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RESUMO

A condensacdo de vapor de agua nas superficies interiores de edificios de habitacdo é um problema
crucial, que influencia a saude e o conforto térmico dos seus habitantes. Para além disso, tem também
um importante efeito na aparéncia e na durabilidade dos materiais de construgéo.

A mitigacdo dos riscos de condensacdes nao é simples, particularmente no processo de reabilitacdo de
edificios antigos. Os principais métodos utilizados no tratamento dos riscos de condensacfes séo a
colocacdo de isolamento térmico, no exterior ou interior, e o controlo do ambiente interno através do
aquecimento e ventilacdo. No entanto, a preservacdo das caracteristicas arquitetonicas impede a
possibilidade de usar isolamento térmico em fachadas, e a colocacdo destes materiais no interior dos
edificios (em paredes e tetos), quando possivel, leva a outros problemas, como: (i) aparecimento de
pontes térmicas; (ii) reducdo da inércia térmica; (iii) reducéo da area interior.

Face a este panorama, h4 uma necessidade crescente de encontrar novas solugdes que permitam
reduzir o risco de ocorréncia de condensac¢fes mas que ndo alterem as caracteristicas do edificio. Esta
necessidade gera uma procura por novos materiais e técnicas construtivas que possam ser usados pelo
interior, podendo ser aplicados em edificios que sdo alvo de reabilitacdo ou apenas alvo de
intervencdes ligeira.

Os Materiais de Mudanca de Fase (Phase Change Materials — PCM) podem ser incorporados em
materiais de construcdo tradicionais com o objetivo de aumentar a capacidade de armazenamento de
energia, permitir a estabilizacdo das temperaturas superficiais interiores de edificios influenciando a
sensacdo de conforto térmico e estabilizacdo da temperatura ambiente interior e sem influenciar o
aspeto tradicional desses materiais de construg&o.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de utilizagio de argamassas de recobrimento
incorporadas com PCM para mitigar os riscos de condensacgdes em superficies interiores de paredes de
antigos edificios de habitagdo. A utilizagdo de PCM’s em revestimentos interiores pode
potencialmente evitar (ou reduzir fortemente) a ocorréncia de temperaturas de condensacfes nas
superficies interiores, cumprindo assim o seu duplo propoésito: Melhorar o conforto térmico interior e
minimizag&o dos riscos de condensacdes.

As simulagBes numéricas sdo utilizadas para prever a temperatura de ponto de orvalho devido as
condigbes climéticas exteriores e as caracteristicas da envolvente de tipicos edificios antigos
Portugueses. A influéncia dos PCM na mitigacdo dos riscos de condensacbes é avaliada e 0s
resultados globais sdo apresentados com o objetivo de assinalar diferengas comportamentais
relativamente a matérias de construgdo comuns.

Em termos de resultados, foi possivel observar que as argamassas incorporadas com PCM sdo capazes
de eliminar os periodos de condensacdo, quando estes sdo curtos, e diminui-los quando estes sdo de
longa duragdo. Para todos os tipos de paredes estudadas (Pedra, Tijolo e Betdo) foi visivel um efeito
positivo face as condensagdes assim como a estabilizacdo das temperaturas superficiais interiores.
Quanto a influéncia do clima exterior, conclui-se que as argamassas com PCM tém melhores
resultados em edificios expostos a climas onde as temperaturas sejam superiores a 0°C.

PALAVRAS-CHAVE: Risco de Condensacdo, Temperatura de Ponto de Orvalho, Materiais de Mudanca de
Fase (PCM), Controlo de Humidade, Simula¢do Numérica.
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ABSTRACT

The condensation of water vapor on inner surfaces of residential buildings is a crucial problem, which
influences the health and thermal comfort of the occupants. It also has important detrimental effects on
the appearance and durability of construction materials.

The mitigation of condensation risks is not simple, particularly in the process of rehabilitation of old
buildings. The main techniques to prevent the occurrence of water condensation in buildings are the
installation of thermal insulation, in the exterior or in the interior, and the control of the inner
environment through heating and ventilation. The preservation of architectural features precludes the
possibility of using thermal insulation materials on facades. The installation of these materials inside
buildings (on walls and ceilings), when possible, leads to other problems, such as: (i) breeding of
thermal bridges; (ii) reducing the thermal inertia; (iii) reducing the interior area.

In result, there’s a growing need to find new solutions that allow the mitigation of condensation risks
but don’t change the building’s original characteristics. This need generates the study of new materials
and construction techniques that can be used on the buildings inside, allowing the possibility of usage
in rehabilitations and small interventions.

Phase Change Materials (PCM) can be incorporated into traditional building materials with the aim to
increase heat storage capacity, enable stabilization of interior surface temperatures of buildings
whereby influencing the thermal comfort sensation and the stabilization of the interior ambient
temperatures and without influencing the aspect of those traditional building materials.

This paper aims to assess the possibility of using PCM plastering mortars to mitigate condensation
risks in the inner surfaces of walls of old residential buildings. The use of PCMs in internal coatings
can potentially avoid (or strongly reduce) the occurrence of condensation temperatures in the inner
surfaces, thus fulfilling their twofold intent: Improvement of inner thermal comfort and minimization
of condensation risks.

Numerical simulations are used to predict dew point temperature due to exterior climatic conditions
and envelope characteristics of typical Portuguese old residential buildings. The influence of PCM on
condensation risk mitigation is assessed and the global results are presented with the goal of
highlighting behavioural differences in regard to common construction materials.

As for the results, it was possible to see that the PCM plastering mortars are able to mitigate de periods
of condensations, when they’re short, and reduce them, when they’re long. For every type of wall
studied (Rock, Brick and Concrete) it was visible the positive effect in terms of condensations as well
as the stabilization of the inner surface temperatures. In terms of the influence of the exterior climate,
the PCM plastering mortars have better results in buildings that are exposed to temperatures above
0°C.

Keywords: Condensation Risk, Dew Point Temperatures, Phase Change Materials (PCM), Moisture
Control, Numerical Simulation.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O estudo de patologias nas construcdes, e a procura de solugdes para o seu tratamento, € um tema que
surge com frequéncia nos dias de hoje. A necessidade de melhorar o conforto dos ocupantes e
simultaneamente aumentar a sustentabilidade dos edificios gera uma procura por novas técnicas e
materiais que aumentem a longevidade dos elementos da construcéo e que garantam o cumprimento da
sua fungdo durante a sua utilizagdo. As patologias podem surgir devido a erros de projeto, erros de
concecdo ou por ma utilizacdo dos edificios. De forma a diminuir o nimero de patologias e aumentar a
qualidade da construgdo, foram sendo criadas ferramentas para evitar, nas varias fases de vida do
edificio, a ocorréncia de erros que potenciam o desenvolvimento de patologias.

No ambito da fase de projeto, sdo os regulamentos que definem exigéncias minimas a cumprir pelos
elementos construtivos, dentro dos varios ambitos: estruturas, térmica, acustica, seguranga contra
incéndio e higrotérmica. A utilizacdo de ferramentas numéricas é essencial para analisar e conceber
novas solugdes, dentro de cada ambito, de forma mais rapida e de acordo com a regulamentagdo. A
evolucdo das exigéncias de conforto, associado ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico obrigou a
evolugdo dos regulamentos, resultando num aumento da qualidade dos edificios. Na fase de execugédo
é essencial fazer cumprir o que foi definido nos projetos para garantir a qualidade do edificio. Nesta
fase, séo entidades como o diretor de obra e a fiscalizacdo que tém a funcéo de transmitir a informacao
que esta nos projetos para a obra, e controlar a execucdo dos trabalhos de forma a prevenir e evitar
erros de concecdo. Devido a falta de industrializacdo da construcdo, a fiscalizagdo € essencial para
garantir a qualidade dos trabalhos. Durante a fase de utilizag&o do edificio criou-se o habito de apenas
intervir quando surgem alguns problemas visiveis, 0 que acaba por ser muito dispendioso quando se
pensa numa revisao e manutencdo peridédica como alternativa. A manutencdo preventiva é mais
econdmica, reduzindo a quantidade de intervencoes, e conduz a uma melhor preservagdo do edificio,
garantindo o conforto dos seus ocupantes.

Para além das ferramentas praticas, o estudo de materiais e técnicas de construcdo sdao igualmente
importantes para a evolugdo qualitativa da construgdo. O seu desenvolvimento surge como forma de
prevenir as patologias dos edificios, melhorando a sua resposta. Para tal, é necessario um grande
conhecimento cientifico sobre os fendmenos fisicos associados a cada patologia. Novos materiais e
novas solucgBes construtivas sdo muito importantes para reduzir o aparecimento de patologias em
edificios durante a sua utilizacao.

De entre as patologias mais comuns em edificios, as condensacdes no interior dos edificios sdo um
fenémeno bastante frequente e que é do conhecimento geral. Apesar da sua complexidade, em termos
fisicos e da relagdo entre os fatores de condicionamento, sdo bastante percetiveis devido a degradacéo
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que causam nos elementos, sendo facilmente identificdvel. Para além do impacto visual, as
condensacdes superficiais podem levar a danos nos materiais, € em situac@es de grande concentragéo,
podem levar a problemas de salde dos ocupantes do edificio. A acumulagdo de agua nos elementos
construtivos gera alterages nas propriedades dos seus materiais, degradando-os progressivamente, e
guando a agua se acumula em grande guantidade criam-se condicGes para o aparecimento de bolores e
fungos, que causam problemas respiratorios. Os edificios que sdo construidos respeitando a
regulamentacdo em vigor, relativamente ao desempenho energético dos edificios de habitag&o,
Decreto-Lei n.° 194/2015 de 14 de Setembro, a partida ndo apresentardo problemas de condensacoes,
Visto que o respeito pelas exigéncias a cumprir impede o desenvolvimento de condensagdes internas e
é garantia da qualidade das solucGes aplicadas. Assim sendo, o grande foco no tratamento destas
patologias esta nas intervencdes de edificios construidos antes da entrada em vigor do DL 40/90, em
1990, o primeiro regulamento sobre acondicionamento térmico de edificios, 0o RCCTE.

A reabilitacdo de edificios estd a tornar-se num mercado muito procurado em Portugal. Devido ao
grande volume de construcBes registado na Gltima metade do séc. XX em Portugal, e as crises
econdmicas que tiveram grande impacto no sector, as atengdes viram-se agora para a reabilitacdo do
edificado ja construido e em muitos casos abandonado, principalmente nos centros metropolitanos. A
reabilitacdo define-se pela intervencdo num edificio para que este cumpra as exigéncias atuais. Para
que esta intervencdo seja bem-sucedida € necessario aplicar as técnicas de construcdo e os materiais
mais recentes, em edificios que se caracterizam por métodos de construcdo ultrapassados, resultando
na alteragdo do seu aspeto. Aqui existe, por vezes, um conflito entre a necessidade de ‘atualizar’ o
edificio e de preservar a sua arquitetura original. No caso particular das condensac@es interiores, a
forma mais eficaz de evitar este problema é pela aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior, o que
pode implicar a alteragdo do aspeto do edificio. Em alternativa, e para que as fachadas do edificios
possam ser preservadas, o isolamento térmico pode de ser aplicado pelo interior, no entanto esta
técnica pode causar outros problemas, tais como: potencializagdo de pontes térmicas, reducdo a inércia
térmica do edificio e reducdo a area habitavel. Desta forma, é pertinente procurar novas solugdes para
a prevencdo de condensagdes interiores mas que possam ser utilizadas mantendo as técnicas e 0s
materiais tradicionais. Atualmente, os estudos que sdo feitos tentam acrescentar propriedades a
materiais correntemente utilizados nos edificios.

A argamassa de recobrimento é um material muito utilizado como acabamento interior dos varios
elementos construtivos presentes num edificio. Esta da um aspeto homogéneo aos elementos e é capaz
de resistir as solicitagdes a que estes sdo sujeitos (como por ex.: solicitacbes mecanicas e térmicas).
Nesta perspetiva, as argamassas de recobrimento tém um grande potencial para incorporarem outros
materiais que Ihes confiram novas caracteristicas sem alterar a sua funcionalidade original, como é o
caso dos materiais de mudanca de fase (PCM). Estes materiais caracterizam-se pela capacidade de
armazenamento de calor latente, associado as mudancas de fase sélido-liquido. A sua incorporagéo em
argamassas ja revelou grandes vantagens no aumento da qualidade térmica dos edificios, podendo ter
um papel essencial no aumento do conforto e da eficiéncia energética. Os materiais de mudanca de
fase, dependendo da sua natureza, t€m uma gama de temperaturas caracteristicas que ‘acionam’ o seu
funcionamento de forma passiva. Verifica-se que dentro da gama de temperaturas caracteristicas,
existem materiais de mudanca de fase que sdo acionados com as temperaturas do ambiente interior dos
edificios. E com base nestas temperaturas, e na sua capacidade de libertacdo de calor, que se tenta criar
uma relacdo com as temperaturas de ponto de orvalho, tentando impedir que as temperaturas
superficiais atinjam valores abaixo da temperatura de ponto de orvalho, evitando deste modo as
indesejadas condensacdes superficiais.
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1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € verificar a possibilidade da utilizacdo de uma argamassa de
recobrimento, com materiais de mudanca de fase (PCM) incorporados, de forma a diminuir 0s riscos
de condensacOes superficiais interiores, através de um modelo numérico. Para tal, foi necessario
estudar os PCM e a sua incorporagdo em argamassas, assim como estudar as condi¢des de ocorréncia
de condensacGes e 0s elementos mais susceptiveis ao fendmeno. A figura seguinte pretende
demonstrar o método utilizado no trabalho, para chegar ao resultado final. (Figura 1.1.)

Revisdo do Estado da

Arte
I
Condicdes de
Aplicacdes Actuais de Ocorréncia de
PCM Condensacdes
Superficiais

Clima Exterior

aracterizacao de
uma Argamassa
com PCM

Condicdes de
Utilizacao

L 5| Simulagdo Numerica |« |

Alterar Inputs Aterar Inputs

Avaliac&o dos
Resultados

——

Negativos

Conclusao

= < <

Figura 1.1.- Objetivos e método de trabalho
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1.3. APRESENTACAO DOS CAPITULOS

De forma a poder estruturar o trabalho desenvolvido, resumem-se aqui 0s contetdos de cada capitulo
presentes neste trabalho:

CAPITULO 1 — Introdugéo ao trabalho, definicio dos objetivos do mesmo e sintese essencial
dos assuntos abordados e desenvolvidos em cada capitulo.

CAPITULO 2 — As condensacdes superficiais internas. S30 apresentados os conceitos base
associados ao fendmeno das condensacgdes através de uma explicagdo resumida do fendémeno,
sdo abordados os métodos de avaliacdo das condensacgdes e os métodos de prevencao.
CAPITULO 3 — Resumo do estado da arte dos materiais de mudanca de fase, PCM, na
construcdo. Abordagem aos materiais de mudanca de fase e aos conceitos base associados aos
mesmos. Definicdo das suas caracteristicas, da classificacdo dos mesmos e apresentam-se
algumas aplicagdes destes materiais em solugOes construtivas. A segunda parte foca as
condensagdes superficiais. Na segunda parte deste capitulo sdo apresentados alguns estudos
com a utilizagdo de materiais de mudanca de fase, assim como outros materiais, no &mbito da
higrotérmica.

CAPITULO 4 — Definicdo do modelo numérico. Sdo apresentadas alguns exemplos de
ferramentas numéricas de estudo das condensacdes interiores para compara¢do com o modelo
utilizado. Apresentacdo e descricdo do programa WUFI Pro, em termos da sua utilizagéo e da
sua funcionalidade.

CAPITULO 5 — Caracterizacdo das condicGes de utilizacdo a simular no modelo numérico.
Aqui séo definidos as condic¢des climaticas exteriores e interiores, é caracterizada a envolvente
e 0s seus elementos, e sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados nas
simulagdes numéricas. Apresentacdo dos resultados graficos e analise dos pardmetros obtidos.
CAPITULO 6 — Analise dos resultados graficos obtidos e conclusdes finais.
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2

CONDENSACOES SUPERFICIAIS

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

A ocorréncia de condensages superficiais nos elementos construtivos é motivo de muitas
intervencdes nos edificios em Portugal. Devido a falta de rigor nas construcdes atuais e inexisténcia de
técnicas preventivas aquando a construcdo de edificios mais antigos, esta patologia € muito comum,
especialmente nas habitacfes. As condensagOes superficiais, para além de degradarem o desempenho
dos edificios, e 0s seus materiais, podem, em alguns casos, afetar a salde dos seus ocupantes.

Este fendmeno depende de muitas variaveis do ambiente interno do edificio ou de um compartimento.

O ar presente num edificio contém uma quantidade variavel de vapor de agua (Wi), que depende da
ocupacdo e das atividades realizadas no seu interior que geram producdo de vapor de agua (W), da
ventilacdo (n), do volume da habitacdo ou compartimento (V), e do vapor de &gua contido no ar
exterior (We). A caracterizagdo independente da produgdo de vapor, gerada no ambiente interno,
denomina-se de Higrometria, e tem uma gama de valores associados ao tipo de utilizagéo do edificio
(Freitas, 1998), (Tabela 1.1.) (Ramos, 2007).

w
Wi =W, +0825 — (g9/kg) (2.1)
arometri W
Higrometria — (@m?)
Fraca <25 x1073% kg/m? Escolas, Ginasios
2,5 x1073 kg/m3

Edificios de habitacdo nao sobre
ocupados e corretamente
ventilados

a

Media 5,0 x 1073 kg/m?

5,0x% 1073 kg/m?3
Forte a
7,5%x 1072 kg/m®

Edificios de habitacdo com
ventilagdo deficiente, indUstrias

Piscinas, certos locais
Muito Forte >75 %1073 kg/m3 industriais com grande produgéo
de vapor

Tabela 1.1. — Classificagédo da higrometria em funcéo do tipo de edificio (Ramos, 2007)
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Quanto mais vapor de agua existir no ar, maior serd a Press@o Parcial (P) do ar. Como a quantidade
de vapor que o ar pode conter é limitado, quando este atinge o Limite de Saturacdo, condensa as
guantidades de vapor em excesso. Ao valor de saturacdo de vapor corresponde a Pressdo de Saturagdo
(Ps). Contudo o comportamento do ar humido depende da variacdo da temperatura, que faz variar a
Pressdo de Saturacdo. A Humidade Relativa do ar, para uma determinada temperatura, € a razdo
percentual entre a Pressdo Parcial (P) e a Pressdo de Saturagéo (Ps) (Freitas, 1998).

wp = LLPEMMAGL o0y,
~ Ps[Pa; mmHg] 0 (2.2)

Nos edificios, os elementos construtivos separam dois ambientes com caracteristicas distintas, como a
temperatura e humidade relativa. Devido ha existéncia de uma diferenca de pressdo entre os dois
ambientes, gera-se um gradiente que resulta na Difusdo do Vapor ao longo dos elementos, no sentido
do ambiente de maior pressdo para o de menor pressdo. Quando o fluxo de ar atravessa o0s elementos,
sendo que estes podem oferecer uma maior ou menor resisténcia devido a Permeabilidade ao Vapor
(m), encontra diferentes temperaturas nas suas superficies, ou ao longo do elemento se este for
composto por varios materiais. Se o ar atingir uma superficie de temperatura baixa, com uma pressao
de saturacgdo inferior a sua pressao parcial, ocorrem condensacfes. A dgua que estava presente apenas
na forma de vapor passa ao estado liquido, criando inimeros problemas nos elementos construtivos e
nos proprios edificios. A grande concentracdo de goticulas de agua é propicia a formagéo de fungos e
bolores que poderdo gerar problemas respiratorios a quem habita esses edificios.

Partindo do principio de que nas habitacGes as condi¢des climaticas interiores derivadas da ocupacgéo e
da utilizacdo sdo pré-definidas, o fator principal que condiciona o aparecimento das condensagdes
interiores sdo as temperaturas dos elementos construtivos. Este fator depende das condi¢des climaticas
exteriores, e da Resisténcia Térmica (Rt) dos elementos construtivos da envolvente.

