior, apenas variando 0s
parametros gue se pretendem optimizar.

4.1.2. ESCOLHA DO ALGORITMO

Pretende-se avaliar o efeito da adicdo de um revestimento a superficie interna das paredes no
desempenho higrotérmico do edificio. Ndo se efectuaram, portanto, quaisquer alteraces ao modelo
existente, com excepcao da adicdo do revestimento.

Para comegar, teve que se escolher qual o tipo de algoritmo de simulacéo para a transferéncia de calor
e humidade a ser utilizado para o calculo do modelo no EnergyPlus. Foi escolhido o
HeatBalanceAlgorithm, sendo que o algoritmo seleccionado foi o Moisture Penetration Depth
Conduction Heat Transfer, mais conhecido pela sigla EMPD. Inclui-se a Fig. 13 para o ilustrar:
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01| || Mewobi | Dupobi | Delbi | Copybi | |

Clags List Carnrments from IDF

[0001] Yersion -
[0001] SimulationControl

[0001] Building

0001] ShadowCalculation

0001] HeatB alanceslgonithm

[0007] Timestep

[0007] Site:Location

[0018] SizingPeriod:Designbay

[0001] RunPeriod

[0001] RunPeriodContrakDavlights avingT ime
[0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface

m

E splanation of K.ewword

[0006] 5cheduleT ypelimits Determines which Heat Balance Algorithm will be used ie. CTF [Conduction Transfer
[0008] 5chedule: Compact EMPD [Effective Maisture Penetration Depth with Conduction Transfer Functions).
[0003] Material Advanced/Research Uzage: CondFD [Conduction Finite Difference)

[0001] “windowhd aterial: S impleGlazingSystem Advanced/Research Uzage: ConductionFiniteD ifferenceSimplified

[0001] M aterialProperty:MaoisturePenetiationD epthc S etings Advanced/Research Uzage: H&MT [Combined Heat And Moisture Finite Element]
[0008] Construction

[0001] GlobalGeometyFules = |10 &1

Field Unitz Obil

Algorithm MoisturePenetrationD epthConductionT ransferFunction

Surface Temperature Upper Limit 200

Fig. 13: Janela de introducéo dos dados para o objecto Heat Balance Alghorithm

A funcdo Moisture Penetration Depth Conducion Transfer € um algoritmo de simulacéo da difusdo de
calor e de armazenamento de humidade, que necessita de informacdo adicional acerca das
propriedades do material em causa.

4.1.2.1. Material
Inicialmente definiram-se as propriedades dos novos materiais introduzidos: os revestimentos.

Foram simulados trés diferentes tipos de revestimento: o gesso cartonado, 0 gesso projectado e 0 gesso
e cal, também designado de estuque. A razdo para a escolha destes materiais deveu-se ao facto de
serem materiais de acabamento muito frequentes em Portugal.

O programa EnergyPlus usa as seguintes propriedades principais no seu modelo de calculo:
rugosidade, espessura L [m], condutibilidade térmica A [W/m - K], massa volimica p [kg/m3], calor
especifico C, [J/Kg - K]. Alguns destes valores afectam essencialmente o comportamento térmico,
comosejaoAeoC,.

Quanto a espessura, utilizou-se o valor de 1,5 cm, porque este € um valor utilizado nas construgdes
correntes. Relativamente a massa volUimica, esta foi obtida através dos valores dos fabricantes.

Apresenta-se de seguida a janela do programa correspondente a introducdo das propriedades dos
materiais.
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02| E| wewobi | Dupobi | Deiobi | copos | |
Class List Comments from IDF

[0001] Wersion -
[0001] SimulationCaontrol
[0001] Building

[0001] ShadowCalculation
[0001] HeatB alancealgarithm
[0007] Timestep

[0001] Site:Location

[0018] SizingPeriod:Designbay
[0001] RunPeriod

m

0001] RunPeriodControl:D aplightS avingTime i
%DDD'I% Site:GroundT emperat{:n!;:BuildinggSurface Explanation of .Keywold- - -
[0008] ScheduleT ypeLimits Regular materials described with full et of thermal properties
0002] Schedule:Compact

1D A1
[0001] ‘windovwiM aterial SimpleGlazingSystem Enter 2 alphanumeric value
[0001] MaterialProperty: MoisturePenetrationD epth: S ettings This field is required.
[0008] Comnstruction
[00071] GlobalGeometRules &
Figld Units Okl Obj2 Obj2 Obi4 [l
Mame Tijolo Maciga GessoCartonado  Gesso Projectado Gesso e cal
Foughness YeryRough ey ough Smooth Smooth Smoath
Thickness m 015 011 0.ms 0015 0.015
Conductivity W 2 0.as nie IN}] 018
Drensity kog/m3 2300 1970 730 1200 900
Specific Heat JikgK B53 200 800 800 800
Thermal Absomptance Ik} 049 09 049 03
Solar Abzorptance 06 0E 0e 06 06
Yizible Abzorptance 06 0E 0e 06 06

Fig. 14: Propriedades dos materiais

4.1.2.2. Propriedades dos materiais higroscépicos de revestimento

As propriedades dos materiais utilizados foram obtidas em Ramos (2007). No seu estudo as curvas
higroscadpicas ndo foram determinadas levando em conta a expressdo (21), mas a seguinte:

-1/n
u=uh-<1—¥> (28)

Onde:
uy, - Representa o teor de humidade critico;
A, — E uma relacio entre uy, e o teor de humidade ndo evaporavel;

n — E um expoente fixado empiricamente.

Estes parametros foram obtidos através de um ajuste numérico dos dados obtidos experimentalmente.
Apresenta-se de seguida um quadro-resumo dos valores retirados para a obtengdo das curvas
higroscapicas iniciais:

Quadro 5: Pardmetros de ajuste da fun¢do da curva higroscépica, adaptado de (Ramos, 2007)

Material uy A, n
Gesso Cartonado  0.071029  0.011731 1.6029
Gesso Projectado  1.037600 6.11 x 107> 1.3726

Gesso e Cal 0.007200 0.693 0.8136

De seguida, teve que se proceder ao ajuste dos valores da equacdo (28) a (21), usando as
potencialidades do programa Excel. Este procedimento esté ilustrado na Fig. 15:
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u [kg/kg] Gesso Cartonado Gesso Projectado Gesso e cal
0.008
0.007 =
0.006 y= 0.00SXV
0.005 //
0.004 /
0.003 /
y = 0.004x%0097
0.002
o001 y = 0.0004x>1619
0 . . . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
@

Fig. 15: Ajuste das curvas

Obtendo-se a aproximacao possivel a equacdo polinomial (21). Apresenta-se em seguida um resumo
destes ajustes:

Quadro 6: Resumo dos ajustes

Material Equacéo (28) Equacéo (21)
Gesso _ In(p)\ ~1/1:6 _ . 120097
Cartonado u=0071- (1 - 0.012) u=0.0004-¢
Gesso _ In(p) /14 _ 121619
Projectado u=1038- (1 B 6.11><10‘5) u=00004-¢
-1/0.8
Gesso e Cal u=0.007" (1 - "‘(“’)) / u = 0.008- @°78
0.693

Por ultimo, para que os pardmetros de simulacdo estejam todos definidos, falta determinar &y,
profundidade de adsor¢do da camada do revestimento.

