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RESUMO

A humidade ascensional tem-se revelado ao longo dos tempos, um interveniente ativo na degradacéo
do patriménio edificado. De forma a combater a humidade que ascende aos edificios por fenémenos de
capilaridade, tém vindo a ser desenvolvidas e aperfeicoadas técnicas, com maiores ou menores graus de
eficicia, das quais, se destaca a mais recente, a ventilacdo da base das paredes. Desenvolvida pelo
Laboratério de Fisica das Construcdes, LFC, o combate & humidade ascensional, recorrendo a ventilacéo
da base das paredes, é conseguida através da implementacao de um sistema de ventilacdo higro regulavel
denominado HUMIVENT.

Validada a eficicia do sistema, foi-lhe desenvolvido um programa de pré dimensionamento,
HUMIVENT Predim. Aperfeicoado e testado o programa de pré dimensionamento, surge a necessidade
de criar um manual de utilizacdo que permita uma correta aplicacdo do programa por forma a garantir
uma correta aplicacdo da técnica.

Este trabalho tem como principal objetivo a elaboracdo desse manual/Tutorial onde é apresentado de
forma minuciosa todo o programa HUMIVENT Predim bem como toda a informacdo relativa as
variaveis envolvidas.

Complementarmente é desenvolvida uma nova versao HUMIVENT Predim, onde se introduzem
algumas melhorias face ao programa original. Esta nova versao apresentada serd acompanhada por sua
vez, também pelo respetivo tutorial.

Palavras-Chave: Humidade Ascensional, Ventilagdo da base das paredes, Tutorial, HUMIVENT,
HUMIVENT Predim, Pré dimensionamento.
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ABSTRACT

Rising damp has been proving to be an active intervenient in the degradation of buildings through ages.
In order to fight rising damp coming up from the ground, owing to capillarity phenomenons, some
techniques have been developing and improving a higher or lower degree of efficiency, from which we
can distinguish the most recent one, the so called “Wall base ventilation system”. Developed by the
Building Physics Laboratory, LFC, fighting rising damp by using wall base ventilation is successfully
thanks to implementing a hygro regulated ventilation system named HUMIVENT.

Once the efficiency of the system was validated, a program of pre-dimension has been developed,
HUMIVENT Predim. After the program has been tested and improved, there is a need to create a manual
allowing a correct use of the program in order to guarantee a correct application of that technique.

The main purpose of this work is how to elaborate that manual/Tutorial, where the whole program
HUMIVENT Predim is presented down to the smallest detail, as well as all the information regarding
the variables involved in it.

As a complement, a new version of HUMIVENT Predim is developed in which some improvements are
being introduced, considering the original program. This new presented version will be also
accompanied by its respective tutorial.

KEYWORDS: Rising Damp, Wall Base Ventilation, Tutorial, HUMIVENT, HUMIVENT Predim, Pre-
Dimension.
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1

INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Na construcéo civil a humidade é considerada uma das maiores responsaveis pelas anomalias presentes
nos edificios. Componente indispensavel para a grande maioria das obras de construcdo, a 4gua esta
presente na génese de praticamente todo o patrimoénio existente e, ironicamente, ao longo da vida util
dos edificios, revela-se uma forte ameaca a sua conservagao.

De entre inimeras patologias associadas a humidade nos edificios, a humidade ascensional é responsavel
por grande parte da degradacdo do patrimoénio edificado, tronando-se desta forma, necessario e urgente
incidir a atengdo e o desenvolvimento de novos métodos mais eficazes e de custo controlado que
permitam controlar a humidade que ascende aos edificios por fendémenos de capilaridade.

Conhecidas diversas metodologias de tratamento para este tipo de patologias, dos quais se destacam, a
execucdo de corte hidrico, a redugdo da seccdo absorvente, introducao de tubos de arejamento, electro
0sSmose ou, em casos extremos, a ocultacdo da anomalia, e refletindo sobre o resultado final das suas
aplicacdes no terreno, conclui-se que a eficacia destas solugdes nem sempre é a que se pretende.
Associadas a estas técnicas esta ndo so associada a incerteza da resolugdo do problema mas também os
montantes elevados das suas aplicages. [1]

Edificios com problemas de humidade sempre existiram e continuam a existir. Paradoxalmente, apesar
dos avancos notdrios da engenharia civil, dada a cada vez maior complexidade das solucbes e dos
edificios, nos dias de hoje a &gua continua a ser responsavel pela degradagdo dos edificios. Apesar da
consciéncia de que a dgua ndo escolhe edificios para degradar, torna-se urgente atender aos edificios
mais antigos, de carater historico e cultural do pais. Edificios antigos e de constru¢do muito particular,
construidos em épocas onde ndo se falava de isolamento térmico ou impermeabilizacdo, construidos na
sua maioria com recurso a blocos de pedra e paredes de elevada espessura. Como exemplo, tem-se
praticamente todo o patriménio historico portugués edificado, como igrejas, catedrais e inimeros
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palacetes espalhados pelo pais que outrora espacos de habitacdo e, atualmente abrem as portas como
museus.

Criada e desenvolvida para dar resposta a humidade ascensional, surge uma nova técnica, a ventilacdo
da base das paredes. Desenvolvida pelo laboratério de fisica das construc@es da faculdade de engenharia
da universidade do porto, esta nova técnica recorre ao ar que envolve o edificio a tratar e fa-lo circular
junto da base das paredes dentro de condutas de modo a, evaporar parte da agua que se encontra no
elemento de construcéo, tendo ascendido por fenémenos de capilaridade. A evolugdo da técnica tal como
é conhecida hoje, recorre a um ventilador higro regulavel para controlar a circulacdo do ar responsavel
pela evaporacdo dentro do sistema, tendo sido patenteada como HUMIVENT.

A ventilacdo da base das paredes, como forma de tratamento da humidade ascensional em paredes, tem
vindo a ser desenvolvida e testada nos ultimos anos, tendo revelado resultados positivos, ndo sé pela sua
eficiéncia mas também pelos custos baixos custos que tem associados. Esta técnica revela-se
particularmente interessante para paredes monoliticas e de elevada espessura.

1.2. ENQUADRAMENTO

Ao longo do desenvolvimento desta técnica o processo foi evoluindo tendo chegado a uma fase em que,
de acordo com a metodologia e os principios considerados, o processo de tratamento das paredes
provocava efeitos secundarios, comprometendo a eficécia da técnica. Desta forma, surge a necessidade
de criar um programa de calculo que permitisse dimensionar e programar o sistema de modo a evitar 0s
efeitos secundarios verificados. Surge 0o HUMIVENT Predim.

HUMIVENT como técnica de tratamento da humidade ascensional em paredes e, HUMIVENT Predim,
como programa de pré dimensionamento do sistema que materializa a técnica.

Criado e desenvolvido o programa, surge a necessidade de elaborar um manual de utilizacdo do
programa.

A presente dissertacdo terd como objetivo principal a elaboracdo desse manual de modo a permitir a
qualquer utilizador possa manipular o programa da melhor maneira ndo ficando com quaisquer ddvidas
sobre a correta forma de o utilizar.

1.3. OBJETIVOS

Ao iniciar este trabalho foram estipuladas duas metas a atingir. A primeira, elaborar um manual de apoio
ao Programa HUMIVENT Predim, identificando as funcionalidades e potencialidades de cada uma das
folhas de célculo que comp&em o programa, descrevendo cada uma delas de um ponto de vista gréfico
e elaborando um conjunto de fichas individuais para cada um dos parametros referidos ao longo do
programa.

Segunda meta a atingir embora de igual relevancia, desenvolver uma nova interface do Programa
HUMIVENT Predim. A nova interface foi criada de modo a tornar a utilizagdo do programa visualmente
mais apelativa e facilitada, tendo sido incorporadas, entre outras, duas bases de dados de Temperatura e
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Humidade Relativa médias mensais e anuais para as cidades de Porto e Lisboa. O programa original foi
ainda melhorado, sendo possivel com a nova interface pré dimensionar o sistema HUMIVENT para
ambos os paramentos de uma parede em simultaneo. A semelhanca do quem foi feito para o programa
HUMIVENT Predim em formato Excel, foi desenvolvido também um manual de apoio a esta nova
interface.

1.4. METODOLOGIA

O caracter inovador da técnica de tratar a humidade ascensional ventilando a base das paredes tornou o
desenvolvimento da presente dissertacdo um pouco mais moroso do que o previsto inicialmente. Pelo
facto de ser algo criado e desenvolvido unicamente pelo LFC de FEUP, e dado que ainda se encontra
em aperfeicoamento, a informacdo disponibilizada sobre o tema é ainda escassa. Relativamente ao
programa HUMIVENT Predim, as circunstancias sdo semelhantes. [2]

Desta forma, o presente trabalho pode-se dividir em trés partes fundamentais. A primeira respeitante a
pesquisa de toda a informacdo existente sobre a teoria que sustenta a técnica de ventilar a base das
paredes, a segunda a analise, interpretacdo e experimentac¢éo do programa que esta na origem do manual
desenvolvido. Nesta segunda fase, além de todo a experimentacdo do programa, foi ainda lida na integra
toda a tese de doutoramento e dissertacdo de mestrado que estdo na base da criagdo do HUMIVENT e
do HUMIVENT Predim de modo a serem compreendidos todos os principios, simplificagdes e
pressupostos considerados. A terceira parte, respeitante as melhorias e complementos que poderiam der
feitos para melhorar o programa HUMIVENT Predim. Desta forma, foi criada uma nova interface que
dara forma ao quinto capitulo da presente dissertacéo.

1.5. ESTRUTURA

O segundo capitulo deste trabalho aborda ambitos e clarifica conceitos técnicos relacionados com a
problematica estudada e, indispensaveis a realizacdo desta dissertagdo. Aqui é exposta toda a teoria que
sustenta a técnica de ventilacao da base das paredes bem como a sua evolucéo até ser criado o programa
de pré dimensionamento HUMIVENT Predim.

No terceiro capitulo desta dissertacdo é abordado a modelagdo matematica do programa HUMIVENT
Predim, expondo todas as simplificagdes, métodos de dimensionamento e de célculo que permitem
alcangar o pré dimensionamento.

O quarto capitulo, considerado o cerne desta dissertacéo, consiste no manual de utilizag&o do programa.
Neste capitulo sera apresentado o programa na integra, permitindo ao utilizador a sua correta
manipulag&o.

No quinto capitulo, é apresentado um programa que teve na sua base 0 HUMIVENT Predim e que autor
considerou interessante desenvolver. E apresentada uma nova interface com algumas modificactes
complementares ao programa original.

No sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusfes alcancadas bem como as perspetivas de
evolucgdo e outros comentarios considerados pertinentes.
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No final da presente dissertacdo é acoplado um CD que contém o programa apresentado no capitulo 5,
de forma que, o leitor o possa consultar e manusear.



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

2

VENTILACAO DA BASE DAS PAREDES COMO TECNICA
DE TRATAMENTO DA HUMIDADE ASCENSIONAL

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A humidade é por si s6 uma das maiores responsaveis pela degradacao e mau estado de conservagao dos
edificios. Particularmente, a humidade ascensional, &gua proveniente do solo que por capilaridade migra
através dos materiais porosos que constituem as paredes e pavimentos dos edificios, ¢ uma das
patologias que mais edificios degrada.

“Degradation in walls of historical building with rising damp is a complex problem to solve, due to the
thickness and heterogeneity of those walls. The traditionally treatment techniques used (Such as
watertight barriers, injection of hydrofuge products, etc.) show, sometimes, to be ineffective or too
expensive, justifying the need to find a new approach.” [3]

A 4gua ascende através dos materiais de construgdo permeaveis progredindo até que se verifique um
equilibrio entre a d4gua que entra no elemento (absorgdo) e a agua que sai (evaporacao).

Dos diversos fatores que condicionam o processo de troca de humidade, destacam-se: [4] [5][6]

e Quantidade de 4gua em contacto com o elemento construtivo;
e CondicGes de evaporacdo a superficie;

e Porosidade do material;

e Espessura do elemento construtivo;

e Orientacao;

e Presenga de sais;
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Relacionando a variacdo da frente himida com os fatores enunciados, podem estabelecer-se algumas
relevantes relagdes de causa/ efeito.

Relativamente espessura do elemento construtivo, pode-se constatar que a quanto maior o seu valor
maior sera a altura atingida pela frente himida na parede. Quanto maior a espessura, mais material de
parede esta disponivel para absorver 4gua e, consequentemente, fazer subir a frente himida (Figura 1).

Thickness of the walls (m)

Water content (kg/m"”)

105,0< U <126,0
126,0< U <1470
147,0< U <168,0
168,0< U <189,0
189,0< U <210,0

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
0,0<U <210
21,0< U <42,0
= 42,0< U <63,0
?1 63,0< U <84,0
(‘H\I 84,0< U <105,0
=
&h
k3
)

Figura 1 - Variagdo da altura da frente himida com a espessura do elemento [7].

Relativamente & impermeabilizacdo, quanto mais impermeabilizado se apresentar o elemento
construtivo, menor sera a capacidade de evaporar a humidade que contém, promovendo um acréscimo
da altura atingida pela frente humida (Figura 2).

Material impermeavel

hz >

Figura 2 - Influéncia da impermeabilizagdo na altura da frente humida [8].

A radiagdo solar apresenta um papel relevante na evaporagao da agua contida no elemento de construgao.
Quanto menor a radiacdo incidente no paramento, menor sera a evaporacdo da humidade da parede,
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condicionando o comportamento das fachadas com exposi¢des solares diferentes, variando o processo
de secagem (Figura 3) [1] [9].

Figura 3 - Efeito da radiagcdo solar na secagem da parede [9].

A quantidade de agua no elemento construtivo faz também variar a altura da frente himida na medida
em que quanto maior a humidade relativa do elemento, mais dificil sera o processo de secagem.

Relativamente a porosidade, quanto mais abertos forem os espacos vazios do elemento, mais facil serd
absorver 4gua uma vez que 0s poros comunicam entre si [1].

Por altimo é ainda possivel estabelecer uma relagdo entre a frente himida e a presenca de sais. Estando
presentes no terreno ou no elemento construtivo tendem a ascender pelo elemento, dissolvidos na dgua
que este absorve, cristalizando e depositando-se a superficie do elemento. Desta forma, reduzem a
permeabilidade ao vapor e originam um aumento de ascenséo capilar, aumentando o nivel atingido pela
frente humida [9].

Fendémenos de humidade ascensional s6 se verificam caso haja contacto direto entre o elemento de
construgdo e o terreno humido. Caso tal aconte¢a e, ndo houver um corte hidrico que impeca a subida
da agua, é necessario tomar medidas, ndo de prevencgdo, mas sim, de tratamento.

Existem diversas técnicas que permitem tratar este fendmeno, apresentando-se de seguida, de forma
resumida, algumas das técnicas mais utilizadas. A Tabela 1 ¢é dividida em quatro colunas sendo na
Técnica d intervengdo primeira indicado o nome da técnica, na segunda o principio de intervencéo, na

terceira a eficacia do tratamento e na quarta e Ultima coluna, é comentada de forma sucinta a
adequabilidade da técnica.
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Tabela 1 - Resumo das principais técnicas de tratamento da humidade ascensional [Adaptado de 4].

TECNICA DE PRINCIiPIO DE EFICACIA DE .
~ - OBSERVACOES
INTERVENGAO INTERVENGAO TRATAMENTO
. Método mais adequado para a prevencao de
Impedir 0 acesso . S
Drenagens , . humidades ascensionais. Deve ser
e da agua nas Média ) )
periféricas complementado com um bloqueio horizontal
paredes . .
de humidade ascensional.
Problemas de ordem estéticos da parede.
Tubos de . . o
. Baixa Quando na presenca de sais pode danificar o
arejamento
. . tubo.
Retirar a agua em
excesso das . . Pouco utilizado. Quando a resisténcia da
Electro osmose Média/ Ma , Q .. .
paredes terra é elevada é inconveniente.
Impulso Média Pouco utilizado. Pouca eficicia para edificios
eletrénico com grandes manifestacdes de humidade.
Dificilmente aplicavel em paredes espessas,
Barreiras fisicas Boa degradadas, com juntas irregulares.
Vibrag6es. Instabilidade.
Dificilmente aplicavel em paredes espessas,
Barreiras , e com heterogeneidade da parede.
o Muito boa . . ~
quimicas Dificuldade dos tapa poros na migracéo do
Impedir a fluido.
ascensao da agua
Reducéo da o
N , Problemas arquitetonicos e pode causar
seccao Ma . -
instabilidade da estrutura.
absorvente
Ventilagcdo da i . .
. Apenas executavel quando acima do nivel
base das Muito boa . :
freético e a envolvente permite.
paredes
Aplicacéo de Média Possivel manutengéo por aparecimento
revestimento posterior de eflorescéncias.
Aplicaco de Ocultar as Quando n&o ventilado o espago de ar ndo
forra interior anomalias Boa apresenta resultados esperados. Diminuig&o

separada por um
espaco de ar

de &rea Util e possivel reorganizacao de
instalacdes elétricas.

A necessidade de encontrar técnicas que permitam combater, de uma forma eficiente, a humidade que
migra pelos elementos de construcdo por capilaridade, permitiu o desenvolvimento de uma nova técnica,
designada por ventilagdo da base das paredes [1] [5].
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Apesar de ser aplicavel em diversos tipos de parede, esta técnica foi desenvolvida para tratar elementos
heterogéneos e de espessura elevada. Como exemplos de aplicacdo, destacam-se igrejas e edificios
antigos de valor patrimonial cujo material predominante é a pedra e o tijolo (Materiais porosos). A
simplicidade desta técnica aliada ao controlado investimento financeiro necessario torna-a uma
alternativa interessante e aliciante [9].

2.2. ORIGEM E EVOLUCAO DA TECNICA

A ventilacdo da base das paredes como técnica de tratamento de humidade ascensional surge no
principio dos anos 2000, tendo vindo a ser desenvolvida e melhorada até aos dias de hoje [5] [9] [10]

Aproximadamente h& quinze anos atras, o Laboratério de Fisica das Construces — LFC da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, sob a orientagdo de Professor Doutor Freitas, V.P. desenvolveu
varios estudos laboratoriais e numéricos, com o objetivo de avaliar a eficiéncia da técnica [2].

Numa primeira fase, todo o processo foi pensado para ser baseado nha ventilacdo exclusivamente natural
embora, muito rapidamente se tenha optado por desenvolver a técnica recorrendo a processos mecanicos
de ventilag&o.

Em 2002, foram realizados os primeiros ensaios praticos in situ, numa Igreja. Passado pouco tempo, o
sistema foi implementado em vérios edificios em diferentes zonas do pais.

Em 2005, estudos de laboratorio procuram avaliar ndo so, a importancia da variagdo da geometria do
sistema mas também, a importancia da velocidade de circulagdo do ar e as caracteristicas do ar no
interior do sistema [9].

Em 2007, avaliada a eficiéncia do sistema no que respeitava a diminuigdo da altura da frente humida
atingida pela agua na parede, foi pensado um sistema ndo s6 mecanico mas também capaz funcionar sob
critérios pré impostos, isto €, um sistema higro regulavel. Esta melhoria surge na sequéncia da
observacdo (pontual) de fendmenos de condensagdes no inteiro do sistema [9].

Em 2008, em ambito de tese de Doutoramento, Guimardes, A. S. desenvolve um modelo de
dimensionamento de forma a por em pratica o sistema Higro regulavel [10].

Em 2009, com base no modelo criado, o sistema higro regulavel in situ é implantado na Igreja, tendo
sido otimizado e monitorizado.

Desde entdo, os sistemas continuam a funcionar em diversos pontos do pais, geralmente implementados
em edificios de caracter religioso, tendo os seus resultados préaticos vindo a comprovar a eficacia da
técnica.

2.3.  PROCESSOS DE VENTILACAO

O processo de ventilacdo da base das paredes tem como principio de funcionamento a circulacéo de uma
massa de ar junto da base de parede que se pretende tratar, seja esta admitida de uma forma natural ou
de uma forma mecanica (Figura 4).
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Junto da base da parede, é instalada uma conduta de geometria regular, habitualmente de secéo
retangular, continua em toda a sua extensdo, apenas com uma abertura a montante e outra a jusante
(Figura 4 e Figura 5). A conduta teré trés faces sendo aplicada de modo a a quarta face seja a superficie
da parede a tratar [10] [11].