Re=— M [(m2.°C)/W] 2.3)
AW/ (m.°C)] <

Como até meados dos anos 80 ndo existia regulamentacdo que limitasse os valores de Rt dos
elementos construtivos da envolvente, os edificios construidos até essa época apresentam problemas
de condensacBes quando os elementos tém uma grande Condutibilidade Térmica (4), ou por
apresentarem Espessuras (e) reduzidas, como no caso das alvenarias de pedra, ou tijolo, onde a
espessura da parede por vezes é significativamente reduzida nos pisos elevados. Nos edificios onde ja
é utilizado o isolamento térmico, este problema verifica-se em zonas onde a resisténcia térmica
diminui significativamente em relacdo ao resto do edificio. Esta diminuicdo pode surgir devido a
alteracdo da geometria dos elementos ou a diferenca da condutibilidade térmica entre eles. Estas zonas
chamam-se pontes térmicas, e nas constru¢@es mais recentes, s&do muito comuns na ligacdo entre zonas
correntes e elementos estruturais da envolvente dos edificios.
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2.2. ESTUDO E AVALIAGAO DO FENOMENO

Devido a necessidade de controlar as condensa¢cfes numa fase anterior a construcdo, foi necessario
estudar o fenémeno fisicamente, juntamente com os parametros que o influenciam, para poder adotar
métodos de previsdo do comportamento dos edificios, e dos materiais, face as condi¢fes ambientais a
que séo expostos.

Como foi dito anteriormente, sdo muitos os parametros que influenciam a ocorréncia de condensacoes
numa habitacdo. As condicdes climaticas interiores dependem da ocupacéo, podendo ser definidas em
projeto, dentro de uma gama de valores. Ja as condi¢Bes climaticas exteriores dependem da zona
climéatica em que se insere o edificio, e da orientagdo geogréfica da envolvente, o que torna estes
estudos mais complexos. A zona climatica traduz as condi¢cfes espectaveis de exposic¢do do edificio
face ao clima da regido onde sera inserido. A orientacdo geogréfica da envolvente é importante para
perceber o nivel de exposi¢do da mesma, sendo que as envolventes orientadas a Norte sdo as que
necessitam de maiores cuidados. No entanto, existem duas formas de analisar o comportamento de um
edificio face as condensacdes, em regime permanente e em regime dindmico.

No regime permanente admite-se que as condi¢Ges climaticas, interiores e exteriores, sdo constantes,
ou seja, apenas se estuda a possibilidade de ocorréncia de condensagfes para uma determinada altura
de um dia do ano. Este regime permite um estudo de situacdes limite, sendo uma anélise pontual e
simplificada. Uma das ferramentas utilizadas neste regime é o diagrama psicrométrico. O diagrama
relaciona a humidade do ar, pressdo de vapor, humidade relativa e temperatura ambiente. Através
deste método grafico podemos relacionar todos estes parametros e verificar a possibilidade de
ocorréncia de condensacdes através da determinacdo da Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO). A
TPO corresponde a temperatura para um determinado volume de ar com uma certa humidade absoluta
para o qual o ar se encontra saturado (Duarte, 2010).
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Figura 2.2. — Diagrama Psicrométrico
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Outro dos métodos graficos do regime permanente é o método de Glaser. Neste método € estudada a
influéncia dos materiais que compdem o elemento construtivo admitindo que, se este estiver sujeito a
um gradiente de pressdes, a pressdo de saturacdo varia em cada camada desse elemento. Determinando
a curva de Pressdes Instaladas (P), através da Presséo Exterior (Pe) e Interior (Pi), verificamos se esta
intersecta a curva de Press@es de Saturacdo (Ps) do elemento, que depende da variacdo da Temperatura
(t) das camadas e da sua Resisténcia a Difusdo de Vapor.

- =
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Pi r Pi
Ps t
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Pe Pe
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Figura 2.3. — Exemplos do Método de Glaser

O método de Glaser é muito utilizado para a definigdo de regras de qualidade para a prevengdo de
condensacdes internas, mas importa referir que para poder ser utilizado, é necessario que se verificam
as suas condicbes de aplicacdo(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(Freitas,
1998)(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(Freitas, 1998)(WUFI):

= A humidade desloca-se apenas por transferéncia de vapor de agua;

= Nao héa transporte de ar, pelo que a transferéncia de vapor se deve apenas a difuséo;

= Adifusdo de vapor de 4gua obedece a lei de FICK;

= O transporte de calor da-se apenas por conducao;

= O regime é permanente;

= Os materiais sdo nao-higréscopicos;

= Oselementos de construcdo sao estanques ao ar;

= Os elementos de construcdo tém as faces planas e paralelas;

= Os coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua e de condutibilidade térmica séo
constantes

= Né&o ha movimento (redistribuicdo) do vapor de agua condensado.

Os métodos graficos, apesar de serem bastante precisos, ndo permitem realizar um grande ndmero de
analises num curto espago de tempo. Para tal, foram criadas ferramentas numéricas de forma a obter
resultados de forma rapida. Os métodos numéricos do regime permanente baseiam-se nos métodos
gréficos, transformando-os numa ferramenta mais eficiente. Algumas das ferramentas numéricas do
regime permanente sdo o Condensa 2000, Condensa 13788 e o Glasta. Estes programas serdo
detalhados mais a frente no Capitulo 4, nesta fase é importante explicar que estes programas sao uma
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ferramenta essencial no estudo e avaliacdo das condensacdes devido a grande precisdo dos resultados
gue fornecem.

No regime dindmico a complexidade do estudo aumenta significativamente. Neste regime temos de ter
em conta as variacbes das condi¢des climaticas exteriores e interiores. Devido a enorme
complexidade, estes estudos sdo apenas realizados com modelos numéricos. Para tal, sdo necessarios
os dados climéticos da regido onde se situard o edificio, os dados climéticos interiores, normalmente
definidos pela norma EN 15026 e ASHRAE, a constituicdo do elemento construtivo a estudar, ou seja,
as caracteristicas higrotérmicas dos materiais, e a sua orientacdo geografica. A grande vantagem deste
regime é que podemos fazer uma analise ao longo de um ciclo, desde um dia a varios anos, e observar
todas as variacBes que ocorrem no interior do elemento ao longo desse ciclo. Um dos programas
numéricos que permite realizar este estudo é o WUFI Pro (Esteves, 2010). O WUFI Pro permite fazer
uma analise temporal do comportamento do elemento face as condi¢es a que esta exposto e as suas
alteraces, 0 que permite perceber se a solucéo é vidvel para o periodo de tempo que foi projetada. Tal
como os programas do regime permanente, o WUFI Pro sera detalhado no Capitulo 4.

Todas as ferramentas referidas anteriormente sdo essenciais para uma fase prévia da construcdo, mas
muitas vezes os problemas de condensacdes estdo presentes em edificios ja construidos e ocupados, e
necessitam de intervengdo de modo a que esta patologia seja reparada. Nesta fase, antes de se fazer
qualquer tipo de intervencao, é necessario realizar um diagnostico. O diagndstico é um processo que,
se bem-sucedido, permite obter conhecimento da patologia, relacionando-a com o ambiente em que se
insere. Este processo depende do conhecimento empirico e do conhecimento casual de quem o
desenvolve, e € um processo continuado de recolha de informagdo e interligacdo da mesma, que tem
como objetivo chegar a origem da patologia. Ap6s um diagndstico bem-sucedido, procede-se a
intervencdo e ai j serdo uteis as ferramentas de previsdo para validar as solugdes adotadas.

2.3. METODOLOGIA DE PREVENGAO DE CONDENSACOES

Entende-se aqui por metodologia de prevencdo como regras de construgdo definidas em fase de
projeto que garantem, para cada situacdo individual, um funcionamento aceitavel das solucdes
adotadas face a ocorréncia de condensacfes. Estas regras tém como base o conhecimento cientifico
dos problemas de condensacg®es e a experiéncia na resolucdo dos mesmos.

Couasnet (1990), apresenta uma metodologia generalizada para mitigacdo dos problemas de
condensagdes nos edificios em Portugal, que compreende o seguinte:

= Aumentar a Temperatura Interior no minimo até aos 17°C;

= Garantir ventilagdo geral e permanente com um fluxo aproximado de 0.8 Rph;

= As entradas de ar devem ser colocadas nas salas e quartos, e deverdo ser autos
regulaveis. A ventilacdo individual de cada compartimento ndo € aceitavel;

= Nas casas de banho, mesmo que exista um acesso para 0 exterior, € necessaria a
instalacdo de aparelhos de extracdo de ar;

= Nas cozinhas deve ser garantido um caudal minimo de ventilagéo de 60 m3/h;

= Parede e telhados devem apresentar um coeficiente de transmissdo térmica com o valor
méaximo de 0.8 W/m?.°C;

= O isolamento térmico deve ser continuo. Caso ndo seja possivel, optar por um
isolamento de menor espessura;
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= As pontes térmicas devem ser tratadas sem reduzir a estabilidade dos elementos
construtivos;

= Sem aquecimento e uma ventilacdo apropriada ndo é possivel ter nenhum critério para a
correcdo de pontes térmicas;

= O uso de tintas de anti condensagdes ndo deve ser generalizado, apesar de estas
apresentarem uma reducgdo no crescimento de bolores podem causar queda de goticulas
de 4gua nas paredes.

Relativamente ao tratamento do caso especifico das pontes térmicas, Corvacho (1995) sugere uma
metodologia com base no calculo do Fator de Temperatura (t) e na construcdo de gréficos de
temperatura para poder chegar a valores de Fatores de Temperatura ideais, para diferentes condigdes
climéaticas. O Fator de Temperatura relaciona as condigdes climéticas exteriores e as condicoes
climaticas interiores com a temperatura superficial interior do elemento construtivo. Este método
surge devido a verificacdo da ineficacia de balizar os valores do Fator de Temperatura para que nao
ocorressem condensacdes nas pontes térmicas, independentemente da localizacdo do edificio. Assim,
com a ajuda do conhecimento aprofundado das condicGes locais, é possivel definir o Fator de
Temperatura dentro de cada cenario climatico.

A metodologia Britanica baseia-se num co6digo designado por “Code of Practice for Control of
Condensation in Buildings”. Neste cddigo sdo explicados os varios problemas de condensacoes,
incluindo as superficiais, e sdo mencionados alguns critérios relativamente a concecao dos elementos
construtivos. Este cddigo é bastante simples de entender ja que ndo é muito técnico, e apresenta varias
metodologias para diferentes elementos construtivos. Deste cddigo salienta-se uma ideia transversal a
todos os elementos na prevencdo e tratamento das condensagdes: Aquecer, Ventilar e Isolar.

1

Key
1 Thermal and vapour properties of the structure
2 Heat input

3 Ventilation

Figura 2.4. — Esquema para Prevencao de Condensacdes em Edificios (Code of of Practice for Control of
Condensation in Buildings).

Em principio, todos os problemas de condensacdes podem ser resolvidos com aquecimento para que
as temperaturas dos elementos estejam acima das TPO. Se ndo existir um sistema adequado de
aquecimento, deve ser instalado um que permita obter as temperaturas desejadas. O aquecimento e 0
isolamento devem ser sempre considerados em conjunto j& que o bom funcionamento dos dois permite
reduzir os custos de energia.

E essencial uma a ventilagdo adequada para manter a TPO do ar abaixo das temperaturas superficiais
dos elementos construtivos. A provisdo de ventilagdo nas cozinhas e casas de banho é recomendada.

10
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Deve ser aplicado no edificio isolamento suficiente para permitir que este seja aquecido
adequadamente, a um custo razoavel. Deve haver cuidado quanto a sua localizacdo relativamente ao
elemento onde é inserido para ndo causar outro tipo de problemas, como a condensacéo no interior dos
elementos, e devido as pontes térmicas. E importante referir que o isolamento por si s6 é ineficaz no
controlo de condensacBes, a ndo ser que haja um equilibrio entre isolamento, ventilacdo e
aguecimento.

11
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3

MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

3.1. ENQUADRAMENTO

A sustentabilidade na construcdo é um dos temas mais atuais no que diz respeito a evolucdo do setor.
E um objetivo muito ambicionado pelas empresas para que se possam diferenciar no mercado,
procurando diminuir o impacto das suas atividades no ambiente. A contribuicdo dos edificios,
residenciais e comerciais no consumo de energia a nivel global, atingiu valores entre 20% a40% em
paises desenvolvidos, ultrapassando outros dois grandes sectores, 0s transportes e as inddstrias. Dentro
destes consumos, cerca de 50% da energia consumida é para conforto térmico. (Pérez-Lombard, Ortiz
e Pout, 2008). Devido a necessidade de reduzir os consumos de energia durante a vida Util dos
edificios, uma das principais preocupagdes na sua concegdo € a eficiéncia energética, ou seja,
aproveitar ao maximo a energia disponivel e diminuir os consumos. A escolha dos materiais usados
para a construcdo destes edificios é essencial para garantir o comportamento desejado pelo edificio,
pois sdo estes que garantem o controlo do ambiente interno através das suas propriedades fisicas e
guimicas. A procura de materiais que melhorem a eficiéncia dos edificios é, portanto, crucial para a
sustentabilidade dos mesmos.

Os Phase Change Materials (PCM), em portugués, Materiais de Mudanca de Fase, tém como
principal caracteristica, 0 armazenamento de energia latente sob a forma de calor, destacando-se dos
materiais de construcdo mais convencionais (Baetens, Jelle e Gustavsen, 2010) . Esta capacidade de
armazenamento, a temperaturas constantes, deve-se ao facto de estes materiais associarem aos
processos de mudanca de fase a transferéncia de energia. Quando a temperatura ambiente é elevada, o
PCM passa do estado solido ao estado liquido, observando-se uma reagdo quimica endotérmica.
Quando a temperatura ambiente desce, o0 PCM volta ao estado solido através de uma reagdo
exotérmica. Na reacdo endotérmica 0 PCM absorve energia do meio ambiente, o que lhe permite
depois liberta-la para 0 mesmo, através da reacdo exotérmica. Estes ciclos de absorcdo e libertagdo
contribuem para a estabilizacdo da temperatura interior (Sa, 2012). Esta influéncia no ambiente
interior, através do armazenamento de energia térmica, faz com que o ambiente interior dos edificios
seja controlado passivamente, ou seja, reduz a necessidade de meios mecénicos, diminuindo o
consumo de energia.

13
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3.2. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Naturalmente, todos 0s materiais tém reagdes energeéticas associadas a mudancas de fase. No entanto,
sO alguns materiais apresentam, durante as mudancas de fase, as caracteristicas necessarias para serem
introduzidos nos edificios. Para esta utilizacdo, os materiais devem sofrer pequenas variacdes de
volume, devem ter boa condutibilidade térmica, exibir um calor latente elevado, ter temperaturas de
mudanca de estado que se encontrem na zona de conforto em edificios, ser quimicamente estaveis e
economicamente viaveis. A variacdo de volume deve ser controlada para que seja compativel com as
variacBes dimensionais admissiveis para os sistemas onde os PCM estdo integrados, evitando o
desenvolvimento de patologias, como a fissuracdo dos elementos. A boa condutibilidade térmica é
necessaria para o aumento de eficiéncia nas transferéncias de energias, e quanto maior for a sua
capacidade de armazenamento e libertacdo, mais eficiente é o sistema. Naturalmente a zona de
temperaturas de ‘ativacdo’ dos PCM tém de estar dentro do intervalo projetado para o ambiente
interno do edificio, e dentro deste ambiente a sua estabilidade nas mudancas de fase € essencial devido
aos perigos de corrosao e inflamacdo dos PCM. A rentabilidade econémica destes materiais esta ligada
ao grande numero de ciclos de fusdo que estes materiais aguentam, e devem ser proporcionais aos
anos de utilizacdo do edificio.

3.3. CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE

A natureza dos PCM pode ser classificada como orgénica, inorganica e eutéctica. Dentro de cada
grupo, podemos encontrar uma gama de valores caracteristicos relativamente as suas propriedades,
podendo definir qual o melhor tipo de material a usar nas varias aplicacdes. Dentro dos materiais
organicos distinguem-se dois grupos, as parafinas e os acidos gordos, enquanto o Unico material de
natureza inorgénica sdo os sais hidratados. Os materiais eutécticos sdo misturas entre diferentes
materiais organicos, entre diferentes materiais inorganicos ou entre materiais organicos e inorganicos.

Dentro destes grupos de PCM, os materiais organicos apresentam uma maior gama de temperaturas de
fusdo, incluindo temperaturas de conforto no interior de edificios, sdo quimicamente estaveis, ndo sdo
corrosivos e ndo sdo toxicos. Dentro deste grupo, as parafinas tém valores de entalpia de fusao
superiores aos acidos gordos (Baetens, Jelle e Gustavsen, 2010). Estas caracteristicas permitem
concluir que as parafinas sdo mais adequadas para 0 uso nos edificios.

Os materiais inorganicos sao aqueles que apresentam maior entalpia de fusdo por unidade de massa e
volume, melhor condutividade térmica relativamente as parafinas, tém um custo inferior aos materiais
organicos e ndo sdo inflamaveis. No entanto, estes materiais comecam a sofrer decomposi¢do ao fim
de um pequeno numero de ciclos, e demonstram problemas de sobrearrefecimento (Kheradmand,
2015; Tyagi e Buddhi, 2007).

Os materiais eutécticos tém temperaturas de fusdo e solidificacdo muito constantes. Estes materiais
quando mudam de fase ndo apresentam segregacdo dos seus componentes, 0 que torna muito dificil a
sua separacao. Esta mistura de materiais pode também apresentar grandes valores de entalpia de fuséo,
tal como os materiais inorganicos (Zhou, Zhao e Tian, 2012).
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3.4. APLICACOES DE MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Dentro de um edificio, os PCM podem ser integrados em sistemas de controlo do ambiente passivos
ou ativos. Os sistemas passivos sdo aqueles que sdo ‘acionados’ sem necessidade de meios mecénicos
(Soares et al., 2013), estes demonstram maior interesse na constru¢do pois permitem aumentar a
eficiéncia dos edificios, reduzindo os consumos energeticos. Nestes sistemas passivos, 0s PCM podem
ser utlizados como componente de um sistema construtivo, ou integrados em materiais de construcao.

A integracdo dos PCM em materiais de construcdo pode ser feita através de trés métodos:
Impregnacdo, Imersdo e Encapsulamento.

A Impregnacdo consiste em adicionar a misturas convencionais de outros materiais, COmo gessos ou
argamassas, uma determinada quantidade de PCM. A Imersdo utiliza a pressao capilar nos poros dos
materiais, para absorver os PCM previamente derretidos ou dissolvidos que depois endurece dentro
dos poros do material. O encapsulamento traduz-se em envolver os PCM em cépsulas a base de
polimeros, evitando o contacto direto entre os PCM e os materiais de construcdo. Estas capsulas
podem ter varios tamanhos e formas para que a integracdo seja 0 mais conveniente possivel e reduza
as incompatibilidades. Dentro do encapsulamento distingue-se 0 Macro encapsulamento (maior do que
1 cm de didmetro), e o Micro encapsulamento (entre 1 a 1000 um de didmetro).

Atualmente ja& se reconhecem nos PCM caracteristicas muito vantajosas no que se refere a sua
utilizacdo em edificios, e varios estudos foram feitos demonstrando diferentes aplicacBes e 0 seu
desempenho.

Baetens, Jelle e Gustavsen (2010) referem a utilizacdo de PCM em paredes de gesso cartonado em
elementos de betdo. No primeiro caso, diferentes tipos de PCM sdo integrados através do processo de
impregnacgdo nas paredes, e os resultados demonstram que estas paredes ajudam a reduzir a energia
usada para aquecimento, 6% numa habitagdo em Helsinquia (Finlandia) e 15% numa habitacdo em
Madison (U.S.A). Nos elementos de betdo, os autores fazem uma pequena comparagao entre 0 gesso
cartonado e o betdo e demonstram que apesar de os edificios em betdo terem uma grande massa
térmica, a integragcdo de PCM por imersdo de inertes porosos, pode resultar num aumento significativo
de capacidade térmica do edificio.