Apresenta-se no Quadro 7 um resumo das propriedades dos materiais necessarias a obtencdo de &y,.
Como ja foi mencionado, os revestimentos estudados foram sujeitos a um estudo previamente
desenvolvido (Ramos, 2007). Estes valores foram medidos experimentalmente para uma humidade
relativa de 54%. Este valor corresponde a uma grandeza intermédia entre 33% e 75%, gama de
flutuacdo normal desta variavel. A temperatura foi de 23°C.

Quadro 7: Propriedades dos materiais necessarias a obten¢éo de §,,, adaptado de (Ramos, 2007)

5[kg/m.s.Pa] P, [Pa]  t,[s]  p[kg/m’] §[kg/ke]
2.62 x 10711 2813 24 x 3600 730 0.0109
2.62 x 10711 2813 24 x 3600 1200 0.00275
2.62 x 10711 2813 24 x 3600 900 0.00573
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Utilizou-se a equagdo empirica (27) para obter uma aproximacgado deste valor.

Quadro 8: Resultados da aplica¢éo da equacéo (27)

8M,Gesso Cartonado 8M,GessoProiectado 8M,Gesso e Cal
[mm] [mm] [mm]
16 23 23

A principal dificuldade do uso do método de calculo aproximado EMPD é que é dificil avaliar de
forma correcta os pardmetros do modelo, baseados nos materiais que constituem o ambiente e estdo
em contacto com o ar interior.

Tendo em conta que se optou como espessura de revestimento o valor de 1,5 cm, 8y ndo podera
exceder esta profundidade. Por isso adoptou-se &y = 1,5 cm.

Mais tarde fizeram-se simula¢des com outras variaveis, de forma a verificar qual a importancia desta
na previsdo do comportamento do edificio em termos de humidade.

Tendo as equacBes correspondentes a cada um dos revestimentos e o célculo aproximado de 8y,
procedeu-se a introducdo dos dados no programa, em Material Property: Moisture Penetration Depth:
Settings. Apresenta-se em seguida a janela ilustrativa deste passo, que foi repetido para cada um dos
trés revestimentos.

D) |e@| @] Newobi | bupobi | Delobi | copyoni | |

Class List Comments from IDF
[0001] Yersion ~
[0001] SirmulationCortrol

[0001] Building
[0007] ShadowCalculation

[0007] HeatBalancealgarithm
[0007] Timestep

[0007] Site:Location

[0018] SizingPenod:DesignD ay -
[0007] RunPeriod

[0007] RunPeriodContral: D aylightS avingT ime
[0007] Site: GroundT emperature: BuildingS uface

m

Explanation of K.eyward

[0006] ScheduleT ypeLimits Additional properties for moisture using EMPD procedure

[0008] Schedule: Compact HeatB alanceslgorithm chaoice=MoisturePenetrationDepthConductionT ransterFunction

[D003] Material Material Hame that the moisture properties will be added to. Additional material properties required to perform the EMPD madel.
Effective Mean Penetration Depth [EMPD)

0001] MaterialPropel ID: &1

[DO08] Constuction Se!ec_t fro!'n list o_f objects

[0001] GlobalGeometyRules = |This field is required. d

Field Units

Marmne

Maisture Penetration Depth m

toizture E quation Coefficient a dimensionless 0.004
oizture Equation Coefficient b dimensionless 2.0097
tdoizture Equation Coefficient ¢ dimensionless 1]
Maisture E quation Coefficient d dimengionless |1

Fig. 16: Introducao dos coeficientes da equacgéo (21) e comprimento da camada de adsorcéo, 5y,

Finalmente, houve que definir no programa a localizacdo destes novos materiais com
higroscopicidade. Para isso, usou-se o instrumento Construction. Ja existiam os materiais betdo, vidro
e tijolo macico, materiais ndo higroscopicos, aos quais se adicionou o revestimento, em diferentes
formas: gesso cartonado, gesso projectado ou gesso e cal.
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E de ter em conta que as camadas tém que ser colocadas do exterior para o interior. Por este motivo, 0s
revestimentos foram colocados em altimo lugar, pois encontram-se na camada mais superficial do
interior da parede.

0[] &| Newosi | Dwpobi | Delobi | CoprOti | |
Class List

0001] Yersion .
0001] SimulationControl

0001] Building

0001] ShadowCalculation

00M1] HeatB alancedlgorithm

00M] Timestep

0001] Site:Location

(18] SizingPeriod:DesignDay

0001] RurPeriod

00M] RunPeriodControlDaylightS avingT ime
0007 Site: GroundT emperature: BulldingSurface

Comments from |DF

m

Explanation of Keyword

(006]
0008
0003,

ScheduleTypelimits
Schedule: Compact
Material

Start with outside layer and work your way to the inside layer
Up to 10 layers total, 8 for windows
Enter the material name for each laper

00011 Windowhaterial: SimpleGlazingSystem

0001] MaterialProperty:MoisturePenetiationDepth Settings
[0, truiction

[00M1] GlobalGeometyRules

1D: &1
Enter a alphanumernic value
This field is required.

4

Field Lrits Obi2 Obi3 Obid Obig Obie Obi7 Obig
Name Exterior w/all Morte  Exterior'wall Este  EsteriorWall Oeste Floar Roof Janela Exterior w/all Deste
Outside Layer Betéio Betéio Betéo Betéo Betéo Betéo (lass Tijolo Macico
Layer 2 (GessoCatonado  GessoCatonado  GessoCatonado  Gesso Cartonado

Fig. 17: Colocacgéo do revestimento nas paredes interiores

O programa esta agora apto para realizar as simulacdes.

4.2. APRESENTAC}AO DOS RESULTADOS
4.2.1. SIMULACAO SEM HIGROSCOPICIDADE

De forma a poder fazer uma boa analise dos resultados obtidos e verificar a ac¢do do revestimento na
reducdo da humidade interior no edificio, hd que analisar quais eram os resultados numa simulagéo
sem higroscopicidade.

Mostra-se de seguida quais foram os valores obtidos numa primeira simulacdo, correspondente aos
dados iniciais. Ndo continha qualquer revestimento nem isolamento térmico.

Tomou-se como parede de referéncia a parede Norte. Todos os resultados relativos as temperaturas e
humidades relativas a superficie sdo, portanto, respeitantes a esta mesma parede.

No Quadro 9 apresentam-se as temperaturas verificadas ao longo do ano nas imediagdes e no interior
do edificio. Pode verificar-se, pela temperatura média no exterior, (Tyy), que 0s meses mais frios sdo
Janeiro, Fevereiro, Novembro e Dezembro em que a temperatura minima, T,,;,, Chega a estar proxima
de valores negativos, ou mesmo a atingi-los. As temperaturas maximas, T,,., para estes meses também
s&o0 as menores. De notar que é nos meses mais frios que o risco de condensagdes é maior.