A abertura a montante sera responsavel pela admissdo do ar responsavel pela ventilacdo e a abertura a
jusante, permitira a saida do ar sujeito ao processo de ventilagdo. O tratamento do elemento construtivo
pode ser realizado pelo pano interior ou pelo pano exterior da parede.

Relativamente ao processo de ventilacdo, este pode ser efetuado com recurso a ar admitido pelo interior
do edificio ou com recurso a ar proveniente do exterior do edificio.

Referida a geometria do sistema, falta explicar como se processa a troca de humidade entre a parede e
0 ar que circula dentro do sistema.

A superficie da parede a tratar encontra-se com uma humidade relativa de praticamente cem por cento,
isto €, encontra-se saturada e a uma dada temperatura. Por outro lado, a massa de ar que € admitida, seja
proveniente do exterior ou do interior do edificio, encontra-se com uma menor humidade relativa e a
uma dada temperatura. Ao ser admitida a massa de ar no sistema, a sua humidade relativa sera inferior
a da superficie da parede de modo a que, a parede ao ser tocada pela massa de ar ird “fornecer” agua ao
sistema. Desta forma, o ar que circula dentro do sistema vai retirando humidade a parede, aumentando
por sua vez a humidade relativa aproximando-se da saturagdo quando mais afastado estiver do ponto de
admissdo de ar do sistema. Idealmente, o sistema deve ter um comprimento tal, de modo a que a
saturacdo do ar ndo se dé dentro do sistema, uma vez que, a partir desse ponto, poderdo ocorrer
condensagdes indesejaveis e o sistema deixa de ser eficiente.

Ventilacédo

Humidade Ascensional

Figura 4 - Principio de funcionamento da ventilacdo da base das paredes [1].
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Figura 5 - Geometria do canal de ventilagdo [10].

2.3.1. VENTILACAO NATURAL

A ventilagdo da base das paredes sem recorrer a qualquer dispositivo mecanico que controlo o fluxo de
ar ¢ a forma mais simples de implementar esta técnica de tratamento da humidade ascensional. A
ventilagdo natural consiste em fazer circular ar sem que a velocidade deste seja manipulada, isto €, o ar

circula com maior ou menor velocidade junto da base da parede ou, em caso extremo, nao ha circulagéo.

Na ventilagao natural, tendo em conta que ndo existem métodos auxiliares de circulacdo do ar, esta a
influenciada apenas pelas condigdes do ar admitido. Assim sendo, a capacidade do ar circular dentro do
sistema € condicionado unicamente pelos valores de temperatura e pressao do ar que admitido e do ar
que se encontra dentro das condutas. Sabendo-se que as massas de ar se movimentam das pressdes mais
elevadas para as pressoes mais baixas, a velocidade de circulagdo de ar sera tanto mais elevada quando

o diferencial de pressdo entre as massas de ar.

Estando a pressao atmosférica diretamente relacionada com a temperatura do ar, a partir do momento
em que a massa de ar que se encontra dentro do sistema ¢ a massa de ar que € admitida tém valores de
temperatura e humidade relativa praticamente iguais, a circulag@o de ar nao sera por efeito do diferencial
de pressdo mas sim por uma colocacdo estratégica das grelhas de admissédo e extragdo de ar de modo a

conseguir tirar partido do vento que possa existir [4] [9].

A ventilag¢do natural pode ser implementada quer para tratar o pano exterior de uma parede quer para

tratar o pano interior, apesar da vertente natural seja mais associada a tratamento de panos exteriores.

Sendo o objetivo evaporar a agua presente nas paredes, sera de todo o interesse fazer circular uma massa

de ar com uma temperatura superior a da parede, isto ¢, um ar mais seco capaz de absorver mais

11
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humidade. Deste modo, o ar responsavel pela ventilagdo sera preferivel vir do exterior do edificio pois
em grande parte do tempo estard a uma temperatura superior do que o interior do edificio. Sendo os
alvos desta técnica os edificios antigos, de paredes espessas de pedra e sem qualquer aquecimento
interior, a diferenga de temperatura do ar interior e da superficie interior das paredes ¢ muito reduzida e
a humidade relativa interior proxima da saturagdo, originando um fluxo de secagem proximo de zero. O
canal de ventilagdo permite a circulagdo do ar vindo do exterior com uma humidade relativa superior ao
do ar presente no interior do edificio embora a uma temperatura mais elevada. O ar quente humido tera
tendéncia a subir ao longo dos pilares e das paredes que, ao entrar em contacto com este, mais frios,
condena. Desta forma a instalagdo da ventilagdo natural dentro dos edificios ndo € aconselhavel. [1]

O facto de a técnica ter sofrido rapidamente grande avango no que respeita a vertente mecanica, tendo-
se obtido melhorias significativas, levou igualmente a que a validagdo no terreno tenha passado a ser

com recurso a ventilacdo mecéanica.

No caso do tratamento dos panos exteriores, as idénticas caracteristicas climaticas das massas de ar
tornam esta vertente da ventilagdo da base das paredes interessante do ponto de vista das condensagdes
superficiais, pois a possibilidade de ocorréncia de condensagdes ¢ praticamente nula. Por outro lado,
analisando do ponto de vista da eficiéncia da técnica, o mesmo nao se pode dizer. A dependéncia total
das condigdes ambientais compromete todo o sucesso da técnica, verificando-se a necessidade de
desenvolver a vertente mecanica da ventilagao.

Do ponto de vista fisico, a ventilacdo natural, implica um canal, que estara instalado junto da base da
parede. (Figura 6) Os canais sdo constituidos habitualmente por elementos de betdo pré fabricados,
possuindo uma caleira para recolha ¢ condugdo das aguas pluviais, encontrando-se na parte superior
impermeabilizados e cobertos por uma camada de godo. Relativamente a superficie da parede por onde
sera feita a evaporacdo, o seu revestimento deve ser retirado, permitindo uma maior retirada de agua
[10].

A conduta sera uma s6 peca, existindo nas suas extremidades, duas grelhas responsaveis pela admissdo
¢ saida de ar, a montante ¢ a jusante respetivamente (Figura 7).

12
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LEGENDA:
1 - Impermeabilizagio

2 - Brita ou godo

3 - Canal de ventila¢do em betdo armado prefabricado
4 - Ligagiio a rede de drenagem da aguas pluviais

5 - Caixa de ventilagio

6 - Grelha em aco nox

Figura 6 — Pormenor do sistema exterior de ventilacdo natural da base das paredes [5].

Figura 7 - Pormenor da grelha de admisséo e extracdo de ar para a ventilagdo natural presente no exterior do
Mosteiro de Vilar de Frades.

2.3.2. VENTILAGAO MECANICA (COM RECURSO A VENTILADOR HIGRO REGULAVEL)

Tal como foi referido no subcapitulo 2.1, a ventilacdo da base das paredes foi, ao longo do seu periodo
de estudo e desenvolvimento, sofrendo alteragdes. A ventilagdo mecanica pode ser implementada
unicamente recorrendo a um motor de ventilagcdo, que, por intermédio de um regulador eletronico
monofasico, permite alterar manualmente a velocidade de circulagdo do ar. Atualmente a técnica sofreu
avancos, e ¢ implementada recorrendo a um ventilador higro regulavel [4].

Associada a esta técnica existem dois efeitos secundarios fundamentais, tal como vai ser detalhadamente
abordado mais a frente. O primeiro relativo a condensagdes superficiais e o segundo a cristalizacdo de
sais a superficie da parede. A necessidade de um mecanismo que controlasse a entrada de ar, por forma

a evitar estes dois fendomenos, conduziu a implementac@o de um ventilador higro regulavel no sistema.

13
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Um sistema higro regulavel, quando comparado com um sistema de ventilagdo natural ou com um
sistema de ventilagdo mecanica permanente, € mais eficiente retirando 4gua e evitando varios problemas.
A execugdo de um sistema higro regulavel de ventilagdo da base das paredes no interior permite criar
melhores condicdes de secagem das paredes com o aumento da evaporacdo. Como desvantagem face a
ventilagdo natural, existem os custos associados a instalagdo ¢ a manutengdo durante o tratamento [10]
[12].

E admitida uma massa de ar que, ao circular de montante para jusante dentro da conduta, proporciona
trocas de humidade entre a propria massa de ar e a superficie da parede (Figura 8).

Paredes exteriores A

Canal de ventilagdo interior

Exaustdo de ar ‘ £

K f Admissdo de ar
i Sistema higroregulavel
Figura 8 - Planta do edificio a tratar; Canal de ventilagdo de um sistema mecanico higro regulavel [11].

O sistema tem uma grelha de admissdo e uma grelha de extragao de ar, unidas por uma so peca, a conduta
de circulagdo do ar. Esta conduta ndo é mais do que um canal prismatico, perfil U, de se¢do regular e
constante. O canal fica enterrado junto a base da parede, colocado de forma que a face aberta do canal
fique voltada para a superficie da parede, de modo a ser possivel o ar que nele circula, entre em contacto
com a superficie da parede, permitindo a evaporacdo. Na Figura 9 apresenta-se um exemplo deste
sistema embora, a conduta de circulacdo do ar corresponda a uma versao mais antiga da técnica, ainda

de forma circular.
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Waterproofing (bituminous screens)

=0,80m

Geotextile (300 g/m2)

iy Sand

| s
A
B ‘W % Perforateed pipe (@200 mm)

Figura 9 - Instalacéo de um sistema mecénico higro regulavel pelo interior da parede [3].

O sistema ¢ ainda composto por um ventilador e sondas de temperatura ¢ humidade relativa que
permitem programar a entrada de ar com uma maior ou menor velocidade de circulagdo. As duas sondas
de humidade relativa e temperatura medem, a entrada e a saida do canal, a temperatura ¢ a humidade
relativa. Os transmissores comunicam os valores, retirados das sondas, ao modulo de controlo que
calcula a pressdo de vapor entre a entrada e saida do canal recorrendo a psicrometria. O modulo de
controlo calcula o diferencial de pressdo de vapor entre a entrada e a saida. O sistema vai entrar em

funcionamento sempre que a pressao de vapor a saida seja inferior a pressdo de vapor a entrada [4] [10].

O conjunto de toda a eletronica associada a ventilagdo, isto €, ventilador higro regulavel, data Logger
que permite a comunicacdo entre o ventilador e as sondas, sondas de temperatura ¢ de humidade relativa,
¢ designado HUMIVENT (Figura 10 e Figura 11) [10].
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Figura 10 - Prot6tipo HUMIVENT [10].

Observando a Figura 11, podem identificar-se os varios componentes que compdem a ventilagdo
mecanica higro regulavel [10].

Legendados de 1 a 8, representado pelo nimero 1 estdo as sondas de temperatura. Pelo numero 2, as
sondas de humidade relativa. Pelos nimeros 3 e 4 estdo representados os transmissores de temperatura
e humidade relativa, respetivamente. O mddulo de controlo, denominado também de programador, € o
nimero 5. Representado pelo numero 6 esta o Data Logger seguido do niumero 6 ¢ 7, legendando a

conduta de circulagdo do ar e o ventilador, respetivamente.

Figura 11 - Ventilagdo mecanica higro regulavel; Pormenor dos componentes do sistema HUMIVENT.
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2.4. VALIDACAO EXPERIMENTAL DA TECNICA VENTILACAO DA BASE DAS PAREDES
2.4.1. VALIDAGAO EXPERIMENTAL DA EFICACIA DA VENTILACAO MECANICA

Para validar a eficiéncia da ventilagdo mecénica foram desenvolvidos estudos experimentais por forma
a avaliar a altura atingida pela frente himida. Numa primeira configuracdo de ensaio, a parede ndo tinha
ventilag@o junto das suas bases embora, numa segunda configuracao, tenha sido aplicada uma ventilacao
mecanica. (Nesta fase a ventilagdo mecanica era implementada apenas com recurso a um regulador
eletronico que permitia uma velocidade constante e permanente de circulagao de ar [5] [7] [10].

Na primeira configuragdo, sem recurso a ventilagdo, foi estudada uma parede, ladeada por areia até 45
cm de altura (ambos os lados da parede). Na configuracdo 2, tudo se manteve, com excecdo da ventilagao
mecénica, que foi introduzida. Os valores de humidade relativa sdo registados com recurso a sondas
instalados a diferentes alturas da parede (Figura 12) [10].

Tendo a validacdo sido realizada experimentalmente, foi assegurado que as condigdes de humidade e
temperatura do ar responsavel pela ventilacdo seriam semelhantes as do ar do interior do laboratério,
tendo o sistema estado a funcionar permanentemente durante a realizagdo da totalidade dos ensaios. O

valor médio da temperatura rondava os 20 °C e a humidade relativa atingia valores médios de 60% [10].

Os valores de humidade apresentados na figura 13 correspondem a uma altura, em ambas as paredes, de

61,5 cm, a contar da base da parede.

Configuracdo 1 — Sem sistema de ventilagan. Configuracio 2 — Com sistema de ventilagao.
Mived 9 9.\_?33 Nivel w
61,50 61,5
030 0.0

1 2
Q.20
0,15 02

N

L

s, "

Humidade Relativa (%)
]

n am 100 ) N 0 ] My 4K il 200k 1K)
Tempe (horas) Tempo {horaz)

— o)
—A L] L L

Figura 12 - Configuracdes ensaiadas e respetivas varia¢cdes de humidade relativa a uma altura de 61,5 cm de
parede [9].

17



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

Na configuragdo 1, a 61,5 cm de altura, a humidade relativa atingia valores de 75% ao fim de 600 horas,

apresentando um rapido crescimento. Ao fim de 800 horas, a sec¢do encontrava-se saturada.

Na configuracdo 2, a mesma secgdo atinge apenas 60% de humidade relativa ao fim das mesmas 600
horas, verificando-se um crescimento muito mais lento. Ao fim de 1000 horas, a humidade relativa

permanecia constante, estimando-se a estabilizagdo da frente himida a esta altura (Figura 13).

Configuragio 1 Configuracio 2
100 L6 -

’ —-— 400 horas —— 400 horas

03 a5

200 horas o S0 horas
: g —— G600 horas
- 700 horas
75 k— 8 horas

Ta

—— (00 horas
#— 700 horas

75 . _ ==800 horas

LAl =

Humidade relativa (%)
= [+
Humidade relativa (%)

60l . i

55

0 T
L] 1 ]
Espessura (em)

] 5 [[H] 15 20l

Espessura (em)

Figura 13 - Variagdo da humidade relativa ao longo do tempo, para a se¢do a 61,5 cm da base da parede [5]
[10].

Os resultados obtidos experimentalmente confirmam a eficdcia da ventilagdo mecanica da base das
paredes.

Desta experiencia foi possivel retirar as seguintes elagdes [7] [9] [10:

e Os niveis de frente himida devido a fendmenos de ascenséo capilar sdo tanto menores quanto
maior for a evaporagdo e menor for a absor¢cédo da parede;

¢ Na configuracéo 2, a ascenséo capilar foi mais lenta, atingindo uma altura maxima de frente
hamida menor do que a configuracéo, sem ventilagao;

2.4.2. VALIDACAO IN SITU DA VENTILACAO MECANICA HIGRO REGULAVEL

Na sequéncia do estudo experimental anterior, procedeu-se a uma segunda validagdo, agora in sifu,

instalando, num edificio histdrico no Norte do pais (Figura 14), um sistema higro regulavel de ventilagado
(Figura 11).
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Figura 14 - Fachada do edificio [8].

Edificio patrimonial, constituido na sua quase totalidade por blocos de pedra maci¢a de elevada
espessura unidos por material que se assemelha a uma argamassa e que ¢ responsavel pela ligacdo dos
blocos. No interior, o pavimento é constituido por lajeado de granito. Relativamente as condig¢Ges higro
térmicas do local, dentro do edificio ndo se verificava qualquer tipo de aquecimento, existindo
permanentemente um ar himido. As fachadas viradas a Norte e Nascente do edificio manifestavam a
presenca de fungos e humidade e, o pavimento em algumas zonas do interior, apresentava cor escura e,

humidade elevada, tal como pode ser observado pela Figura 15.

Figura 15 - Estado de conservacao das paredes do edificio antes do inicio do tratamento [8].

A implementagdo do sistema de ventilagdo higro regulavel no edificio foi dividida em duas partes. Uma
primeira parte, subsistema Norte e uma segunda, subsistema Sul. O subsistema Norte admite ar
proveniente do exterior do edificio e o subsistema Sul, admite ar do interior. Relativamente a este tltimo,
a admissdo ¢ realizada através de grelhas no pavimento interior e a extracdo efetua-se para o exterior
(Figura 16).
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Como primeiro critério de funcionamento do sistema, as extragdes ocorriam unicamente se a humidade

relativa a saida da conduta, fosse pelo menos 5% superior a humidade relativa a entrada da conduta [10].

Subsistema

Norte lﬂ

oi=i=iElnlE
Exaustao ‘=[| J!IA M 1=ii ii=H=!! “J‘

b

Admissdo Admissao }

de ar de ar e ]
interior interior T
Subsistema | H !! ’l i ] Admissdo
Sul I 4 = ’=1 ==L de ar
M\ exterior
Exaustao

Figura 16 - Planta do edificio; Subsistema Norte e Subsistema Sul [10] [11].

Em ambos os subsistemas, Norte e Sul, a ventilacdo interior era realizada por admissao de ar controlada
por um sistema semelhante ao apresentado na Figura 11.

Uma primeira sonda instalada a entrada do sistema de modo a avaliar as condi¢des do ar admitido. Da
mesma forma, no interior da conduta estava instalada uma segunda. A comunicagao entre as sondas e o
modulo de controlo ¢ realizada através de transmissores de humidade relativa. Tendo em conta o critério
imposto, o modulo de controlo liga ou desliga o dispositivo de ventilagdo. Todos os valores medidos

sdo registados informaticamente de modo a ser possivel uma posterior interpretacao dos resultados.

De seguida apresentar-se-4 os resultado da experiencia embora, apenas correspondente a um subsistema
dos dois inicialmente instalados. Por motivos de avaria técnica apenas se puderam estudar os dados

resultantes do funcionamento do subsistema sul.

Observando a Figura 17 onde estdo apresentados os valores de pressdo de vapor de dgua a entrada e a
saida do sistema medidos durante aproximadamente seis meses, constata-se que o sistema esteve
desligado durante alguns periodos de tempo embora tenha sido verificado na pratica uma boa secagem
das paredes. Nesta fase, o sistema funciona somente quando as diferencas de humidade relativa interior
e exterior forem superiores a 5%. Este critério garante somente o funcionamento em periodos onde o ar
a entrada se apresentasse suficientemente seco para secar a parede. A verde observam-se as alturas em

que o ventilador esteve desligado.
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Figura 17 - Pressdo de vapor a entrada e a saida do sistema; Periodos de funcionamento [9].

Observando a Figura 18, que traduz as diferencas de pressdo entre a saida e a entrada, podem ser
identificadas alturas onde essas diferencas de pressdo sdo negativas, anunciando a possibilidade de
ocorréncia de condensagdes no interior do sistema.

Verifica-se que o processo de ventilagao foi interrompido em varias alturas e, de igual modo, enquanto
esteve em funcionamento, nem sempre se verificou a secagem da parede, o que acabou por acontecer

devido a existéncia de condensagoes.

Diterencas de Pressao (Pa)
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250
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150
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2d/Hov 14/Dez 3idan 23tJan
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Figura 18 - Diferengas de pressédo de vapor de agua entre a saida e a entrada [9].

Pela analise e interpretagdo dos dados recolhidos durante esta validacao in situ da técnica da ventilagao

da base das paredes com ventilador higro regulavel, conclui-se que o sistema tal como foi testado, ¢ uma
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mais-valia para o controle da humidade ascensional embora, tenha limitagdes que sdo necessarias

eliminar através da reformulagdo do critério de funcionamento do sistema.

Sera necessario programar o sistema para funcionar em fun¢ao das diferengas de pressdo de vapor de
agua e dos valores de humidade relativa do ar e ndo, unicamente, em funcao deste ultimo.

2.4.3. INFLUENCIA DA GEOMETRIA DO SISTEMA NO PROCESSO DE EVAPORAGAO

Em ambito laboratorial foi desenvolvido um novo estudo de forma a analisar a influéncia da

configuragdo/geometria do sistema.