Também Navarro et al. (2015) apresentaram um sistema de armazenamento de energia térmica numa
laje aligeirada pré-fabricada. Com o objetivo de dar resposta a apenas uma parte das necessidades de
aquecimento e arrefecimento, incorporaram nas sec¢fes de aligeiramento da laje, pequenos tubos
contendo PCM macro encapsulados. Numa analise de verdo e inverno, os autores demonstram a
potencialidade deste sistema na redugdo energética dos edificios (Figura 3.1. e 3.2.).

PCM inlet

PCM outlet

COLLECTOR

T inlet T outcol T outlet T incol

Figura 3.1. — Sistema de armazenamento de energia com PCM, em lajes aligeiradas (Navarro et al., 2015)
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Figura 3.2. — Colocag&o de PCM macro encapsulado em laje aligeirada (Navarro et al., 2015)

Um estudo experimental realizado por Cerén, Neila e Khayet (2011), com placas ceramicas contendo
uma mistura parafinica macro encapsulada, usadas num pavimento como sistema passivo de
condicionamento térmico, permitiu perceber que este sistema permitia a estabilizacdo da temperatura
interior no inverno e redugdo da energia consumida para condicionamento térmico durante a noite
(Figura 3.3).

Figura 3.3. — Placas ceramicas constituidas por parafina macro encapsulada (Cerén, Neila e Khayet, 2011)

Estudos com argamassas (Sa (2012); (Kheradmand (2015); Kheradmand et al. (2016))) demonstraram
o efeito benéfico da incorporagdo de PCM no aumento da eficiéncia dos edificios através da
estabilizacdo da temperatura interior. Nestes estudos, a utilizacdo de PCM micro encapsulado em
argamassas de revestimento interior, permitiu atenuar a amplitude da térmica interior, reduzir os picos
de temperatura em dias atipicos, e manter os niveis de conforto térmico. Este controlo passivo resulta
na reducdo de meios mecénicos para controlo da temperatura e consequentemente menos utilizagdo de
energia.

Outra forma de aplicacdo encontrada, foi a incorporacdo de PCM em tijolos cerdmicos. Alawadhi
(2008) apresentou uma analise térmica num tijolo comum com furos cilindricos, onde colocou os
PCM. Estudando os varios parametros que influenciavam o seu desempenho, como quantidade de
PCM, tipo de PCM, e localizacdo no tijolo, chegou a uma configuragdo otimizada. Os resultados
revelaram, para esta configuracdo, que o fluxo de calor nos espacos interiores pode ser reduzido até
17.55%. Zhang et al. (2011), avaliaram a resposta de uma parede de alvenaria de tijolo incorporado
com PCM nos poros, a flutuacdo da temperatura exterior. Os resultados demonstraram que,
comparativamente um tijolo comum, a capacidade de armazenamento de energia térmica é superior e
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gue a incorporacdo dos PCM beneficia o isolamento térmico, melhorando o conforto térmico (Figura
3.4).

| he To g Qs
\ / QOutdoor
\_/ J o=
PCM
O O O O —— Brick
/_\'I Indoor
v hj Ti

Figura 3.4. — Incorporagdo de PCM em tijolos ceramicos (Alawadhi, 2008)

Em portadas, Silva et al. (2015), comparou duas amostras semelhantes, uma contendo PCM e a outra
ndo, na influéncia da temperatura interior dos edificios. A portada com PCM conseguiu reduzir a
temperatura maxima interior, numa reducdo 16,6 °C superior a reducdo garantida com a portada sem
PCM.

Numa nova abordagem ao estudo de paredes trombe, Moghiman, Hatami e Boghrati (2011),
substituiram a massa térmica tipica da parede por PCM. A grande capacidade de armazenamento
destes materiais, e introducdo de uma capacidade rotativa de partes da parede, permitiu reduzir a
espessura da parede e tornou-a mais eficiente no armazenamento, durante o dia, e irradiagdo durante a

noite (Figura 3.5.).

e

Interior space

Interior space

Rotable wall spgment 'II

Figura 3.5. — Sistema de paredes trombe com PCM (Moghiman, Hatami e Boghrati, 2011)

Apesar de ndo ser do interesse deste estudo, os PCM também sdo muito estudados para sistemas
ativos, tais como sistemas de arrefecimento, onde sé@o um elemento complementar que proporciona
maior eficiéncia ao mesmo. Dois destes exemplos sdo, um sistema de teto arrefecido realizado por
Carvalho (2013) e um sistema de arrefecimento realizado por Santos (2013). Em ambos os trabalhos,
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0s autores salientam a redugdo no consumo de energia dos seus sistemas, devido a integracdo dos
PCM.

Por Gltimo, Castilho (2014) apresentou uma simula¢do numérica de uma caso de estudo real, o edificio
da Faculdade de Engenharia do Porto, onde apresentou resultados relativamente ao efeito dos PCM no
conforto térmico do edificio. Nesta simulag¢do foram formuladas trés condicGes de utilizacdo das salas
de computadores, considerando a existéncia isolada e simultdnea de sistemas de ventilagdo natural,
mecéanica e arrefecimento. Desta andlise conclui-se que o efeito dos PCM no conforto térmico tem
maior peso apenas com existéncia de ventilacdo natural e ocupacdo, diminuindo os picos de
temperatura. Quando sdo considerados sistemas de arrefecimento complementares, estes tém maior
influéncia na reducéo da temperatura, no entanto, registou-se uma ligeira economia de energia com a
presenca dos PCM.

3.5. EsTuDOS coM Novos MATERIAIS
3.5.1. INTRODUGAO

Visto que grande parte dos estudos presentes relativos a materiais de mudanca de fase se encontram
dentro da analise térmica dos edificios, para aquecimento ou arrefecimento, e o objetivo deste trabalho
se insere mais no estudo higrotérmico, era necessario perceber se ja existiam algumas relagdes entre
materiais de mudanca de fase e condensa¢cdes ou humidade. Aqui se reuniram alguns estudos
realizados com materiais de mudanca de fase num perspetiva higrotérmica, assim como ouros
materiais que revelaram ter um comportamento bastante promissor. Para além da descricdo das
investigacOes e dos seus objetivos, apresentam-se 0s seus resultados experimentais e conclusfes mais
relevantes.

3.5.2. CompOSsITO DE PCM E MATERIAL HIGROSCOPICO

Chen, Qin e Yang (2015), descrevem um método de preparacdo de um novo tipo de material de
mudanca de fase com caracteristicas higroscopicas e a analise das suas propriedades, através de
ensaios experimentais. Este material estudado é composto por um PCM micro encapsulado (MPCM),
material com caracteristicas térmicas, e diatomito, material higroscépico.

O objetivo deste estudo foi caracterizar o0 comportamento higrotérmico deste novo material, devido a
necessidade de utilizar na construcdo de edificios, materiais capazes de controlar a temperatura e
humidade relativa de forma passiva, ou seja, diminuindo a necessidade de meios mecanicos.

O PCM utilizado foi encapsulado com diéxido de silicio, resultando no MPCM. O MPCM tira
proveito do material de encapsulamento que, para além de impedir que haja derrame durante a
mudanca de fase do PCM no seu interior, pode também melhorar a condutividade do PCM. O método
de encapsulamento foi adotado devido ao menor risco face ao fogo e libertacdo de toxinas de
encapsulamentos inorganicos, quando comparados a encapsulamentos orgénicos. O diatomito é um
material organico com boa capacidade de adsorc¢do, e neste método foi misturada com o MPCM no
interior de uma proveta juntamente com &gua, para formar um bloco a que chamaram CMPCM
(compdsito material de mudanca de fase micro encapsulado). Para fazer um controlo de resultados do
CMPCM, foram usadas amostras de diatomito, gesso e madeira para comparacao.

Em termos de resultados praticos, foi possivel verificar que as temperaturas de fuséo e solidificacdo do
CMPCM se afastam apenas de 0.2°C, o que o torna mais eficiente, contundo a sua entalpia de fuséo
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diminui significativamente, cerca de 7.7 vezes, relativamente ao PCM no seu estado puro. Esta
diminuicdo deve-se a presenca do material higroscépico que, por ndo ter mudanca de fase, diminui a
libertacdo de energia. Relativamente ao comportamento higrotérmico, a amostra de CMPCM revelou
um coeficiente de transferéncia de humidade superior as trés amostras de controlo, verificando-se o
mesmo para o seu Moisture Buffer Value (MBV). A presenca das microcapsulas aumentam a
porosidade da amostra de CMPCM, o que explica o aumento do coeficiente de transferéncia de
humidade, que por consequéncia faz aumentar o MBV.

Por fim, pdde entdo concluir-se que este compdsito consegue melhorar tanto a temperatura interior de
uma divisdo como a sua humidade relativa. O CMPCM ndo s6 é capaz de libertar e armazenar energia,
como consegue também adsorver e desadsorver vapor de dgua. O estudo deste compdsito permitiu
também perceber que o comportamento higrotérmico global é superior a simples combinacdo de um
PCM e diatomito por camadas.

3.5.3. COMPARACAO ENTRE COMPOSITOS DE PCM E MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Este artigo, realizado por Chen e Qin (2016), vem no seguimento do anterior. Desta vez, foram
estudados trés materiais de mudanca de fase capazes de controlar a humidade ambiente, PCHCM
(Phase Change Humidity Control Material). Os trés compositos sdo constituidos pelo mesmo PCM
mico encapsulado, e trés diferentes materiais higroscopicos: vesuvianite (VCPCM), sepiolite
(SCPCM) e zeolite (ZCPCM). Apds a caracterizagdo e descricdo dos métodos da realizacdo dos
compositos, semelhantes ao estudo anterior, foram analisadas as suas caracteristicas térmicas e
higroscépicas.

Tal como no artigo anterior, dos mesmos autores, 0 objetivo € encontrar um material que possa ser
utilizado em edificios para melhorar o conforto, controlando a temperatura interior e a humidade
relativa passivamente.

De forma idéntica, e pelas mesmas razdes, o micro encapsulamento foi realizado com dioxido de
silicio, e foi usado como PCM uma mistura de acido caprico (88% da massa do PCM) e &cido
octodecandico. A vesuvianite, a sepiolite e a zeolite sdo materiais porosos tipicamente higroscopicos,
frequentemente usados para controlar a humidade relativa de espagos interiores. Para controlo de
resultados foram utilizadas 3 amostras puras de vesuvianite, sepiolite e zeolite.

Relativamente aos resultados préaticos, estes provaram ser semelhantes ao do estudo anterior, o que
confirma as suas conclusdes. Mais uma vez, os trés compdsitos tém temperaturas de fusdo e
solidificacdo mais proximas do que o PCM, contudo também se verifica uma diminuicao significativa
na entalpia de fusdo devido a presenca do material higroscopico. Os valores do coeficiente de
transferéncia de humidade sdo todos superiores as amostras de controlo, desde 1.47 vezes do VCPCM
a 1.83 vezes do ZCPCM. O mesmo se verifica para 0 MBV que sdo em média 1.45 vezes superiores
ao material higroscépico que incorporam. Este estudo permitiu também verificar que o
encapsulamento com dioxido de silicio reduz o sobrearrefecimento do PCM, e que o VCPCM € o
compdsito com mais potencial para o0 armazenamento de energia.

As temperaturas de fuséo e solidificacdo do VCPCM séo 26.9°C e 25.2°C, do SCPCM séo 26.8°C e
25.2°C e do ZCPCM sdo 27.1°C e 25.1°C. Mais uma vez estas temperaturas sdo mais proximas do que
as do PCM, 28.3°C e 24.8°C. Contudo, o calor latente do VCPCM 14.1 e 14.4 kJ/kg, do SCPCM 15.4
e 15.9 kJ/kg, e do ZCPCM 12.9 e 25.1 kJ/kg, é, mais uma vez, bastante menor relativamente ao calor
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latente do PCM, 146.2 e 148.7 kJ/kg. Tal como na investigacdo anterior, a explicacdo para a menor
energia libertada e armazenada € a presenca dos materiais higroscdpicos que ndo tém mudanca de fase.

Apobs as andlises experimentais, pdde concluir-se que os compdsitos materiais de mudanca de fase
podem ser usados no interior das edificacfes para controlo da temperatura e humidade. O material
higroscépico é responsavel pela adsorcdo e desadsor¢do do vapor de agua, enquanto o PCM ¢
responsavel pelo controlo da temperatura através da libertacdo e armazenamento de energia na forma
de calor. Devido ao bom comportamento higrotérmico dos compositos, a energia utilizada pelos meios
mecanicos, responsaveis pelo controlo do ambiente interior dos edificios, pode ser reduzida em muitos
casos.

3.5.4. PCM MACRO ENCAPSULADO INSERIDO NUMA PAREDE DE BETAO

Nesta investigacdo, € estudada a influéncia da posicdo de um material de mudanca de fase, macro
encapsulado, na temperatura interior e humidade relativa de um compartimento modelo feito de betéo.
Shi et al. (2014), tentam ligar o comportamento térmico do PCM a mudanca do ambiente interior e sua
consequéncia na humidade relativa interior. Para tal, foi colocado um PCM macro encapsulado em trés
posicOes diferentes da parede, em trés compartimentos modelo: colado exteriormente, laminado no
interior e colado interiormente (Figura 3.6.).
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Figura 3.6. — Esquema da Colocacédo do PCM em Paredes de Betdo em Diferentes Posi¢Bes

Para cada modelo, através de sensores colocados no interior, foi observada a flutuacdo de temperatura
e humidade relativa durante varios dias no més de Abril, na cidade de Shenzen, e comparado o
comportamento com um modelo de controlo composto apenas por betédo. Em todos os compartimentos
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é colocada no teto uma placa de madeira, com isolamento térmico pelo interior, e algumas fendas e/ou
aberturas isoladas com silicone.

O PCM utilizado neste estudo foi uma parafina, por ter temperaturas de fusdo e solidificacdo na zona
de conforto dos edificios, e devido ao elevado calor latente de fusdo. O encapsulamento do PCM é
justificado pela eficacia que tem no controlo do derrame do PCM quando este muda de fase, reduzindo
os riscos de incéndio, j& que estes materiais sdo altamente inflamaveis, e aumentando as hipoteses de
incorporacdo em elementos construtivos. A preferéncia do macro encapsulamento, em comparagédo
com o micro encapsulamento foi justificada pelos autores com a necessidade de incorporar o PCM em
elementos construtivos sem alterar a funcionalidade do edificio. Sendo que o macro encapsulamento
tem reduzida condutividade térmica, foi escolhido um macro encapsulamento metalico inoxidavel.

Os resultados experimentais sugerem que os modelos com PCM conseguem ajustar a temperatura e
humidade relativa interior, e por isso ttm um comportamento melhor que o modelo de controlo. No
entanto a sua eficacia depende da posi¢cdo em que sdo colocados. O modelo com PCM laminado no
interior da parede € aquele que controla melhor a temperatura interior, e que é mais eficaz em reduzir a
temperatura maxima, até 4°C. No controlo da humidade relativa interior, 0 modelo com PCM no
interior é o que tem melhor resultado, reduzindo-a até 16% relativamente ao modelo de controlo. Este
modelo mostrou especial eficicia na reducdo da humidade relativa, mesmo quando esta se manteve,
durante longos periodos, nos 100%. Este comportamento tem especial importancia para edificios em
zonas costeiras, onde ha muita humidade nos ambientes interiores que causam degradacdo dos
edificios.

Destes resultados pode concluir-se que os PCM séo termicamente eficientes, e tém influéncia direta na
variagdo da humidade relativa interior. Daqui é possivel verificar a potencialidade dos PCM
relativamente ao comportamento higrotérmico dos edificios, mantendo o papel fundamental no
controlo da temperatura interior mas ajudando eficazmente a controlar a humidade relativa. Este
potencial tem beneficios a nivel da preservacdo dos edificios, e também através da reducdo energética
dos meios mecanicos controladores do ambiente interior.

3.5.5. SiLiIcA MESO POROSA

Trés amostras de Silica Meso Porosa (MS) foram utilizadas como revestimento interior de ambientes
interiores adaptados. O objetivo desta investigagdo, realizada por Casey et al. (2013), era observar as
condi¢bes do ambiente interior resultante, e compara-las com as condigdes do ambiente de espacos
revestidos interiormente com materiais comuns da construcao de edificios, como 0 gesso e a madeira
de abeto. Como fatores condicionantes, foi estudada a influéncia da ventilacdo, cargas de humidade e
area de superficie dos revestimentos.

O estudo foi realizado através de simulacBes numéricas com o programa WUFI Plus v2.1.1.73, e
validado por comparacéo a resultados experimentais realizados numa camara climatica, que representa
um ambiente interno fechado.

Apos os testes realizados, simulando diferentes condicdes de utilizacdo, foi possivel concluir que as
amostras de MS reduzem passivamente a flutuacdo da humidade relativa do ambiente interior. Este
resultado demonstra o potencial da MS para melhorar o conforto, a qualidade do ar e reduzir energia.
Quando as condi¢bes do ambiente interior dos resultantes da utilizacdo de amostras de MS sdo
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comparadas com as condicfes dos materiais tradicionais, verifica-se uma potencial redugéo a 100% de
energia necessaria para humidificacdo/desumidificacéo.

3.5.6. ARGAMASSA A BASE DE CORTICA

Neste estudo, realizado em Portugal por Bras, Goncalves e Faustino (2014), foi simulado o
comportamento de uma argamassa a base de cortica para minimizacdo de consumo de energia e
correcdo de pontes térmicas num edificio dos anos 80, em Lisboa. Este estudo surge no ambito da
necessidade da reducdo de perdas energia de edificios construidos antes da entrada em vigor do
RCCTE, e assim melhorar o seu comportamento térmico e reduzir as patologias que surgem devido as
condensacoes.

Para avaliacdo do comportamento foram utilizados dois tipos de argamassas: de cal hidraulica e de
cimento, as quais se foram introduzindo véarias quantidades de cortica, de 10% a 80% do volume total,
para poder comparar resultados. O método de Glaser foi a ferramenta préatica escolhida para avaliar o
comportamento de cada solugdo e observa-lo graficamente.

A ponte térmica estudada foi uma ligagdo entre uma parede de alvenaria simples de tijolo, sem
isolamento, e uma viga de betdo armado, sendo que a argamassa é colocada na face exterior da ponte
térmica.

Apos a caracterizagdo das varias argamassas e as simulaces, foi possivel perceber que a presenca de
cortica nas argamassas de cal hidraulica leva a uma menor permeabilidade, enquanto nas argamassas
de cimento aumenta a permeabilidade ao vapor. Todas as argamassas com cortica tiveram melhor
comportamento na correcdo da ponte térmica, quando comparadas com uma argamassa de referéncia,
de composicdo comum. De entre as argamassas com cortica, aquela que mostrou melhores resultados,
evitando significativamente condensagdes, foi uma argamassa hidraulica com 70% de cortica.

Deste estudo é possivel perceber que alguns materiais usualmente pensados para o conforto térmico
dos edificios, podem ter grande potencial no dominio higrotérmico. Devido a necessidade de melhorar
o comportamento dos edificios, tornando-os mais eficazes energeticamente, gera-se uma procura de
novas solucdes.
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A

MODELO NUMERICO

4.1. ENQUADRAMENTO

No sentido de avaliar o comportamento dos edificios quando expostos as condi¢cdes dos ambientes
onde sdo construidos, e conjuntamente as condi¢Oes da sua utilizagéo, tém sido criadas ferramentas
numeéricas que possibilitam avaliar qualitativamente as solu¢bes implementadas face a estes critérios
pré-definidos. O desenvolvimento destas ferramentas s6 é possivel devido ao grande conhecimento
fisico dos fendmenos que estdo associados aos edificios, e aos materiais que os compdem. Todos 0s
programas utilizados na simulacdo do comportamento dos edificios encontram-se no &mbito dos
estudos de eficiéncia energética, sustentabilidade e energias renovaveis. A simulacdo torna-se num
método indispensavel para garantir que os elementos construtivos, através dos seus materiais, servem
de forma eficaz o seu propdsito, garantir o conforto, apresentando uma durabilidade e custo
proporcionais ao tempo de utilizagdo do edificio. Outra grande vantagem é que permitem realizar um
grande numero de estudos num curto espago de tempo, permitindo validar e/ou otimizar novos
materiais para diferentes exposi¢des climaticas e diferentes tipos de utilizacdo. A otimizacdo através
da simulacéo gera solucfes mais viaveis e com fundamento para serem aplicadas nas construgdes.