Os meses mais quentes sdo Julho e Agosto, em que a amplitude entre maximos e minimos € baixa.
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Quadro 9: Temperaturas exterior, superficial interior e interior

Ve Exterior Stllr?tirrfi':r'al Interior
TMM Tméx Tmin TMM TMM
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Janeiro 7.6 15.5 -0.5 9.8 9.8
Fevereiro 9.0 15.0 15 11.7 12.0
Marco 9.6 17.5 -0.5 13.3 13.5
Abril 11.0 17.8 2.5 15.1 14.8
Maio 12.5 19.0 1.9 17.0 171
Junho 15.4 21.1 7.9 20.7 20.0
Julho 17.1 25.5 10.0 21.3 20.7
Agosto 17.0 23.8 10.0 21.4 20.6
Setembro 16.3 24.0 7.7 19.8 19.7
Outubro 13.3 19.5 6.0 16.8 17.1
Novembro 10.5 17.7 0.0 12.8 13.1
Dezembro 8.8 15.0 -04 10.7 10.6

Observando a Fig. 19 confirma-se visualmente o que foi dito anteriormente. Comparando as
temperaturas interior e exterior, verifica-se que a interior acompanha a variacdo dos valores da
exterior, embora normalmente ndo chegue a atingir os seus valores minimos. Na estacdo de Inverno os
picos de temperatura interior e exterior minimos aproximam-se.

A temperatura no interior €, em média, superior a exterior, sendo que a verificada a superficie da
parede interior €, normalmente uma temperatura intermédia entre estas duas (Fig. 18).

Ti

Ts1
Te

Fig. 18: Representacédo esquematica do gradiente de temperaturas

De notar ainda que a iluminacéo e a ocupacgéo, por parte dos utilizadores, introduzem ganhos internos
de energia no bloco.
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T [C]

Exterior Superficial Interior —— Interior

32

24

16 -

Quanto a evolucdo da humidade relativa, verifica-se, pela observacdo da Fig. 20, que ocorrem
condensacdes na superficie interior da parede em muitos dias do ano, mas com especial ocorréncia nos
meses mais frios.

Tanto no interior do edificio como a superficie da parede, os valores da humidade relativa oscilam

Fig. 19: Evolucéo das temperaturas durante um ano, sem higroscopicidade

entre 0s 30% e os 100%, sendo que o valor minimo se verifica num muito reduzido nimero de dias.

Note-se que foi referido, em 2.1.2, a dependéncia da humidade relativa face a temperatura registada.
Tal é evidente na comparacdo entre as Fig. 19 e Fig. 20, em que se verifica que, havendo subida da

temperatura, se registam humidades relativas no interior do bloco ligeiramente inferiores.

@ [%]

100

80

60

40

20

Superficial Interior —— Interior
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Fig. 20: Evolucédo da humidade relativa durante um ano
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O Quadro 10 resume os valores médios de humidade relativa registados a superficie da parede interior
e no interior do edificio. Note-se que os valores médios da humidade & superficie da parede sdo quase
sempre superiores aos registados no interior do edificio nos meses mais frios, acontecendo o inverso

nos meses mais quentes.

Nas duas Ultimas colunas do Quadro 10, resumem-se os percentis 10 e 90, respectivamente na 12 e 22
coluna, para a humidade a superficie da parede. Verifica-se que tomam os valores mais elevados nos
meses mais frios, mas é em Janeiro que ha uma menor variacdo entre os valores mais altos e mais
baixos. Assim, 0 més de Janeiro é o mais critico relativamente a possibilidade de ocorréncia de
condensacBes. Os meses mais quentes do ano sdo 0s meses com registo de menores humidades
relativas e menor amplitude de variacao.

Quadro 10: Valores médios e percentis da Humidade Relativa

@; Psi Psi

Més [%] [%] [%]
Média | T Pgo
Janeiro 80 80 68 97
Fevereiro 77 78 61 98
Margo 72 73 52 94
Abril 71 70 50 90
Maio 70 70 52 92
Junho 67 65 48 82
Julho 72 69 54 85
Agosto 70 67 48 85
Setembro 76 76 58 94
Outubro 72 74 53 92
Novembro 80 81 62 99
Dezembro 82 82 62 98

Atente-se agora na Fig. 21, onde se representa a evolucdo da pressdo parcial de vapor no interior e

exterior do edificio.

Nesta representacdo evidenciaram-se os dias em que o edificio se encontrava desocupado. Note-se que
nestes intervalos, em que ndo ha ocupantes no edificio, a pressdo interior tende a aproximar-se dos

valores verificados no exterior.
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Fig. 21: Evolugéo da presséo parcial de vapor ao longo do ano

4.2.2. ANALISE DA SENSIBILIDADE DO PROGRAMA A0 EMPD

Antes de se introduzir os revestimentos higroscépicos, realizou-se uma série de simulacBes para
analisar a sensibilidade do programa: uma sem qualquer tipo de revestimento, correspondente a dos
dados-base, outra com revestimento mas ainda ndo introduzindo o modelo EMPD e finalmente uma
outra em que se introduzia 0 EMPD, mas este com um revestimento sem profundidade de adsorcéo.
Estas simulacBes tinham por objectivo verificar qual o efeito da introducdo do objecto EMPD na
simulacao.

Sem revestimento

o [%] —— Com revestimento, sem EMPD
120 Com revestimento, com EMPD, 6M=0
100 N T T TR [ - T 3
i rr" il ;"'r‘. (1T A "ETTIAN Y PT":”
80 _.;‘I 1 _ _ S0 IRHA B ‘:\I Tl T T S ";‘ [0 Ir _“_/1,._._*_1.
| l(‘ l“' i / ’ ‘I N | | [ \’u‘ i [ ,'J| ‘I"“ | i I‘.‘l'
F il | “L L !'i- ""\Ilr,‘l".." '/L-I‘l 1 I i "u‘ |
60 ‘\_w’"‘,' EEIl M "_‘_.'._"Il"uff '.."T B mJdi F I NI L) ____I
! | ‘ { . |- /
40 | L= a
20
0 T T T T T T T T T T T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MEs

Fig. 22: Simulagéo de verificagao da sensibilidade do programa
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Introduzindo o revestimento, sem o modelo EMPD, verifica-se que o seu grafico é praticamente
coincidente com o da simulacdo base, pelo que se verifica que a introdugdo do revestimento por si s6
no programa nao provoca uma melhoria no interior do bloco das caracteristicas higroscépicas. Assim,
ha que definir no programa um objecto que identifique estas caracteristicas higroscopicas.

De seguida, efectuou-se uma nova simulacdo, agora introduzindo o modelo EMPD mas com a camada
de adsorcdo aproximadamente nula. Observou-se, uma vez mais, que os valores sdo quase
coincidentes com os das duas simulagdes anteriores.

As muito ligeiras diferencas verificadas entre os varios graficos resultam da introdugdo de mais uma
pequena espessura, correspondente ao revestimento. O revestimento adiciona-lhe uma resisténcia
térmica, provocando uma ligeira diminuicdo da humidade relativa com o aumento da temperatura.