O procedimento experimental consistia em analisar a variacdo da frente himida e da humidade em trés
configuragdes diferentes de impermeabilizagdo de trés paredes, com uma ventilagdo mecanica junto das

suas bases (Figura 19) [9].
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Figura 19 - Esquema do procedimento experimental [13].

As tré€s configuragdes diferenciavam-se entre si somente na impermeabilizagdo apresentada.

A configuracdo 2A ndo apresenta o sistema impermeabilizado, estando o sistema em pleno contacto
com a areia que ladeava a parede. Relativamente a configuracao 2B, o sistema estava impermeabilizado
na parte superior, ao nivel do pavimento. Finalmente na configuracdo 2C, o sistema estava totalmente
impermeabilizado, ndo havendo contacto direto entre o sistema ¢ a areia (terreno). Na tabela 1, sdo

apresentadas as trés configuragdes e respetivos cortes esquematicos.

22



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

Tabela 2 - Resumos das caracteristicas das trés configuracdes ensaiadas [9].

CONFIGURAGAO DESCRIGAO CORTE ESQUEMATICO

Contacto direto entre o sistema e a
2A areia; -

015 020
e

Impermeabilizacdo superior do

2B sistema (ao nivel do pavimento); a0
7
)
Impermeabilizag&o do sistema, %
2C exceto na face em contacto com a /A
parede; S

015 az0
——t

Por forma a registar os valores, foi utilizado uma sonda a entrada do sistema de ventilagdo que era

responsavel pela medicdo de temperatura e humidade relativa.

Foram ainda instaladas trés sondas fixas em cada configuragdo de ensaio. A primeira, responsavel por
medir a temperatura e a humidade relativa dentro do sistema, a meio comprimento da conduta de
circulagdo do ar. A segunda, colocada exatamente na mesma sec¢do do sistema embora medisse os
valores de temperatura e humidade relativa na superficie da parede. Por fim a terceira sonda registava

os valores de temperatura ¢ humidade relativa a saida do sistema (Figura 20).
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Durante seis meses as paredes ensaiadas estiveram em contacto com &gua, permitindo que a saturacdo

se desse ao fim desse tempo. Apds saturagdo, as paredes encontravam-se prontas para serem ensaiadas.

De quinze em quinze dias, a velocidade de circulagdo do ar era alterada manualmente, sendo realizadas

Eerr——

B
P S

i1
b

Figura 20 - Posi¢ao das sondas [9].

registos de temperatura ¢ humidade relativa através de um Data Logger instalado (Tabela 4).

Através dos valores de temperatura e humidade relativa, foram estimados, recorrendo as expressoes

apresentadas na Tabela 3, os valores de pressdo de vapor e posteriormente determinadas as quantidades

de 4gua retiradas.

Tabela 3 - Expressfes matematicas que permitem determinar a presséo de vapor bem como a quantidade de

agua retirada a parede [9].

i

iy

(I}

17058

P =pH18e & poy

w= (L0267 8

W= (W e Woew ) S * AL

P — ¥apour pressure (Pa);
B — Temperature (),

RH — Relative Humidity (%),

w — Absolute air humidity (kgfnt):
P — Vapour pressure (Pa);
B — Air temperature (K).

W — Quantity of water removed (kg);

Wi — A bsolute air humidity at exit of system (kafn:

Wt mae — Absolute air humidity at entrance of system (ka'm™):
Q - Ventilation fow (m¥s);

At—Time interval (s).
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Tabela 4 - Variagéo da velocidade com a duracéo dos ensaios [Adaptado de 9].

DURACAO DOS ENSAIOS

DIAS 15 30 45 60 75 20 105 120 135 150
VEL(OC;'[;ADE 0,286 0256 0,195 0,130 0,08 0474 0537 0599 0611 0,631
M/S

Nas configuracdes 2A e 2B foi possivel identificar a ocorréncia de condensacdes superficiais dentro do

sistema. Os valores de pressdo de vapor encontram-se mais baixos a saida do que a entrada do sistema.

Na configuragdo 2A, o intervalo de tempo onde ocorrem condensacdes ¢ bastante superior do que na

configuragdo 2B (Figura 21). Analisando a configuracdo 2C, ndo se verifica a ocorréncia de

condensagoes.
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Figura 21 - Ocorréncia de condensac¢des durante os ensaios [9].
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Analisando a quantidade de agua retirada pelo sistema, pode-se concluir que a configuracdo 2B € a que
retira mais dgua, embora, tal facto se possa dever a menor impermeabilizacao que apresenta, permitindo
deste modo que parte da agua retirada provenha do terreno e ndo da parede (Figura 22).

O constante declive da curva da configuracdo 2B leva a concluir que esta configuracdo estara
diretamente condicionada pela varia¢do das condigdes ambientais, mais concretamente pela variagao da
humidade relativa do ar [8] [9].

A configuragdo 2A ¢ a responsavel pela menor quantidade de de agua retirada.
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Figura 22 - Quantidade de agua retirada pelo sistema de ventilagdo [9].

Das trés configuragdes testadas, a configuracdo 2C revela-se a mais indicada e eficaz, assegurando que

toda a agua retirada provém da parede.

Relativamente a velocidade de circulagdo do ar pode-se concluir que esta ndo tera um papel fundamental
na eficdcia do sistema, sendo necessario apenas um pequeno ventilador que permita a extragdo do ar a

baixas velocidades (com vantagens econdémicas ¢ acusticas).

Tendo em conta a presenca de agua resultante de condensacdes superficiais junto a saida do sistema,
pode-se concluir que o comprimento do canal de ventilagdo tera um papel preponderante na eficacia do

sistema.

Como forma de minimizar a presenca de condensagdes, serd necessario implementar um ventilador higro
regulavel que permita programar os periodos de funcionamento mais favoraveis a secagem e ainda,
limitar o valor da humidade relativa por forma a evitar a cristaliza¢do/dissolugdo de sais e a superficie
das paredes.

26



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

2.4.4. NOVO CRITERIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA COMO FORMA DE PREVENIR A OCORRENCIA DE EFEITOS
INDESEJADOS

Como ultima fase do desenvolvimento do sistema higro reguldvel da ventilacao da base das paredes, foi
instalado no mesmo edificio, estudado em 2.4.2., um ventilador higro regulavel, mas com diferentes
critérios de funcionamento.

Na primeira fase, o processo era controlado apenas pela humidade relativa. O ar era admitido no canal
e a humidade relativa era medida e registada a entrada e a saida do sistema. O ventilador era acionado
automaticamente sempre que a humidade relativa a saida fosse 5% mais alta face ao correspondente
valor medido a entrada (Figura 23).

Nesta fase, ndo era tida em conta a variagdo da temperatura pelo que nunca se calculou, a variagao da
pressdo de vapor. Era apenas registado o valor da humidade relativa e da temperatura a entrada e a saida

embora, 0 sistema apenas operasse com base nos valores do primeiro [9].

Era portanto feito circular ar mais seco do que o ar que existia dentro do sistema sem ventilagao.

1* Fase

Informacao lida Critério de funcionamento

On: se @ > gn+ 5%

Entrada:
Humidade relativa — go
Temperatura — T

SEEE—

Saidac qﬁ’

Humidade relativa — g
Temperatura — 7%

Figura 23 - Principio de funcionamento do sistema mecanico higro regulavel (Primeiro critério de funcionamento)

(91

Tal como se pode observar nas Figuras 24 e 25, este critério ndo ¢ o mais adequado uma vez que, o

sistema se encontra em funcionamento em alturas onde ocorrem condensacdo no interior do sistema.
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Figura 24 - Press6es de vapor de 4gua a entrada e a saida do sistema [9].
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Figura 25 - Diferencas de pressdo de vapor a entrada e a saida do sistema [9].

O critério mais adequado de acordo com estes resultados, devera basear-se, ndo a humidade relativa,
mas sim as diferencas de pressdao de vapor. Deste modo, a uma diferenga negativa de pressao entre a

saida e a entrada, deve corresponder uma paragem do sistema. A humidade relativa devera ser
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considerada no processo de funcionamento embora ndo de uma forma tnica. O ar pode ter uma

humidade relativa elevada e uma temperatura baixa, conduzindo a uma baixa pressdo de vapor, favoravel

ao funcionamento do sistema [9].

Considera-se que a diferenca de pressdo de vapor entre a saida e a entrada sera o critério que melhor

assegurara a eficiéncia do processo de evaporacdo, prevenindo a ocorréncia de condensagdes. Da Figura

26, ¢ possivel constatar que o sistema devera funcionar segundo este novo critério.
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Figura 26 - Valores de humidade relativa, diferencas de presséo e periodos de funcionamento do sistema [9].

A partir do momento em que o processo de ventilagdo passa a depender do pardmetro variagdo de

pressdo, a programacao do ventilador da-se em duas etapas distintas:

e O ventilador entra em funcionamento em periodos onde ocorrem condensacdes, entenda-se
diferencas de pressdo negativas, e desliga-se quando o sistema ndo transporta humidade; As
condensagdes sdo evitadas se Ps maior ou igual e Pe; O ventilador funciona sempre que as
diferencas de pressdo saida/entrada sejam positivas e, desliga quando ha risco de condensacdes

(Figura 27);

e A cristalizagdo/dissolucdo de sais é evitada caso a altura do sistema seja superior a altura

minima;
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Figura 27 - Principio de funcionamento do sistema mecanico higro regulavel (Segundo critério de funcionamento)
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3

PROGRAMA HUMIVENT — MODELACAO MATEMATICA

3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

No capitulo dois, foi efetuada uma descrigao fisica e funcional do sistema higro regulavel de ventilagdo
da base das paredes, enquanto técnica de tratamento/ Controlo da humidade ascensional em edificios.

Do ponto de vista funcional e fisico trata-se de um sistema de simples entendimento. Do ponto de vista
matematico, torna-se um pouco mais complexo, sendo que neste capitulo, analisar-se-a o funcionamento
do programa do ponto de vista numérico e matematico, tentando perceber os modelos, 0os métodos e as
simplificagdes que estiveram na base do programa de pré dimensionamento.

De uma forma genérica, trata-se de um programa cuja principal preocupagéo e objetivo se centram em
controlar a altura da frente himida, isto €, a altura atingida pela humidade no interior do elemento de
construcao.

A altura da frente liquida ir& depender da relacéo entre a 4gua absorvida pela base da parede, da massa
de agua armazenada no interior da parede, da capacidade de evaporacdo da parede bem como da
capacidade de evaporagdo do sistema de ventilagdo, dependendo cada um destes parametros, por si so,
de outros parametros.

Neste capitulo abordar-se-a o processo de absorcdo do elemento de construgdo, explicitando e
analisando os métodos e simplificagdes de todo o processo. De igual forma, numa fase posterior, a
atencdo recaira sobre o processo de evaporagao por parte do elemento de construcdo. O desenvolvimento
do processo de evaporacao considerando a existéncia um sistema mecanico encerrara o capitulo.

3.2. ABSORGAO VS. EVAPORAGAO (MODELO SHARP FRONT)

A definicdo da altura atingida pela frente himida implica o conhecimento de dois fenémenos, a absorcéao
e a evaporacdo, centrando-se em dar resposta a relacéo entre as carateristicas da parede e a capacidade
de evaporacdo tanto da prépria parede como do sistema de ventilacao.
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Relativamente a absor¢do, esta tem um papel preponderante no processo. Sendo os materiais utilizados
com mais frequéncia em engenharia civil, bastante porosos, a ascensdo capilar nos elementos de
construcao apresenta um papel muito relevante nestas trocas de humidade. A sua andlise baseia-se em
métodos e conceitos que assentam na teoria de fluxos para meios ndo saturados [14] [15].

Tendo presente a complexidade do processo e da necessidade de recorrer a simulacdes numéricas para
analisar o fendmeno em casa caso, recorre-se a um modelo simplificado que permitira definir o
fendmeno de ascensdo capilar de uma forma mais simples e percetivel — modelo Sharp Front [10].

O modelo Sharp Front:

o N4&o considera forgas de gravidade

e Nao considera limite difuso entre regides secas e humidas (limite fixo entre regides)
e Considera evaporacdo

e Considera parede em contato com solo himido

e Considera espessura da parede constante

e Considera uma altura de parede indefinida

e Considera parede constituida por materiais porosos

Este modelo revela-se uma boa aproximagdo e um bom ponto de partida para analisar o processo de
absorcao capilar embora, tenha sido necessério efetuar algumas simplificagdes. Foram consideradas as
seguintes questoes:

e Sorptividade

Tal como foi referido anteriormente, a sorptividade traduz a capacidade do material de absorver a 4gua
por capilaridade. Durante o desenvolvimento do modelo “ACE”, este parametro foi considerado fixo, o
gue em boa verdade ndo corresponde a realidade dado que a parede possui juntas entre os blocos cujo
material seré diferente do material predominante. A capacidade de absorcdo do material presente nas
juntas poderia ser semelhante ao do material dos blocos de parede, situagdo ideal, mas, tal ndo se verifica
certamente. Desta forma, a simplificacdo pode sobrevalorizar a capacidade de absorcéo ao longo da
parede ou, por outro lado, subvalorizar, caso 0 material das juntas fosse muito absorvente.

“A interface entre camadas atrasa o processo de embebicdo de uma forma tanto mais acentuada quanto
menor for o fluxo méaximo transmitido. Esse fluxo traduz a resisténcia hidrica do contacto entre
camadas.” [16].

e Absorcédo pelas laterais da parede

A absorcdo de agua pela parede da-se ndo s6 pela base como também pelas laterais da parede.
Simplificadamente, ao longo do desenvolvimento do modelo foram desprezadas essas componentes da
absorcdo. Caso se verifique impermeabilizacéo das laterais da parede, o cenario simplificado aproxima-
se da realidade néo se verificando um desajuste da realidade. Por outro lado, caso ndo haja qualquer
impermeabilizacdo nas laterais da parede, a parcela da absorc¢éo fica subdimensionada, e a altura de
frente himida real sera superior a da estimada pelo modelo [9].
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e Forcas gravitacionais ndo consideradas

Em estado estacionario, as moléculas de dgua estdo sujeitas a forcas graviticas, contrarias as forcas
capilares. Sendo estas ultimas muito superiores as gravitacionais, ao longo do modelo foram
desprezadas. Desta forma, 0 modelo incorre numa sobrevalorizagdo da altura da frente himida dado que
ndo considera forcas que a ela se opdem. A ndo consideracdo das forcas gravitacionais permite
estabelecer cenérios conservadores, ainda que embora as forgas gravitacionais sejam muito pouco
expressivas. Refere-se a experiencia realizada em &mbito de Doutoramento por Freitas, VV.P., onde foram
realizados ensaios de absorcao vertical e horizontal, tendo sido obtidos resultados muito préximos para
ambos os casos, permitindo concluir que as forgcas gravitacionais sdo despreziveis no que respeita a
absorcéo. [17].

“O processo de capilaridade e ascensdo capilar deve ser interpretado como fluxo em meio ndo
saturado. Isto porque na grande maioria das vezes, 0s materiais nao estdo saturados. Caso contrario
as for¢as capilares deixariam de ter significado... a agua SO poderia circular em resposta a forcas
externas, como a gravidade. ” [10].

e Limite difuso

N&o se considera um limite difuso entre regides secas e himidas. Substitui-se esse limite por uma
fronteira nitida ficticia. Passa assim a ser possivel calcular o fluxo de absorcdo de adgua pela parede e
ainda, possivel determinar a evaporacéo para o exterior [10].

e Redistribuicdo de humidade nos poros de menor dimenséo

A teoria de Krus M. e Kunzel, H.M., onde a penetracdo de dgua nos poros de menor dimensao afeta o
transporte de dgua nos poros capilares maiores, ndo é tida em linha de conta nesta analise. N&do se
considera a redistribuicdo de humidade nos poros de menor dimensdo. Do ponto de experimental, 0s
valores dos resultados permanecem quase inalteraveis e o grau de complexidade, efetuada a referida
simplificagdo, é reduzido.

3.2.1. ABSORCAO

Considerando 0 modelo Sharp Front para estabelecer a relacdo entre a absor¢do e evaporacdo, 0
elemento construtivo admita-se uma parede sem ventilacdo pela sua base (Figura 28).
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Figura 28 - Relagdo entre absor¢do e evaporagéo. [6]

Denominado por “abT”, a absorc¢éo de dgua pelo material da-se até ao ponto em que se verifica uma
estabilizagdo da frente humida na parede. Da mesma forma que o material absorve a agua, também tem
a capacidade de a libertar por evaporacdo. Representada pela letra “e”, a evaporacdo pelas superficies
laterais da parede a dada altura iguala o potencial de absorcéo, atingindo-se o estado de equilibrio,
querendo dizer que a altura da frente himida estabiliza num valor de equilibro méximo (equacgéo 1) [10]
[18] [19].

abT =e (equagdo 1)

Estabilizada a altura méaxima atingida pela frente himida, a parede encontra-se num estado de equilibrio,
nao estatico, mas dindmico, onde a agua absorvida é equilibrada pela 4&gua evaporada verificando-se um
fluxo constante de agua na parede.

Desta forma, é possivel estabelecer ralagdes que traduzem ndo s6 a quantidade de agua retida no interior
da parede, como também a quantidade de agua armazenada pela parede.

Relativamente a quantidade de agua armazenada, esta pode ser estimada através da relacdo entre o teor
de humidade volumico da parede, da sua espessura e da altura atingida pela frente humida atingido o
equilibrio. Observando a equacdo 2, é possivel verificar que o volume total de agua armazenada por
metro de parede varia na razdo direta do teor de humidade, da espessura e da frente himida. O volume
de agua armazenado ndo é mais do que o produto do teor de humidade (w) da parede pelo volume de
parede (afetado pela agua). Efetuando a analise por metro de comprimento de parede, 0 comprimento
de parede toma o valor unitario, obtendo-se a relacdo presente na expressao seguinte.

Qt =w.b. hypay (equagdo 2)
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A guantidade de agua absorvida iguala a 4gua evaporada, sendo possivel estimar o fluxo de agua que
percorre a parede.

Observando a equacdo 3, representado pela letra F, o fluxo de &gua é razdo entre a capacidade de
evaporacdo da parede, da altura de frente himida e do nimero de panos de parede por onde € efetuada
a evaporacdo. Sendo a evaporacdao considerada por unidade de &area de superficie molhada, ao ser
multiplicada pelo nimero de panos e pela altura de frente himida, traduzird a area de secdo por metro
de comprimento de parede através da qual é feita a evaporacao.

Feq=N.e. hmax (equagdo 3)

Conhecida a quantidade de agua que permanece na parede bem como a quantidade de agua que é retirada
a parede (por evaporacdo), por unidade de tempo, é possivel estimar o intervalo temporal que a dgua
demora a percorrer a parede desde a sua base até ao exterior. Dividindo a quantidade de de agua (Q)
pelo fluxo atingido em estado dindmico (F.y), obtém-se o tempo (T) durante o qual a &gua permanece
no interior da parede (equacéo 4).

T=-— (equagéo 4)

Q
Feq

Ainda relativamente a capacidade de absor¢do de 4agua, a generalidade dos materiais, rege-se por uma
lei que relaciona o tempo que a dgua permanece no interior do elemento construtivo e a sorptividade do

material. (equagdo 5) [20].
i=S.t2 (equagdo 5)

Este ultimo parametro traduz a capacidade de absor¢ao do material que constitui a parede e determina-

se através do quociente entre o coeficiente de absor¢do de agua e a massa volumica da agua (equagdo
6).

S=— (equacéo 6)

Observando a equacdo 2 que traduz a quantidade de agua armazenada na parede, é possivel constatar
que esta depende fundamentalmente do teor de humidade de volumico, tal como ja foi referido em cima.
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Por outro lado, a equacdo 5, permite constatar que o volume acumulado de &gua depende
fundamentalmente da sorptividade do material. Igualando as duas equacdes e substituindo o tempo que
agua percorre na parede pela equagdo 4, obtém-se a seguinte relagdo (Equacéo 7) [10] [21].

b
hmax = S. Tow (equagéo 7)

Conhecida a altura maxima atingida pela frente himida, falta estimar a taxa total de absor¢édo pala base
da parede. Para tal, basta apenas determinar o volume acumulado de &gua absorvida (equacdo 5) por
unidade de tempo. Derivando a expressdo 5 em ordem ao tempo, obtém-se a seguinte relagdo (equagao
8) [10] [14].

abT = — (equacdo 8)

Sendo o volume acumulado de &gua absorvida por unidade de area de superficie de absorcéo (i) igual a
quantidade de agua retida na parede (Qt), obtém-se a relagdo que pode ser obtida na equacgdo 9 e que,
substituida na equacéo 8, permite calcular a taxa total de absor¢do de agua ao longo da superficie de
absorcéo (equacéo 9) [10].

abT = T (equagéo 9)

De acordo com a expressdo anterior, a parcela correspondente & absor¢do de &gua, varia diretamente
com a espessura da parede e com o quadrado da sorptividade e, na razdo inversa, do teor de humidade
volumico e da altura da frente himida.