No que diz respeito aos estudos higrotérmicos, os modelos numéricos sdo utilizados para simular o
processo de transporte do calor, da humidade, do ar e da matéria nos elementos construtivos, em
modelos de uma ou varias dimensdes, e em regime permanente ou variavel. Sdo varios 0s programas
gue possibilitam este tipo de estudo, e entre eles diferenciam-se a qualidade e disponibilidade de
informacao relativamente aos parametros que influenciam este estudo: os dados climaticos exteriores e
interiores e as propriedades fisicas dos materiais construtivos. O objetivo é perceber se existe 0 risco
de ocorréncia de condensagdes, internas ou superficiais, nos elementos construtivos devido ao
transporte de humidade e calor nos mesmos. O risco sera tanto maior, quanto menor for a capacidade
de resisténcia passiva dos materiais a este fenémeno, que depende diretamente das suas propriedades
higrotérmicas: Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor (d); Permeancia ao Vapor de Agua (Pe);
Resisténcia a Difusdo de Vapor de Agua (Rp); Fator de Resisténcia & Difusdo de Vapor de Agua ();
Coeficiente de Absorcio de Agua (A); Espessura da Camada de Ar de Difusdo Equivalente (Sd); Teor
de Humidade (w); Porosidade; Densidade (p).
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4.2. PROGRAMAS UTILIZADOS NO ESTUDO DE CONDENSACOES

Para poder definir o modelo numérico a utilizar é necessario conhecer as ferramentas disponiveis e,
através do estudo do seu funcionamento, perceber se o seu método permite obter os dados e
conclusbes que sdo procurados. Para este estudo foi escolhido o modelo WUFI Pro, no entanto, é
adequado fazer referéncia a outros programas de simulagdo higrotérmica para que, atraves das suas
diferencas, se perceba as vantagens e desvantagens e se explique, fundamentadamente, a escolha final.

4.2.1. PROGRAMA GLASTA

Esta ferramenta 1D, de regime permanente, pertence a empresa belga Physibel. O programa simula o
risco de condensacBes com base no método de Glaser, ou seja, as condensacdes surgem onde a pressao
de vapor instalada excede a pressdo de saturacdo. Para além disso, consegue ainda simular a secagem
da agua através de um modelo de distribuicéo capilar das camadas.

O modelo permite a caracterizacdo de um elemento construtivo definido por varias camadas, onde é
necessario definir para cada uma a condutibilidade térmica ou resisténcia térmica, resisténcia ao vapor
de agua, teor de humidade maximo, minimo e inicial, possibilidade de humidificacdo e espessura de
camada de ar de difusdo equivalente. Antes de definir os ambientes interior e exterior, é necessario
definir o numero de ciclos da simulagdo e os seus periodos. Em termos das condi¢fes climaticas, o
ambiente exterior é selecionado de uma base de dados de vérias localizagGes Europeias que caracteriza
os climas através de valores médios de temperatura, humidade relativa ou pressdo de vapor, e 0
ambiente interior é definido manualmente.

Em termos de resultados finais, o programa permite realizar trés tipos de simulagdes. O primeiro, de
acordo com a norma EN 1SO 13788:2002, calcula as pressdes de vapor nas interfaces do elemento, a
pressao de saturacdo correspondente e o fluxo de vapor para cada periodo. A quantidade de agua no
elemento varia com a quantidade de agua condensada e com a secagem da mesma. Outro tipo de
simulagdo é o DIN Glaser, que considera a existéncia de agua nas interfaces onde é condensada a
maior quantidade de vapor. O resultado da relacdo entre condensacdo e secagem de &gua esta de
acordo com a norma DIN 4108. Por ultimo, o método de Glaser “alargado” (extended), considera a
existéncia de agua ndo sé na interface de maior risco, mas também na propria camada, considerando
0s movimentos capilares da agua devido as condensacdes e secagem.

Para avaliacdo das simulagdes, o programa constroi uma tabela e grafico de Glaser para cada periodo
de simulagdo, diagramas de distribuicdo de agua e evolugdo do teor de agua das camadas, e ainda
simulagdes animadas através dos sucessivos graficos de Glaser. Os gréaficos sdo 0s outputs em que é
possivel retirar informacdo de forma mais rapida pois a sua visualizacdo permite perceber se ha
possibilidade de condensagdes observando as curvas de pressao instalada e pressdo de saturacdo, de
cada interface.

4.2.2. PROGRAMA CONDENSA 2000

Este programa, desenvolvido na Faculdade de Engenharia do Porto, tem como base de célculo o
método de Glaser. Através do conhecimento das condigdes climaticas dos ambientes interior e
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exterior, é possivel quantificar as condensa¢des em cada camada dos elementos construtivos, para uma
analise em regime permanente.

Em termos de inputs, o programa necessita que seja definido o periodo de analise, em horas, com um
numero de intervalos de tempo nesse periodo, caso seja necessario associar condi¢bes climaticas
diferentes a cada intervalo de analise. Apds a definicdo das condicBes do ar exterior e interior, é
necessario caracterizar o elemento construtivo. Primeiro define-se o nimero total de camadas e de
seguida faz-se a caracterizacdo de cada camada através do material, da espessura, o numero de
subcamadas, condutibilidade térmica e permeéncia ao vapor de agua. Por fim, sdo introduzidas as
condi¢des do clima interior e exterior. Para cada intervalo de tempo é preciso conhecer os valores da
temperatura interior e exterior, higrometria interior, humidade relativa exterior e duracdo, em horas, do
intervalo de tempo. A caracterizacdo do ambiente exterior € independente do programa, visto que este
ndo possui base de dados.

O resultado da anélise realizada pelo programa, o output, pode ser observado na forma de uma tabela
ou de um gréfico. Em tabela sdo apresentados, para cada intervalo de tempo, o fluxo térmico, o fluxo
condensado em cada elemento, através da diferenca de fluxo de vapor de entrada e saida, a
percentagem de fluxo que entra e é condensado, a quantidade de vapor condensado ao fim de cada
periodo, e o total acumulado, em gramas. Para uma analise mais intuitiva, e menos analitica, é possivel
ver também o resultado em forma de grafico. Através do célculo das temperaturas, pressdo de
saturagdo e pressao instalada de cada camada, é apresentado um gréfico que permite observar a relagdo
entre as curvas de pressdo de saturacdo e pressdo instalada, para o intervalo que é desejado observar. O
grafico permite verificar visualmente qual ou quais as interfaces que demonstram risco de
condensagdes, atraves da interseccdo das curvas.

4.2.3. PROGRAMA CONDENSA 13788

Tal como o Glasta e 0 Condensa 2000, este programa tem na sua base o método de Glaser. O modelo
tem como objetivo ndo s6 a avaliacdo do risco de ocorréncia de condensacdes nos elementos
construtivos, mas também a sua evaporagdo, através do método de célculo da norma EN 13788. Esta
ferramenta foi, mais uma vez, desenvolvida com a colaboragdo da Faculdade de Engenharia do Porto,
e permite a analise em regime permanente.

Para poder realizar uma analise com este software, primeiro é necessario definir a orientacdo do
elemento, vertical ou horizontal, a camada exterior, isto €, se o elemento esta em contacto com ar ou
solo, e as condi¢des do ar interior e exterior. Neste programa, as condic¢Ges climaticas exteriores estao
associadas a localizacdo geogréfica do elemento, sendo fornecidas através da base de dados do
programa quando € escolhida a localizagdo. As condicOes interiores estdo de acordo com a norma EN
13788. Relativamente ao elemento construtivo, definem-se o numero de camadas e subcamadas,
espessuras, e através de uma base de dados definem-se os materiais e as caracteristicas intrinsecas a
cada um, como condutibilidade térmica e permeabilidade ao vapor de &gua. Ao longo da
caracterizacdo, é possivel acompanhar a construcdo de um esquema desenhado do elemento
construtivo.

Tal como no Condensa 2000, é possivel obter os resultados em forma de tabela e de gréaficos, um
grafico para cada més do ano. A tabela traduz os resultados da anlise, expondo os valores de todos os
fatores envolvidos, duracéo do intervalo de anélise (em horas), temperatura interior e exterior, presséo
interior e exterior, humidade relativa exterior e variacdo da quantidade de agua. Quando se registam
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condensacdes a tabela fornece o valor do fluxo condensado, para cada més. O grafico, para cada més,
é um grafico do método de Glaser que permite visualmente observar as variacdes de pressdo em cada
camada em funcéo da sua resisténcia a difuséo de vapor.

4.2.4, WUFI PrRO

O modelo numérico utilizado neste estudo foi o WUFI Pro. Este programa foi desenvolvido pelo
“Fraunhofer-Instituts fur Bauphysik”, na Alemanha, ¢ é uma das ferramentas mais validadas
experimentalmente na area da simulagdo higrotérmica, permitindo avaliar as condi¢Bes de ocorréncia
de condensagcbes em elementos construtivos. O WUFI Pro permite realizar uma analise
unidimensional em elementos compostos por uma ou varias camadas, com base no conhecimento das
funcdes de difusdo de vapor e transporte de liquidos dos materiais, em regime dindmico. Este
programa tem por base um modelo matematico desenvolvido por Kunzel (KUNZEL, 1994) para o
transporte simultaneo de calor e humidade em elementos construtivos (Figura 4.1. e 4.2.). Este modelo
resulta na resolucdo de duas equagOes diferenciais, que representam o transporte de calor (4.1) e
humidade (4.2) nos materiais, que sao resolvidas pelo modelo numérico (KUNZEL, 1994).

dH dv
a5 5=V (v0)+n, V- (6,V(epsa)) (1)
dw Jdo
do ot V D,V +3,V(epsa)) 4.2.)
Onde:
dH/dd [J/m*K] . Capacidade de armazenamento de calor do material de
construgdo himido
dw/de [kg/m?] - Capacidade de armazenamento de humidade do material de
construcao
A [WimK] - Condutibilidade térmica do material himido

D, [kg/ms] - Coeficiente de transporte liquido do material de construcéo

dp [kg/msPa] - Permeabilidade ao vapor de 4gua do material de construcéo

he  [Jkg] - Entalpia de evaporagao da agua
psa  [Pa] - Pressdo de saturacdo da agua

0 [FC] - Temperatura

o [ - Humidade Relativa
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Figura 4.1. — Apresentacao do programa WUFI Pro
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Figura 4.2. — Parcerias do WUFI Pro

Ao iniciar o programa este abre uma primeira janela para a defini¢do do projeto. Nesta janela podemos
atribuir um nome ao projeto e associar-lhe os dados da entidade que requisitou o estudo a realizar.
Dentro do mesmo projeto podemos ter varios casos de analise clicando na barra de ferramentas em
“’Projecto” e de seguida “Novo Caso”, e atribuir-lhes um nome (Figura 4.3.).

Projecto Dados deEntrada Correr DadosdeSaida Opgdes Base deDados Anslise de Resultados 7

Dl eRZER B EBER ? b |
[pojecio] Caso:: #2
o8] Caso:1#1
) EmaoemEe Nome do Projecto N2 do Projecto
i w-f controle
© @i Clima Cliente
] Caso:2#2(Caso Act) Contacto Pessoal
i Elemento constiutivo
B Controle Rua Cidade/CP
3# Clima Telefone Fax
e-mail Data 13062016 [~
Responsavel
Comentarios
Adicionar Imagem.
Apagar imagem
Exportar
Tamanho Real
< >
Unidades: SI Os resultados da simulagéo ndo estdo disponiveis.

Figura 4.3. — Janela de Inicio do WUFI Pro (WUFI Pro)
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Para a realizagdo uma simulacéo é necessario definir o elemento construtivo, o periodo de analise, e 0s
ambiente interno e externo. Para definir um elemento é necessario definir a sua geometria, e 0s seus
materiais através da base de dados que o programa possui. O botdo “Elemento Construtivo/Posi¢des
de Monotorizacdo” permite-nos observar um esquema do elemento, no qual podemos definir o nimero
de camadas que 0 mesmo ira ter, as respetivas espessuras e atribuir a cada camada, um material. Tal
como os materiais, as posicbes de monotorizacdo sdo definidas em cada camada do elemento
construtivo, para a analise de determinados pontos, como por exemplo zonas fronteira com outros
materiais ou pontos médios. Nesta janela também é definida a malha de andlise, sendo que a sua
definicdo deverd ser em funcdo do nivel de anélise, podendo ser personalizada pelo utilizador (Figura
4.4).

Projecto Dados deEntrada Correr Dados de Saida  Opgbes Base de Dados  Analize de Resultados 7
DMl 8RR DB ? b |
) Projecto: Caso:: #1

=51 Casox14#1(Caso Act)
& Elemento constuiivo |ElEeniB Constlive/Pesicoes e monioNzagan] | Orientacao/incinacao/Aliura | Coeficiente de Transferénd « | »

v 2 sinutivo/Posicdes
~ Orientacdo Nome
+ Coeficiente de Transferéncia 48| | Cimen

amada Espessura[m]
c=05 024

[) Dados do Material
@% Fonies, Perdas

E%  Duplicar
i3 Apagar

il
¥ Editar Elem. Construtivo:
® Grafico

~ Condicées Iniciais
B controle
3% Clima

© Tabela

EBase de Dados de Materiais
&  Exemplode Casos

Espessura Total Desempenho
<[ M | 0 Espessura:0.34 m Valor de R: 0.88 w

Valor de U: 0.942 WjmaK

Unidades: Sl Os resultados da simulacio nio estio disponiveis.

Figura 4.4. — Janela de definicdo do elemento do WUFI Pro (WUFI Pro)

Para poder selecionar um material para cada camada, é necessario aceder a base de dados do
programa. A base de dados est4 organizada por fonte, a entidade que cedeu a informacéo, e cada fonte
tem vérios catadlogos de materiais, agrupando-os por tipos/utilizagdo. Para escolher um material é
necessario avaliar a sua caracterizacdo no programa: densidade, porosidade, capacidade calorifica,
condutividade térmica e fator de resisténcia a difusdo. Para além destas caracteristicas, estdo
disponiveis algumas func¢des higrotérmicas do mesmo material, como a curva higroscopica, entalpia
dependente da temperatura, coeficiente de transferéncia de agua liquida, e condutibilidade dependente
da temperatura e da humidade relativa, que ficam disponiveis do lado direito da janela quando
selecionamos um material. As caracteristicas disponibilizadas na base de dados servem para que 0s
materiais selecionados no modelo se aproximem o mais possivel aqueles que se pretendem simular
(Figura 4.5.).

28



Argamassas de Revestimento Incorporadas com PCM para Controlo de Humidade em Habitacbes Antigas
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[ R Atibuir ][ 2 Auda ][ L Eechar ]

Figura 4.5. — Janela base de dados de materiais do WUFI Pro (WUFI Pro)

Ainda assim, é possivel criar novos materiais com base nos existentes, ou simplesmente alterar
alguma(s) caracteristica(s). Acedendo a base de dados através da barra de ferramentas, abre-se uma
janela semelhante & anterior mas com dois botbes que permitem a criagdo de um novo material e a
edicdo do catdlogo. Esta possibilidade € bastante Gtil quando a base de dados ndo possui a
caracterizacdo de determinado material a utilizar nas simulacdes e, principalmente, quando se pretende

simular novos materiais (Figura 4.6).
i)

Ordenar

Fungdes Hi

Fonte [Insttuto Fraunhofer para a Fisica das Construgdes (1BP) - Holzkirchen ] ~
] ome -
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These material data are primarily meant forthe caleulation of diffusion processes (data setwithout liquid transport coefficients; liquid transport
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Figura 4.6. — Janela da base de dados de materiais que permite alteracbes do WUFI Pro (WUFI Pro)

Depois de definido o elemento a analisar, caracterizam-se as condi¢des de exposi¢cdo do mesmo:
orientacdo geogréafica, radiacdo solar, chuva incidente, humidade relativa e temperatura inicial. Em
“Orientacdo” inclui-se a definicdo da orientacdo geografica, da inclinacdo do elemento e das
caracteristicas gerais do edificio onde esta inserido para definir as condi¢des de chuva incidente

(Figura 4.7.).
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Projecto Dados de Entrada Correr Dados de Saida Opgbes Base de Dados  Anlise de Resultados 7
DM B EERBEER ? @

2 Projector Caso: #1

15 Caso: 1 #1 (Caso Act)
&8 Elemento construivo Elemento Construtivo/Posigdes de monitorizacio | |OHENEEACINCINAGEOIAIIE] | Cosficiente de Transfernd « | »

~ Elemento Construtivo/PosicBes de

W ricniacao] Orientagso Inclinaggo

~ Coeficiente de Transferéncia & Sug|

 Condicdes Iniciais

Contiole

Clima

Inclinac&o[] 90

Altura do Edificio/Coeficientes de Chuva Incidente
[] Chuva incidente calculada segundo a Norma ASHRAE 160

- - RI[-] O

R2[sfm] 0.07

Nota:
4 - E—
Precipitacao*(R1+ R2* Velocidade

Edificio pequeno, altura at¢ 10 m -

« " v

Unidades: S| Os resultados da simulagdo ndo estéo disponiveis.

Figura 4.7. — Janela de definicdo das caracteristicas do edificio do WUFI Pro (WUFI Pro)

Em “Coeficiente de Transferéncia a Superficies” sdo definidas as caracteristicas da superficie exterior
do elemento em termos de resisténcia térmica exterior, da absor¢ao e emissividade, e a definicdo das
resisténcias térmicas do ar exterior e interior. Em “Condi¢Ges Iniciais” é definida a humidade inicial
do elemento construtivo e a sua temperatura inicial. A humidade inicial pode ser constante ao longo do
elemento ou variar em cada camada, conforme a humidade caracteristica de cada material definida na
base de dados (Figura 4.8. e 4.9.).

Projecto Dados deEntrada Correr DadosdeSaida Opgdes BasedeDados Analise deResultados 7

DeHl 2% 2EREBER ? @
) Projecto. Caso: #1
=51 Casox14#1 (CasoAct)
- Elemento construtvo Orientagao/inclinaaofAlura | |EOBHEENISIUE TIEnSIeiencia SISUPBREiS] | Condicdes Iniciais
~ Elemento Construtivo/Posicdes |
+ Orientagio Supericie Exterior (Lado Esquerdo)
~ CETETTREEAEIEE||  Resisténcia Témica [mKW] 00588 [Parede exterior -
 Condigdes Iniciais
65
B controle
S5 ELE dependents do vento [l
Valor de sd [m] - [sem revesimento -
Nota: Esta definigdo ndo afecta a absorgo de chuva
AbsorgEo (Radiagio de Onda Curta) [-] - [sem absorcaofemissao -
Emissividade (Radiagdo Onda Longa) [-]
Balango Radiativo Explicito B Nota: Esta opgo considera o arefecimento radiativo devido
emissdo de onda longa. Casos especificos podem precisar de
«dados de radiagdo de onda longa mais precises. no ficheino
imatico.
Reflectividade do solo (Onda Curta) [-] 02 valor padrao -
Factor de redugo da chuva incidente [-] 07 [Dependente da inclinagio do elemento constnt ~|
Superficie Interior (Lado Direito)
Resisténcia Térmica [m/W] 0125 (Parede exterior)
Valor de sd [m] = [sem revestimento -
C —— '
Unidades: SI Os resultados da simulagdo néo estdo disponiveis.

Figura 4.8. — Janela de definicdo das caracteristicas da superficie exterior do WUFI Pro (WUFI Pro)
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Projecto  Dados deEntrada  Correr Dados deSaida  Opgdes Base de Dados  Analise de Resultados 7
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Unidades: S| Os resultados da simulagao nio estéo disponiveis.

Figura 4.9. — Janela de definicdo das condi¢des iniciais do WUFI Pro (WUFI Pro)

No separador “Controle” estipula-se ao periodo de analise. As datas de inicio e de fim da analise séo
atribuidas a um perfil, cada uma. Entre a data de inicio e a data de fim, é possivel acrescentar mais
perfis, com datas intermédias, para realizar analises em determinados momentos. Para cada perfil,
haverd uma analise de resultados finais. De seguida, é necessario definir os intervalos de tempo, em
horas, que ndo pode ser superior a menor diferenca das datas entre perfis (Figura 4.10.). Para este
trabalho o foi definido um time step de 4 minutos, ou seja 0,00278 horas.