Assim, e uma vez mais, ndo basta apenas introduzir os materiais higroscopicos e identifica-los como
tal. E necessaria uma analise cuidada da camada de adsorcéo, pois esta interfere nos resultados.

4.2.3. INTRODUGCAO DO REVESTIMENTO HIGROSCOPICO
4.2.3.1. Comparagéo entre os diferentes tipos de Revestimento
Finalmente introduziram-se os varios tipos de revestimentos higroscopicos e fez-se a simulacéo.

Observando a Fig. 23, constata-se que todos o0s revestimentos tém a mesma reaccdo a adsor¢do de
vapor de agua, ja que os seus graficos de sobrepdem.
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Fig. 23: Humidade Relativa no interior do bloco, sem revestimento e com os diferentes gessos. Representacéo
anual

Assim, o estudo desenvolvido em seguida basear-se-4& em apenas um dos revestimentos, sendo esse
representativo dos restantes relativamente & propriedade EMPD.

O revestimento escolhido como representativo foi o Gesso cartonado.
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4.2.3.2. Simulagdo com Higroscopicidade — Comportamento Anual

Na Fig. 24 apresenta-se a comparacdo entre os valores registados, a superficie da parede, com e sem
higroscopicidade.
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Fig. 24: Comparagao entre simulacBes com e sem higroscopicidade. Gréafico anual da humidade relativa
superficial interior

A Fig. 25 representa a evolucdo da humidade relativa a superficie da parede interior e no interior do
edificio.

o [%] Superficial Interior —— Interior
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Fig. 25: Humidade relativa interior e superficial interior, durante um ano
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Como se pode observar pelas figuras, em conjunto com o Quadro 11, a introducdo do revestimento
higroscépico provoca uma reducgdo dos valores maximos. Verifica-se também uma pequena alteracdo
de alguns valores dos minimos da humidade relativa que aumentam, embora muito pouco.

Em termos de valores médios, tanto a humidade relativa interior como a humidade relativa a superficie
da parede ndo sofreram praticamente alteracGes, como Se esperava.

Quadro 11: Valores médios e percentis da Humidade Relativa

Pi Psi Psi

Més [%] [%] [%]
Média Pio Py
Janeiro 80 79 69 93
Fevereiro 76 76 61 92
Marco 72 72 53 90
Abril 71 69 51 87
Maio 70 69 52 86
Junho 68 65 50 78
Julho 72 69 56 81
Agosto 70 67 47 82
Setembro 76 75 60 90
Outubro 72 73 54 88
Novembro 79 80 62 96
Dezembro 82 81 62 96

Atente-se agora unicamente aos percentis. Verifica-se uma aproximacdo entre os percentis 90 e 10.
Quer isto dizer que hd uma tentativa de uniformizacao da humidade relativa no interior do edificio.

Apesar desta aproximacdo entre os valores maximos e minimos da humidade relativa a superficie da
parede, ainda ha meses em que estes valores maximos sdo muito elevados. Entre esses meses estdo 0s
de Janeiro, Fevereiro, Novembro e Dezembro.

De todos os meses referidos, 0 més de Novembro apresenta-se como um més anormal em termos de
evolugdo da humidade relativa ja que, com a introducdo do revestimento higroscopico, houve uma
relativamente baixa reducdo do valor correspondente ao percentil 90.

Por este motivo, de seguida analisar-se-4 este més de forma mais atenta.

O més de Janeiro também serd objecto de uma analise aproximada porque € o més em que as
temperaturas sdo mais baixas, havendo um maior risco de ocorréncia de condensagdes.

4.2.3.3. Simulag&o com Higroscopicidade — Andlise do més de Janeiro

Na Fig. 26 apresenta-se a comparacdo entre os valores registados, a superficie da parede, com e sem
higroscopicidade.
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Fig. 26: Comparagéo entre simulagcBes com e sem higroscopicidade. Gréafico para o més de Janeiro da humidade
relativa superficial interior

A Fig. 27 representa a evolucdo da humidade relativa para o0 més de Janeiro. Neste grafico
identificaram-se também os intervalos em que o edificio se encontra desocupado.

Superficial Interior —— Interior
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Fig. 27: Humidade relativa superficial interior e interior para 0 més de Janeiro

Esta aproximacdo do grafico ao més, pela Fig. 26, permite verificar que a introdugdo do revestimento
higroscopico a superficie das paredes se traduziu numa alteracdo sensivel da humidade relativa a
superficie da parede.
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Note-se que, apesar de haver uma atenuacdo dos valores, esta ndo foi muito acentuada para os dias em
que a humidade relativa era muito alta durante um elevado periodo de tempo. Para dias com picos
momentaneos, 0 amortecimento em termos de humidade relativa é acentuado.

Houve, porém, uma reducédo dos dias em que ocorriam condensacgdes. Apenas nos dias 4 e 5 de Janeiro
os valores da humidade relativa a superficie das paredes atingem os 100%.

O dia 5 de Janeiro tem a particularidade de ser o dia seguinte ao retomo das actividades escolares,
depois das férias.

Assim, e comparando a Fig. 27 com a Fig. 28, verifica-se que o dia 4 de Janeiro é um dia
excepcionalmente frio, em que a temperatura no interior é praticamente igual a exterior. Com as
temperaturas muito baixas, ha um agravamento das condicdes interiores de humidade, reflectindo-se
no dia 5 de Janeiro.
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Fig. 28: Evolucéo das temperaturas interior e exterior para 0 més de Janeiro

Uma vez que os dias mais criticos sdo os dias 4 e 5 de Janeiro, pela temperatura e humidade relativa
consistentemente mais baixas e mais altas, respectivamente, optou-se por se representar
posteriormente estes dois dias com maior detalhe para se poder averiguar quais as causas das
discrepancias relativamente aos restantes dias.

4.2.3.4. Simulagdo com Higroscopicidade — Andlise do més de Novembro

Atente-se agora a evolucdo, no més de Novembro, das humidades relativas a superficie da parede e no
interior do edificio, representada na Fig. 30 e & comparagao entre os valores registados, a superficie da
parede, com e sem higroscopicidade (Fig. 29). Na Fig. 31 apresenta-se a evolugdo das temperaturas.

Confirma-se uma vez mais, como foi referido em 4.2.3.3., que ndo se verificaram grandes
amortecimentos da humidade relativa a superficie da parede para os dias com muitas horas de valores
altos de humidade relativa.
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Note-se que este més é muito atipico, uma vez que os valores da humidade passam de muito altos para
baixos de forma quase abrupta.