Apresenta-se na tabela 5 um resumo das expressdes que estdo na base da determinacéo da absorcéo de
agua pelo elemento construtivo.
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Tabela 5 — Absor¢do de 4gua pelo elemento construtivo.

EXPRESSAO LEGENDA

abT =e Estado equilibrio dinamico

Q =w.b.hyy, Quantidade agua armazenada por unidade de comprimento de parede

Foqg=N.e.hpay Fluxo de agua em estado dinamico
T = FQ—t Tempo de percurso da agua dentro da parede
eq
i=S. t% Capacidade de absor¢éo de agua de material seco
b.S2 s
abT = ———— Taxa total de absor¢céo de 4gua
2w hpay

3.2.2. EVAPORACAO

Relativamente a taxa de evaporagdo por unidade de superficie de parede, esta pode ser determinada
atraveés de uma relacdo entre a altura da frente himida e o potencial de evaporacdo (equacgdo 10) [10]
[22].

E =e.hynix (equacéo 10)

3.3. EVAPORACAO DEVIDO A CONDIGOES AMBIENTAIS

3.3.1. PELO PANO DE PAREDE EXTERIOR ACIMA DO PAVIMENTO

De forma a estimar a capacidade de evaporagdo da parede em contacto com o ambiente exterior (Figura
29), habitualmente paredes exteriores do edificio, foram considerados dois métodos de célculo. O
primeiro, formulacdo de Penman-Monteith e o segundo, formulacdo de Oudin, L.
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Figura 29 - Evaporagéo pelo pano exterior de parede acima do pavimento.

3.3.1.1. FORMULAGCAO DE PENMAN-MONTEITH

De graus de complexidade diferentes, abordar-se-a de seguida a formulagcdo de Penman-Monteith, mais
complexa e com mais pardmetros envolvidos a condicionar o processo de evaporagédo (equacgao 11) [23]
[24].

Dos doze parametros associados a esta formulagéo, seis sdo grandezas universais, sendo apresentado os
valores de cada uma das variaveis bem como as férmulas matematicas de todas as outras varidveis [10].

ra

1 AHsn+(pa'cv*((psat)—(p-))>
epm = ( ) * ouacio 1)
hv'pW A+y(1+(£2)>

Os valores apresentados para as grandezas universais, sdo determinados para uma temperatura média de
21,1 °C e uma pressdo barométrica de 101,325 kPa [16].

Relativamente & massa volumica do ar (pa), o valor desta grandeza, varia com a temperatura e com a
altitude embora, seja aceitavel considerar o valor de 1,201 Kg/m3.

Relativamente ao calor especifico do, deve ser considerado 1013 J/ (Kg.K).
O calor latente de vaporizacao é legitimo considerar o valor de 2,5 E106 J/ Kg.

Relativamente a massa volimica agora da agua, o seu valor é de uma tonelada por metro cubico (1000
Kg/md).

Como grandezas universais faltam referir a constante psicrométrica e a resisténcia superficial, sendo os
seus valores de referéncia 0,066 kPa/K e 70 s/m respetivamente.

Referidas as grandezas universais, falta agora explicitar os pardmetros necessario calcular com recurso
a formulagdo matematica.

A Taxa de variacdo da humidade com a temperatura do ar (equacdo 12) depende da temperatura do ar e
da presséo de saturacéo do ar.
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_ (17,27+2373+p g4
(Ta+237.3)2

A (equagéio 12)

No que diz respeito a radiacdo solar livre, este pardmetro depende da radiacdo solar incidente e do
coeficiente de reflexdo da superficie da parede (equacgdo 13).

Hsn = (1—p)*Hg (equacdo 13)

A pressdo de saturagdo dependera unicamente do valor da temperatura ambiente (equacéo 14).

17,27+T
Psat = 0,611 x e2373+T, (equagsio 14)

A pressdo parcial de vapor de dgua (equacdo 15) dependeré apenas da temperatura de ponto de
orvalho.

17,27+T.

P(Tpo) = 0,611 * 2373+ (equagso 15)

A Ultima variavel associada a esta formulacdo é a resisténcia aerodindmica e vai depender unicamente
da velocidade do vento, neste caso, medida a dois metros da superficie da parede (equagéo 16).

Tqg = (@) (equacdo 16)

Uz

3.3.1.2. FORMULACAO DE OUDIN, L.

Como alternativa de determinacéo do potencial de evaporagdo, menos complexa, considerou-se como
possibilidade de calculo a formulacéo de Oudin, L. [25] [26].

Dependendo apenas da radiacdo solar e da temperatura ambiente como grandezas ndo universais, esta
formulacéo revela-se de mais facil aplicacdo. Apesar da temperatura ambiente ndo ser uma grandeza
universal, ndo depende de qualquer formula matematica para ser determinada, tendo apenas que ser
introduzido o seu valor.
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Relativamente as grandezas universais que condicionam o processo de evaporacdo, identificam-se o
calor latente de vaporizacdo e a massa volimica da gua, cujos valores ja foram apresentados no ponto
anterior.

De seguida, apresenta-se a formulacdo matematica de Oudin, L. (equacdo 17).

He Tgt5 . . _ .
eO - (hv*pw) * ( 100 ) s€ (Ta + 5) > 0’ Senao =0 (equagao 17)

Contrariamente ao que se verifica na formulacdo de Penman-Montheith, a determinacgéo da radiagéo
gue incide na parede é um pouco mais complexa, sendo necessario recorrer a diversas formulas
matematicas para estimar o seu valor (equagdo 18).

Hp = (24 * %) * 0,082 x djy x (Wg * sin(¢) * sin(6) + con(¢) * cos(6) * sin(wg)) (equacéo 18)

Para determinagéo do valor da radiacdo, esta formulagéo requer a introdugéo de quatro grandezas que
por sua vez, necessitam de recurso a uma formula matematica para serem determinados. De seguida,
apresenta-se individualmente a forma de determinagéo de cada um dos pardmetros que condicionam o
valor da radiacdo solar.

Interpretando a equacgdo 18 da esquerda para a direita, surge o primeiro parametro a de calcular, a
distancia relativa terra sol (dr) (equagdo 19), que depende apenas do nimero de dias de calendario do
ano em questao.

dr =1+ 0,033 * cos (:% * Ndias) (equacio 19)

De seguida, surge o parametro angulo solar do por do sol (ws). Na equagdo 20, apresenta-se a formula
de célculo que dependera apenas do valor da latitude (¢) e do valor da inclinac¢&o do sol (&), bem como
as formulas de calculo destes dois angulos (equacdo 21 e 22).

wg = cos™! —tan(¢) * tan(4) (equacéo 20)

Desta forma, sera necessario determinar o valor dos dois angulos presentes na equacao anterior, latitude
e inclinacdo solar.
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No gue respeita a latitude, esta depende apenas do valor do angulo em graus, ocupando-se a formula de
0 converter para radianos (Equagao 21).

s

®= o * (Graus) (equag&o 21)

A inclinacdo solar depende apenas do nimero de dias do ano (Ngias), tal como se pode confirmar pela
equacéo 22.

6 =0,.409 *sin (327715 *Ndigs — 1,39) (equagéo 22)

3.3.2. PELO PANO DE PAREDE INTERIOR ACIMA DO PAVIMENTO

Analisando agora a capacidade de evaporacdo do pano de parede acima do pavimento contactando com
o ar interior ao edificio, foram consideradas duas metodologias possiveis (Figura 30).

Figura 30 - Evaporagéo pelo pano interior de parede acima do pavimento.

De uma forma mais simplificada, um primeiro método que nao considera qualquer movimento do ar
interior, quer isto dizer, que o ar é considerado com velocidade nula.

De uma forma mais real, surge uma segunda interpretacdo. Esta ndo despreza o movimento do ar, apesar
de este ser muito reduzido comparativamente ao vento numa fachada exterior.
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3.3.2.1. AR PARADO

Considerando o ar parado, tal como o home sugere nao é considerado velocidade do ar no interior do
edificio. A sua formulacdo recorre a duas variaveis universais e trés parametros variaveis (equacao 23)
[10] [14].

D x(v*x =V
e= _mp("Tol (equagéo 23)
w

Relativamente as grandezas universais, sao elas o coeficiente de difusdo molecular e a massa volimica
da &gua. Relativamente ao coeficiente de difusdo molecular o seu valor é 2,5E10° m?/s. A massa
volUmica da agua é de 1000 Kg/ m® [10].

Relativamente ao comprimento do sistema (L), um dos condicionantes da taxa de evaporagdo caso seja
determinado por este método e ndo tem associado qualquer formula matematica.

As duas Ultimas varidveis que influenciam o processo sdo as concentrages de vapor de agua quer a
entrada do sistema quer a superficie da parede. Para determinar estas duas variaveis, considera-se a
equacéo 24 [10]:

M x
v = (@) *c* HR (equagio 24)

Relativamente a Massa molecular de vapor de agua (M), esta é uma grandeza universal assumindo o
valor de 18g/ mol.

Representada pela letra R, encontra-se a constante de gases ideais e, tal como a variavel anterior, também
é uma grandeza universal e vale 0,082 J/ mol.K.

O valor temperatura e humidade relativa sdo parametros cujo valor tem de ser atribuido por
determinacéo

A equacdo 24 acima apresentada, permite determinar o valor das concentra¢des quer a entrada quer na
superficie da parede. A Unica diferenga associada ao calculo destas duas varidveis é o valor da humidade
relativa que, ao se considerar a superficie da parede, este toma o valor quase de 100% dado que a parede
se encontrara praticamente saturada.

42



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

3.3.2.2. AR EM MOVIMENTO

Considerando a velocidade interior do ar, a férmula para determinar o valor da taxa de evaporacao passa
a ser (equacéo 25) [10] [14].

1 1
M 0,646+Sc3xRe2 ~
= * * — * —_
v (R*B) (v+*—v0)*Dm e pw (equagéio 25)

Relativamente ao método anterior, as Unicas diferencas recaem sobre os dois parametros nlimero de
Schmidt e nimero de Reynolds. A velocidade do ar entra na determinacéo deste dltimo.

Dependendo da viscosidade dindmica da gua, do coeficiente de difusdo molecular e da massa volumica
da 4gua, apresenta-se de seguida a expressdo que permite determinar o nimero de Schmidt (equacéo
26).

Sc = (p*!;m) (equagéo 26)

Considerando a velocidade do ar interior, o nimero de Reynolds calcula-se através da equagéo 27.
*U*x[,
Re = (&) (equagéo 27)

3.4. PAREDE COM VENTILACAO JUNTO DA BASE

Considerando a ventilag&o pelo sistema, a componente de evaporagdo nao seré apenas pela parede acima
do pavimento mas também pela ventilacdo forcada junto da base da parede (Figura 31) [10].

Paian ] [
Agua evaporada pela Agua evaporada pela S/sistema Hmax1

rede rede

Agua C/sistema Hmax?

evaporada T
S NJEIU canal 4—— Attura do canal (hs)

Agualiquida proveniente do solo

Figura 31 - Variagdo da altura da frente himida com a implementacgao da ventilagdo mecanica.
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Coma introducéo do sistema de ventilacdo, surge um potencial de evaporacdo no interior do sistema, es,
gue, juntamente com a evaporacdo promovida pelas condi¢bes ambientais, “e”, irdo igualar a
componente de absorcdo (Figura 32).

Figura 32 - Taxa de evaporacao total; Evaporacgdo pela parede e pelo sistema.

A altura maxima atingida pela frente himida, denominada agora como hmaxe, Serd menor do que a
primeira.

Tendo em conta que as condicGes de absor¢do em nada se alteram com a ventilacdo forgada do sistema,
a expressdo 9 continua vélida, designando-se agora a altura atingida pela frente hdmida por hmax
(equagdo 28) [10] [19].

2
abT = —25 (equag&o 28)

2W.hmaxo

Relembrando a equacédo 3, fluxo de agua na parede, era afetado pela altura da frente humida e pela
capacidade evaporativa da parede. Admitindo agora a que a evaporagdo se da apenas por um pano de
parede e considerando a evaporacao pelo sistema, a taxa por evaporacgao passa a ter ndo s, uma parcela
relativa a parede mas também, uma parcela referente & evaporacéo pelo sistema de ventilagdo junto &
base. Observe-se a equagdo 29 [10].

E =e.(hpmax — hg) + (eg. hg) (equacéo 29)

Observando a primeira parcela da equag&o, existe uma diferenca face a equacdo 3. Na equagdo 3, a altura
de parede por onde se efetuava a evaporacao era a altura méxima da frente himida, o que neste caso,
ndo se verifica dado que parte dessa altura foi ocupada pelo sistema de ventilacéo.
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Sendo o principal objetivo do modelo desenvolvido, determinar as condi¢cbes de modo a ser possivel
cumprir o limite de frente himida estabelecido inicialmente, basta determinar o fluxo constante de agua
atraves da parede para a altura de frente himida que se pretende obter. Retomando a equagédo 29, basta
apenas multiplicar ambas as parcelas por dois para que a evaporagdo se dé por ambos 0s panos de parede
(equacéo 30).

E=2xe.(hypax — hg) + 2+ (eg. hg) (equagéo 30)

Ao se atingir o equilibrio absorcdo/ evaporacdo, abT=E, (equacdo 27 e 29), pode-se estabelecer a
seguinte relacdo através da equagdo 31 [10]:

b.s2

2.w-hmax2

Até a0 momento, todo o raciocinio pressupds que a altura da frente himida fosse superior a altura do
sistema, pois so dessa forma é que se verificava evaporacao pela parede e pelo sistema de ventilag&o.

Caso a frente himida esteja abaixo da altura do terreno/ Pavimento, ndo ha qualquer evaporacéo pela
superficie da parede, passando a ser o sistema de ventilagdo o Unico responsével pela evaporacéo da
agua da parede [10].

Desta forma, a altura do sistema pode ser determinada atravées da equagéo 33.

b ~
hg = S. /2*es*w (equacéo 32)

Altura da frente himida Hmax

R Agua R
evaporada
e N:eln canal ,f—> Altura do canal (hs)

Agua liquida proveniente do solo

Figura 33 — Altura da frente hiumida situada abaixo da parte superior do sistema, provocando uma evaporagao
pelo pano de parede nula.

Apresenta-se de seguida uma sintese das vérias fases do modelo desenvolvido, modelo ACE [10].

45



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

46

Parede sem sistema —
evaporacio para o exterior

Parede com sistema —

evaporacio para o sistema e
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Figura 34 - Quadro sintese do modelo ACE.
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A

MANUAL DE UTILIZACAO — PROGRAMA HUMIVENT
PREDIM

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na sequéncia do desenvolvimento da técnica da ventilacdo da base das paredes, demonstrou-se haver
necessidade de encontrar uma forma de dimensionar o sistema.

Para além de existir HUMIVENT como técnica de tratamento de humidade ascensional com recurso a
um sistema de ventilacdo forcada implementado na base das paredes, surge entdo o HUMIVENT
Predim, como programa de pré-dimensionamento desse mesmo sistema.

O programa é apresentado em formato Excel, composto por sete folhas de calculo, devidamente
programadas de modo a ser possivel correlacionar os varios parametros envolvidos no
dimensionamento, permitindo ainda que sejam feitos estudos de sensibilidade com vista a otimizacéao
da solugéo.

O presente capitulo consistira, deste modo, num manual de utilizacdo do HUMIVENT Predim onde seré
apresentado o programa de calculo bem como a metodologia de utilizacao.

Neste manual, serd apresentado inicialmente uma tabela sintese composta por trés colunas - nome,
funcdo e ilustracdo grafica de cada folha de céalculo que compde o programa, respetivamente.

De seguida, sera apresentada e desenvolvida de forma exaustiva, individualmente, cada uma das sete
folhas de célculo. Finalmente, estara disponivel ao leitor deste manual, um conjunto de fichas
individuais de todos parametros que estdo envolvidos em todo o processo de pré dimensionamento.

Na tabela 6, resume-se a organizacdo do manual. Apresenta em tom azul, a célula organizacdo do manual
subdivide-se em quatro células. Em tom vermelho, encontram-se os topicos principais que dao forma a
este quinto capitulo. Em tom verde, apresentam-se 0s subt6picos de cada um dos tépicos principais.
Apresentados de cima para baixo, respeitando a sequéncia do texto, encontra-se a organizacdo do
programa como primeiro topico a ser desenvolvido. Posteriormente é feita a descrigdo das varias folhas
de calculo onde é analisada a funcionalidade de cada folha de calculo bem como interpretada a sua
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disposicdo grafica. Ainda dentro deste topico, sdo incluidas algumas consideragfes importantes e
relevantes a transmitir ao utilizador. De seguida é apresentada a metodologia de célculo, isto €, a
sequéncia ideal de consulta e introducdo de dados no manuseamento do programa. A encerrar a
organizagdo do manual encontra-se o topico parametros que por sua vez se encontra subdividido em trés
subtopicos — Ficha tipo, indice de parametros e conjunto de fichas individuais.

Tabela 6 - Organizacdo do manual.

ORGANIZACAO FUNCIONALIDADE
PROGRAMA

DESCRICAO FOLHAS DE
CALCULO

ORGANIZACAODO @l  METODOLOGIA DE
MANUAL CALCULO

DISPOSIGAO GRAFICA

CONSIDERACOES

RELEVANTES

Refere-se a existéncia de um outro trabalho, realizado por Neiva, F., na sua dissertacdo de Mestrado,
onde esté presente uma sintese do funcionamento do programa HUMIVENT Predim [8].

— FICHA TIPO

— PARAMETROS — iNDICE

sl FICHAS INDIVIDUAIS

4.2. ORGANIZAGAO DO PROGRAMA

O programa consiste num conjunto de folhas de célculo, em formato Excel, que, de uma forma
automatica, permitem ao utilizador pré dimensionar de uma forma rapida um sistema de ventilagdo da
base das paredes.

Este programa pode ser dividido em trés partes. Uma primeira referente a determinacgdo dos parametros
aintroduzir seja, por consulta direta ou por calculo automatico, uma segunda parte referente & introducéo
de dados e obtencdo da solucdo e uma terceira e Ultima parte referente a estudos de sensibilidade de
variaveis e otimizacao de resultados.
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N&o sendo a solucdo obtida através de processos iterativos (importante realcar o caracter analitico e ndo
iterativo deste programa), esta ndo é mais do que uma aproximagao ou estimativa da solucéo real. Desta
forma, o programa apresentado é de pré dimensionamento e ndo de dimensionamento.

De seguida apresenta-se uma tabela resumo das vérias folhas de calculo que comp6em o programa, na
qual é feita uma breve descricdo do proposito de cada uma.

Tabela 7 - Resumo das sete folhas de céalculo que compdem o programa [10].

Legenda Funcionalidade Folha de calculo

HUMIVENT predim

O utilizador obtém o valor da velocidade de
circulacao do ar e da altura do sistema de acordo
com os valores introduzidos inicialmente.
Havendo a necessidade de impor um
determinado valor para uma das variaveis que
compdem a solucdo de pré dimensionamento, o
programa permite ainda recalcular uma nova
solucao.

HUMIVENT
Predim

Permite ao utilizador, calcular o valor da taxa de
evaporacao pela parede.

(m/s)

Soptividade "5" (mm/min"?)

Material [Densidage | idade |
O T R

- " tigi] 0.51) 132
loldsde § nde 174 o554 221
Extrudide. 1561 .15 2.33]

i 2210 0.085, 0.09

1530 0.42) L2
1480 0.3 144
1530) 0., 131
1430 031 0.53

O utilizador podera consultar valores tabelados
do parédmetro Sorptividade.
Complementarmente, permite a consulta dos
valores de densidade e porosidade dos diversos
materiais.

s ] 1160] | 194
I a0 588 138
o | 1320 o213 0.56)

S
(m/s12)

2526 0.100) 0.13)
2233 0.130) 0.2
2510 s 0.25]
2262) 0.33) 0.28
2270) 0141 0.35!