Projects  DadosdeEntrads  Correr Dados deSaida  Opgdes BasedeDados  Andlise de Resultados 7

DEEE N ERESZBET 1
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Figura 4.10. — Janela de definicdo do periodo de controlo WUFI Pro (WUFI Pro)

Dentro do “Controle” também ¢ possivel definir o modo de calculo, incluindo ou excluindo a
transferéncia de calor e a transferéncia de humidade e optar se a condutibilidade térmica dos materiais
é constante ou depende da humidade e da temperatura. Na mesma janela podemos incluir no calculo,
algumas opcoes higrotérmicas que aparecem listadas, aumentar a precisdo e adaptar a convergéncia
dos parametros numéricos, adaptar o periodo de tempo e definir a geometria da analise (Figura 4.11.).
O modo de célculo utilizado neste trabalho incluiu a transferéncia de calor e de humidade, fazendo uso
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as duas equac0es diferenciais, assim como a variacao da condutibilidade térmica dos materiais com a
humidade e temperatura.

Projecto DadosdeEntrada Comer DadosdeSaida Opgées Base deDados Analise deResultados 7
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Unidades: S| Os resultados da simulagio n&o estio disponives.

Figura 4.11. — Janela de defini¢cdo das caracteristicas do calculo do WUFI Pro (WUFI Pro)

Por fim, sdo definidos o clima exterior e interior no separador “Clima”. Quanto ao clima exterior, este
pode ser definido pela introducdo de ficheiros compativeis com o programa selecionando “Mapa
Ficheiro”. Ao introduzir um ficheiro, o programa resume o ficheiro através de dois graficos, onde €
possivel observar a variagdo da temperatura e da humidade relativa. O botdo “Analise do Clima”
permite a analise da radiacdo solar e da chuva incidente, assim como os valores maximos, médios e
minimos da temperatura e humidade relativa (Figura 4.12. e 4.13.).

Projecto DadosdeEntrada Correr Dados deSaida Opgdes Base deDados Andlise deResultados 7
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Unidades: S| Os resultados da simulagio ndo estSo disponiveis.

Figura 4.12. — Janela de resumo dos dados climaticos exteriores do WUFI Pro (WUFI Pro)
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Unidades: S| Os resultados da simulagdo ndo estéo dispaniveis.

Figura 4.13. — Janela de analise dos dados climéaticos exteriores do WUFI Pro (WUFI Pro)

O clima interior por definicdo de curvas sensoriais pelo utilizador, ou pelas normas que este tem pre-
definidas: EN13788, EN15026 e ASHRAE 160. Tanto nas curvas sensoriais como nas normas, é
possivel alterar e inserir alguns parametros. Para utilizar os pardmetros das normas, € necessario um
ficheiro de clima exterior. Nas curvas sensoriais 0 clima pode ser definido conforme o tipo de
condicéo interior, relativamente & producdo de vapor, pode ser definido segundo uma condicdo de
clima exterior ou pode ser definido através da introducdo dos pardmetros das curvas sensoriais, valores
médios e amplitudes, através do utilizador. A medida que sio alterados os valores, podemos observar a
os graficos de temperatura e humidade relativa do ambiente interior (Figura 4.14.).
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Figura 4.14. — Janela de defini¢cdo do clima interior com curvas sensoriais do WUFI Pro (WUFI Pro)

Na norma EN13788 € possivel definir uma temperatura interior, que é considerada constante. De
seguida é definida a classe de humidade, que representa a producéo de humidade no ambiente interior.
A classe pode ser escolhida pelas opcOes pré-definidas ou através da criacdo de uma tabela da
producdo de humidade em funcdo da temperatura. Ao definir a classe de humidade podemos observar
a sua influéncia no grafico da humidade relativa (Figura 4.15.).
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Figura 4.15. — Janela de defini¢do do clima interior segundo a EN13788 do WUFI Pro (WUFI Pro)

Na norma EN15026 apenas é possivel caracterizar o nivel de produgdo de humidade do ambiente
interior, definindo a variacdo da humidade relativa. A variacdo da temperatura interior depende do
clima exterior, mas apresenta sempre um minimo de 20°C e um maximo de 25°C (Figura 4.16.).
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Figura 4.16. — Janela de definicdo do clima interior segundo a EN15026 do WUFI Pro (WUFI Pro)

Através da norma ASHRAE160 podemos caracterizar a temperatura e humidade relativa interior.
Primeiro podemos especificar o tipo de sistema de ar-condicionado, se é apenas para aquecimento,
aquecimento e arrefecimento ou ar-condicionado com desumidificagdo. De seguida podem ser
definidos os pontos de ativacdo dos sistemas e o valor para qual se verifica a flutuacdo da temperatura
interior. Quanto & humidade relativa, esta depende da taxa de producdo da humidade e da taxa de
renovacdo horéaria do ar interior. A taxa de producdo de humidade é definida através da especificacao
do ndmero de quartos do edificio e se tem alguma zona de banhos sem ventilacdo mecénica, ou
inserindo um valor manualmente. A taxa de renovagdo do ar pode ser definida conforme o tipo de
construcdo, para 0s quais estdo atribuidos valores padrdo de renovacao horéaria e volume do edificio,
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ou inserindo os valores dos mesmos parametros manualmente. A definicdo de todos os parametros
associados a humidade relativa define implicitamente a higrometria do edificio (Figura 4.17.).
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Figura 4.17. — Janela de defini¢cdo do clima interior segundo a ASHRAE 160 do WUFI Pro (WUFI Pro)

Relativamente aos dados de saida, o WUFI Pro apresenta gréaficos instantaneos, ap6s a simulacao, de
variagdo da humidade no elemento e em cada camada, variagdo da temperatura e humidade relativa em
cada ponto de monotorizagdo assim como um grafico de isopletas (Figura 4.18.).
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Figura 4.18. — Janela do grafico instantédneo do teor de humidade numa camada do WUFI Pro (WUFI Pro)

Através do botdo “Graficos de Resultados” o programa permite obter a variagdo de humidade,
temperatura e humidade relativa, humidade total na construgdo, fluxos de calor e humidade,
precipitacdo e radiacdo ao longo de todo o periodo de analise e a variacdo dos mesmos parametros nos
perfis especificados no periodo de andlise, ao longo da espessura do elemento (Figura 4.19.).
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Figura 4.19. — Janela dos resultados gréaficos dos fluxos de humidade e calor no elemento WUFI Pro (WUFI Pro)

O WUFI Pro também permite a observagdo da simulacdo através de uma animagdo 1D, em que se
pode observar a variagdo da temperatura, teor de humidade e humidade relativa ao longo do elemento
construtivo, assim como a variagdo da precipitacdo e radiagdo incidentes no elemento ao longo do
periodo de analise (Figura 4.20.).
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Figura 4.20. — Janela da simulagdo animada do WUFI Pro (WUFI Pro)

Uma das grandes vantagens, que levou a utilizacdo deste programa, é que permite obter um grafico
que revela a flutuagcdo da temperatura, num ponto pré-definido, conjuntamente com a variacdo da
temperatura de ponto de orvalho desse mesmo ponto. Assim é possivel visualizar em que momento a
temperatura de determinado ponto de uma camada, ou uma superficie de camada, tem um valor igual
ao da temperatura de ponto de orvalho, e perceber se existe algum risco de ocorréncia de condensagdes
nesse ponto.
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5

SIMULACOES NUMERICAS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os dados introduzidos no modelo numérico e os resultados gréaficos das
simulagdes. Relativamente aos dados introduzidos, sdo aqui apresentadas as caracteristicas dos
materiais, as condi¢des do clima exterior, e as condi¢des do ambiente interior definido nas simulagdes.
Os dados aqui apresentados vém no seguimento do enquadramento do trabalho, ou seja, aqui
apresentam-se elementos construtivos e materiais tipicos de edificios de habitagdo antigos, que hoje
em dia séo alvo de reabilitagdo, como alvenarias de pedra, alvenarias de tijolo e elementos estruturais
de betdo sem isolamento, com rebocos tradicionais. Primeiro s&o simulados os elementos na sua forma
tradicional e analisado o seu comportamento face a ocorréncia de condensagdes. De seguida séo
substituidos os recobrimentos interiores tradicionais por varias argamassas incorporadas com PCM,
com diferentes pontos de fuséo, e analisados os resultados.

Quanto aos resultados graficos, serdo aqui apresentados os graficos de variagdo de temperatura
superficial interior e correspondente variacdo de temperatura de ponto de orvalho, assim como
variacdo da humidade relativa na superficie interior de cada elemento. Estes graficos permitem
observar a ocorréncia de condensacdes na superficie interior dos elementos quando a temperatura
superficial interior coincidir com a temperatura de ponto de orvalho. O gréafico da humidade relativa
permite confirmar a existéncia de condensagdes, sendo que estas ocorrem para valores da humidade de
100%. Com a apresentacdo destes graficos espera observar-se a influéncia das argamassas com PCM
na temperatura superficial do elemento, devido ao armazenamento latente de calor, e perceber se
podem ter uma acdo direta na prevencdo da ocorréncia de condensacGes, afastando a temperatura
superficial da temperatura de ponto de orvalho.

5.2. CONDICOES DE UTILIZACAO
5.2.1. CONDICOES CLIMATICAS EXTERIORES

Para o estudo de ocorréncia de condensacGes superficiais no interior das habitacbes é necessario ter
em conta o0 ambiente onde estd inserido o edificio. A severidade deste ambiente, temperaturas minimas
e duracdo de periodos com temperaturas baixas, define as solu¢des construtivas mais adequadas, dai a
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tipificagdo da construcdo em vérios locais. Para este estudo tem interesse utilizar dados climaticos de
locais que potenciem a ocorréncia de condensacgdes, as temperaturas devem atingir valores muito
baixos na estacdo de Inverno para que se criem grandes diferencas de temperatura entre 0 ambiente
exterior e 0 ambiente interior. Assim serd possivel provocar fluxos de ar do interior para o exterior,
potenciando o aparecimento de superficies frias, ou seja, com uma pressdao de saturacdo inferior a
presséo vapor interior.

Para este efeito foram utilizados dados climéticos de duas cidades do norte de Portugal, Braganca e
Porto. Apesar de serem duas cidades do norte, apresentam climas bastante diferentes ao longo do ano.
A cidade do Porto caracteriza-se por um clima mais ameno devido a sua localizagdo costeira.
Relativamente aos registos horérios utilizados neste estudo, entre Janeiro de 2005 e Janeiro de 2006, a
temperatura minima registada foi de 2.5°C em Fevereiro de 2005 e a maxima de 33.3°C em Agosto de
2005, sendo que a média anual € de 15.1°C. A semana com média de temperaturas mais baixas foi de
dia 10 de Janeiro a dia 17 de Janeiro de 2005, com médias de temperatura de 8.0°C e 78% de
humidade relativa. A proximidade ao mar faz com que o clima do Porto, em geral, ndo atinga valores
muito altos no Verdo nem muito baixos no Inverno devido a elevada humidade relativa. Nos dados
utilizados foram registadas varias vezes ao longo do ano valores de 100% de humidade relativa do ar,
sendo que a média foi de 78%. Relativamente a outras cidades do sul do pais o Porto tem um clima
mais frio, mas quando comparado com cidades do norte apresenta um clima mais ameno (Figura 5.1.).
A cidade de Braganca caracteriza-se por um clima mais seco devido a sua localizagdo geografica mais
interior, mais afastada da costa. Relativamente aos registos horarios utilizados neste estudo, entre
Janeiro de 2005 e Janeiro de 2006, a temperatura minima registada foi de -5.3°C em Janeiro de 2005 e
a maxima de 36.6°C em Agosto de 2005, sendo que a média anual foi de 12.7°C. A semana com
média de temperatura mais baixa foi de dia 8 de Janeiro a dia 16 de Janeiro de 2005, com médias de
temperatura de 1.0°C e 95% de humidade relativa. Em termos de humidade relativa, também se
registaram valores de 100% em alguns dias, sendo que a média do ano foi de 70% (Figura 5.2.). A
cidade de Braganga apresenta um clima mais severo quando comparada ao Porto, assim é possivel
comparar os resultados das simulagdes para dois climas distintos, podendo avaliar as solu¢des em
situacOes distintas.

Visto que se pretende provocar situacGes propicias a ocorréncia de condensacdes, dentro de um
periodo limitado que permita melhor controlo, serdo utilizadas nas simulagdes as semanas com médias
de temperaturas mais baixas das duas cidades, referidas anteriormente.
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Figura 5.2. — Clima Braganca

5.2.2. CONDICOES CLIMATICAS INTERIORES

Para todas as simulac@es realizadas foi definido também um clima interior que simulasse um tipo de

ocupacdo das habitacbes que provocam maior ocorréncia de condensagGes. Em primeiro lugar foi
estipulado que a habitagdo teria uma higromteria forte:

w
5.0 x 1073kg/m3 < . 7.5 x 1073 kg/m3 (5.1.)

A higrometria forte pretende simular uma situacdo de ocupagéo da habitacdo com forte producéo de
vapor de &gua. Este tipo de situagdes ocorre, por exemplo, durante a noite, quando os habitantes estdo
a dormir e nos quartos se verifica maior producdo de vapor ou também durante a manhad quando os
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habitantes utilizam &guas quentes nas casas de banho e produzem maior vapor de &gua nesses
compartimentos.

De forma a simular o ambiente interno pretendido, foram utilizadas as curvas sensoriais do programa
WUFI Pro que permitem definir as curvas de variacdo de temperatura e humidade relativa interior ao
longo de um ano. Foi estabelecido um clima interior com uma temperatura média anual de 20°C, com
amplitude de 2°C, e uma meédia anual de 80% de humidade relativa, com amplitude de 5%. Para o
periodo das simulagdes, em ambos os climas exteriores, a temperatura interior ronda os 18°C e a
humidade relativa 78% (Figura 5.3.).
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Figura 5.3. — Caracteristicas do Clima Interior a Simular

5.2.3. ENVOLVENTE

Como foi referido anteriormente, o ambito deste estudo é simular o0 comportamento de uma argamassa
com PCM, colocada na superficie interior de elementos construtivos onde o aparecimento de
condensacdes interiores € comum. Quando se fala em elementos construtivos que tipicamente estdo
associados ao aparecimento de condensagdes internas, normalmente referem-se elementos que ndo tém
isolamento térmico, quer por motivos das técnicas de construgdo da época em que foram construidos,
o0 caso de edificios mais antigos, quer por falhas no projeto e/ou na construcéo, o caso de edificios
mais atuais. Para além da principal funcéo pretendida desta solucéo, esta pode também apresentar uma
grande vantagem ao nivel da preservacdo da fachada visto que se aplica na face interior, e por ser
aplicada como um reboco ndo reduz as areas interiores. Posto isto, esta solugdo podera ser ideal para
aplicagdes em reabilitacbes e em pontes térmicas, logo os elementos a definir nas simulagdes devem
ser elementos caracteristicos dessas situacdes.

Para as situacdes de reabilitacdo definiram-se dois tipos de elementos, alvenaria de pedra e alvenaria
de tijolo furado. Estas alvenarias sdo bastante comuns em edificios que s&o alvo de reabilitacdo e
normalmente sdo elementos simples apenas rebocadas pelo interior e pelo exterior. Caracterizam duas
épocas diferentes da construgdo mas tém em comum o facto de ndo serem isoladas. Para a realizacdo
das simulagbes com as alvenarias de pedra definiram-se trés alvenarias com espessura de pedra
diferente: 40 cm, 30 cm e 20 cm. Normalmente as alvenarias de pedra tém uma espessura bastante
significativa, principalmente na base, devido a sua natureza estrutural, sendo representadas pelo
elemento de 40 cm. As outras duas espessuras, 30 cm e 20 cm, pretendem representar elementos da
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mesma alvenaria mas que sdo colocados a alturas superiores onde por vezes a alvenaria varia a sua
espessura, e casos de alvenarias de pedra menos espessas. Quanto as alvenarias de tijolo furado foram
utilizadas trés espessuras comuns de tijolos furados: 11 cm, 15 cm e 20 cm. Estas alvenarias ja ndo
tém a funcdo estrutural, logo ndo necessitavam de ser tdo espessas, apenas separavam o ambiente
interior do exterior. Normalmente a grande espessura da pedra evita 0 aparecimento de problemas
devido a grande inércia térmica e higrotérmica, no entanto a reducdo da espessura pode potenciar
algumas patologias.

Para representar as pontes térmicas foi definido um elemento em betdo com 20 cm de espessura,
igualmente rebocado nas duas faces. Este elemento caracteriza as zonas estruturais nas fachadas, como
as vigas e os pilares, e que ndo estdo isoladas. Estas zonas normalmente sdo propicias ao aparecimento
de vérias patologias nas construgdes, incluindo as condensacdes superficiais, quer devido a
heterogeneidade que existe entre o elemento estrutural e a alvenaria onde esta inserido, quer pela
prépria caracteristica do betdo que tem uma condutividade térmica elevada.

De forma a resumir os elementos acima descritos e para facilitar a sua nomenclatura, apresenta-se uma
tabela com a descrigéo de cada elemento e a sua designacgéo (Tabela 5.1.).

Tabela 5.1. — Designacéo dos elementos simulados

Espessura dos

D TEEEE Descricdo do Espes§ura do Recobrimentos (cm)
elemento material (cm)
(exterior + interior)
Alvenaria de
AP 40 venar 40 3+3
Pedra
Alvenaria de
AP 30 30 3+3
Pedra
Al [
AP 20 venaria de 20 344
Pedra
Parede de
PB 20 - 20 3+4
Betdo
Alvenaria de Tijolo
AT 11 venar ! 11 3+3
Furado
Al [ Tijol
AT 15 venaria de Tijolo 15 242
Furado
Al [ Tijol
AT 20 venaria de Tijolo 20 242

Furado

5.2.4. MATERIAIS E CARACTERISTICAS

Apos definidas as envolventes a estudar, foi necessario escolher na base de dados de materiais do
WUFI Pro os materiais com as caracteristicas dos materiais a usar ou materiais semelhantes. Através
do ITE 50 “ Coeficientes de Transmissdao Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios” do
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LNEC, versdo de 2006 e da Nota de informagdo Técnica - NIT  002- LFC 2000 ““ Permeabilidade ao
Vapor de Materiais de Construgdo - Condensagdes Internas”, foi possivel comparar algumas
caracteristicas dos materiais existentes na base de dados do programa, para que se aproximassem o
maximo possivel das caracteristicas estudadas por estes documentos. Assim utilizaram-se alguns
materiais da base de dados e modificaram-se alguns para se aproximarem mais dos valores
conhecidos. Aqui apresentam-se 0s quadros com as caracteristicas, dos materiais utilizados nas
simulagbes, consideradas mais importantes e os valores de referéncia de algumas delas, dos
documentos consultados.

Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas principais do material utilizado no programa para
simular a pedra de granito, e algumas das caracteristicas deste material no ITE 50 e na NIT 002
(Tabela 5.2.).

Tabela 5.2. — Caracteristicas do Material Pedra

Pedra 20 cm AT Do
WUFI Pro ITE 50 “Rocha
Pedra 30 cm « D @ e -~
Granite Granito metamorfica
Pedra 40 cm , o
(granito,..)
Densidade (kg/m?) 2453,0 2500 - 2700 2800
Condutibilidade
Térmica (W /m. °C) 1,66 28
Fator de Resisténcia
a Difusao de Vapor 54,0 - 300
de Agua (-)
Porosidade (m2/m3) 0,095 - -
Calor especifico,
Seco (J/kg. °C) 702,0 i i
Teor de Humidade
de Referéncia 7,3 - -

(kg/m?3)

Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas principais do material utilizado no programa para
simular o tijolo ceramico furado, e algumas das caracteristicas deste material no ITE 50 e na NIT 002
(Tabela 5.3.).