Isto deve-se ao facto de o més de Novembro ser um més de grandes amplitudes térmicas diarias.
Registam-se temperaturas desde a gama dos 20 °C até aos 3 °C, no interior do edificio, com passagens
rapidas de valores muito altos para muito baixos.
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Fig. 29: Comparagao entre simulacBes com e sem higroscopicidade. Gréafico para o0 més de Novembro da
humidade relativa superficial interior
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Fig. 30: Humidade relativa superficial interior e interior para 0 més de Novembro
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Assim, e pela interdependéncia entre a humidade relativa e a temperatura, a humidade relativa tem
amplitudes muito grandes havendo alguns dias em que se verifica, pontualmente, a ocorréncia de

condensagdes a superficie.
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Fig. 31: Evolucéo das temperaturas interior e exterior para 0 més de Novembro

4.2.3.5. Simulag&o com Higroscopicidade — Andlise do dia 4 de Janeiro

No dia 4 de Janeiro, representado na Fig. 32 em termos de humidade relativa, verifica-se que ocorrem
condensacdes a superficie da parede interna apenas no final do dia. Apesar disto, o valor da humidade
relativa é muito elevado durante todo o dia, nunca baixando dos 80% a superficie da parede.

E visivel o efeito da higroscopicidade, com um abaixamento dos valores da humidade relativa a
superficie da parede na maior parte do dia, embora de uma forma pouco acentuada. Nas Gltimas horas
ndo se conseguiu baixar a humidade a menos de 100%.

Atentando agora a variavel da humidade relativa no interior do edificio, verifica-se que, uma vez mais,
¢ muito elevada ao longo de todo o dia. Ocorre um abaixamento destes valores no periodo de
ocupacao do edificio. Tal diminuicdo explica-se pelo aumento da renovacéo horéria do ar durante este
periodo e pelo aumento da temperatura, devida aos ganhos internos de calor, provocados pelos

ocupantes.
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o [%] Superficial Interior Interior Sem higroscopicidade
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Fig. 32: Evolugdo da humidade relativa para o dia 4 de Janeiro

Ja que a variavel humidade relativa depende de inimeros factores, a sua analise isolada pode-se
revelar muito complexa e levar a conclus@es erradas. Por este motivo representam-se de seguida as
duas variaveis que determinam a variacdo da humidade relativa.

Atente-se a evolucdo da temperatura superficial interior para este mesmo dia, ilustrada na Fig. 33.
Também se representa a evolugdo da temperatura de ponto de orvalho.

Note-se que este é um dia atipico, em que a evolugdo da temperatura ndo € a considerada normal, com
subida das temperaturas ao longo da manhd e abaixamentos ao final da tarde. Neste dia, as
temperaturas vao subindo ao longo de todo o dia, sendo méaximas nas Gltimas horas.

E ao fim do dia que as temperaturas a superficie da parede interior e a temperatura de ponto de orvalho
sdo coincidentes. Neste momento ocorrem as condensacgoes.

Na Fig. 34 apresenta-se a evolugdo da pressdo parcial de vapor, para o exterior e o interior. No
interior, a pressdo parcial de vapor tende a acompanhar os valores registados no exterior sendo, no
entanto, potenciada pela presenca dos utilizadores no edificio, havendo aumento durante o periodo de
ocupacéo.
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Fig. 33: Evolucéo da temperatura para o dia 4 de Janeiro
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Fig. 34: Evolucéo da presséo parcial de vapor para o dia 4 de Janeiro

4.2.3.6. Simulag&o com Higroscopicidade — Andlise do dia 5 de Janeiro

Uma andlise semelhante a do subcapitulo anterior podera ser feita para o dia 5 de Janeiro. Este dia tem
a particularidade de ser, uma vez mais, um dia critico, em que ocorrem condensagdes a superficie das
paredes internas. No entanto, é um dia que pode ser considerado como tipico, em que o grafico das
temperaturas tem uma evolugdo de um dia normal.

Atente-se a Fig. 35. Verifica-se o aparecimento de condensagdes, desta vez no inicio do dia. Uma vez
mais esta aqui evidenciado o efeito da higroscopicidade, embora pouco acentuado.
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A humidade relativa no interior do edificio é diminuida durante o periodo de ocupacgdo do edificio,
pelas mesmas razdes expostas para o dia anterior.
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Fig. 35: Evolucéo da humidade relativa para o dia 5 de Janeiro

Atente-se a evolucdo das temperaturas, na Fig. 36. A temperatura de ponto de orvalho iguala a
temperatura registada a superficie da parede quando ocorrem as condensacoes.
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Fig. 36: Evolucédo da temperatura para o dia 5 de Janeiro

Na Fig. 37 apresenta-se a evolugéo da presséo parcial de vapor.
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Ao contrario do que se verificou na Fig. 34, as pressdes de vapor no interior ndo tomam valores
inferiores aos da exterior mas sim superiores, a partir do inicio da ocupagao do bloco.

Note-se que o dia 4 de Janeiro é um dia de transicdo, com o retomar das actividades escolares depois
de uma interrupcdo. Assim, e apesar de no dia 4 de Janeiro a renovacao do ar se revelar suficiente para

a reducdo da pressao parcial de vapor, 0 mesmo ndo se verifica para os periodos normais de actividade
lectiva.
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Fig. 37: Evolucéo da presséo parcial de vapor para o dia 5 de Janeiro

4.2.3.7. Comparacéo entre as diferentes paredes constituintes do bloco

De forma a averiguar se hd grandes discrepancias entre as varias paredes constituintes do bloco
escolar, relativamente a percentagem de vapor de dgua presente a sua superficie, realizou-se uma
analise comparativa entre estas superficies.

Na Fig. 38, esta representada a evolugdo da humidade relativa interior a superficie das paredes,
durante um ano inteiro. Verifica-se que ndo ha uma diferenca suficientemente grande para ser notada a
nivel anual. Todas as paredes percorrem a mesma gama de valores desta variavel.
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Fig. 38: Evolugdo da Humidade Relativa a superficie das paredes, durante um ano

Por isso, realizou-se uma aproximacdo ao més de Janeiro, ilustrada na Fig. 39.
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Fig. 39: Evolucéo da Humidade Relativa a superficie das paredes, no més de Janeiro

Verifica-se que a parede sul tem maiores flutuagbes nesta variavel. Estas flutuagbes dao-se
especialmente ao nivel dos valores minimos, j& que nesta parede se atingem niveis mais baixos que
nas restantes. Quanto aos seus valores maximos, estes sdo aproximadamente iguais aos relativos as
restantes paredes.

As outras paredes, Norte, Este e Oeste tém flutuacdes de humidade relativa idénticas.
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Verifica-se, uma vez mais, que é no dia 5 de Janeiro que se atingem os valores mais elevados da
humidade relativa a superficie das paredes.

Analisando a Fig. 40, correspondente a evolugdo da humidade relativa superficial no dia 4 de Janeiro,
observa-se que os seus valores partem, no inicio do dia, de uma gama mais baixa e com um
desfasamento entre as diferentes paredes. Ao longo do dia, vdo-se aproximando e crescendo até no
final do dia haver condensacéo em todas as paredes.

No inicio do dia a parede sul tem claramente um valor da humidade relativa muito inferior as
restantes. A parede Norte inicia o dia com este valor mais elevado.
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Fig. 40: Evolucéo horéria da Humidade Relativa a superficie das paredes, no dia 4 de Janeiro
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Fig. 41: Evolucéo horéaria da Temperatura a superficie das paredes, no dia 4 de Janeiro
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Pela Fig. 41 verifica-se que a evolucdo das temperaturas é no sentido inverso. Note-se que a parede
Sul inicia o dia claramente com uma temperatura superior as restantes.