1530 0.230) 143
2080) 0.239) Loo)
2340) 0.130) 0.30
1661 0.380) 0.66

1980 0.230) 0.34
2t50) 0.140) 0,36
1350) 0.240) 2.33)

Concentragées "C* e C0" (kg/m3)

Permite a determinacao, por céalculo direto, do :
valor da concentracéo de vapor de 4gua quer na o
parede quer a entrada do sistema. o ome

c.c
(Kg/ m?)
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HUMIVENT predim

Testes
b5 (-0 AT
el 2-ha-hy e P P
e B LSl r—_f,_
z

Snmst Zrlvlindi::nm)z‘ f\imitk

o s Jeu [ oo [sewd |

) ] ] Lporad [0 : ioma_Jom

Apds o pré dimensionamento do sistema estar
concluido, esta folha de calculo permite

Testes correlacionar os parametros velocidade de
circulacao do ar e altura do sistema de modo a
testar a solugédo encontrada.

wiee | oase

ApOs introducgdo de valores dos parametros que
influenciam diretamente o pré dimensionamento,

'(n:qximo o utilizador pode otimizar o sistema de modo a
obter valores de pardmetros viaveis do ponto da
implantacdo prética do sistema no terreno. .
HUMIVENT predim
Variagsodeb. 5. e
Possibilidade de correlacionar a altura da frente
b S e hamida com trés dos pardametros — espessura da

parede, sorptividade e taxa de evaporacao pela
parede.

4.3. DESCRICAO INDIVIDUAL DAS FOLHAS DE CALCULO

4.3.1. FOLHA DE CALCULO 1 — HUMIVENT PREDIM
4.3.1.1. Funcionalidade/ Potencialidades da folha de calculo

A presente folha de célculo, primeira imagem e principal folha do programa, é responsavel pelo pré
dimensionamento do sistema de ventilacdo. Apos a introducdo dos valores dos parametros solicitados é
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calculado um par de valores que, ndo sdo mais do que a velocidade de circulacdo do ar responsavel pela
ventilacdo e a altura do sistema, isto é, dos canais prismaticos por onde circulara o ar ventilado.

Apdbs o programa pré dimensionar o sistema, o utilizador terd a sua disposi¢do a possibilidade de,
mantendo os valores dos parametros introduzidos inicialmente, alterar o valor obtido para a altura do
sistema e obter uma nova velocidade de circulacdo bem como pelo contrério, alterar a velocidade de
circulacdo e obter nova altura do sistema. Esta Gltima fun¢éo disponibilizada tem como grande objetivo
permitir reequacionar a solu¢do obtida caso haja alguma condicionante do ponto de vista pratico da
implementacéo da solugdo no terreno.

4.3.1.2. Descrigdo/Disposicao gréfica da folha de céalculo

A folha de calculo é composta por trés campos principais. Na parte superior de folha, com um caracter
meramente informativo dos pardmetros que entrar&o no pré dimensionamento bem como da formulagao
matematica que esta na base de todo o processo, surge o primeiro campo.

Um segundo campo destinado a introdugdo de dados e por ultimo, um campo destinado a apresentacao
e a correlacdo dos pardmetros que compdem a solugéo de pré dimensionamento.

O primeiro campo encontra-se subdividido em duas partes. Numa primeira parte € apresentada a imagem
que traduz todo o processo de troca de humidade entre a parede e o sistema mecénico. De seguida, surge

a forma numérica de traduzir o processo, isto é, a formulacdo matematica com vista ao pré
dimensionamento.

Relativamente a introducdo de dados, o programa subdivide os dados em climaticos, geométricos,
propriedades do material e por ultimo, altura maxima atingida pela frente himida na parede.

Introduzidos os dados no programa, falta apenas obter a solucéo. Presente na parte inferior da folha de
calculo surge, desta forma, o campo destinado ao par de valores que comp&em a solugéo.

Em seguida, apresenta-se a folha de calculo com cada um dos campos referidos em cima, devidamente
explicados e legendados.

HUMIVENT predim
z # - Espessura da parede (m)
b2 5 - Sorptividade do material (mfs")
# - Teor de humidade volimico (m'fm?)
# —.a - Altura misima atingida pela frente himida (m)
& - Taa de evaporago [mis)
A <1 # .- Altura doterreno sdjacents 3 parede [m)
#. - Alura do sistema (m)
- Mass3 volimics da dgua [kaims)
& - Velocidade de circulag3o do ar [mis)
. v* - Concentragiolpressio de uapor de dgua, parede (kgim’)
3 R 2 - Concentragiodpressio de vapor de dgua, entrada [kgim')|
==t Agna| £ - Comprimenta da sistema (m)
W 7 - Coficiente de difus3o malecular [méts)
IS v*—;) (4D
—alh_, ~h —R)+ =
B < /I wh_, p. Yxllu
Dados-
Geometricos Propriedades Chmancos
_— |2 0.z0 = 0.000024 |j= 1.23E-09
C <4 . 0z |lw 0177 || 0.0 ——>» E
L z v 0.014 [ Dm 0.000025
oW 000
Altura mazima Pe! ente h
‘/ Bmazz  |0.96 =l ‘» D
Caloular w_fung3o de hs pretendido| 1z [oo81 | &. [0.20 ]
— |
Caloular A - fungao o upietendida] [083 b [02Z0 ] —> G

Figura 35 - Folha de célculo nimero um.
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Analisando a folha de calculo de cima para baixo, comeca por ser apresentado ao utilizador a figura
esquematica, devidamente legendada e representada pela letra A, que traduz 0 movimento da agua ao
longo da parede bem como o processo de absorcéo e evaporacao, isto é, as trocas de humidade entre a
parede e o sistema de ventilacdo. Ao consultar a figura 2, podera ser observada de forma mais evidente
o fendmeno de absorcdo/ evaporacdo de agua liquida que esta a ser absorvida pela base da parede e,
parte dela sobe estado gasoso, a ser evaporada e transportada para o exterior através dos canais de
ventilacdo que compBem o sistema (Figura 36).

HUMIVENT predim

z b - Espessura da parede (m)
bz 5 - Sorptividade do material (m/s™)
w- Teor de humidade volimico im*m’)

1.z Altura mazima atingida pela frente himida (m)
& - Taza de evaporagio (m's)

Ju- Altura do terreno adjacente & parede (m)

bs— Altura do sistema (m)

2 w—Massa volimica da Agua (kg/mg)

u - Velocidade de circulagio do ar (m/s)

v* - Coneentragio/pressio de vapor de Agua, parede (ke/m®)
v o Concentragio/presso de vapor de 4gua, entrada (kg/m®)
L - Comprimento do sistema (m)

D_ - Coeficiente de difusio melecular (m/s)

Figura 36 - Esquema da troca de humidade entre a parede e o sistema de ventilagéo.

Ainda nesta folha de célculo e representada pela letra B, é apresentada a equacdo matematica
responsavel pelo pré dimensionamento do sistema (Figura 37).

Nesta equacao, surgem duas incognitas — a velocidade de circulacdo do ar e a altura do sistema, que
correspondem aos valores que se pretendem pré dimensionar.

bS* o _h)+(v*—vo) 4D,
max 2 a i3

_ h
2wh,, 0. zLlu *®

Figura 37 - Formula matemética do pré dimensionamento.

Tal como foi analisado no capitulo trés, o principio tedrico de funcionamento deste sistema de
tratamento de humidade em paredes, recorrendo a ventilagdo forcada pela base, consiste numa troca de
humidade entre a base da parede, a superficie da prépria parede e o sistema mecanico implementado.

De forma simples, todo o processo se resume a uma relagdo controlada entre absorcao e evaporagdo de
agua.
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Tabela 8 - Parcelas que compdem a equagao de pré dimensionamento.

FORMULA LEGENDA

bS2

—_— Parcela relativa a absorgdo de agua liquida pela base da parede
2whmax?2

e(hyax2 — hg — hg) Parcela relativa evaporacéo pela parede acima do pavimento

© -9% 2D h ) _ ) . ) i
(—Pw )* =L * s Parcela relativa evaporacdo pelo sistema mecanico (Higro regulavel)

u

Feita ja referencia ao processo matematico do pré dimensionamento, falta agora introduzir os dados
requisitados pelo programa. Para tal e, ainda na mesma folha, é apresentado um quadro de dados,
subdividido em trés categorias — geométricos, propriedades e climaticos -, estando representados pelas
letras C, D e E, respetivamente.

Nesta tabela o utilizador deveréa introduzir os valores correspondestes aos parametros pedidos nas células
a tom de amarelo.

C D E
/ / /
/ / Dados: /
Greométricos Propriedades Climéaticos
b 025 - 0000303 (e 2 5E-08
b 0.40 W 0.2 Vo 0.776
L 3 v 0.828 Pm 0.000025
Fadi’a 1000

Figura 38 - Tabela de introducdo de dados necessarios ao pré dimensionamento.

Relativamente aos dados geométricos, sdo pedidos trés parametros que serdo impostos diretamente pelo
utilizador, sendo eles, a espessura da parede a tratar, a altura do terreno adjacente a parede e o
comprimento total do canal por onde circulara o ar responsavel pela ventilacéo.

Relativamente as propriedades do material da parede, o utilizador ter4 que introduzir o valor da
sorptividade do material constituinte da parede, teor de humidade volumico, concentracdo de vapor de
agua na parede e a massa volimica do fluido, neste caso, a agua.

No que respeita ao valor da sorptividade, este resulta do quociente entre o coeficiente de absorcéo de
agua e a massa volimica da agua, que, na pratica traduz a maior ou menor capacidade da agua ascender
pela parede por capilaridade. Mais adiante serad apresentada uma outra folha de calculo deste programa
que consiste numa base de dados de valores para a sorptividade de varios materiais.
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De gualquer modo aconselha-se a leitura da ficha individual deste parametro para uma informacao mais
detalhada, ficha essa que esta em anexo a este documento.

A segunda propriedade do material, pedida pelo programa, teor de humidade volimico, representa em
média a quantidade de 4gua por unidade de volume do material, ao longo da regido molhada da parede.
O valor deste pardmetro pode ser determinado experimentalmente por medicdo direta do teor de
humidade ou, caso ndo seja possivel, estimado através da seguinte relagdo com a porosidade do material
(equacao 33):

W =1085*¢ (equagéo 33)

Para facilitar a determinacdo deste parametro é disponibiliza, na terceira folha de calculo do programa,
uma listagem de valores de porosidade para diversos materiais.

O valor do parametro teor de concentragdo/ pressao de vapor de gua na parede pode ser determinado
através da quarta folha de célculo do programa com a introdugdo de temperatura e humidade relativa
médias do ar ambiente.

Relativamente aos dados climaticos, a taxa de evaporacao tera uma folha de célculo que Ihe € destinada
na medida em que, a evaporagao pode ser realizada quer por ar proveniente do exterior do edificio quer
por ar proveniente do interior. Para cada uma destas situagdes, existem dois modos de célculo, havendo
portanto quatro valores possiveis para a taxa de evaporacdo. Mais a frente sera analisado com mais
detalhe a determinacédo deste parametro quando for apresentada a folha de célculo nimero dois.

A semelhanca do que foi referido para a concentragio/pressdo de vapor de agua na parede, a
concentracdo/ pressdo de vapor de agua a entrada do sistema é calculada na folha de calculo niumero
guatro em simultaneo com a determinacdo do valor do pardmetro na parede.

Como ultimo parametro climatico pedido, o coeficiente de difusdo molecular, ndo terd um célculo
auxiliado pelo proprio programa, tendo este que ser determinado totalmente pelo utilizador através da
equacao (34), onde T é o valor da temperatura ambiente em graus Celcius (°C):

T+273,15)1’5

Dm =223 %1009 « ( L

(equacéo 34)

Na figura 5, apresenta-se um resumo do procedimento apresentado para uma mais rapida percecdo dos
parametros necessarios a fornecer ao programa com vista ao dimensionamento do sistema.
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INPUT

GEOMETRICOS

ESPESSURA DA PAREDE (B)

ALTURA DO TERRENO
ADJACENTE A PAREDE (H,)

COMPRIMENTO DO SISTEMA

(L)

|
|
PROPRIEDADES

=l SORPTIVIDADE DO MATERIAL

TEOR DE HUMIDADE
VOLUMICO (W)

CONCENTRAGAO/PRESSAO DE
VAPOR DE AGUA NA PAREDE

(V)

MASSA VOLUMICA DA
AGUA (pw)

CLIMATICOS

TAXA DE EVAPORACAO (E)

m CONCENTRACAO/PRESSAO DE|
VAPOR DE AGUA A ENTRADA

(Vo)

COEFICIENTE DE DIFUSAO
MOLECULAR (D)

Figura 39 - Esquema resumo dos parametros necessarios para obter o pré dimensionamento.

Separado do quadro dos dados de entrada do programa, isto é, dos dez parametros que foram
apresentados anteriormente, encontra-se representado pela letra F, imediatamente antes dos dados de
saida do pré dimensionamento, um parametro cujo valor é necessario que o utilizador defina e consiste
na altura méaxima da frente himida.

Nesta célula a amarelo, o utilizador devera atribuir o valor que pretender acima do qual ndo havera agua
liquida na parede. Corresponde a altura maxima aceitavel para a frente humida.

Note-se que o valor atribuido tem de ser superior a altura do terreno adjacente. Para evitar erros na
introducdo dos dados, o programa identifica a condi¢do na célula de fundo brando, a direita da célula a
amarelo onde ira ser introduzido o valor.

Altura maxima atingida pela frente hiimida pretendida

| hAmazz

[0.56

[ =2, |

Figura 40 - Introducgao do valor da altura maxima atingida pela humidade na parede.
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Na sequéncia da introducdo dos dados input do programa obtém-se a solucdo de dimensionamento e
interpretar os resultados obtidos. Para encerrar a folha de calculo nimero um, o programa usa a parte
inferior da folha identificada pela letra G, para apresentar os dados do pré dimensionamento.
Relativamente a segunda funcionalidade associada a esta folha de célculo, o utilizador podera, mantendo
0s parametros introduzidos inicialmente, impor novos valores de velocidade do ar e obter a altura do
sistema correspondente e vice-versa.

G

/

Calcular o fungio de Is pretendido | u )![s
Calcular A+ fungio de u pretendido | 0.083 ks

Figura 41 - Apresentacdo dos valores de pré dimensionamento; Velocidade de circulagéo do ar vs. Altura do
sistema.

O programa apresenta a solucdo tendo em conta os valores que o utilizador introduziu inicialmente. A
solucéo de pré dimensionamento do sistema de ventilagéo consiste assim num par de valores: velocidade
de circulacdo do ar de ventilagdo e altura do canal por onde circulard esse mesmo ar. Importante
esclarecer que a solucdo do pré dimensionamento € composta por duas variaveis ndo sendo por isso
possivel, determinar apenas uma solugdo. Existem tantas solu¢Bes quantas as que o utilizador quiser.
Para cada valor de velocidade existe uma altura do sistema e vice-versa. Deste modo, o programa
apresenta duas solucGes possiveis, o par de valores 0,142 e 0,20 e o par 0,083 e 0,33, apresentados na
figura seguinte rodeados a vermelho.

Calcular o fungio de hs pretendido | o [0.142  |&s I
L

Calcular A+ fungio de u pretendido | 0.083 ks I
1

Figura 42 - Solucéo inicial de pré dimensionamento.

Ao serem analisados os resultados obtidos, tais valores podem ndo ser compativeis com os objetivos do
utilizador, destacando-se por exemplo, a impossivel implementacdo da solugdo no terreno.

Deste modo, o utilizador dispde de uma ferramenta que Ihe permite, tal como ja foi referido ao serem
evidenciadas as funcbes e potencialidades desta folha de calculo, correlacionar a velocidade de
circulagdo do ar e a altura do sistema.

De seguida é apresentada uma tabela resumo que permitird ao utilizador ter uma perspetiva mais
concreta desta ultima funcionalidade.

A tabela deve ser analisada de cima para baixo e da esquerda para a direita, estando as cores de em
concordancia com o campo G da folha de célculo 1.
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Apbs analisar a solucdo, o utilizador pode manter os valores apresentados pelo programa para a
velocidade do ar e a altura do sistema, hipotese representada a verde pela coluna da esquerda na tabela
4. Observando agora a vermelho, coluna da direita, a alteracdo da solucdo do pré dimensionamento pode
efetuar-se de duas formas, impondo um valor para a velocidade ou impondo uma altura para o sistema.
Quer se verifique a primeira ou a segunda hip6tese, o valor da outra variavel que compde a solugdo, sera
recalculado em func¢éo do valor introduzido.

Tabela 9 - Alterar a solucéo de pré dimensionamento correlacionando a velocidade e a altura do sistema.

VELOCIDADE NoVvA ALTURA DO

PRETENDIDA? SISTEMA

ALTERAR?
ALTURA DO SISTEMA

PRETENDIDA? NOVA VELOCIDADE

SOLUCAO PRE
DIMENSIONAMENTO

SOLUCAO PRE

PR DIMENSIONAMENTO

e Redimensionar a velocidade de circulacdo do ar

Mantendo os valores introduzidos inicialmente no campo “Introdugio de dados”, o utilizador ird impor
um novo valor para a velocidade e obter uma nova altura para o sistema. Naturalmente, se aumenta a
velocidade de circulacdo do ar, o sistema reduzird a altura para o mesmo nivel atingido pela frente
hamida. De igual forma, se o novo valor introduzido para a velocidade se verificar mais baixo do que o
valor inicial lancado pelo programa, a altura do sistema tera de compensar essa diferenca, assumindo
um valor mais elevado.

De seguida, apresentar-se-a um exemplo pratico que permitira ao leitor ter uma maior percecdo desta
funcionalidade.

Ao introduzir todos os dados necessarios, 0 programa apresenta uma solucao de pré dimensionamento
com os seguintes valores nas células a de azul.

Tabela 10 - Solugéo de pré dimensionamento.

SOLUCAOQ INICIAL DE PRE DIMENSIONAMENTO LANCADA PELO PROGRAMA

Calcular u fungdo de hs pretendido | u hs=
Calcular ks fungio de u pretendido | u h=

Ao analisar os valores apresentados, o utilizador considera ser possivel, tendo em conta as caracteristicas
fisicas do edificio a tratar e das condicGes climatéricas do local onde este esta edificado, fazer circular
0 ar a uma velocidade superior.
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Deste modo, sera alterado a célula a amarelo relativa ao parametro velocidade e, corre-se 0 programa
obtendo um novo valor para a altura do sistema, apresentado na célula a direita a azul.

Tabela 11 - Alteracdo da solugao de pré dimensionamento por imposigao da velocidade do ar.

REDIMENSIONAMENTO DA VELOCIDADE DE CIRCULACAO DO AR

Calcular u fungio de hs pretendido | u hs

Calcular ks fungdo de u pretendids | i B s 0.08
P \

INTRODUCAO DO NOVO VALOR DA VELOCIDADE Para o novo valor de velocidade

(0.3 m/s), o utilizador obtém uma
Por determinadas razdes, o utilizador decide que a nova altura do sistema de 0.08m
velocidade de circulacdo deve de ser, por exemplo, em vez dos 0.13 m da solucdo
0,30 e n&o 0,15 m/s. inicial.

Nota: Aumentou a velocidade,
diminui a altura do sistema.

e Redimensionar a Altura do sistema

De forma analoga, todo o raciocinio anterior relativamente a velocidade de circulacdo do ar pode ser
aplicado no redimensionamento da altura do sistema.

Recorrendo ao exemplo pratico usado no redimensionamento da velocidade, o utilizador pretendera
agora impor ndo um novo valor para a velocidade mas sim, um novo valor para a altura do sistema.
Deste modo, apds introduzir o novo valor da altura do sistema na célula a amarelo, o programa
apresentara a sua esquerda na célula a azul, o novo valor da velocidade.
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Tabela 12 - Alteragado da solugao de pré dimensionamento por imposigao da altura do sistema.

REDIMENSIONAMENTO DA ALTURA DO SISTEMA

Calcular o funcio de hs pretendido | i b=
Calcular ks fungioe de u pretendide | u / hs m-

Para o novo valor da altura do sistema (0.4 m), INTRODUCAO DO NOVO VALOR DA
o utilizador obtém uma nova velocidade de ALTURA DO SISTEMA

circulacao do ar de 0.053 m/s em vez dos 0.095
m/s da solucéo inicial.