Tabela 5.3. — Caracteristicas do Material Tijolo

ITE 50
Tijolo Furado 11 cm WUEI Pro “Tijolos ceramicos NIT 002
Tijolo Furado 15 cm “Tijolo Furado’ — furado” “Tijolo silico-
Tijolo Furado 20 cm 11 15 20 calcario”

cm cm cm

Densidade (kg/m?) 630,0 - 1500 - 1700

Condutibilidade
Térmica (W /m. °C)

Resisténcia Térmica
((m?.°C)/W)

0,38 -

- 0,27 0,39 0,52
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4,0 - 9-27

0,67 - -

850,0 - -

28,0 - -

Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas principais do material utilizado no programa para
simular o betdo, e algumas das caracteristicas deste material no ITE 50 e na NIT 002 (Tabela 5.4.).

Tabela 5.4. — Caracteristicas do Material Betédo

2300 - 2600

2,0 2.0 }

248,0 - 15 - 260

0,18 - -

850,0 - -

Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas principais do material utilizado no programa para
simular as argamassas tradicionais de recobrimento, e algumas das caracteristicas deste material no
ITE 50 e na NIT 002 (Tabela 5.5.).

Tabela 5.5. — Caracteristicas do Material Argamassa “Tradicional”

Argamassas
“Tradicionais”

1800- 2000 1900 - 2100

1,2 0,8 13 -

25,0 25,0 - 15-41
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0,3 0,24 - ]
850,0 850,0 - -
35,0 45,0 - ]

Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas principais do material utilizado no programa para
simular as argamassas com 30% de PCM, com diferentes temperaturas de fusdo (Tabela 5.6.).

Tabela 5.6. — Caracteristicas do Material Argamassa com 30% de PCM

Argamassas
com 30% PCM

Relativamente ao Gltimo quadro, estdo caracterizadas as argamassas com PCM. Estes materiais foram
definidos no WUFI Pro com base num estudo previamente realizado por S& (2012). Este estudo
caracteriza uma argamassa com PCM em laboratério, assim foi possivel ter por base alguns valores
necessarios para este estudo, sendo que foram adaptados para a percentagem de PCM contida nas
argamassas, neste caso de 30%.
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5.3. SIMULACOES Com DADOS CLIMATICOS DA CIDADE DE BRAGANCA

Aqui apresentam-se as simulacdes das Alvenarias de Pedra de 40 cm, 30 cm, e 20cm, da Ponte
Térmica de Betdo e das Alvenarias de Tijolo de 11 cm, 15cm e 20cm. As simulagbes foram realizadas
de acordo com as condicdes climéticas exteriores e interiores definidas em 5.2.1 e 5.2.2.

5.3.1. ALVENARIA DE PEDRA — 40 CM
5.3.1.1. AP40 com Reboco Tradicional

O elemento aqui simulado foi uma alvenaria de pedra com 40 cm de espessura, rebocado pelo exterior
e interior com 3 cm com uma argamassa tradicional “Gesso de Cimento”.

Relativamente as condensagOes, esta simulagdo permite observar que em nenhum momento a
Temperatura Superficial Interior (TSI), a vermelho, atinge a Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO),
a violeta, ou seja, aparentemente ndo ocorrem condensacdes. A face interior deste elemento atinge
uma temperatura minima de cerca de 13.5°C no dia 16, e maxima de cerca de 16.5°C no dia 8. Entre o
dia 13 e o dia 17 decorre o periodo em que a TSI estd mais perto da TPO com diferencas
significativamente pequenas, inferiores a 0,5°C (Figura 5.4). Esta pequena diferenca entre a TSI e
TPO é suficiente para assumir que existe um risco consideravel de ocorréncia de condensacdes, € a
variagdo da humidade relativa (HR) suporta esta ideia ja que se verificam valores superiores a 95%. O
pico da HR, cerca de 98%, coincide com o momento de menor temperatura (Figura 5.5).

0,4600 m (Superficie Interior)
Ponto de Crvalho

Temperatura
17

16 Y > /\/
15
N
o
£ 14 TN //
: ~ TN TN
£
ﬁ \/
s TPO
12
Zona de perigo de condensagdes
08012016 10-01-2016 12-01-2016 14-01-2016 16-01-2016 18-01-2016 20-01-2011

Figura 5.4. — Flutuacdo da TSI e TPO da AP40 com Reboco Tradicional
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Figura 5.5. — Flutua¢é@o da HR e TSI da AP40 com Reboco Tradicional

Visto que a TPO da alvenaria, durante o periodo mias critico da analise, se situa entre os 14°C e 0s
13°C, foi substituida a argamassa do reboco interior por uma argamassa com PCM com uma

temperatura de fusdo de 14°C.

5.3.1.2. AP40 com PCM de 14°C

Estudou-se, para 0 mesmo cenario, a substituicdo da argamassa tradicional colocada na face interior da

alvenaria de pedra, por uma argamassa com PCM com uma temperatura de fusdo de 14 °C.

Relativamente a situacdo original, o grafico da TSI e da TPO demonstram que esta nova argamassa
piora o comportamento do elemento face as condensagOes na superficie interior. Neste novo caso, a
proximidade entre a TSI e a TPO sugere a ocorréncia de condensacdes. Esta grande proximidade, que
decorre entre o dia 13 e o dia 17, atinge um méaximo no dia 16. E nesse dia em que se verifica a
temperatura mais baixa da superficie, 13.5°C. Mais uma vez estas diferencas sao muito pequenas,
atingindo valores inferiores a 0.1°C (Figura 5.6.).
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Figura 5.6. — Flutuacdo da TSI e TPO da AP40 com PCM de 14°C

Tanto a TSI minima como o periodo de maior perigo de ocorréncia de condensacfes sdo muito
semelhantes a situacdo original. A variacdo da HR demonstra que em grande parte do periodo de
analise, sdo atingidos valores superiores a 95%, com um pico muito proximo dos 100% no mesmo
momento de registo da TSI minima. Em termos positivos, denota-se uma pequena estabilizacdo da TSI

e das TPO. Apesar dos valores ndo se alterarem, hd uma reducdo de picos na flutuacdo das
temperaturas (Figura 5.6. € 5.7.).
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Figura 5.7. — Flutuacdo da HR e TSI da AP40 com PCM 14°C
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5.3.1.3. AP40 com PCM de 13°C

Visto que a argamassa com PCM com temperatura de fuséo de 14°C teve um efeito negativo, foi
utilizada para esta simulacdo uma argamassa com PCM com uma temperatura de fusdo de 13°C.

Numa primeira observacao da TSI e da TPO pode afirmar-se que esta nova argamassa ndo teve um
efeito negativo, relativamente a solugdo original, no entanto também ndo apresenta melhorias
significativas. O valor minimo da TSI aumentou ligeiramente para os 14°C, registado no dia 16.
Continua a verificar-se uma grande proximidade entre a TSI e a TPO, com valores inferiores a 0.5°C,

sendo que o periodo em que se verifica esta proximidade é muito semelhante ao da situacao original
(Figura 5.8.).
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condensagdes
10
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Figura 5.8. — Flutuacdo da TSI e TPO da AP40 com PCM 13°C

A HR situa-se acima dos 95% em grande parte do periodo de analise, com um pico de 98% no
momento de registo da TSI minima. A grande diferenca é a estabilizacdo das temperaturas e da HR, tal

como ocorreu para a argamassa com PCM com temperatura de fusdo de 14°C, sendo que nesta
simulacgdo teve um efeito mais acentuado (Figura 5.9.)
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Figura 5.9. — Flutuacdo da HR e TSI da AP40 com PCM 13°C

5.3.2. ALVENARIA DE PEDRA — 30 CM
5.3.2.1 AP30 com Reboco Tradicional

Nesta simulagéo definiu-se uma alvenaria de pedra com 30 cm, rebocada pelo interior e pelo exterior
com 3 cm com uma argamassa tradicional “Gesso de cimento”.

Através do grafico da flutuagdo da TSI e da TPO podemos observar que estas estdo muito proximas
entre dia 13 e dia 18, com diferengas inferiores a 0,5°C, chegando mesmo a coincidir no dia 16. Esta
grande proximidade entre a TSI e a TPO, que culmina numa coincidéncia, sugere a ocorréncia de
condensacdes na face interna da alvenaria. Em termos de amplitude da TSI, registou-se uma
temperatura minima de cerca de 13°C, e maxima de aproximadamente 16°C (Figura 5.10.).
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Figura 5.10. — Flutuagdo da TSI e TPO da AP30 com Reboco Tradicional

E no momento em que a TSI atinge o seu valor minimo que se faz coincidir com a TPO, 0 mesmo
momento do periodo de analise em que a HR atinge os 100%, o que leva a concluir que ha ocorréncia
de condensacdes. De salientar que em grande parte da analise a HR esta acima dos 95%, o que suporta
a ideia do grande potencia para ocorréncia de condensagdes Figura (5.11.).
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Figura 5.11. — Flutuac@o da HR e TSI da AP30 com Reboco Tradicional
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Como a TPO deste elemento flutua entre os 14°C e os 13°C, nos momentos mais criticos, definiu-se

primeiro uma argamassa com PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C para observar 0s
resultados.

5.3.2.2. AP30 com PCM de 14°C

Estudou-se, para 0 mesmo cendrio, a substituicdo a argamassa tradicional que estava no interior da
parede por uma argamassa com PCM, com uma temperatura de fusao de 14°C.

Através da observacdo do grafico da TSI e TPO pode verificar-se que esta nova solucdo tem um
comportamento significativamente pior, relativamente a situacdo original. A nova argamassa provoca
um aumento do periodo de coincidéncia entre a TSI e a TPO, resultando num maior periodo de
ocorréncia de condensagdes, entre o dia 13 e o dia 18 (Figura 5.12.).
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Figura 5.12. — Flutuagéo da TSl e TPO da AP30 com PCM 14°C

O gréfico da variacdo da HR suporta o que foi observado anteriormente, j& que a HR atinge os 100%
no mesmo intervalo de tempo. Fora desse intervalo a HR continua, em grande parte do periodo de
analise, acima dos 95%. Relativamente a amplitude da TSI, ndo se verificam alteracdes significativas

visto que as temperaturas minimas e maximas se mantiveram muito préximas das que se verificaram
na andlise da solugdo original (Figura 5.13.)
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Figura 5.13. — Flutuagdo da HR e TSI da AP30 com PCM 14°C

Sendo que esta argamassa, com uma temperatura de fusdo de 14°C ndo teve um efeito benéfico, muito
pelo contrério, definiu-se uma argamassa com temperatura de fusdo 1°C inferior,13°C, para perceber
se ha algum beneficio na prevencdo de condensacdes.

5.3.2.3. AP30 com PCM de 13°C

Relativamente ao elemento anterior, nesta simulagdo apenas se alterou a argamassa utilizada no
interior da parede. Foi definida uma argamassa com PCM com uma temperatura de fuséo de 13°C.

Apos a simulacdo pode ver-se que ja ndo ha coincidéncia entre a TSI e TPO em nenhum momento do
periodo de analise, ou seja, aparentemente ndo ocorrem condensagdes (Figura 5.14.)
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Figura 5.14. — Flutuagéo da TSl e TPO da AP30 com PCM 13°C

No entanto, verificam-se momentos em que estas estdo bastante proximas, e atraves da variacdo da HR
verifica-se que esta se encontra com valores muito altos, em grande parte do periodo de anélise acima
dos 95%. Apesar de nunca atingir os 100%, estes valores de HR sugerem a existéncia do risco de
condensagdes. Mais uma vez, em termos de amplitude, temperaturas maximas e minimas ndo revelam
alteracbes significativas. A argamassa com PCM parece ter um pequeno efeito estabilizador nas

temperaturas, visto que ha uma pequena reducdo dos picos de temperatura em toda a flutuacéo (Figura
5.15.)
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Figura 5.15. — Flutuacdo da HR e TSI da AP30 com PCM 13°C
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5.3.3. ALVENARIA DE PEDRA — 20 CM
5.3.3.1. AP20 com Reboco Tradicional

Nesta simulacdo definiu-se uma parede de alvenaria de pedra com 20 cm, rebocada com argamassa
tradicional “ Gesso de Cimento” no exterior e interior com 3 c¢cm e 4 cm, respetivamente. Esta
diferenca entre espessuras deve-se a uma tentativa de maximizar os efeitos positivos da camada

interior, ja que o elemento é de espessura reduzida.

Relativamente a esta solucdo, é possivel observar no grafico da variacdo das temperaturas que existe
uma grande sobreposicdo entre a linha da TSI e da TPO. Esta sobreposi¢do indica que existe um
periodo dentro do tempo de andlise em que a TSI iguala a TPO, resultando na ocorréncia de
condensacgdes. No grafico da variacdo da HR, podemos verificar que esta atinge os 100% durante o
mesmo periodo em ha a sobreposicio de TSI e TPO, entre o dia 13 e o dia 17. E durante este periodo
que se verifica a temperatura minima da superficie, aproximadamente 12 °C no dia 16 (Figura 5.16.).
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Figura 5.16. — Flutuagéo da TSI e TPO da AP20 com Reboco Tradicional

20-01-201

Nos dias que antecedem e precedem o periodo de ocorréncia de condensacfes, a TSI e a TPO tém

diferencas inferiores a 0,5°C e a HR esta acima dos 95% (Figura 5.17.).
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Figura 5.17. — Flutuag&o da HR e TSI da AP20 com Reboco Tradicional

Visto que a sobreposicdo de TPO e TSI ocorre entre 0s 14°C e 0s 12°C, como primeira tentativa,
definiu-se uma argamassa com PCM com uma temperatura de fuséo de 14°C.

5.3.3.2. AP20 com PCM de 14°C

Estudou-se, para 0 mesmo cenario, a substituicdo da argamassa tradicional colocada no interior por

uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fuséo de 14°C, com a mesma espessura do
revestimento interior original, 4 cm.

Através do gréfico das temperaturas podemos verificar que o periodo de ocorréncia de condensacoes
aumentou significativamente, ou seja, esta solucdo tem um comportamento pior ao da original na
prevencdo de condensacdes (Figura 5.18).
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Figura 5.18. — Flutuagéo da TSI e TPO da AP20 com PCM 14°C

Apesar de a TSI minima aumentar para os 12,5°C, existe um longo periodo de sobreposic¢éo entre a
TSl e a TPO, tal como de HR acima dos 100%, entre o dia 11 e o dia 20 (Figura 5.19.).
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Figura 5.19. — Flutuacdo da HR e TSI da AP20 com PCM 14°C

Visto que esta argamassa nédo teve o comportamento esperado, definiu-se outra argamassa com PCM
mas com uma temperatura de fusdo de 12°C, a TPO minima da solu¢&o original.
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5.3.3.4. AP20 com PCM de 12°C

Visto que na simulacdo anterior a argamassa utilizada teve um efeito negativo, nesta simulacdo
utilizou-se para argamassa de reboco interior uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura
de fusdo a de 12°C, mantendo a espessura de 4 cm.

Observando a flutuacdo da TPO e da TSI verifica-se que ainda existe um periodo de sobreposi¢do das
mesmas, apesar de ser mais reduzido relativamente a solucdo original. O grafico da HR permite
constatar que este periodo é de cerca de 24h, enquanto na solugdo original era de 72h. Tal como a

primeira argamassa com PCM, esta também aumentou a TSI minima cerca de 1°C, para os 12.5°C
(Figura 5.20. e 5.21.).
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Figura 5.20. — Flutuagéo da TSl e TPO da AP20 com PCM 12°C

Apesar de se verificarem pequenas melhorias, em termos gerais esta solucdo apresenta grande risco de
ocorréncia de condensacdes entre o dia 12 e o dia 19, j& que neste periodo a TSI e a TPO estdo muito
proximas e a HR se aproxima muito dos 100% (Figura 5.20. e 5.21.).
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Figura 5.21. — Flutuagdo da HR e TSI da AP20 com PCM 12°C

5.3.3.4. AP20 com PCM de 11°C

Esta simulacido foi apenas realizada para verificar se haveria alguma diferenca significativa no
comportamento do elemento se aplicassemos uma argamassa com PCM com uma temperatura de
fusdo inferior & TPO minima da solug&o original, neste caso de 11°C.

Por observagdo dos graficos da TSI, da TPO e da HR é possivel verificar que os resultados sdo muito
semelhantes aos da simulacdo anterior, e que esta alteracdo na temperatura fusdo nao tem influéncia
significativa (Figura 5.22. e 5.23.).
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Figura 5.22. — Flutuac¢do da TSI e TPO com PCM 11°C

0,2700 m (Superficie Interior)

Temperatura Humidzde Relativa

17,

/’V— 10
15ﬂ /w y
®
T1s TSI _ £ /\ W0 @
= \ Periodo de condensacgpes %
5 Periodo acima dos 95% de HR 3
£
© 14 8 E
(l \/\\/\j \ :
13 \II- (0] \/f.q\\..//-\v 80
12 75
08-01-2016 10-01-2016 12-01-2016 14-01-2016 16-01-2016 18-01-2016 20-01-2016

Figura 5.23. — Flutuac¢éo da HR e TSI da AP20 com PCM 11°C

5.3.4. PAREDE DE BETAO — 20 CM
5.3.4.1. PB com Reboco Tradicional

Nesta simulacdo definiu-se um elemento de betdo de 20 cm rebocado pelo interior e pelo exterior com
uma argamassa tradicional “Reboco Mineral”. O reboco exterior tem uma espessura de 3 cm e 0
interior tem 4 cm.
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Através da observacdo da TSI e da TPO verifica-se que existe um grande risco de condensacdes ao
longo de todo o periodo de analise. A TSI coincide com a TPO desde o dia 9 até ao ultimo da anélise,

dia 20. A TSI minima é de 11,5°C, registada no dia 16 (Figura 5.24.).
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Figura 5.24. — Flutuagdo da TSI e TPO da PB com Reboco Tradicional
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A Linha da HR ascende acima dos 100% logo no inicio da anélise, no dia 9, o que ndo deixa margem
para davidas da ma qualidade deste elemento no comportamento higrotérmico face as condensacdes

(Figura 5.25.).
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Figura 5.25. — Flutuacdo da HR e TSI da PB com Reboco Tradicional
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Como a TPO varia entre os 11.5°C e aproximadamente os 15°C, utilizaram-se as mesmas argamassas
com PCM para observar a sua influéncia face a ocorréncia de condensac6es superficiais.

5.3.4.2. PB com PCM de 14°C

Nesta simulacdo, foi substituida a argamassa tradicional colocada no interior por uma argamassa com
30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C, com a mesma espessura do revestimento

interio

r original, 4 cm.

Os resultados graficos desta simulacdo ndo demonstram grandes alteragdes no comportamento do
elemento face as condensagOes, relativamente a solucao original. Apesar de a TSI minima aumentar
cerca de 0.5°C, ainda existe um grande periodo de coincidéncia entre a TSI e a TPO (Figura 5.26.).
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Figura 5.26. — Flutuagéo da TSI e TPO da PB com PCM 14°C
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Tal como na solucdo original a HR ultrapassa 0s 100% logo no inicio do periodo de analise (Figura

5.27.).
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Figura 5.27. — Flutuacéo da HR e TSI da PB com PCM 14°C

5.3.4.3. PB com PCM de 12°C

Nesta simulacdo, foi substituida a argamassa tradicional colocada no interior por uma argamassa com

30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 12°C, com a mesma espessura do revestimento
interior original, 4 cm.

E possivel observar no grafico que ainda existe coincidéncia entre a TSI e a TPO, ou seja, ainda
ocorrem condensagdes. No entanto, o periodo em que as temperaturas se igualam € menor,
relativamente as duas simulagdes anteriores, ocorrendo apenas entre o dia 14 e o dia 17 (Figura 5.28.).
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Figura 5.28 — Flutuacédo da TSI e TPO da PB com PCM 12°C

Durante estes mesmos dias a HR atinge os 100 %, e nos outros dias mantém-se acima dos 95%. A TSI
minima registada €, novamente, 12°C (Figura 5.29.).
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Figura 5.29. — Flutuagéo da HR e TSI da PB com PCM 12°C
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5.3.4.4. PB com PCM de 11°C

Definiu-se, nesta simulacdo, uma argamassa de reboco interior com PCM com uma temperatura de
fusdo de 11°C, inferior a TPO minima. Mais uma vez para perceber se ao utilizar uma Temperatura de

Fusdo inferior a gama de TPO teria algum efeito benéfico na prevencdo de condensacdes.