Atentando a Fig. 42, observa-se uma evolugdo um pouco diferente da respectiva ao dia 4 de Janeiro.
Neste dia, os valores partem elevados, mantendo-se elevados até aproximadamente as 12 horas,
momento em que entram em decréscimo. Neste decréscimo hd um afastamento dos valores das
humidades relativas das diferentes paredes, sendo mais evidente na parede sul.
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Fig. 42: Evolugao horéaria da Humidade Relativa a superficie das paredes, no dia 5 de Janeiro

Pela Fig. 43 verifica-se uma vez mais que a evolugdo das temperaturas é no sentido inverso. A parede
sul destaca-se pelos valores mais elevados.
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Fig. 43: Evolucéo horéaria da Temperatura a superficie das paredes, para o dia 5 de Janeiro
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Pelo que foi evidenciado neste subcapitulo, pode-se dizer que as paredes tém uma evolucdo em termos
de humidade relativa e temperatura muito semelhantes, apesar de na parede sul existirem maiores
flutuacdes.

Por isso, pode-se dizer que toda a andlise realizada neste capitulo para a parede norte, em termos de
condensacdes e evolucdo da humidade relativa, pode ser extrapolada para as restantes superficies. Para
a parede sul os resultados revelar-se-iam mais favoraveis em termos de humidade relativa.

4.2.4. SENSIBILIDADE DO MODELO EMPD AS VARIAGOES DE §,,

No subcapitulo 4.1.2.2. efectuou-se o célculo aproximado de §,,. O céalculo desta variavel é de uma
extrema importancia, na medida em que condiciona a previsdo do comportamento do edificio face a
humidade.

Realizaram-se duas simulacdes, de forma a investigar qual a sensibilidade do modelo EMPD face a
definicdo da camada de adsorcéo, &§,,. Nestas duas simulacdes utilizaram-se para valores de camada de
adsorcdo 6 = 2L e 8y =L/2.

Na Fig. 44 mostra-se o resultado destas mesmas simulacdes, comparando-o com o resultado da
simulacdo original. Em todas as simulagBes introduziu-se também isolamento térmico nas paredes e
um coeficiente de transmissdo térmica aos envidragados.
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Fig. 44: Evolucéo da Humidade Relativa interior do edificio, no més de Janeiro, variando &y,

Na Fig. 44 demonstra-se que, quando se simula uma camada de adsor¢do de comprimento igual a
metade da camada de revestimento, a variacdo da humidade é sobrestimada, ou seja, toma valores
acima e abaixo dos maximos e minimos, respectivamente sentidos no interior do edificio. Por sua vez,
quando se toma como comprimento de adsorc¢do o valor do dobro do da camada de revestimento, esta
variagdo de humidade € subestimada, havendo a previsdo de os picos serem inferiores aos registados.
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Assim, pode-se dizer que o modelo EMPD de previsdo da variacdo da humidade relativa € muito
sensivel ao comprimento da camada de adsorc¢&o, tendo este que ser escolhido muito cuidadosamente.

6M=3cm —68M=15cm ----86M=0.75cm
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Fig. 45: Evolucéo da Temperatura interior no més de Janeiro, variando &y,

Observando a Fig. 45 para a mesma simulacdo, mas agora mostrando a variavel temperatura, verifica-
se que a variacdo de &), ndo tem qualquer influéncia na variagdo da temperatura.

4.3. SINTESE DOS RESULTADOS

Verificou-se nesta analise de resultados de uma simulacdo através do programa EnergyPlus, que a
contabilizagdo das propriedades higroscépicas por parte dos revestimentos possivelmente constituintes
das paredes do edificio, permitiu a identificacdo do efeito da inércia higroscépica. Este efeito reflectiu-
se numa pequena melhoria das condi¢Ges de humidade, através de um relativo amortecimento das suas
variagdes no interior do bloco. Esta melhoria ndo se reflectiu num abaixamento total da humidade no
interior do edificio mas sim num amortecimento das suas variagdes.

Verificou-se uma diminui¢do significativa do numero de dias em que ocorreram condensacoes,
verificando-se estas apenas em dias mais criticos. Estas condensacOes ficaram a dever-se a
temperaturas muito baixas ou alteracBes nas condi¢Ges de utilizacdo do edificio, que provocaram
desregulamento das condi¢fes de humidade.

Deve-se tomar muita atengdo a escolha da espessura da camada de adsorcao, j& que se demonstrou que
0 modelo é muito sensivel & definigdo desta propriedade.

Uma analise comparativa entre os diferentes tipos de revestimento estudados revelou resultados em
que os gréaficos correspondentes eram quase coincidentes, pelo que se pode dizer que os trés tipos de
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revestimento, gesso cartonado, gesso projectado e gesso e cal, ttm uma contribuicdo semelhante para a
inércia higroscopica.

Os meses mais criticos relativamente ao risco de condensagdes sdo 0os meses mais frios. De entre estes,
destaca-se 0 més de Janeiro, onde se observam bastantes dias com humidades relativas a superficie das
paredes correspondentes as condensacoes.

O dia 4 de Janeiro revelou-se ser um dia atipico devido ao aumento, ao longo de todo o dia, das
temperaturas no interior do bloco. Por ser um dia com estas caracteristicas de temperatura e também
por ser neste dia que as actividades escolares sdo retomadas, algumas das variaveis analisadas tinham
discrepancias face ao que seria de esperar.

O dia 5 de Janeiro é, por outro lado, um dia tipico, em que se verificou um aumento e posterior
diminuicdo da temperatura ao longo do dia.

Com ocupantes no bloco, observa-se um aumento da temperatura interior devido aos ganhos
introduzidos pelos alunos e iluminacéo.

A analise da pressao parcial de vapor no interior do edificio revelou que a renovacéo do ar no interior
do edificio, face a ocupacdo, ndo é suficiente para o seu abaixamento.

Da analise comparativa da humidade relativa e da temperatura ao nivel da superficie de cada uma das
paredes constituintes do bloco, concluiu-se que todas tomavam a mesma gama de valores, sendo que a
parede a sul tendia a ter melhores valores.

Tal dever-se-4 a localizacdo desta parede, que recebe mais radiagdo solar, tendo maiores ganhos de
calor e consequentemente maiores amplitudes térmicas.

Finalmente, € de notar que, apesar de se notar uma melhoria significativa das condi¢fes no interior do
bloco, estas estdo longe de ser consideradas as ideais, pelo que os seus utilizadores irdo continuar a
sentir desconforto na sua utilizacao.

De acrescentar ainda que nas condi¢cdes em que foi simulado o edificio, os valores da humidade
relativa encontravam-se em média na gama dos 70%.