Nota: Aumentou a altura do sistema, diminui a Por determinadas razdes, o utilizador
velocidade de circulagéo do ar. decide que a altura do sistema deve de
ser 0,40 e ndo 0,13 m.

4.3.1.3. Consideracdes importantes

No preenchimento desta primeira folha de célculo, o utilizador é for¢ado a introduzir, tal como foi
apresentado no ponto 4.3.1.2., entre outros, os valores de sorptividade (S), comprimento do sistema (L)
e altura méaxima atingida pela frente himida (hmax).

Torna-se pertinente realgar algumas particularidades associadas a estes trés parametros:

No que diz respeito ao comprimento do sistema (L), se o valor que o utilizador pretender testar for
elevado, é aconselhavel subdividir o sistema de modo a diminuir a sua extensdo. Tal explica-se pelo
facto do sistema quanto maior for, maior serd o percurso que o ar responsavel pela evaporacao tera
de percorrer dentro do canal. Tal como foi desenvolvido no capitulo trés, o ar que circula dentro do
canal ira, partindo do principio que a sua humidade relativa serd inferior a da parede, absorver
humidade presente na parede até atingir o estado de saturacdo, provocando fendémenos de
condensagdes. Quanto menor o comprimento do canal, menor a probabilidade do ar circulado atingir
a saturacdo e, consequentemente, evitam-se condensagdes dentro do sistema;

Relativamente ao parametro sorptividade (S), é de extrema relevancia referir que, a base de dados
fornecida pelo programa na terceira folha de calculo contém valores médios e ndo valores exatos.
Igualmente referido no capitulo trés, as paredes alvo de estudo na sua grande maioria, terdo juntas
de ligagéo entre os blocos que formam a parede. Devido ao desconhecimento dos materiais que
constituem essas mesmas juntas, ndo é possivel determinar a sua capacidade de absorver a agua
liquida. Deste modo, foi feita uma simplificacdo e os valores tabelados dizem respeito a paredes
monoliticas constituidas pelos diversos materiais apresentados na base de dados, podendo assim, 0
valor da sorptividade consultado ser sub ou sobrevalorizado caso a capacidade de absor¢do de &gua
do material presente nas juntas seja maior ou menor, respetivamente, em relacdo a dos blocos da
parede;

59



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

o Finalmente, relativamente a altura maxima atingida pela frente humida (hméax), o valor atribuido
tem de ser sempre superior a altura do terreno adjacente a parede. Esta imposicao prende-se com o
facto de que, se tal ndo se verificar, a 4gua liquida fica abaixo do canal de ventilacdo, ndo fazendo
qualquer sentido o pré dimensionamento. Deste modo, a parcela relativa a taxa de evaporacao pelo
sistema mecénico seria nula.

4.3.2. FOLHA DE CALCULO 2 - TAXA DE EVAPORAGAO
4.3.2.1. Funcionalidade/Potencialidade da folha de calculo

Tal como foi abordado e explicado nos capitulos anteriores, 0 processo de evaporacdo da humidade
presente na parede da-se por duas vias, pelo proprio sistema e pela parede acima do pavimento. Deste
modo, a quantidade de &gua retirada pela parede somente por contacto desta com o ar ambiente ndo pode
ser desprezada.

Para tal, o programa destina a sua segunda folha de célculo para os valores da taxa de evaporagao pelo
pano de parede. Este valor que se pretende determinar diz respeito somente a parcela da evaporagdo
feita através do pano da parede, ndo havendo qualquer relagdo e interferéncia com a parcela da
evaporagdo do sistema mecanico.

Na determinacdo do valor da taxa de evaporacao pela parede, o utilizador encontrara a sua disposi¢ao
duas hipdteses de calculo, cada uma com dois métodos de determinagao.

Numa primeira hipGtese, a taxa de evaporacdo pode ser determinada através do contacto da parede acima
do pavimento com o ar de um ambiente exterior. Para esta primeira hipotese, o programa disponibiliza
dois métodos para determinacdo do valor da evaporacao - Penman-Monteith e Oudin,L..

Como segunda possibilidade de calculo, o utilizador podera determinar a taxa de evaporagdo pelo
contacto da parede com o ar de um espaco interior. De forma analoga, séo disponibilizados ao utilizador
duas alternativaspara o célculo — ar com ou sem velocidade de circulag&o.

De outra forma, pode-se dizer que se objectivo for pré dimensionar um sistema de ventilacdo da base
das paredes para implementar junto do pano interior da parede, dever-se-a utlizar para o célculo a
hipGtese evaporacdo com ar interior. Por outro lado, caso o objetivo seja implementar 0 mesmo sistema
do lado exterior do edificio, o valor da evaporagéo a utilizar sera naturalemnto o obtido com ar exterior.

Caso o dimensionamento do sistema seja feito para os dois panos da parede, isto é, lado exterior e interior
do edificio, a determinacdo da taxa de evaporacdo pode ser realizada em simultaneo, obtendo o utlizador
um par de valores.

De seguida apresenta-se na tabela 8 um resumo das varias hipdteses de obtencdo da taxa de evaporacao
pelo pano de parede acima do pavimento.
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Tabela 13 - Determinagdo da taxa de evaporagao pelo pano de parede acima do pavimento.

TAXA DE EVAPORACAO PELA PAREDE ACIMA DO PAVIMENTO

AR EXTERIOR AR INTERIOR

VELOCIDADE DO AR NA
PENMAN-MONTEITH OUDIN, L. VELOCIDADE DO AR NULA ole NULAO S

4.3.2.2. Descricao/ Disposicao grafica da folha de calculo

Tal como foi referido no ponto anterior, existem duas possibilidades de calcular a taxa de evaporacéo
pela parede e estas, surgem ambas na mesma folha de calculo. Tal como pode ser observado na figura
10, o lado esquerdo destina-se a hipétese em que pano de parede estd em contacto com o ar ambiente
exterior destinando-se o lado direito unicamente ao caso em que o pano de parede esta em contacto com
0 ar interior.

No final da presente folha de calculo, estdo disponiveis valores tabelados médios anuais para quatro
cidades do pais — Lishoa, Porto, Braganca e Beja - que permitem ter um valor de referéncia de uma
forma mais rapida embora menos exata.

De seguida abordar-se-a individualmente as duas variantes disponibilizadas para o calculo da taxa de
evaporagao.

e Taxa de evaporacao recorrendo a ar proveniente do exterior

Recorrendo ao ar proveniente do exterior para evaporar parte da humidade que esta contida na parede,
o utilizador disp6e de dois métodos de calculo distintos, sendo necessario apenas o preenchimento de
uma das hip6teses para o pré dimensionamento, ficando ao critério do utilizador qual utilizar.

Apresentada na folha de calculo como Hipdtese A, surge a formulacdo de Penman-Monteith e como
Hipotese B, a formulacéo de Oudin,L.
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Taxa de Evaporacéo "e" (m/s)
Ar_Exterior

Hipftese A “igétese B
[ &, 1,5
[, 1 $E)raselD-p @I =3
="Re. AR, 7 i Pl
Ar 2ASE+D6 Mkg Calar Lilrale dr maparinagin e 332 wim2
P= 1000 kgima  Husesaaliai Tz 171 0

dr 2ASE+DE Mkg

bow 1000 kalm \

A 0.058 kPal*C

A/

> = 1 kgtma
ap 1013 Jkg'C

B b oo 1594 kP2 E
b s 1093 kP2
ra | 48378 sim
¥ D0EE  KPAC caan
rs il mo
7= 17 o] T
# e % "
Foe 13 =] T /' F
"

xr 4.3 miz
F o= 3.2E-08 mis €= J0E-08% m/:
1. IE-O3  mm/min = mmimin

Exemplos - Tara de evaporagio = ¢ = midia annal exterior [(mmfmin]) /v G

C Lisboa 0,0015 20,0013 1.00E-1)| 1
Partao 0,0016 20,0017 seiea /
Eraganga 0,0014 20,0015 sz

Beja 0,0017 5 0,002

Figura 43 - Taxa de evaporagdo com ar exterior.

Na parte superior da folha de célculo o utilizador pode comecar por observar as formulacGes
matematicas que estdo por de trds dos dois métodos, letras A e D, formulagdo de Penman-Monteith e
formulag&o de Oudin,L, respetivamente.

Imediatamente abaixo das duas equagoes, estdo dispostos os parametros que irdo condicionar o calculo
da taxa de evaporagdo, letras B e E. As células a branco representam parametros previamente definidos,
ndo tendo o utilizador que inserir nenhum valor. Contrariamente a amarelo, o utilizador tera de garantir
0 seu preenchimento.

Por fim restam as células a azul que correspondem a células programadas e cujo preenchimento o
utilizador ndo tera de efetuar.

Ap0s o preenchimento das células necessarias, 0 programa apresenta a solucéo para o valor da taxa de
evaporagdo nos campos apresentados com as letras C e F. No lado esquerdo da figura 44, a taxa de
evaporagdo segundo a formulagdo de Penman-Monteith e, do lado direito, segundo a formulacéo de
Oudin,L.

epm 3 2E-08 m'= €= 3 0E-08 m:=

1 9E-03 mmimin 1 8E-03 mm/min

Figura 44 - Resultados dos valores da taxa de evaporagao recorrendo ao ar exterior.

Tal como jé& foi referido, o programa disponibiliza uma curta base de dados para a taxa de evaporagao
com ar exterior para quatro zonas distintas do pais que se apresenta de seguida na figura 12. Estes
valores sdo uma alternativa pouco rigorosa face ao preenchimento da presente folha na medida em
gue os valores tabelados das quatro regides referem-se a médias anuais de taxas de evaporacao.
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Ezemplos - Taza de evaporagdo "e" média anual exterior (mm/min)

Lishoa 0,0018 a 0,0018| 120E-03
Porto 0,0016 a 0,0017| 1E0E-03
Braganca 0,0014 a 0.0018| 140E-03
Beja 0,0017 a 0.0020| 170E-03

Figura 45 - Valores médios anuais da taxa de evaporagao com ar exterior.

e Taxa de evaporacao recorrendo a ar interior

Relativamente a determinacgdo da taxa de evaporagdo pelo pano interior da parede, a folha de célculo
apresenta igualmente duas possibilidades de calculo.

Relembrando o que foi abordado no capitulo trés, no que & evaporacao diz respeito, numa fase inicial o
sistema foi pensado considerando que o ar interior do edificio ndo tinha qualquer movimento, isto ¢,
apresentava uma velocidade de circulagdo nula. Posteriormente foi constatado que realmente tal ndo era
totalmente verdade. De forma clara, e de facil intuicdo, a velocidade interior do edificio terd uma
componente muito mais reduzida no que a evaporagado da parede diz respeito face a velocidade do vento
nas fachadas exteriores do mesmo elemento de construgdo. Certo é que, em boa verdade, o ar interior
tem velocidade ainda que reduzida, razdo pela qual deve entrar no calculo.

Desta forma, o programa permite ao utilizador, calcular esta mesma taxa das duas formas, com e sem
velocidade do ar inteiror.

Obserrvando a figura 46, na primeira coluna (Ar parado), o calculo é feito considerando velocidade de
circulagdo do ar interior nula. Na coluna da direita (Ar em movimento), por raciocinio analogo, o célculo
¢ feito tendo em conta a reduzida, mas ainda assim existente, velocidade do ar interior.
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Taxa de Evaporacéo "e" (m/s)
Ar Interior
/zr- ZE0E05 malz | cersivin W &
" 0008 hglmi A 834 dimelk o
A w | 0006 hagimi A ]
2 0 m e erir 7 %
/ w1000 KQIMI HMases eelimins de fnns p" 1633 kgima e
15 gimel A P2 1033 kgims b
B A 534 Mmolk cu LS 250E-05 m2ts
r 1€ i Temp raduar (e FAZE+0d -
T 16 o Fe | TARE-01 -
Ba 060 R LTEE-DS kgim.s we
e 030 o 1 kgima  Ha.
r o1 mis
2 w m
| BHERE kglms bw 1000 halma ra
B+ 060 - miade el
g* 030 - H ins parede
v F
mmimin
Excmplos - Taza de craporagio ™« = midia anwal interior (mmimin] v G
C eMe goB e TR arparade | eazad
R o R et R o =0.0mis | saeasl
4o b0k TSIENG w=0imis | ssew
4ol B0k o TEIENS wz0imis | rieas

Figura 46 -Taxa de evaporagdo com ar interior.

A semelhanca da taxa de evaporagio com ar proveniente do exterior, neste caso, na parte superior da
folha de célculo o utilizador pode comecar igualmente por observar as formula¢es matematicas que
estdo por de tras dos dois métodos, letras A e D.

Da mesma forma, abaixo das duas equacdes e representados pelas letras B e E, encontram-se dispostos
0s parametros que irdo condicionar o calculo da taxa de evaporacdo. As células a branco representam
parametros previamente definidos, ndo tendo o utilizador que introduzir quaisquer tipo de valores.
Contrariamente a amarelo, o utilizador tera que garantir o seu preenchimento.

Por fim restam as células a azul que correspondem a células programadas e cujo preenchimento o
utilizador ndo tera de efetuar, correspondendo a dados de saida.

A solucéo é assim apresentada nos campos representados pelas letras C e F, ar parado e ar em movimento
respetivamente.

Para a determinag&o da taxa de evaporagdo com ar interior, o utilizador dispGe também de uma pequena
base de dados para determinados valores de temperatura e humidade relativa médias, representada desta
forma pela letra G (Figura 47).
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Exzemplos - Taza de evaporagio "¢~ média anual interior (mm/min)

£ =10m 4=g00 & T=16°C arparado | 45E-07
£ =2m 4=g0% & T=16°C u=0,01 m/s | 5.9E-05
4 =2m =gt e T=16°C u=0,1m's | 19E-04
£ =10m h—g(tg & T=16°C u=0,1m's | B4E-05

Figura 47 - Valores médios anuais da taxa de evaporagdo com ar interior.

4.3.2. FOLHA DE CALCULO 3 — SORPTIVIDADE “S”

4.3.2.1. Funcionalidade/Potencialidade da folha de calculo

Com o objetivo de consulta, esta terceira folha de calculo disponibiliza ao utilizador uma base de dados
do parametro sorptividade para diversos materiais habituais e possiveis de constituirem a parede que o
utilizador pretenda tratar.

Na mesma tabela sdo ainda apresentados, para além do parametro sorptividade, os respetivos valores de
densidade e porosidade necessarios ao célculo de alguns pardmetros que condicionam o pré
dimensionamento.

4.3.2.2. Descri¢do/ Disposicdo gréafica da folha de calculo

Nesta folha de calculo, sdo apresentados cinco materiais possiveis. A tabela apresentada é constituida
por quatro colunas. Na primeira coluna, € feita uma listagem de algumas combinagdes possiveis com 0s
cinco materiais apresentados. Para cada um deles, sdo apresentados trés valores. Sendo o objetivo
principal desta folha de célculo a consulta do valor da sorptividade, naturalmente o valor principal sera
0 presente na Ultima coluna, legendado com a letra C. Sdo ainda apresentados os valores de densidade e
porosidade para cada material, coluna A e B respetivamente.

A presenga da listagem da densidade justifica-se, tal como ja foi referido durante a apresentacdo da
primeira folha de calculo, o valor da sorptividade pode ser estimado através da relagdo entre o coeficiente
de absorcédo de dgua do material e a respetiva densidade ou massa volimica. Por outro lado, o valor da
porosidade encontra-se igualmente presente na tabela uma vez que, permite determinar de forma
estimada o valor do teor de humidade volimico através da relacdo matematica enunciada na primeira
folha de célculo.

Na figura 48 apresenta-se a folha de calculo legendada.
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A B C
Soptividade|"S" (msh/min®3)|
| | |
Material Densidade ||Porosidade Sorptividade
kgim” -t ——lmin ®
Tijolo
Femi-geco, prensado rar 0357 132
Moldado § mie 1754 0,354 221
Extrudida 1567 0461 2 35/
Corrente [edificies) 2210 0065 003
Gesso
1 .\'i.qua: 045 Gesso 1330 0.42 1.62
1 Aqua: 0,45 Gesso 1450 0.33 144/
1 .\'i.qua: 045 Gesso 1580 035 1.31)
1hqua: 0,40 Gessa 1430 037 083
Argamassa
1 Cimenta: 3 Cal: 10 Areia 1760 0.364 1.94
1Cimente: 2 Cal: § Arcia 160 0.546 138!
1 Cimento: 0,5 Cal: 4 Arcia 1330 0.273 056
Betin
Flimonte: & rode o o
AgualCiments = 0,55 2526 0400 013
AgualCiments = 0,75 2233 0130 023
AgualCiments = 0,50 2310 IR} E} 025
AgualtCiments = 0,70 2262 0133 0_28
AquatCiments = 0,50 2270 0141 035!
Pedra
£aledria
1 1530 0.230 1.43
2 2050 0.233 1.00
3 2340 0130 0_30
4 1661 0.350 0.66
Areasss
1 1350 0.230 0_34
2 2150 0140 036
3 1350 0.240 233
4 2120 0470 016

Figura 48 - Base de dados do parametro Sorptividade.

O utilizador devera escolher o material que compdem a parede a tratar e posteriormente, retira os trés
valores que se encontram na linha do correspondente a do material escolhido. O valor da sorptividade
correspondera ao valor presente na tltima coluna desta folha de célculo e devera ser reintroduzido na

célula “S”, folha de calculo nimero um.

4.3.3. FOLHA DE CALCULO 4 - CONCENTRAGOES “C", Cy”

43.3.1. Funcionalidade/Potencialidade da folha de calculo

A folha de calculo nimero quatro tem como objetivo permitir determinar os valores da concentragéo de
vapor de agua a entrada do sistema bem como na parede.

Tal como ja foi referido para a folha de calculo responsavel pelo input de dados, dois desses valores a
introduzir, correspondem as concentra¢Ges na superficie da parede e na entrada do sistema. Para tal, 0
programa destina a presente folha de célculo para a determinacdo desses mesmos valores para que,
posteriormente, o utilizador os possa reintroduzir na folha de calculo HUMIVENT Predim, no campo
de introducdo de dados de entrada.
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4.3.3.2. Descrigcéo/ Disposicao grafica da folha de calculo

Para a determinagdo dos valores das concentragdes a entrada do sistema e na superficie da parede, o
utilizador tera que introduzir somente dois valores, temperatura e humidade relativa do ar. Estes valores
devem ser introduzidos nas células a amarelo, representadas na figura abaixo pelas letras G e H
respetivamente.

Os restantes valores dividem-se em dois tons de cores. A azul encontram-se 0s parametros calculados
automaticamente pelo programa. Estdo ainda presentes dois parametros a branco que correspondem a
grandezas universais e bem conhecidas pelo que estardo previamente inseridos no programa ainda que
o utilizador tenha possibilidade de os alterar se assim o entender (Figura 49).

Concentragoes "C* e C0" (kg/m3)
B M

C = —cHR
RO > A

13 g/mol Massa molecular vapor Azua

0.082 JimolK | Constante gases ideias G
20215 K Temperatura do ar interior /

0.022  kg/m3 Concentragiio vapor 4zua

1
i B [

‘Humidade relativa em C0

Tempera a-Ticdia
umidade relativa média

c* 0016393 kz/m3 TAGAO VApor AZua parede
C0 kz/m3 Concentracio vaper 4gua entrada

Figura 49 - Folha de célculo responséavel pela determinacdo das concentra¢des de vapor de agua.

Introduzidos os dois parametros pedidos, o programa ira calcular os dois valores para as concentracdes,
sendo posteriormente apresentados nos campos representados pela letra 1. Estes dois valores sdo
calculados pelo programa com recurso a equagdo matematica presente no topo da folha de célculo,
representada pela letra A. Para tal, o programa converte os dois valores introduzidos pelo utilizador em
unidades coerentes com a equacdo matematica. No campo representado pela letra G, o utilizador insere
o0 valor da temperatura em graus Celcius, sendo posteriormente convertido automaticamente em graus
kelvin e apresentado o valor na célula denominada por D. O que diz respeito a humidade relativa o
raciocinio é analogo. O utilizador introduz o valor em percentagem na célula H e o programa converte
em valor absoluto e apresenta-o na célula F. A massa molecular de vapor de 4gua e a constante de gases
ideais, células B e C respetivamente, sdo preenchidas por defeito pelo programa na medida em que os
valores destes dois pardmetros sdo conhecidos e universais. De qualquer modo, o utilizador tem a
possibilidade de os alterar. Relativamente ao valor da concentracdo do vapor de &gua, célula
representada pela letra E, o programa calcula de forma automética e estima atraveés de uma relagdo
matematica recorrendo ao parametro humidade relativa do ar.