Através dos gréaficos é possivel observar que ndo existem grandes alteragdes relativamente a simulacéo

anterior, tal como ocorreu nas simulagfes nas alvenarias. Mais uma vez, ndo se verifica nenhuma

influéncia desta condi¢do experimentada (Figura 5.30. e 5.31).
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5.3.5. ALVENARIA DE T1JOLO FURADO — 11 CM
5.3.5.1. AT11 com Reboco Tradicional

Neste conjunto de simulacGes foi definida uma parede de alvenaria de tijolo de 11 cm, rebocada pelo

interior e exterior com 3 cm de argamassa tradicional “Gesso de Cimento”.

Nesta simulacdo, da solucdo tradicional, podemos afirmar que a TSI e a TPO nunca chegam a
coincidir durante periodo da andlise. Apesar de estarem bastante préximas, principalmente entre os
dias 13 e 17 onde a diferenca atinge valores inferiores a 0,5°C, o grafico da HR permite verificar que
esta nunca atinge os 100%, logo ndo ocorrem condensagdes. No entanto, a grande proximidade da TSI
a TPO, com valore da HR constantemente acima dos 95%, sugerem um grande risco. A TSI minima
registada é aproximadamente 13°C (Figura 5.32. e 5.33.)
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Figura 5.32. — Flutuagéo da TSI e TPO da AT11 com Reboco Tradicional
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Figura 5.33. — Flutuagdo da HR e TSI da AT11 com Reboco Tradicional

Como a TPO deste elemento varia entre os 14°C e os 15°C, utilizar-se-4 uma argamassa com
temperatura de fusdo de 14°C para observar a sua influéncia na diminuigéo do risco de condensagdes.

5.3.5.2. AT11 com PCM de 14°C

Nesta simulacéo, foi substituida a argamassa tradicional colocada no interior por uma argamassa com

30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C, com a mesma espessura do revestimento
interior original, 3 cm.

Nos resultados gréficos desta simulacdo € possivel verificar alteragdes significativas, relativamente ao
reboco tradicional. E possivel observar, claramente, um periodo critico entre os dias 13 e 17, onde a

TSI e a TPO estdo bastante proximas face ao restante periodo de analise, chegando mesmo a coincidir
(Figura 5.34.).
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Figura 5.34. — Flutuacdo da TSl e TPO da AT11 com PCM 14°C

Durante os mesmos dias, a HR atinge os seus valores maximos chegando mesmo aos 100%. Fora do
que se considera o periodo mais critico, a HR flutua dos 85% aos 95% e a TSI atinge, em média, mais

1°C que a TPO, algo que ndo ocorria na solugdo original. A TSI minima registada manteve-se nos
13°C (Figura 5.34. ¢ 5.35.).
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Figura 5.35. — Flutuacdo da HR e TSI da AT11 com PCM 14°C
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5.3.4.4. AT11 com PCM de 12°C

Nesta simulacdo, foi substituida a argamassa tradicional colocada no interior por uma argamassa com

30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 12°C, com a mesma espessura do revestimento
interior original, 3 cm.

Contrariamente as simulagdes nas alvenarias de pedra e no betdo, usar uma argamassa com PCM para
reboco interior com uma temperatura de fusdo inferior a TPO da solugéo original, parece ter um efeito
positivo. E de salientar um ligeiro aumento no afastamento da TSI e da TPO, mantendo uma diferenca
de cerca de 1°C, entre os dias 8 e 13 e os dias 17 e 20. No restante periodo, de 13a17,a TSl e a TPO
tém valores muito préximos, com diferencas inferiores a 0,5°C em apenas 3 momentos Figura (5.36.).
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Figura 5.36. — Flutuacdo da TSl e TPO da AT11 com PCM 12°C

Esta aproximacdo reflete-se na HR que atinge valores acima dos 95% para esse mesmo periodo,
chegando mesmo aos 97%. Fora do mesmo, flutua entre os 85% e os 95%. O comportamento da

flutuacdo das temperaturas € muito semelhante a solucdo original, no entanto a TSI minima desta
simulacdo foi de 14°C (Figura 5.36 e 5.37.).
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Figura 5.37. — Flutuagéo da HR e TSI da AT11 com PCM 11°C

5.3.6. ALVENARIA DE T1J0LO FURADO — 15 CM
5.3.6.1. AT15 com Reboco Tradicional

Nesta simulacdo definiu-se uma alvenaria de tijolo de 15 cm, rebocada pelo interior e pelo exterior
com uma argamassa tradicional “Gesso de Cimento” com 2 cm de espessura em ambos os lados.

O gréfico da variacdo da TSI e da TPO demostra que as duas temperaturas nunca se igualam durante o
periodo de analise. Neste grafico observa-se um intervalo de dias mais critico, em que as duas
temperaturas se aproximam, com diferengas inferiores a 0,5°C, entre os dias 13 e 16 (Figura 5.38.).
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Figura 5.38. — Flutuagdo da TSI e TPO da AT15 com Reboco Tradicional
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E entre esses dias que a HR atinge valores acima dos 95%, com pico nos 97%. Fora desse periodo
varia entre os 85% e 0s 95%. A TSI minima registada é de 14°C (Figura 5.39.).
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Figura 5.39. — Flutuacédo da HR e TSI da AT15 com Reboco Tradicional

Sendo que a TPO, em todo o periodo de analise, se situa nos 14°C com varia¢cdes muito ligeiras, ird
utilizar-se uma argamassa com PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C e substitui-la pela
argamassa tradicional colocada na superficie interior.

70



Argamassas de Revestimento Incorporadas com PCM para Controlo de Humidade em Habitacbes Antigas

5.3.6.2. AT15 com PCM de 14°C

Nesta simulacdo, foi substituida a argamassa tradicional colocada no interior por uma argamassa com

30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C, com a mesma espessura do revestimento
interior original, 2 cm.

O gréfico da flutuacdo da TSI e da TPO demonstra que nesta simula¢do ndao ocorrem condensacoes
visto que as duas temperaturas ndo coincidem. Mais uma vez, destaca-se um periodo mais critico em
gue as duas estdo mais proximas, entre os dias 13 e 17. Entre estes dias, a diferenca entre a TSl e a

TPO atinge valores inferiores a 0,5°C. Fora deste periodo, a diferenca € igual ou superior a 1°C
(Figura 5.40.).
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Figura 5.40. — Flutuacédo da TSl e TPO da AT15 com PCM 14°C

A HR atinge valores méaximos no mesmo periodo critico, com valores acima dos 95% que atingem um
maximo de 98%. No restante periodo de analise, varia entre 83% e 95%. N&o se verificam grandes
alteracbes em termos de amplitude da temperatura, sendo que a TSI minima registada foi de

aproximadamente 14°C. E possivel observar que a flutuagio das temperaturas se da de uma forma
mais estavel, com menos picos (Figura 5.40 e 5.41.).
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Figura 5.41. — Flutuagdo da HR e TSI da AT15 com PCM 14°C

5.3.7. ALVENARIA DE T1JoLO FURADO — 20 CM
5.3.7.1. AT20 com Reboco Tradicional

Nesta simulacdo definiu-se uma alvenaria de tijolo de 15 cm, rebocada pelo interior e pelo exterior
com uma argamassa tradicional “Gesso de Cimento” com 2 cm de espessura em ambos 0s lados.

O grafico da flutuacdo da TSI e da TPO demonstra que nesta simulagdo ndo ocorrem condensacdes
visto que as duas temperaturas nao coincidem. Entre o dia 13 e o dia 16 decorre o periodo de
temperaturas ligeiramente inferiores, cerca de 14,5°C,em que a TSI e a TPO diferem 1°C (Figura

5.42.).
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Figura 5.42. — Flutuagdo da TSI e TPO da AT20 com Reboco Tradicional

Neste mesmo periodo a HR varia entre 0s 92% e o0s 96%. Fora deste periodo, a diferenca é igual ou
superior a 1,5°C, e a HR varia entre 85% e 92% (Figura 5.43.)
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Figura 5.43. — Flutuacédo da HR e TSI da AT20 com Reboco Tradicional
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5.3.7.2. AT20 com PCM de 14°C

Nesta simulacdo, foi substituida a argamassa tradicional colocada no interior por uma argamassa com

30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C, com a mesma espessura do revestimento
interior original, 2 cm.

O gréfico da flutuacdo da TSI e da TPO demonstra que nesta simulacdo também ndo ocorrem
condensacdes, visto que as duas temperaturas ndo coincidem. De forma muito geral, os parametros
observados na simulacdo anterior mantiveram-se iguais nesta simulacdo. Entre o dia 13 e o dia 16

decorre o periodo de temperaturas ligeiramente inferiores, cerca de 15°C,em que a TSI e a TPO
diferem 1°C (Figura 5.44.).
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Figura 5.45. — Flutuacéo da HR e TSI da AT20 com PCM 14°C

Registou-se uma ligeira diminui¢do da HR para este periodo, com um maximo de 94%. O que se
destaca mais é grande estabilizacdo das temperaturas, TSI e TPO, cujas flutuacdes sdo mais estaveis e
com menos picos (Figura 5.45.).

5.4. SIMULAGOES coM DADOS CLIMATICOS DA CIDADE DO PORTO

Para as condicGes climaticas da cidade do Porto, apenas se apresentam os resultados das simulacdes
com interesse de aplicacdo das argamassas com PCM. Foram excluidos os elementos cujas simulagdes
ndo apresentavam qualquer ‘‘problema’” face a ocorréncia de condensagdes, ou seja, que ndo
demonstravam potencialidade de utilizacdo destes novos materiais. Assim sendo, apresentam-se aqui
as simulacdes da Parede de Betdo e das Alvenarias de Tijolo de 15 cm e 11 cm. As simulacBes foram
realizadas de acordo com as condigdes climaticas exteriores e interiores definidas em 5.2.1 € 5.2.2.

5.4.1. PAREDE DE BETAO
5.4.1.1. PB com Reboco Tradicional

Nesta simulacdo definiu-se um elemento de betdo de 20 cm rebocado pelo interior e pelo exterior com
uma argamassa tradicional “ Reboco Mineral” com uma espessura de 3 cm.

Como é visivel neste caso existem dois momentos de coincidéncia entre a TSI e a TPO, indicando que
existem dois momentos de ocorréncia de condensacdes na face interna do elemento no decorrer do
periodo de andlise. Os momentos de coincidéncia ocorrem dentro dia 13 e o dia 17, sendo que se
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verificam no inicio e fim deste periodo. Entre eles verifica-se uma grande proximidade entre a TSl e a
TPO apesar de ndo haver mais pontos ou momentos de coincidéncia (Figura 5.46.).
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Figura 5.46. — Flutuagdo da HR e TSI da PB com Reboco Tradicional

A TSI méxima registada € de 17°, enquanto a minima é de 13,5°C. Entre dia 13 e dia 17 também se
registram 0s maiores valore de HR, entre 95% e 100%, o que suporta a ideia de ocorréncia de
condensagdes. A TPO varia entre os 13,5°C e o0s 14,3°C (Figura 5.46 e 5.47).
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Figura 5.47. — Flutuacdo da HR e TSI da PB com Reboco Tradicional
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Visto que a TPO se situa, em todo o periodo de analise, proxima dos 14°C e que as condensacfes se
ddo para 13,5°C, definiu-se um novo elemento com uma argamassa com 30% de PCM com uma
temperatura de fusdo de 14°C para colocar como reboco interior, de modo a prevenir as condensagdes.

5.4.1.2. PB com PCM de 14°C

Relativamente ao elemento original, nesta simulacdo apenas se substituiu a argamassa tradicional da
face interior por uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C, para que a
energia resultante da fusdo do PCM fizesse aumentar a TSI e evitar que igualasse a TPO.

Observando o gréafico da TSI e da TPO podemos perceber que foi possivel terminar com os momentos
de coincidéncia entre ambos. Houve claramente uma melhoria em relagdo a solugdo original. Apesar
disso, 0s momentos que anteriormente a TSI igualava a TPO passaram a ser dois momentos de grande
proximidade, havendo uma diferenga minima inferior a 0,5°C. De registar também que a TSI minima
passou para 0s 14°C, sendo que a méxima se manteve (Figura 5.48.).
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Figura 5.48. — Flutuagéo da TSl e TPO da PB com PCM 14°C

A HR maxima mantem-se bastante elevada, 98%, mas ja ndo atinge os 100%. A TPO tem um registo

mais estavel, nos 14°C, apresentando apenas dois picos de descida que evitam a coincidéncia com a
TSI (Figura 5.48 e 5.49.).

77



Argamassas de Revestimento Incorporadas com PCM para Controlo de Humidade em Habitacbes Antigas

0,2600 m (Superficie Interior)

Temperatura

Humidade Relativa

100

/k—'—_—__\_\
JHR /\-/\f\ \ .
17 / ol \
/
_ ~ /{//\_/\/\ﬁ \_/\ E
o 1 9 g
‘T M \/ Periodo acima dos 95% de HR m E
£ S| \Vin
E \//\/ Y } \ 85 g
\/\/\/ \ /”\j i
VoA Valll
0s bi2016 10-01-2016 12-01-2016 14-01-2016 16-01-2016 18-01-2016 2001-2016

Figura 5.49. — Flutuagdo da HR e TSI da PB com PCM 14°C

5.4.1.3. PB com PCM de 13°C

Relativamente ao elemento original, nesta simulagdo apenas se substituiu a argamassa tradicional da
face interior por uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 13°C. Apesar de
a temperatura no elemento original nunca atingir os 13°C, nos momentos criticos atinge valores
inferiores a 14°C, podendo potenciar esta argamassa com PCM.

Em termos gerais, a argamassa utilizada no interior parece ter um efeito positivo relativamente as duas
situacBes anteriores. A TSI em momento algum coincide com a TPO, sugerindo que ndo ocorrem
condensagdes. Em comparacdo com a simulacéo anterior, os dois pontos de maior aproximacao entre a
TSl e a TPO deixaram de existir, passando apenas a haver um periodo, de 12 a 17, em que a diferenca
entre ambas oscila entre 0s 0,5°C e 1°C. A TSI méaxima continua nos 17°C, enquanto a minima sofreu
um ligeiro aumento passando para os 14,5°C (Figura 5.50).
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Figura 5.50. — Flutuag¢éo da TSl e TPO da PB com PCM 13°C

A HR méxima atinge os 96% no periodo mais critico, contudo encontra-se durante toda a anélise
acima dos 85%. Tal como nas simulacGes anteriores a TPO varia entre 13,5°C e o0s 14,5°C,
considerando-se relativamente constante (Figura 5.50 e 5.51).
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Figura 5.51. — Flutuagéo da HR e TSI da PB com PCM 13°C
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5.4.1.4. PB com PCM de 15°C

Relativamente ao elemento original, nesta simulagdo apenas se substituiu a argamassa tradicional da
face interior por uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 15°C. Desta vez
0 objetivo era perceber qual o efeito de uma argamassa que liberta a energia a uma temperatura

superior a da TPO registada, sendo que é uma temperatura atingida no inicio da analise, antes de a TSI
igualar a TPO.

Quanto as condensacgdes, em nenhum momento a TSI iguala a TPO, logo o efeito da argamassa €
positivo relativamente & solucéo original. No entanto, em comparagdo com a simulagdo anterior, ha
uma reaproximacao entra as mesmas entre o dia 13 e o dia 17. Fora desse periodo, a argamassa parece
ter o efeito desejado impedindo a temperatura superficial de baixar dos 15°C (Figura 5.52).
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Figura 5.52. — Flutuagéo da TSl e TPO da PB com PCM 15°C

No entanto a partir do dia 12 ha uma descida significativa que leva ao periodo mais critico, com a HR
a variar entre 0os 90% e 0s 96%. Esta argamassa acaba por ter um efeito positivo fora do periodo mais
critico, mas leva a uma maior aproximacao da TSI e da TPO nos dias mais criticos. A TSI maxima é

de 16,5°C e a minima muito proxima dos 14°C. A TPO varia entre os 13,5°C e os 14,5°C (Figura 5.52
e 5.53.).
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Figura 5.53. — Flutuag&o da HR e TSI da PB com PCM 15°C

5.4.2. ALVENARIA DE T1J0LO FURADO — 11 CM
5.4.2.1 AT11 com Reboco Tradicional

Para esta simulacdo foi definida uma alvenaria de tijolo simples com 11 cm de espessura, rebocada
pelo interior e pelo exterior por uma argamassa tradicional “Gesso de Cimento” com 3 cm.

Em todo o periodo de analise ndo existe nenhum momento em que a TSI iguale a TPO, logo ndo existe
nenhum indicio de ocorréncia de condensacfes. A TSI maxima é de 18°C e a minima de 15°C. Nesta
simulacdo ndo existe claramente um periodo critico visto que 0s momentos de temperaturas mais
baixas ndo sucedem ou antecedem grandes flutuagdes (Figura 5.54.).
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Figura 5.54. — Flutuagdo da TSl e TPO da AT11 com Reboco Tradicional

O registo dos valore méaximos de HR surgem entre o dia 12 e o dia 17, variando entre 90% e 94%. E
entre 0s mesmos dias em que a TSI atinge os seus valores mais baixos. O valor minimo da HR é de

80%. A TPO ndo sofre uma grande variacdo durante a andlise, estando sempre muito préxima dos
14°C (Figura 5.54 e 5.55).
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Figura 5.55. — Flutuagdo da HR e TSI da AT11 com Reboco Tradicional
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Considerando que a TPO tem um valor relativamente constante nos 14°C, definiu-se uma argamassa
com 30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C para colocar como reboco interior.

5.4.2.2. AT com PCM de 14°C

Relativamente ao elemento original, nesta simulagdo apenas se substituiu a argamassa tradicional da
face interior por uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 14°C.

Tal como na situacéo original, ndo existe nenhum momento de coincidéncia entre a TSI e a TPO. Mais
uma vez, parece ndo existir risco de condensa¢des. Comparativamente ao elemento original, esta
argamassa parece ter em efeito na estabilizacdo da TPO em todo o periodo de andlise, situando-se nos
14°C, e uma pequena estabilizacdo da TSI ente o dia 12 e o dia 17. Neste periodo a diferenca minima
entre as temperaturas sofreu um ligeiro aumento, subindo para 1,5°C. A TSI minima aumentou
ligeiramente passando para os 15,5° enquanto a maxima se manteve nos 18°C (Figura 5.56.).
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Figura 5.56. — Flutuacdo da TSl e TPO da AT11 com PCM 14°C

A HR maxima registada foi de 92%, para o periodo de menores temperaturas, e 0 minimo foi de 78%
(Figura 5.57.).
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Figura 5.57. — Flutuagdo da HR e TSI da AT11 com PCM 14°C

5.4.2.3. AT11 com PCM de 15°C

Relativamente ao elemento original, nesta simulacéo apenas se substituiu a argamassa tradicional da
face interior por uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 15°C. Neste

caso 0 objetivo é tentar definir um limite minimo da TSI para que haja uma maior diferenca entre a
TSleaTPO.

A andlise do grafico da variacdo da TSI e da TPO demostra uma clara melhoria em relacdo as
simulac@es anteriores. A TSI nunca coincide com a TPO e tem sempre mais de 2°C de diferenca, o

que para além de demostrar a inexisténcia de condensagdes da uma boa margem se seguranga (Figura
5.58.).
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Figura 5.58. — Flutuagdo da TSI e TPO da AT11 com PCM 15°C

Esta observagdo é suportada pelos valores da HR, que apesar de no inicio estar nos 88%, desce aos
82% e acaba por chegar a um minimo de 80%. A TSI maxima é de 18°C e a minima de 15°C. A TPO
tem uma flutuacdo muito ligeira, aproximando-se sempre dos 14°C. Nesta simulacdo, para além de a
TSI nunca igualar a TPO, existe uma diferenca considerdvel entre as duas que transmite maior
seguranca em relacdo a ocorréncia de condensagdes Figura (5.59 e 5.60.)
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Figura 5.59. — Flutuacdo da HR e TSI da AT11 com PCM 15°C
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5.4.3. TIyJoLo FURADO — 15 c™m
5.4.3.1. AT15 com Reboco Tradicional

Para esta simulacdo foi definida uma alvenaria de tijolo simples com 15 cm de espessura, rebocada
pelo interior e pelo exterior por uma argamassa tradicional “Gesso de Cimento” com 2 cm.