Esta elevada humidade no interior dos edificios, agregada a outros factores, potencia o crescimento de
diversos microrganismos, como bactérias e fungos, que afectam o ser humano através do aparecimento
de alergias tipo rinites, asma e outras doengas respiratorias.
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5

Discussao dos Resultados

5.1. INTRODUCAO

Ao longo dos trés estudos desenvolvidos no &mbito da escola de Gueifédes, analisou-se em detalhe o
comportamento higrotérmico de um dos seus blocos.

Os trabalhos realizados anteriormente focaram-se no comportamento térmico do edificio. Este estudo
focou-se essencialmente no comportamento higrotérmico.

Neste capitulo pretende-se, portanto, realizar uma sintese de todos os estudos realizados até ao
momento, de forma a averiguar qual a contribuicdo das altera¢fes propostas para 0 comportamento
higrotérmico do edificio, do ponto de vista construtivo.

Pretende-se, entdo, efectuar uma sintese de todos os estudos desenvolvidos até ao momento, de forma
a mostrar um panorama geral dos beneficios colhidos mediante as pequenas alteragcdes que vieram a
ser propostas ao longo de cada um dos estudos. Os dados iniciais de simulacdo mantém-se, apenas se
variando os parametros gque se pretendem optimizar.

Verificar-se-4 ainda neste capitulo se as alteracGes propostas ao edificio, no seu conjunto, seriam
capazes de o dotar de conforto térmico e melhorar a qualidade do ar interior.

5.2. VARIAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA DOS ENVIDRAGADOS

A investigacdo desenvolvida por Esteves (2011) focava-se no estudo dos ganhos solares por parte dos
envidragados. Houve, entdo, um foque no coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados
aquando das simulagdes.

Na Fig. 46 representa-se a evolucdo da humidade relativa para o0 més de Janeiro, apenas variando o
coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados. Nesta simulacdo ndo foram introduzidos
quaisquer isolamentos térmicos nem se contabilizou a higroscopicidade.

Observando a figura, verifica-se que o coeficiente de transmissdo térmica ndo tem uma influéncia
determinante na variavel humidade relativa, uma vez que os seus valores sdo muito semelhantes,
qualquer que seja o coeficiente de transmissdo térmica utilizado.

Um envidracado é tanto melhor quanto menor for o seu coeficiente de transmisséo térmica, U,y,,. Este
coeficiente afecta de forma mais directa a temperatura, e indirectamente a humidade.

A Fig. 46 ndo permite verificar qual é a accdo da alteracdo do coeficiente de transmissdo térmica aos
envidragados.
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Fig. 46: Evolugdo da humidade relativa a superficie da parede interior do edificio, para 0 més de Janeiro, apenas
variando o coeficiente de transmissédo térmica dos envidragados

Por isto, apresentam-se 0 Quadro 12 e o Quadro 13.

Com a melhoria do coeficiente de transmissdo térmica nos envidracados as temperaturas médias
registadas diminuem, embora de uma forma muito reduzida.

Quadro 12: Temperaturas médias a superficie das paredes, em Janeiro

Uy = 6 W/m?°C U,,, =4W/m?>°C U,,, =2 W/m?>C
9.79 °C 9.68 °C 9.69 °C

No Quadro 13 apresenta-se o percentil 90 para a humidade a superficie das paredes. Note-se que a
diferenca entre percentis, entre os varios coeficientes de transmisséo térmica dos vidros é muito subtil,
apenas afectando a dezena da unidade.

Quadro 13: Percentil 90 da Humidade para o0 més de Janeiro

Upy = 6 W/m?°C Uy, =4 W/m?>°C U,y,, =2 W/m?°C
96.61 % 96.87 % 96.88 %

Com o que foi apresentado, pode-se afirmar que, havendo melhoria do coeficiente de transmissdo
térmica dos envidragados, mas ndo havendo alteragdo de qualquer outro sistema de isolamento, o
edificio ndo é capaz de eliminar as condensagdes no interior do edificio, nem mesmo de alterar as
condigdes de humidade relativa.

Tal podera dever-se a falta de capacidade de elevar a temperatura a superficie da fachada. Isto implica,
consequentemente, que as condi¢cdes de humidade no interior do edificio também ndo sdo as mais
adequadas.
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5.3. VARIACAO DA ESPESSURA DO ISOLAMENTO TERMICO EM CONJUNTO COM O COEFICIENTE DE
TRANSMISSAO TERMICA DOS ENVIDRACADOS

O estudo desenvolvido por Santos (2010) debrugava-se sobretudo na andlise da influéncia do
isolamento térmico no comportamento higrotérmico do bloco escolar.

O trabalho desenvolvido por Esteves (2011) avaliou o efeito combinado da alteracdo da espessura do
isolamento térmico nas paredes de fachada em conjunto com o coeficiente de transmissao térmica nos
envidragados.

Na Fig. 47 apresenta-se a evolugdo da humidade relativa para o més de Janeiro. Observa-se um
deslocamento vertical descendente no gréfico, relativamente ao da Fig. 46, com excepcdo de alguns
dias pontuais, nomeadamente a 5 de Janeiro.

1 cm de XPS, Uenv=6 W/m2°C 1 cm de XPS, Uenv=2 W/m2°C
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Fig. 47:Evolucéo da humidade relativa superficial no més de Janeiro para 1 cm de isolamento e variando o
coeficiente de transmissao térmica dos envidragados

Este abaixamento dos valores da humidade relativa deve-se sobretudo & introdugdo do isolamento
térmico nas paredes, que provocou uma subida acentuada da temperatura superficial interior (Fig. 48).

Comparando o0 Quadro 14 com o Quadro 13 constata-se que a introducdo do isolamento térmico
provocou uma perda percentual dos valores maximos da humidade.

Quadro 14: Percentil 90 da Humidade para o més de Janeiro

1cmde XPS 1cmde XPS
U,,, = 6 W/m?°C U,,, = 2W/m?°C
88.77 % 87.64 %
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T[°C] 1 cm de XPS, Uenv=6 W/m2°C 1 cm de XPS, Uenv=2 W/m2°C
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Fig. 48: Evolucéo da temperatura superficial no més de Janeiro para 1 cm de isolamento e variando o coeficiente
de transmissao térmica

Repare-se, no entanto, que a variacdo do coeficiente de transmissdo térmica, para o dia mais critico do

ano, 5 de Janeiro, ndo se traduz em melhorias na humidade relativa para os valores mais elevados (Fig.
49).

1 cm de XPS, Uenv=6 W/m2°C 1 cm de XPS, Uenv=2 W/m2°C
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Fig. 49: Evolucéo da humidade relativa superficial no dia 5 de Janeiro para 1 cm de isolamento e variando o
coeficiente de transmissao térmica dos envidragados

Assim, pode-se dizer que o coeficiente de transmissdo térmica dos envidracados ndo contribui de
forma muito eficaz para a eliminagéo das condensagdes no interior do edificio.
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Fig. 50: Evolucéo da humidade relativa superficial para o més de Janeiro, variando a espessura de isolamento

Na Fig. 50 ilustra-se a influéncia da variacdo da espessura do isolamento na humidade relativa a
superficie da parede do interior do bloco. O aumento da espessura do isolamento térmico traduz-se,
uma vez mais, na translacao descendente do grafico.