A introducdo dos valores de humidade relativa e temperatura vdo depender da procedéncia do ar
responsavel pelo processo de ventilagdo. Se o ar que ira circular dentro das condutas for admitido do
exterior do edificio, os valores da humidade relativa e da temperatura do ar corresponderdo aos valores
medidos do ar exterior ao edificio. Por outro lado, se a ventilacdo se efetuar com ar proveniente do
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interior do edificio, os valores da humidade relativa e da temperatura ja serdo os valores do ar que circula
no interior do edificio.

7] 20 °C Temperatura média
HR 60 % Humidade relativa média

Figura 50 - Dados Input para o calculo das concentragdes de vapor de agua.

De seguida apresentar-se a uma breve introducdo aos dois parametros universais presentes na folha de
célculo.

Relativamente ao valor da massa molecular do vapor de agua, este é conhecido e assume o valor de 18
gramas por mol.

No que diz respeito a constante de gases ideias, este valor foi determinado experimentalmente e, tal
COmo 0 nome sugere, é uma constante e portanto ndo dependera das condicOes de pressdo e temperatura
a que se encontre o gas. Quando a pressdo é expressa em atm, o volume em dm?® e a temperatura em
Kelvin, a constante dos gases ideais (R) assume o valor de 0,082 atm.dm®.mol.K"%. Por outro lado,
guando a pressao é expressa em Pascal, 0 volume em m3 e a temperatura em K (Kelvin) a constante dos
gases ideais (R) deve assumir o valor 8,314 J.mol1.K™,

Sendo a unidade de medida presente no programa J/mol.K, o valor a ser introduzido para a constante de
gases ideias devera ser 8,314.

Finalmente, com todos os campos preenchidos, o programa apresenta o par de valores na zona inferior
da folha de célculo. O utilizador ficara assim a conhecer o valor quer da concentracao de vapor de dgua
na parede como a entrada do sistema.

Estando estes dois valores a ser calculados pela mesma equacéo matematica, a Unica diferenca verificada
sera no valor da humidade relativa na superficie da parede em relagéo ao do ar admitido.

Para a concentracdo a entrada do sistema, o valor considerado pelo programa sera o valor da humidade
relativa introduzido pelo utilizador dividido por cem, isto é, um valor entre zero e um mas em principio
nunca igual a unidade uma vez que significaria que o ar estaria saturado logo a entrada do sistema. Ja
no que respeita & determinagdo do valor da concentragdo de vapor de &gua na parede, o célculo é
realizado considerando a humidade relativa de 100%, uma vez que a parede se encontra saturada.

4.3.4. FOLHA DE CALCULO 5—TESTES
4.3.4.1. Funcionalidade/Potencialidade da folha de célculo

Devidamente preenchidos os campos presentes no topo da folha de calculo, o programa apresenta, tal
como ja foi desenvolvido em pontos anteriores, uma solucéo de pré dimensionamento do sistema, isto
é, um par de valores de velocidade e altura do sistema.

Apo6s conhecidos os valores do pré dimensionamento, o programa apresenta de imediato um par de
gréaficos que traduzem a relagdo entre a velocidade de circulagdo do ar e a altura do sistema.
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4.3.4.2. Descri¢éo/ Disposicéo gréafica da folha de calculo
Na figura seguinte apresenta-se a folha de célculo.

O utilizador encontra logo de inicio os campos destinados a insercdo dos valores dos parametros
necessarios ao pré dimensionamento. A semelhanca da primeira folha de calculo, os valores da solucéo
sdo apresentados nas células seguintes a de azul. A amarelo encontram-se 0s campos possiveis de serem
alterados por parte do utilizador caso pretenda uma nova solugdo impondo ou um novo valor de
velocidade ou de altura para o sistema. Os dois gréficos seguintes acompanham sempre as alteracfes
feitas nos campos anteriores, permitindo ao utilizador ter permanentemente uma percecdo da relacdo
entre a altura do sistema e da velocidade de circulacdo do ar (Figura 18).

Dados:

Geométrices Fropriedades Climiticos
b .20 s 24E-05 |« 1.2E-03
ha 045 B 01 co 00104
Lparede |20 cr 00T Dm 2.5E-05
ow 1000
Altara mirima atingida pela freate himida preteadida
bmax? 045000 | >ha
[0:4676 Juc  [0.2000 |
[o0500 |us  [wzmEs]
B bz h
0.1[0-25390 w T
0.2| 01831 o
05| 01158
1{ 00813
LK TYE]
HEZIL] awr
o[ 00253 o
15[ 00211 ——
20[0.0183 st = = -
50 [0.0116 ) i - -
498 00116 h
20.02 | o0mas o =
15.06 0.021
10. 00 0.0253
5.0 0.0366
2.337 00473
1000 0.0313
0500 1N} 1
0_200 0153
0.100 0,253

Figura 51 - Folha de calculo " Testes".

4.3.5. FOLHA DE CALCULO 6 - HMAXIMO
435.1. Funcionalidade/ Potencialidade da folha de calculo

A principal fun¢do do programa HUMIVENT Predim passa por efetuar o pré dimensionamento do
sistema de ventilacdo das paredes. Cumprida essa fungéo, disponibiliza ao utilizador a possibilidade de
efetuar estudos de sensibilidade numa perspetiva de otimizar a solucéo de pré dimensionamento.

Através destas analises de correlagdo de parametros, poder-se-a adaptar uma solugéo correta do ponto
de vista tedrico embora, do ponto de vista pratico e de implementacdo da solucdo no terreno, pouco
viavel ou até mesmo, impossivel de concretizar.

Observe-se as seguintes situagdes. Ao preencher todos 0s campos necessarios, 0 programa apresenta
uma determinada solucdo para a velocidade e para a altura do sistema. Confrontado com estes valores,
o utilizador entende tratar-se de um valor demasiado elevado para velocidade de circulagdo do ar ou,
por outro lado, o valor da velocidade encontra-se aparentemente possivel embora a altura do sistema
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possa ser demasiado elevada. Caso ndo existisse a folha de calculo nimero seis, o utilizador teria que,
por tentativas recorrer a folha de calculo nimero um e ir atribuindo valores, para a primeira situacao, ao
parametro velocidade e obtinha novos valores para a altura do sistema ou, para a segunda situacéo,
atribuiria valores a altura do sistema e obtinha novos valores para a velocidade.

Através da presente folha de célculo, estas situacGes tém uma nova forma de serem resolvidas. O
utilizador seré capaz de determinar:

e O valor minimo para a velocidade de circulacdo do ar (u), a partir do qual a altura maxima
atingida pela frente himida (hmax2) ndo podera ser menor.

e O valor minimo para a altura do sistema (hs), a partir do qual a altura méxima atingida pela frente
himida (hmsxz) Ndo podera ser menor.

A determinacdo destes valores 6timos consegue-se através de dois graficos presentes na folha de célculo.
O primeiro, velocidade versos altura méaxima da frente himida, e o segundo, altura do sistema versos
altura méaxima da frente himida. A tabela que acompanha cada um dos gréficos permite identificar o
conjunto de valores viaveis de implementar no terreno. Esses valores s&o identificados atraves da cor
verde. A cor vermelha séo apresentados os valores que ndo devem fazer parte da solucao.

Estes estudos que permitem otimizar a solu¢do tém sempre uma varidvel comum, a altura maxima
atingida pela frente himida. Naturalmente, tender-se-4 a tentar encontrar soluc¢ées de dimensionamento
gue provoguem uma cada vez menor altura atingida pela 4gua na parede.

4.3.5.2. Descrigdo/Disposicao grafica da folha de calculo

A folha de calculo é novamente apresentada ao utilizador ndo s6 a equacdo matematica que dita o pré
dimensionamento como também o quadro de valores de entrada necessarios introduzir no programa.

O utilizador tem assim a sua disposi¢do a possibilidade de alterar os valores de entrada, havendo um
ajuste automatico dos graficos a esses mesmos valores (Figura 52).
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Figura 52 - Folha de calculo “Hmaximo”.

Para uma melhor percecdo do modo como funciona esta folha de célculo, observe-se o seguinte exemplo
pratico de uma possivel solucdo e respetiva otimizagdo do resultado.

O utilizador comecara por introduzir os dados geométricos, propriedades e climéticos pedidos pelo
programa bem como a altura da frente himida que pretende (Figura 53).

Dados:
Geocmetricos Propriedades Chmanices
b 0.25 3 0.000024 |e 1.23E-09
b, 025 W 0.177 ] 0.011
L 2 v 0.014 Dm 0.000025
ow 1000
Altura maxima atingida pela frente hiimida pretendida

Humaxz  [0.65 =h.

Figura 53 - Introducdo dos dados de entrada.

Introduzidos os dados, surgira um par de tabelas acompanhadas cada uma de um grafico (Figura 54).
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o Bmaz
0.1/0.59 as0 uve hmax

15[0.07 010 ~—

so[0.04 [ 0 2 wimis) 3 a £l

0.1|0-66 hs vs hmax

0.5[0.49 0z e
0.5[0.39

15025 o1 os 11 s ) z1 28

310.13 Praticivel
[ Pouco razoavel

Figura 54 - Tabelas e gréaficos que traduzem a viabilidade pratica da solu¢do de dimensionamento.

Na tabela u vs. hmax S80 apresentados possiveis pares de valores para velocidade e altura da frente himida
para um determinado valor de altura do sistema que o programa pré dimensionara.

A verde, tal como explica a legenda, apresentam-se as relagdes possiveis/admissiveis. A vermelho,
surgem as solucdes invidveis de implementar.

Na tabela hs vs. hma, tudo se verifica como a semelhancga da tabela de cima, embora com a Unica
diferenca de os valores que se encontram na tabela serem pares da valores de altura do sistema e altura
da frente himida para determinado valor de velocidade do ar.

Tal como no preenchimento da folha de calculo nimero um, a solugdo de pré dimensionamento vinha
apresentada em duas células a de azul acompanhadas e outras duas a amarelo que permitia ao utilizador
alterar a solucéo apresentada inicialmente pelo programa.

Na presente folha, 0 mesmo acontece. Tendo em conta os valores apresentados pelo programa o
utilizador pode entender ser necessario ter um limite maximo ou para a velocidade ou para a altura do
sistema. Desta forma, tera que introduzir ou um novo valor para a velocidade ou para a altura do sistema
consoante for um ou outro o parametro que se encontra inadequado.

Ao introduzir um novo valor para uma das variaveis do pré dimensionamento, automaticamente é
alterado o respetivo grafico e tabela que traduz a relagéo entre a variavel e a altura méxima da frente
hamida.

De seguida abordar-se-ao estas duas hipéteses individualmente (Figura 55 e Figura 56).
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OTIMIZACAO DO SISTEMA

REDIMENSIONAR A ALTURA DO SISTEMA

A solucdo inicial de pré dimensionamento atribuia um valor a altura do sistema de 12 cm.

De acordo com esse valor, a velocidade de circulagéo s6 seria viavel entre valores de 0.1 e 1
m/s, acompanhada de valores de altura da frente himida entre 29 e 59 cm.

Caloular o funggo dz hs pretendida] ar B.

Calcular A - fungo de u pretendido] o [0.083 | &. [0az 1l

u vs hmax

]

N

—

o L 0 u(mis) 3 a 0

Sendo por razdes do utilizador necessério impor, por exemplo, a altura do sistema em 10 cm,
obtém-se a seguinte solugéo:

Caloular o_fungao de he pretendids] @ h.

Calcular & . lungBo de u pretendido] [0083  |&. [0:12 I

u vs hmax

\___-___-_

0 0 uimis) 3 0 E

Observando os novos valores, constata-se que o sistema ao ser implementado com a altura
méaxima de 10 cm, ndo consegue atingir valores da frente humida menores do que o intervalo
entre 34 e 66 cm.

Figura 55 - Otimizacao do sistema redimensionando a altura do sistema.
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OTIMIZACAO DO SISTEMA

REDIMENSIONAR A VELOCIDADE DE CIRCULACAO DO AR

A solucéo inicial de pré dimensionamento atribuia um valor a velocidade de 0.056 m/s.

De acordo com esse valor, a altura do sistema s6 seria viavel entre valores de 10 cm e 1 m
acompanhada de valores de altura da frente himida entre 34 e 66 cm.

Caloular o fungao de he pretendide] o [0056 |&.

Caloular A - fung3o de u pretendido] Ir [0083 | &. [0z |

hs vs hmax

_-_--__-__-__--——-.

1 28

14

hs {rf)

Praticavel

[ Pouco razoavel

Sendo por raz8es do utilizador necessario impor, por exemplo, a velocidade em 0.5m/s, obtém-
se a seguinte solucéo:

Caloular o_fungao de hs pretendida) ar B
Caloular 8 - fungSo de u pretendidol] oz 0.500 B, 0.12
F:! Bmazx
0.1/0562 hs ve hmax
0.15[0.45 o7
0.2|0.56
0.25/0.33 Toz A
0.3/0_29 FE
04023 £
050,19 o
0.8[0.12 \_
——
1{0.10 ao
—<ToUE o as B Y 2 s
2(0.05
3/0.03 Praticavel
[T Pouco razoavel

Observando os novos valores, constata-se que o sistema ao ser implementado com a
velocidade maxima de 0.5 m/s, consegue atingir valores de frente hUmida menores do que a
solucao inicial, ficando dentro do intervalo entre 10 e 52 cm.

Figura 56 - Otimizacdo do sistema redimensionando a velocidade de circulagéo do ar.

4.3.6. FOLHA DE CALCULO 7 - VARIACAODE S, B, E

4.3.6.1. Funcionalidade/Potencialidade da folha de célculo

Preenchido o topo da folha de célculo, campo representado pela letra A, o programa permite observar e
interpretar graficamente a relacdo dos parametros espessura da parede, sorptividade e taxa de evaporagdo

em funcgéo da altura méaxima atingida pela frente himida.

Todas as relacOes estabelecidas sdo efetuadas de forma isolada, isto €, quando se faz variar um

determinado parametro, todos 0s outros permanecem constantes e inalterados.

4.3.6.2. Descri¢do/ Disposicéo grafica da folha de calculo

Apos introduzir os valores dos pardmetros nas células a amarelo, o programa apresenta os trés gréaficos

presentes na figura 57.
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No primeiro gréafico, representado pela letra B, é possivel observar a varia¢do da altura maxima atingida
pela 4gua na parede para os varios valores de espessura, mantendo os restantes parametros constantes,
isto é, sorptividade e taxa de evaporacéo.

De forma analoga, no grafico seguinte, letra C, € possivel observar as alturas atingidas pela agua na
parede variando agora o valor da sorptividade do material.

Por ultimo, no grafico legendado com a letra D, o utilizador podera avaliar como varia a altura da frente
humida para diferentes valores de taxas de evaporacao.

No exemplo apresentado, pode observar-se que, para valores de espessura da parede a variar entre cinco
centimetros e um metro, obtém-se alturas de frente himida entre aproximadamente treze centimetros e
um metro e vinte de altura.

Relativamente a sorptividade, variando este parametro entre 1E107 e 1E10° obtém-se valores de altura
de frente himida méximos entre zero, e quarenta e oito metros.

Por Gltimo, para uma taxa de evaporacdo, que varie entre 1E10"** e 1E10°%, obtém-se valores de frente
himida entre, aproximadamente, um metro, e trina e cinco centimetros respetivamente.

Dados:
Geométricos Propricdudes Climiticos
s 040 |3 2E-0F |e SE-10
/ ha 035 [ew 0477 co 0.0104
Lparede |20 c 00174 |Dm 2.5E-05
b 25 |ow 1000 . 0.05
A b hmax
005 [01285 ] . b vs hmax
0.06 01879
na[02a72 112 — >
02| D-2644 Eosa __ﬂ_,..-“" B
0.15[ 03170 - __.--'"""-
o.z[0.F3T6 gore —
0.25[0.4T1F BT
0.3 0.5400 -
0.5[0.TTT5 s
- nen g 0z A iy O as 1o
3 hmax
1.00E-07 [0-000 - 3 vs hmay
1.00E-06 [ D002
1.00E-05 [ 0_202 ==
2,00E-05 [ 0607 B /
5.00E-05[1.990 e | > C
100E-04 [£.59F i:.x
1.50E-04 [B-811 - -
2.006-04[9.233 7
5.00E-04 [23T61 am
1.00E-05 [ 45038 s .
L3 ERSY
1.00E-14 [ 1030
1.00E-13 1050 | amm + e hmex
1.00E-12[ 1023
1.00E-11[ 1021 e
1.00E-10[ 0-957 g
1.00E-03 [D.T0E amn | __—> D
1.00E-0i [ 0,451 H
1.00E-07 [ 0364 ELN
1.00E-06 [0-352 \___—__
aap
Lomono o aolmwic oo
EESEeE i

Figura 57 - Folha de célculo "b, S, e".

Apos a analise destes valores e dos respetivos graficos, pode-se concluir que:

Quanto maior a espessura da parede, maior sera a altura alcancada pela frente himida;

Quanto menor a sorptividade, menor a altura atingida pela frente humida;

Qaunto menor a taxa de evaporacao, maior a altura atingida pela frente himida;

75



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

4.4, METODOLOGIA PARA OBTENCAO DO PRE DIMENSIONAMENTO

Descrito e analisado o programa bem como todas as suas funcGes e potencialidades, falta agora
apresentar a melhor forma de o abordar numa perspetiva de obtencéo do pré dimensionamento.

Até aqui o utilizador terd conhecimento das varias folhas de célculo que compdem o programa, 0s
campos, células e parametros associadas a cada uma delas. De seguida, apresentar-se-& uma tabela que
compdem as varias hipdteses de pé dimensionamento bem como a sequéncia de operacgdes ideal para se
obter a solugao.

As hipoteses de pré dimensionamento variam segundo dois critérios.

O primeiro critério, a origem do ar admitido, isto €, o ar responsavel pela ventilacdo da base das paredes
que pode ser proveniente do exterior do edificio ou proveniente do interior do edificio.

Como segundo critério, o tipo de parede, isto é, que 0 programa esta preparado para tratar panos de
parede em contacto com o0 ambiente exterior, paredes exteriores, bem como panos interiores de parede.
Para este ultimo caso, estdo contemplados ndo s6 as paredes interiores do edificio mas também o pano
interior de paredes exteriores.

Na tabela 9, apresentar-se-8o os diversos casos bem como todas as etapas de calculo até chegar a solugdo
do pré dimensionamento.

Tabela 9 - Resumo da metodologia de insercéo de valores no programa, para as diferentes possibilidades de
ventilagao.

PAREDE EXTERIOR

PARAMENTO EXTERIOR

VENTILAGAO COM AR DO EXTERIOR DO EDIFICIO

1. Folha de célculo “e”
Determinacao da taxa de evaporacao pela parede, Ar
Exterior, método A ou B.
2. Folha de célculo “S”
Consulta do valor da sorptividade e da porosidade do
material que constitui a parede
Folha de calculo “’C”
Determinacao das concentracdes de vapor de agua a
entrada do sistema e na superficie da parede,
introduzindo os valores de temperatura e HR do ar
exterior ao edificio.
4. Folha de célculo “HUMIVENT Predim”
Célculo do teor de humidade volumico, (pagina 8),
através do valor consultado da porosidade
Preencher os dados climaticos, geométricos e
propriedades do material
Atribuir um valor maximo para a frente himida

EX TEROR B TEROR 3
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VENTILAGAO COM AR DO INTERIOR DO EDIFICIO

1. Folha de calculo “e”
Determinacao da taxa de evaporacao pela parede, Ar
Exterior, método A ou B.

2. Folha de célculo “S”
Consulta do valor da sorptividade e da porosidade do

EXTEROR PTERIOR material que constitui a parede

) 3. Folha de célculo “"C”

o - Determinacao das concentracdes de vapor de agua a
entrada do sistema e na superficie da parede,
introduzindo os valores de temperatura e HR do ar
interior do edificio.