Em termos de condensagdes, o grafico da variacdo da TSI e da TPO demostra que estas ndo ocorrem
visto que as duas linhas nunca coincidem, mantendo-se a uma distancia minima de 1°C. A TSI regista
um méaximo de 18°C e um minimo de 15,5°C, tendo uma flutuacdo relativamente constante. Nesta

simulagdo o periodo de temperaturas mais baixas ndo se sobressai do restante, ocorrendo entre o dia
13 e o dia 17 (Figura 5.60.).
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Figura 5.60. — Flutuacé@o da TSI e TPO da AT15 com Reboco Tradicional

E para 0 mesmo periodo que se registam os maiores valores de HR que atingem um méximo de 92%, e
é ja no final do periodo de analise que atinge um minimo de 80%. A TPO ndo sofre uma grande
variacdo durante a analise, estando sempre muito proxima dos 14°C (Figura 5.60 e 5.61.).
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Figura 5.61. — Flutuagdo da HR e TSI da AT15 com Reboco Tradicional

Considerando gque a TPO tem um valor relativamente constante nos 14°C, definiu-se uma argamassa
com 30% de PCM com uma temperatura de fuséo de 14°C para colocar como reboco interior.

5.4.3.2. AT15 com PCM de 14°C

Relativamente ao elemento original, nesta simulagdo apenas se substituiu a argamassa tradicional da
face interior por uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fuséo de 14°C.

Em comparagéo com a situacdo original, ndo ha evidéncias de alteragdes significativas nos resultados
graficos, quer nas temperaturas quer na HR. A TSI continua com uma flutuacdo relativamente
constante ndo tendo grandes variagdes, apresentando 0s mesmos maximos e minimos (Figura 5.62.).

87



Argamassas de Revestimento Incorporadas com PCM para Controlo de Humidade em Habitacbes Antigas

0,1900 m (Superficie Interior)

Temperatura Ponto de Orvalho
20,
18 Al
TSl \
T 16 [\ /\\j/< \/\/\\ Fa [\\\]/\\Jf—\ \J/J\
2 I
El
B
o]
o
E 14 . e N s I e
TPO
12
10
08-01-2016 10-01-2016 12-01-2016 14-01-2016 16-01-2016 18-01-2016 20-01-201

Figura 5.62. — Flutuagdo da TSI e TPO da AT15 com PCM 14°C

A HR varia entre 78% e 92%. A diferenca minima entre a TSI e a TPO é aproximadamente de 1,5°C,
tal como na simulag&o anterior (Figura 5.62 e 5.63).
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Figura 5.63. — Flutuacdo da HR e TSI da AT15 com PCM 14°C
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5.4.3.3 AT15 com PCM de 15°C

Relativamente ao elemento original, nesta simulacdo apenas se substituiu a argamassa tradicional da
face interior por uma argamassa com 30% de PCM com uma temperatura de fusdo de 15°C. Neste
caso 0 objetivo é tentar definir um limite minimo da TSI para que haja uma maior diferenca entre a

TSl eaTPO.

Graficamente é visivel uma melhoria em relacdo a simulacdo realizada anteriormente. A linha da TSI
nunca coincide com a linha da TPO, e para além disso, estdo sempre com uma diferenca igual ou
superior a 2°C. O gréafico demonstra uma boa seguranca quanto a prevencdo da ocorréncia de
condensacgdes neste elemento. A TSI minima registada é de 15°C, enquanto a maxima é de 18°C. A

argamassa acaba por ter um efeito estabilizador das temperaturas reduzindo significativamente os
picos ao longo da flutuacdo (Figura 5.64.)
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Figura 5.64. — Flutuacédo da TSl e TPO da AT15 com PCM 15°C

A HR tem um méaximo de 89%, e um minimo se de 79%. A TPO mantém-se relativamente constante
nos 14°C (Figura 5.64 e 5.65).

89



Argamassas de Revestimento Incorporadas com PCM para Controlo de Humidade em Habitacbes Antigas

0,1900 m (Superficie Interior)
19 Temperatura

Humidade Relativa

N\ /\/\ ~ .
18| \ Yy A\/ \/ \’\ n
\/ \ NN / TNHR ‘ AW

90

A

LV 1]
'_% 17] / 84 E
B 3
- \ /\ \

e 82

16 / \'/ - ™ \/\ "‘\/f\/‘\\_//\/ U \
/ \&\ \\/ .
/ TSl

08-]351-2015 10-01-2016 12-01-2016 14-01-2016 16-01-2016 18-01-2016 20—01-72%15

Figura 5.65. — Flutuagdo da HR e TSI da AT15 com PCM 15°C

90



Argamassas de Revestimento Incorporadas com PCM para Controlo de Humidade em HabitacGes Antigas

6

CONCLUSOES

6.1. ANALISE DE RESULTADOS

Quanto aos resultados obtidos, constataram-se panoramas um pouco diferentes para as duas cidades
analisadas. Como seria de esperar, os resultados foram melhores na cidade do Porto devido ao seu
clima mais ameno que provoca situacdes menos problematicas nos elementos face as condensacdes. Ja
na cidade de Braganca, com temperaturas mais baixas, observaram-se mais situagdes de ocorréncia de
condensagdes que dificultaram a atuagdo dos PCM incorporados nas argamassas.

Na cidade de Braganga, os resultados das simulagfes nas alvenarias de pedra demonstraram
principalmente o efeito estabilizador dos PCM na temperatura superficial interior (TSI) e da respetiva
temperatura de ponto de orvalho (TPO) dos elementos. Na AP40 e na AP30 este efeito foi bastante
visivel quando se substituiram os rebocos tradicionais por argamassas com PCM com ponto de fusédo
de 13°C, que inclusivamente fez com que deixassem de ocorrer condensagdes na AP30. A utilizacdo
desta argamassa fez com que a TSI minima da AP40 e da AP30 aumentassem cerca de 0,5°C. O facto
de estes elementos terem uma espessura relativamente grande beneficia os resultados. Na AP20, de
espessura menor, as argamassas com PCM ndo sdo capazes de impedir a ocorréncia de condensacoes,
no entanto a utilizagdo de uma argamassa com PCM com ponto de fusdo de 12°C fez com que o
periodo de condensacgdes reduzisse de 96h, quando era utilizado um reboco tradicional, para 36h, e
aumentou a TSI minima de 12°C para 12,5°C. Em todas as simula¢fes com as alvenarias de pedra ndo
se registaram alteracOes significativas das temperaturas minimas, tal como dos valores de humidade
relativa, que se mantiveram sempre acima dos 95% com os dois tipos de reboco interior.

Os resultados com a parede de betdo foram semelhantes aos da alvenaria de pedra com 20 cm de
espessura, o facto de serem dois elementos com espessura reduzida e com uma grande condutibilidade
térmica explica a semelhanca. A PB com reboco tradicional apresenta um periodo de condensacfes de
11 dias, e quando é usada uma argamassa com PCM com ponto de fusdo de 12°C o periodo passa a ser
de 4 dias. A argamassa com PCM permitiu aumentar a TSI minima de 11,5°C para 12°C.
Naturalmente, o periodo da humidade relativa a 100% diminui, mas os valores continuam a ser
bastante altos, acima dos 95%, durante praticamente todo o periodo de analise.

Quanto as alvenarias de tijolo furado, nenhum elemento apresenta condensacdes quando é utilizado
um reboco tradicional. Visto que os tijolos sdo furados, o0 ar presente nesses espagos Cria uma
descontinuidade no material e faz com que a sua condutibilidade térmica seja mais reduzida, o que
resulta num bom comportamento das alvenarias face as condensacfes. Na AT11 a substituicdo do
reboco tradicional por uma argamassa com PCM com ponto de fusdo de 12°C fez com que houvesse
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uma estabilizacdo da TSI e da TPO, principalmente na zona de perigo de condensagdes. Esta
argamassa fez com a TSI minima aumentasse de 13,4°C para 14°C e reduziu o periodo de tempo com
humidade relativa acima dos 95% em 4 dias. Fora da zona de perigo de condensacfes também se
observa um maior afastamento entre a TSI e a TPO, fruto da estabilizacdo das duas. Para a AT15, a
utilizacdo de uma argamassa com PCM com ponto de fusdo de 14°C, em substituicdo do reboco
tradicional, fez com que a TSI e a TPO registassem uma flutuagcdo mais estavel, sem muitos picos. As
temperaturas minimas e valores de humidade relativa ndo sofreram alteracbes. Para o elemento de
maior espessura, a AT20, os resultados da simulacdo com reboco tradicional ja ndo apresentam uma
situacdo tdo critica, devido a espessura significativa aliada a uma condutibilidade térmica baixa. Ainda
assim, a utilizacdo de uma argamassa com PCM com ponto de fusdo de 14°C faz com que a TSl e a
TPO sejam mais estaveis e a humidade relativa ndo ultrapasse 0s 95%.

Também ¢é de registar que algumas argamassas tiveram um feito negativo em alguns dos elementos,
face a utilizagdo dos rebocos tradicionais. Esta situacdo verificou-se quando foi utilizada uma
argamassa com PCM com ponto de fusdo de 14°C nas AP40, AP30 e AP20. Na AP40, esta argamassa
fez com que a TSI e a TPO se aproximassem, com diferencas inferiores a 0,1°C, resultando em valores
de humidade relativa muito proximos dos 100%. Nos casos da AP30 e da AP20 o efeito negativo foi
muito mais notdrio visto que aumentou os periodos de ocorréncia de condensacBes dos dois
elementos, em 4 dias na AP30 e em 2 dias na AP20.

Para a cidade do Porto, como foi previamente explicado, apenas se apresentaram os resultados das
simulagdes da parede de betdo e das alvenarias de tijolo de 11cm e 15 cm. Na PB a utilizagcdo de um
reboco tradicional resultou em dois momentos em que a TSI igualou a TPO, durante o periodo de
andlise, ou seja, dois momentos de ocorréncia de condensagfes. A substitui¢do do reboco tradicional
por uma argamassa com PCM com ponto de fusdo de 14°C, e uma com ponto de fusdo de 12°C, fez
com que nao se verificasse a ocorréncia de condensacBes. No entanto, a argamassa com PCM com
ponto de fusdo de 12°C conseguiu manter a diferenca minima entre a TSI e a TPO acima do 0,5°C,
baixou a humidade relativa para 96% e estabilizou as temperaturas, principalmente no periodo em que
elas estdo mais proximas. A argamassa com PCM com ponto de fusdo de 14°C fez com que a
diferenga minima entre a TSIl e a TPO fosse cerca de 0,1°C, o que resulta em valores de humidade
relativa muito proximos dos 100%. Quanto a utilizacdo de uma argamassa com ponto de fusdo de
15°C, temperatura superior & TPO, resultou num aumento da diferenca entre a TSI e a TPO, fora da
considerada zona de perigo de condensacdes, em 1,5°C, face ao reboco tradicional. Dentro dessa zona,
0s resultados sdo bastante semelhantes aos da simulagdo que a antecede. H& de facto uma melhoria
significativa nos periodos em que ndo existia risco de condensacfes, mas nao consegue eliminar o
periodo em que a TSI e a TPO se aproximam.

Na AT11 a substituicdo do reboco tradicional por uma argamassa com PCM com ponto de fusdo de
14°C aumentou a TSI minima cerca de 0,5°C e fez com que a TSI e TPO estabilizassem, aumentando
a diferenga minima entre elas, em cerca de 1°C. A humidade relativa ndo sofreu alteracdes
significativas, passando de um méaximo de 94% para 92%. Quando foi utilizada uma argamassam com
PCM com ponto de fusdo de 15°C, as melhorias foram mais notaveis. A TSI minima aumentou mais
de 1°C e a diferenca entre a TSI e a TPO manteve-se sempre acima de 2°C, face aos resultados do
reboco tradicional. Naturalmente, a humidade relativa desceu para um méximo de 88% no inicio do
periodo de analise, contrariamente as outras simulacfes em que 0 maximo se registava a meio do
periodo de analise. Na AT15 as argamassas com PCM com ponto de fusdo de 14°C e 15°C
aumentaram a diferenca minima entre a TSI e a TPO cerca de 0,5°C e 1°C, respetivamente, face ao
reboco tradicional. Mas o grande efeito que é possivel observar, e que aumenta da primeira argamassa
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com PCM para a segunda, € estabilizacdo da TSI e da TPO. Relativamente a TSI minima e humidade
relativa, os valores mantém-se muito préximos dos resultados com reboco tradicional.

6.2. CONCLUSOES FINAIS

Relativamente ao conhecimento sobre os materiais de mudanca de fase, PCM, ja existe um vasto
nimero de estudos e investigacdes que comprovam os seus beneficios na &rea da térmica, e nos
estudos energéticos em edificios. A grande capacidade de absorcdo e libertacdo de energia sobre a
forma de calor latente faz com que estes materiais influenciem, de forma passiva, 0 ambiente interno
de um edificio, estabilizando a sua temperatura. Esta estabilizacdo faz com que seja possivel reduzir os
recursos tradicionais para a manter a temperatura interior dentro dos niveis de conforto, inclusive
meios mecanicos. No entanto, na area da higrotérmica ainda ndo existem muitos estudos com os PCM.
Ainda ndo ¢é clara qual a influéncia dos PCM sobre a humidade relativa e temperatura de ponto de
orvalho do elemento construtivo onde estes sdo incorporados. Sendo que os PCM sdo capazes de
libertar e absorver energia sobre a forma de calor, a sua presenga terd influéncia direta na temperatura
do elemento, logo é compreensivel que existe um potencial para a sua utilizagdo de forma a prevenir a
ocorréncia de condensagdes no elemento. Ja é possivel encontrar investigagdes em que os PCM sdo
utilizados como um material que faz parte de um compdsito, juntamente com materiais tipicamente
higroscopicos, para estudar a sua influéncia na temperatura e humidade relativa do ambiente interno
onde este é introduzido. Contudo estas recentes investigagdes procuram associar os beneficios dos
PCM na estabilizacdo da temperatura com os beneficios dos materiais higroscopicos, que tém
capacidade de adsorver e desadsorver vapor de agua, e assim estabilizar a humidade relativa. O que se
procurou neste trabalho foi perceber a relagdo direta da influéncia dos PCM, incorporados num
material de construcéo, no comportamento higrotérmico de um elemento construtivo.

Visto que as condensagOes superficiais internas sdo um tipo de patologias muito frequentes nos
edificios, é pertinente procurar solugdes alternativas e mais flexiveis as atuais. As solugbes que
existem neste momento obrigam & alteracdo das fachadas, pela colocagdo de isolamento no exterior,
ou perda de area habitavel e inércia térmica dos elementos, pela colocacdo do isolamento no interior, 0
que por vezes pode provocar mais problemas. Nas intervengdes de edificios antigos, o que acontece
muitas vezes é que ha uma incompatibilidade entre a melhor solugéo, colocar isolamento no exterior, e
a necessidade de preservacdo da arquitetura original. Face a este panorama, é natural que ja existam
andlises a solucOes alternativas que permitam preservar as fachadas mas que ndo tenham influéncia
negativa no interior do edifico, nem nas caracteristicas fisicas dos elementos construtivos. Os estudos
aqui apresentados apontam para a utilizacdo de materiais tradicionais atribuindo-lhes novas
caracteristicas, para que estes possam desempenhar mais funcfes. Através da adicdo de outros
elementos na composicgdo tradicional, procura-se atribuir novas caracteristicas aos materiais dando-
Ihes novas funcionalidades. Os revestimentos interiores e os tijolos ceramicos furados sdo exemplos de
materiais tradicionais onde ha bastante facilidade de introduzir novos componentes que lhes permitem
cumprir novas fungdes, como foi exemplificado no Capitulo 2. Visto que ja existiam estudos bem-
sucedidos sobre a caracterizagdo de argamassas de revestimento com PCM, foi possivel perceber que
este novo material poderia ter grande utilidade na prevencéo de condensagfes em edificios antigos, e
na correcdo de edificios mais recentes que apresentem a mesma patologia devido a existéncia de
pontes térmicas.

Como ndo foi encontrada informacdo relativa ao comportamento das argamassas com PCM na
prevencdo de condensacdes internas, considerou-se este estudo como uma primeira andlise. Para tal foi
essencial 0 uso do modelo numérico WUFI Pro. O modelo permitiu a caracterizagdo dos materiais
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necessarios para as simulacdes e a introducdo dos dados necessarios para caracterizar os ambientes
exterior e interior. A grande facilidade da introducédo e alteracdo dos dados, e a rapidez das andlises
possibilitou um grande nimero de analises assim como a otimizacdo das simulagdes. A utilizacdo de
um modelo de regime variavel aproxima as simula¢fes de uma situacdo de exposicéo climatica real,
atraves da utilizacdo de dados registados de determinado local, sendo que neste caso foram utilizados
dados das cidades do Porto e Braganca. Os modelos numéricos sdo ferramentas essenciais para a 0
desenvolvimento de novos materiais a utilizar nas construgdes, e para a sua validagéo.

Depois da analise dos resultados pode concluir-se que, de facto, a utilizacdo de argamassas com PCM
para mitigar a ocorréncia de condensacdes interiores demonstra potencial. Em todas as simulagdes
estas argamassas foram capazes de estabilizar a temperatura superficial e a temperatura de ponto de
orvalho dos elementos. Este efeito ja conhecido deve-se ao facto dos PCM armazenarem energia sob a
forma de calor latente quando atingem o seu ponto de fusdo, fazendo com que as temperaturas
permanecam relativamente constantes apos a ’ativa¢do’® destes materiais. A estabilizagdo das
temperaturas € um dos efeitos associados a utilizagdo destes materiais, como foi exposto no Capitulo
3, e que, mais uma vez, foi demonstrado. A flutuacdo das temperaturas de forma menos acidentada faz
com que se evitem descidas acentuadas de temperatura, que causam riscos de ocorréncia de
condensagoes.

Para além da estabilizacdo das temperaturas, observou-se em maior parte dos casos que estas
argamassas foram capazes de aumentar as temperaturas superficiais minimas registadas com a
utilizacdo de rebocos tradicionais. Mais uma vez, a libertagdo de energia dos PCM sob a forma de
calor permitiu aumentar ligeiramente as temperaturas minimas.

A grande revelacdo, e que foi de facto o objeto deste estudo, foi a mitigacdo das condensacbes
interiores. Nos casos em que os elementos apresentaram condensagdes com rebocos interiores
tradicionais, a sua substituicdo por argamassas com PCM fez com que estas deixassem de ocorrer
quando o periodo de ocorréncia era curto, e diminui significativamente o periodo de ocorréncia de
condensagdes quando este era longo. Tal como tinha sido pensado, ao aliar o ponto de fusdo com a
temperatura de ponto de orvalho faz com que o PCM liberte a energia sob a forma de calor
aumentando a temperatura superficial, e evitando que esta atinga 0 ponto de orvalho. Esta capacidade
é relativamente limitada devido a entalpia dos PCM quando sdo incorporados em argamassas. Em
climas mais agressivos, com temperaturas minimas continuamente abaixo de 0°C, e em que se
verificam periodos de ocorréncia de condensagdes significativamente longos, mais de 2 dias, a
utilizagdo destas argamassas por si s6, podera resultar na reducéo desse periodo mas nao evitara que as
condensagdes ocorram. Em climas mais amenos, com temperaturas minimas acima dos 0°C, com
periodos de ocorréncia de condensagdes inferiores a 2 dias, a utilizacdo destas argamassas podera ser
suficiente para evitar que estas possam ocorrer. Para tal, é importante estudar a solugdo original para
saber o ponto de fusdo que deve ter a argamassa com PCM, ou seja, esta devera ser pensada em fase
de projeto, antes de ser aplicada.

Por fim, visto que este estudo foi uma primeira andlise a utilizagdo das argamassas incorporadas com
PCM para mitigacdo das condensacdes interiores alerta-se para o facto de os resultados serem apenas
tedricos, fruto da simulacdo numérica. Com este trabalho verificou-se a potencialidade destes
materiais, fazendo com que agora existam bases para um trabalho experimental para a sua validacéo.
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