Neste momento do estudo, ja se conseguiu, em todos os dias do més, eliminar a ocorréncia de
condensacdes para uma espessura de isolamento de 7 cm. Para as restantes espessuras, a ocorréncia de
condensacdes verifica-se apenas no dia 5 de Janeiro.

Pretende-se agora avaliar o risco de desenvolvimento de fungos. Foi referido na subseccéo 2.1.6, que a
analise desse risco se reveste de uma enorme complexidade. Procurou-se, entdo, definir indicadores
desse risco, com o0 objectivo de estabelecer comparagfes entre as simula¢Bes, ndo pretendendo com
isso avaliar de modo absoluto o risco.

O parametro foi definido numa perspectiva temporal: se em mais de metade do tempo se verificar que
a humidade relativa superficial é superior a 80%, entdo ha risco de desenvolvimento dos bolores.
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FREQUENCIAS —— 1 cm de XPS, Uenv=6 W/m2°C 1 cm de XPS, Uenv=2 W/m2°C

ACUMULADAS ——4 cm de XPS, Uenv=6 W/m2°C 4 cm de XPS, Uenv=2 W/m2°C
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Fig. 51: Frequéncias acumuladas da variagdo da humidade relativa a superficie da parede ao longo de um ano

Na Fig. 51 apresentam-se as frequéncias acumuladas da variacdo da humidade relativa a superficie da
parede. O parametro de avalia¢do do risco referido em cima materializa-se na linha a tracejado. Caso
essa linha intersecte algum dos graficos para uma frequéncia acumulada acima de 50%, entdo nesse
caso poder-se-a dizer que ndo hé risco de desenvolvimento de fungos.

Pode-se dizer que este indicador esta a ser respeitado, numa perspectiva anual. Para qualquer um dos
graficos apresentados, a humidade relativa de 80% corresponde a uma frequéncia acumulada muito
acima dos 50%.

Resta apenas saber se este indicador esta a ser respeitado mensalmente e nos ciclos diarios.

5.4. CONTRIBUIGAO DA INERCIA HIGROSCOPICA

Finalmente, introduziu-se o revestimento higroscopico, que foi objecto de estudo aprofundado nesta
dissertacdo, ao conjunto isolamento térmico nas paredes opacas e envidragados.

5.4.1. ESCOLHA DO CONJUNTO IDEAL

Na Fig. 52 compara-se a evolugdo da humidade relativa em Janeiro, com e sem inércia higroscopica.
Verifica-se que a introducdo do EMPD na contabilizacdo do revestimento higroscopico se traduz
numa menor amplitude de variagdes, entre os valores mais baixos e mais altos. Verifique-se até que,
para os dias em que 0s picos mais altos de humidade eram reduzidos, com a introducédo do EMPD,
estes se registaram mais elevados. Porém, para os dias mais criticos, a introdugdo do revestimento
higroscdpico traduziu-se numa redugdo na humidade relativa.
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Fig. 52: Evolugdo da humidade relativa superficial para 0 més de Janeiro. Comparacéo de graficos sem e com
EMPD

Com isolamento nas paredes opacas e nos envidragados, em conjunto com o revestimento
higroscadpico, consegue-se colocar a humidade relativa na gama definida como limite ideal de variagédo
na maioria dos dias de Janeiro.

No Quadro 15 faz-se um resumo comparativo de alguns pardmetros, para ajudar a compreender
melhor a ac¢do do revestimento no comportamento geral do edificio.

Repare-se que, em termos de humidade relativa média, os valores sdo aproximadamente iguais. No
entanto, atentando aos percentis, verifica-se que com o revestimento higroscépico os valores
diminuem para o percentil de 90 e aumentam para o de 10. Isto confirma o que foi dito anteriormente:
a amplitude dos valores relativos a humidade é sensivelmente menor quando se introduz o
revestimento.

A melhoria do coeficiente de transmissao térmica dos envidracados provoca uma reducdo geral dos
valores, inclusive no valor médio. Esta reducdo é também pouco acentuada.

Quadro 15: Comparac¢éao entre valores com e sem revestimento higroscopico

4 cmde XPS 4 cm de XPS, 4 cmde XPS,
U, —6w/moc COMEMPDSM=15cm, ComEMPDSM =1.5cm,
env — U,,, = 6 W/m?°C U,,, = 2W/m?°C
Pmedia 64.75 % 64.88 % 62.56 %
Pogy 84.35 % 82.10 % 79.69 %
Proy 46.94 % 49.01 % 48.43 %

Na Fig. 53 apresentam-se as frequéncias acumuladas da humidade relativa na superficie da parede para
as quatro contribuigdes estudadas. Estdo representados, primeiro separadamente e depois em conjunto,
cada um dos materiais introduzidos, de forma a permitir uma analise comparativa dos beneficios
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adicionados por cada um deles. Em todos h& resisténcia térmica no envidragado e toma o valor de
Ueny = 6 W/m?°C.

Note-se que cada uma das contribuicdes constitui numa melhoria das condi¢Bes higroscépicas da
superficie das paredes do bloco.

FREQUENCIAS —— Sem isolamento, sem Reboco EMPD 6M=1.5cm
ACUM[E/L]ADAS ——4.cm de XPS 4 cm de XPS, EMPD 6M=1.5 cm
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Fig. 53: Frequéncias acumuladas da variagdo da humidade relativa a superficie da parede ao longo do més de
Janeiro

A introducdo do isolamento provoca uma translacdo do gréafico para a esquerda, enquanto a introducao
do revestimento higroscépico provoca uma menor dispersdo dos valores da humidade relativa em
relacdo a média. Uma vez mais se ilustra aqui a propriedade principal da higroscopicidade, que
consiste sobretudo no aumento da frequéncia dos valores médios, ndo tendo grandes reflexos na
grandeza desses mesmos valores médios.

Note-se que os grafico a amarelo e a vermelho contribuem mais activamente para a reducdo do risco
de desenvolvimento de fungos. O indicador de risco é respeitado quando existe isolamento nas
paredes, tanto com higroscopicidade como sem higroscopicidade.

Na Fig. 54 apresenta-se a evolucdo da humidade relativa no interior do bloco para o dia mais critico do
ano, 5 de Janeiro. Aos dados representados adicionou-se mais um, correspondente ao conjunto, mas
com Ugpy = 2 W/m?2,

Verifica-se uma melhoria em termos de humidade relativa com a introducdo de cada um dos materiais.

Neste dia ndo foi, porém, possivel baixar suficientemente a humidade relativa na superficie das
paredes de forma a respeitar o limite imposto de humidades abaixo dos 80% em pelo menos metade do
dia.
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Fig. 54: Evolugdo da humidade relativa superficial no interior do edificio para o dia 5 de Janeiro.

Na Fig. 55 representam-se as frequéncias acumuladas para os dias mais criticos do ano: 4 e 5 de
Janeiro. Note-se que ndo é possivel de todo reduzir a humidade a superficie das paredes para que se

respeite o imposto como limite para evitar o risco de aparecimento de fungos.
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