4. Folha de calculo “HUMIVENT Predim”
Célculo do teor de humidade volumico, (pagina 8),
através do valor consultado da porosidade
Preencher os dados climéticos, geométricos e
propriedades do material
Atribuir um valor maximo para a frente himida

7]

PARAMENTO INTERIOR

VENTILACAO COM AR DO EXTERIOR DO EDIFICIO

1. Folha de célculo “e”
Determinacéo da taxa de evaporacéo pela parede, Ar
Interior, Ar parado ou Ar em movimento

2. Folha de célculo “S”
Consulta do valor da sorptividade e da porosidade do
material que constitui a parede

3. Folha de célculo “’C”

ZI - Determinagédo das concentracdes de vapor de agua a

entrada do sistema e na superficie da parede,

introduzindo os valores de temperatura e HR do ar
exterior ao edificio.

4. Folha de calculo “HUMIVENT Predim”
Célculo do teor de humidade volumico, (pagina 8),
através do valor consultado da porosidade
Preencher os dados climéticos, geométricos e
propriedades do material
Atribuir um valor maximo para a frente himida

EXTERIDR TEROR
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VENTILAGAO COM AR DO INTERIOR DO EDIFICIO

1. Folha de calculo “e”
Determinacéo da taxa de evaporacao pela parede, Ar
Interior, Ar parado ou Ar em movimento
2. Folha de célculo “S”
Consulta do valor da sorptividade e da porosidade do
ExTERIOR —— material que constitui a parede
3. Folha de célculo “"C”
Determinacéo das concentracdes de vapor de agua a
entrada do sistema e na superficie da parede,
introduzindo os valores de temperatura e HR do ar
interior do edificio.
4. Folha de célculo “HUMIVENT Predim”
Célculo do teor de humidade volumico, (pagina 8),
através do valor consultado da porosidade
Preencher os dados climaticos, geométricos e
propriedades do material
Atribuir um valor maximo para a frente himida

o
S}
=

|

m

1

1

T

Observacédo: Caso se pretenda proceder ao tratamento de humidade numa parede interior, o
raciocinio sera analogo ao apresentado em cima, para o paramento interior de uma parede exterior.

4.5, ORGANIZAGCAO DOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O DIMENSIONAMENTO

4.5.1. FICHA DE INDIVIDUAL DE CADA PARAMETRO

O manual de apoio ao programa esta organizado por ordem alfabética de parametros que influenciam
direta ou indiretamente o pré-dimensionamento do sistema.

Numa fase inicial é apresentado um indice de todos os parametros ordenados por ordem alfabética e
posteriormente cada um deles é analisado e desenvolvido de modo a ndo existir davida no
funcionamento do programa Humivent Predim.

Cada pardmetro serd apresentado com recurso a uma ficha tipo de forma a sistematizar toda a informagéo
de forma clara e de rapida simples interpretacdo. A acompanhar cada uma das fichas, sera anexado uma
pagina com informacéo relevante e relacionada com o respetivo parametro.

Para cada ficha individual, sera apresentada a seguinte informacao:

¢ Nome do pardmetro

e Natureza do parametro (Geométrico, ambiental ou propriedade de material)
e Notacdo do parametro

e Definigdo do pardmetro

e Formula matematica de célculo

e Unidade de medida S.1

e Ensaios praticos associados
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e Figura ilustrativa
e Observacoes
e Informacdo extra aconselhada a consultar

De seguida apresenta-se um exemplo da ficha individual, evidenciando cada um dos campos em cima
mencionados bem como as trés cores que preenchem o canto superior direito de cada ficha, informando
a natureza do parametro. Caso o parametro em causa ndo se enquadre em nenhuma das trés categorias
apresentadas, o canto superior direito estard com a cor branca.

Geométrico Climatico Propriedade do material

REDE

tagdo?

o?

tema

:om a agua, em fungdo

“x” ( ‘
Nome do parametro Notag&o\ )

Oqueé

Férmula matematica de calculo

Unidade de medida

Ensaios praticos associados

Figura ilustrativa

Observacoes

Informacao extra aconselhada a consultar

79



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

4.5.2. [NDICE DE PARAMETROS

Altura do sistema
Altura do terreno adjacente a parede
Altura maxima atingida pela frente himida
Calor especifico do ar
Calor latente de vaporizacao
Coeficiente de absorcao de agua
Coeficiente de difusédo molecular
Comprimento da parede
Comprimento do sistema

. Concentracéo de vapor de &gua a entrada/ Parede

. Constante gases ideais

. Espessura da parede

. Humidade relativa do ar

. Massa molecular vapor agua

. Massa volumica da 4gua

. Massa volumica do ar

. NUmero de Reynolds

. NUmero de Schmidt

. Presséo de saturacéo

. Pressdo de vapor de dgua a entrada/ Parede

. Pressdo parcial de vapor de 4gua

. Radiacéo solar livre

. Sorptividade

. Taxa de evaporacdo (com ar interior)

. Taxa de evaporacdo (com ar exterior)

. Taxa de varia¢do da humidade com a temperatura do ar

. Temperatura do ar/ Parede

. Temperatura ponto orvalho

. Teor de humidade volumico

. Velocidade do ar/ Vento

. Viscosidade cinemética do fluido

. Viscosidade dindmica fluido

© oo N WD E

W W WNDNNDNMNNNMDNNDNNNNMNNRPRPPRPERPERPRPERRRER
N PO OO NOOULE, WONPFP O OO NOOLA WODN - O
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4.5.3. FICHAS DE PARAMETROS - DESCRICAO E DESENVOLVIMENTO INDIVIDUAL DOS PARAMETROS QUE
INFLUENCIAM O PRE-DIMENSIONAMENTO

Tabela 14 - Ficha individual "Altura do sistema".

1. ALTURA DO SISTEMA

Nome do parametro Notacéo
Altura do sistema hs

O que é
Medida da altura do canal prismatico, por onde circula o ar admitido pelo sistema de ventilacao.

Férmula matematica de célculo

Unidade de medida S.I
Metro (m)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

/].535.'1;11 o
I}/ I.&Itura do
L sistema (hs)
F S T 1§

f&gua

Observacoes

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 15 - Ficha individual "Altura do terreno adjacente a parede".

2. ALTURA DO TERRENO ADJACENTE A PAREDE
Nome do pardmetro Notacao
Altura do terreno adjacente a parede ha
O que é

Distancia, medida na vertical, entre a base da sapata e o pavimento, subtraida da altura do sistema.

Formula matematica de calculo

Unidade de medida S.I

Metro (m)

Ensaios praticos de determinagao

Figura ilustrativa

/é a:‘j; nto

=y

Agua

2(hg) = h pavimento — hs
Observacoes
Através da figura ilustrativa, pode ser observada que a a altura do terreno adjacente a parede
traduz a area, por metro de comprimento de conduta, através da qual a parede pode efetuar
trocas de humidade com o solo que envolve a base da parede.
De modo a que s6 haja trocas pela base, toda esta area se encontra impermeabilizada,

impedindo que haja quaisquer trocas de humidade pela lateral da parede desde a base até ao
pavimento.

Informacéo extra aconselhada a consultar
Ficha individual n® 1 (Altura do sistema)
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Tabela 16 - Ficha individual "Altura maxima atingida pela frente himida".

3. ALTURA MAXIMA ATINGIDA PELA FRENTE HUMIDA
Nome do parametro Notagao
Altura méxima atingida pela frente himida hmaxz

O que é

Altura, medida na vertical a partir da base da parede, a que a agua consegue ascender por
fendmenos de capilaridade.

Férmula matematica de célculo

Unidade de medida S.I
Metro (m)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

e
avimEnto
F O %
é.gua
Observacoes

Simplificacdo na programacéo de HUMIVENT predim:

A medida que o ar responsavel pela evaporacéo de parte da 4gua contida na parede percorre o canal
de montante para jusante, a sua capacidade de absorver moléculas de 4gua reduz pois o ar tende a
aproximar-se da saturagéo, provocando um gradual aumento da frente humida.

A simplificag&o passa por interpretar a frente hiUmida como constante ao longo de todo o canal [10].

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 17 - Ficha individual "Calor especifico do ar".

4. CALOR ESPECIFICO DO AR

Nome do parametro Notacao

Calor especifico do ar Cp

O que é

Quantidade de calor necessaria para fazer variar a temperatura da unidade de massa de ar a presséao
constante, em 1°C [26].

Formula matematica de calculo

C » - Calor especifico do ar
Cpa - Calor especifico do ar seco

Cp = Cpa + (w = va) w - Humidade especifica ar seco
Cev - Calor especifico do vapor da agua

Unidade de medida S.I

JIKg.K

Ensaios praticos de determinacao

ASTM C 351-92 8

Figura ilustrativa

Observacgdes

No programa HUMIVENT predim, o valor apresentado para o calor especifico do ar
corresponde ao calor especifico do ar seco, assumindo o valor de 1013J/KgK.

A unidade de medida apresentada neste parametro ao longo do programa é J/Kg°C embora, o
valor de 1013, corresponda a unidade de J/Kg.K.

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

Tabela 18 - Ficha individual "Calor latente de vaporiza¢éo".

5. CALOR LATENTE DE VAPORIZAGCAO
Nome do parametro Notagao
Calor latente de vaporizagéo hy
O que é

Quantidade de calor/ energia que uma unidade de massa de ar deve receber ou ceder para mudar
de fase, isto é, quantidade de energia necessaria para que 1 grama da amostra mude de fase liquida
para a fase gasosa. Valores positivos indicam que a substancia recebe calor, valores negativos
indicam cedéncia de calor.

Formula matematica de céalculo

h,, - Calor latente de valorizagéo
Q m - Massa de substancia
m

Q - Calor cedido ou recebido pela massa de
substancia

Unidade de medida S.|

KJ/Kg

Ensaios praticos de determinacao

De que depende

Parametros que vai condicionar

Observacoes

No programa HUMIVENT predim esta variavel toma o valor de 2,45E3 KJ/Kg.

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 19 - Ficha individual "Coeficiente de absorcédo de agua”.

6. COEFICIENTE DE ABSORCAO DE AGUA
Nome do pardmetro Notacao
Coeficiente de absorcéo de agua A
O que é

Representa a massa de agua absorvida por area do material em contacto com a agua, em fungéo
do tempo.

Formula matematica de calculo

Unidade de medida S.I

Kg/ (m2.lt)

Ensaios préaticos de determinac¢ao

NP EN 1925
EN ISO 15148: 2002

Figura ilustrativa

Observacdes

Informacao extra aconselhada a consultar
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Tabela 20 - Ficha individual "Coeficiente de difusdo molecular”.

COEFICIENTE DE DIFUSAO MOLECULAR

Nome do parametro Notagao

Coeficiente de Difusao Molecular Dm

O que é

Facilidade com que cada soluto se move num determinado solvente.

Formula matematica de céalculo

T + 273, 15)1,5 Du — COEFICIENTE DE DIFUSAO MOLECULAR

= (=5) [ — =777
Dm =2,23+10 *( 273,15

T — TEMPERATURA DO AR AMBIENTE

Unidade de medida S.I

m?2/s

Ensaios praticos de determinacao

Método do corpo humido [27]

Método do corpo seco [27]

Método do corpo seco modificado [27]
Método da dupla camara [27]

Método da microbalanca [27]

Método da porosidade [27]

Figura ilustrativa

Observacoes

O valor considerado para o coeficiente de difusdo molecular para o programa HUMIVENT
predim é de 2,5E(-5) m?/s, resultando de se considerando um potencial de evaporagdo em
laboratério de 7,39E10-5 mm/min [13].

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

Tabela 21 - Ficha individual "Comprimento da parede".

8. COMPRIMENTO DA PAREDE

Nome do pardmetro Notacao

Comprimento da parede L

O que é

Extenséo longitudinal entre os dois pontos que delimitam a parede a tratar.

Formula matematica de calculo

Unidade de medida S.I

METRO (M)

Ensaios praticos de determinagao

Figura ilustrativa

Observacoes

Apesar do comprimento da parede poder ser diferente do comprimento do sistema, ao longo do
programa, o valor destas duas variaveis coincide, querendo-se sempre referir o comprimento do
sistema sempre que apareca a letra L.

Informacao extra aconselhada a consultar

88



Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

Tabela 22 - Ficha individual "Comprimento do sistema".

9. COMPRIMENTO DO SISTEMA

Nome do parametro Notagao

Comprimento do sistema L

O que é

Perimetro total do canal de ventilagédo por onde circula o ar.

Formula matematica de céalculo

Unidade de medida S.|

Metro (m)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

Habitualmente o comprimento do sistema coincide, por questdes praticas com o
desenvolvimento total da parede do edificio a tratar. Nos casos em que “L” seja muito elevado é
aconselhavel subdividir em subsistemas, permitindo obter trogos de conduta de menor secgéo e
com velocidades mais reduzidas.

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

Tabela 23 - Ficha individual "Concentragdo de vapor de agua".

10. CONCENTRACAO DE VAPOR DE AGUA A ENTRADA/ PAREDE
Nome do parametro Notacao
Concentracao de vapor de dgua (C*; Co) ou (¢*; w)
O que é

Massa de agua contida num metro ctbico de ar.

Formula matematica de calculo

M — Massa molecular de vapor de agua (18g/mol)
M 5320 R — Constantes de gases ideias (0.082 J/mol.K)
v =)+ (17670000 ) « HR
*0 0 - Temperatura do ar ambiente (K)

HR — Humidade relativa em co

Unidade de medida S.I

Kg/m?3

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

O valor da concentracdo na parede difere do valor da concentragédo no ar apenas pela
humidade relativa. Na parede, a humidade relativa toma o valor 1 pois esta encontra-se perto
da saturacgéo.

Informacao extra aconselhada a consultar

Folha de calculo “C”_ programa Humivent Predim
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

Tabela 24 - Ficha individual "Constante de gases ideias".

11. CONSTANTE DE GASES IDEAIS

Nome do parametro Notacéo

Constante de gases ideais R

O que é

Grandeza fisica que relaciona o nimero de moléculas que constituem um gas com a temperatura e
presséo a gue se encontra esse mesmo gas.

R =8,314 J molt k1

Formula matematica de céalculo

Unidade de medida S.|

J mol1k1

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgodes

Nos gases ideais, a relagdo de pressao, volume e temperatura € descrita pela equacéo de gases
ideais:

P - Pressdo da amostra gasosa (atm)

V - Volume da amostra gasosa (dm3ou L)

PV=nRT n - Nimero de moles da amostra gasosa (mol)

R - Constantes dos gases ideais (atm dm® mol! k-1 ou J mol-ik?1)
T - Temperatura absoluta (K)

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 25 - Ficha individual "Espessura da parede".

12. ESPESSURA DA PAREDE

Nome do pardmetro Notacao

Espessura da parede B

O que é

Das trés dimensdes da parede (comprimento, espessura, altura), a espessura (b) sera a menor das
trés.

— . ;

b1 b2 b3

Espessura b1 < Espessura b2 < Espessura b3

Formula matematica de calculo

Unidade de medida S.I

Metro (m)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

Informacao extra aconselhada a consultar
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Tabela 26 -

Ficha individual "Humidade relativa do ar".

13.

HUMIDADE RELATIVA DO AR

Nome do parametro

Notacdo

Humidade relativa do ar

HR

O que é

Relagdo entre a massa de vapor contida no elemento e a quantidade maxima de vapor que o
elemento pode conter (saturacéo), a uma determinada temperatura.

Férmula matematica de célculo

HR = (mﬂL)* 100

‘US+

HR - Humidade relativa
m,, - Massa de vapor de agua

m,,¢ - Massa de vapor de agua de saturagéo

Unidade de medida S.|

%

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

Considerando o ar um gés perfeito, este valor também pode ser obtido através da relagéo entre
a pressao parcial de vapor de agua e a pressao de saturacao:

HR P 100
= — %
PS

HR - Humidade relativa do ar
P - Pressao parcial de vapor de agua
Pg - Presséo de saturacéo

Informacéo extra aconselhada a consultar

Anexo A
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Tabela 27 - Ficha individual "Massa molecular de vapor de agua".

14, MASSA MOLECULAR DE VAPOR DE AGUA
Nome do pardmetro Notacao
Massa molecular de vapor de agua M
O que é

A massa molar de um elemento quimico ou de uma substancia é numericamente igual & massa

atdbmica desse elemento ou do total das massas atdmicas componentes da substancia em unidades
de massa atdmica.

Exemplo: a massa atémica total da substancia agua, H20 = 18 u.m.a., logo M = 18 g/mol - massa de
6,022 x 1022 moléculas de agua, do total de seus atomos.

Férmula matematica de calculo

Unidade de medida S.I

g/mol

Ensaios préaticos de determinagao

Figura ilustrativa

Observacdes

O valor da massa molecular de vapor de agua é de 18 g/mol.

Informacao extra aconselhada a consultar
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

Tabela 28 - Ficha individual "Massa volimica da agua".

15.

MASSA VOLUMICA DA AGUA

Nome do parametro

Notacdo

Massa volumica da agua

P

O que é

Massa da unidade de volume da prépria substancia. Corresponde & massa de 1m3 de volume de

agua.

Formula matematica de céalculo

<|3

p - Massa volumica (Kg/m3)
m - Peso do material seco (Kg)

V - Volume aparente (m3)

Unidade de medida S.|

Kg/m?3

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgodes

Este parametro € influenciado pela pressao e pela temperatura.
Para o valor de temperatura de 4° C e pressao atmosférica, a massa volimica da agua toma o

seu valor maximo, 1000 Kg/m?.

Informacéo extra aconselhada a consultar

Anexo E
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Tabela 29 - Ficha individual "Massa Volumica do ar".

16. MASSA VOLUMICA DO AR

Nome do pardmetro Notacao

Massa Volimica do ar Pn

O que é?

Massa de ar contida num 1 m3 desse mesmo ar.

Férmula matematica de calculo

p - Massa volumica (Kg/m3)
m
p= 7 m - Peso do material seco (Kg)

V - Volume aparente (m?3)

Unidade de medida S.I

Kg/m?3

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacdes

O valor da massa volumica do ar corresponde a 0,001 Kg/ms.

Informacao extra aconselhada a consultar
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Tabela 30 - Ficha individual "Numero de Reynolds".

17. NUMERO DE REYNOLDS

Nome do parametro Notagao

Numero de Reynolds Re

O que é?

Numero Adimensional usado no calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma
superficie. Traduz a relacdo entre forcas de inércia e forcas de viscosidade, permitindo avaliar o tipo
de escoamento/estabilidade do fluxo — laminar ou turbulento.

Férmula matematica de célculo

Re - Nimero de Reynolds
D — Longitude caracteristica do fluido

p . . .
Re =D « r *Vim p - Densidade ou massa especifica do fluido

u — Viscosidade dinamica do fluido

Vin - Velocidade média do escoamento

Unidade de medida S.|

(Adimensional)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

No programa HUMIVENT predim, o valor da longitude do fluido corresponde ao comprimento
do sistema e a velocidade do escoamento, corresponde & velocidade do ar que circula dentro
do edificio.

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

Tabela 31 - Ficha individual " Niamero de Schmidt".

18. NUMERO DE SCHMIDT

Nome do pardmetro Notacao

Ndmero de Schmidt Sc

O que é

NUmero Adimensional que traduz a razédo de difusividade de momento (viscosidade) e difusividade
de massa. Caracteriza fluxos nos quais existem simultaneamente processos de difusdo de momento
e de massa.

Formula matematica de calculo

Sc - Numero de Schmidt
Sc = v v - Viscosidade cinematica (m?/s)
(u = pa) u — Viscosidade dinamica do fluido

pa-Massa volumica do ar

Unidade de medida S.I

(Adimensional)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacdes

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 32 - Ficha individual "Pressao de saturagao".

19. PRESSAO DE SATURACAO

Nome do parametro Notagao

Presséo de saturagéo Psat

O que é

Pressao parcial maxima que pode atingir o vapor de agua no ar para determinadas condicdes de

temperatura e presséo atmosférica. Presséo de vapor quando a humidade relativa é de 100%.

Formula matematica de céalculo

7,5%T Psat — PRESSAO DE SATURACAO

=6,1078 « 10T+2373
Psat T — TEMPERATURA AMBIENTE

Unidade de medida S.I

Pascal (Pa)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacdes

No programa HUMIVENT predim, a unidade de medida apresentada para a pressao de

saturacdo é KPa pois o valor da temperatura € introduzido em °C.

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 33 - Ficha individual "Pressao de vapor de agua”.

20. PRESSAO DE VAPOR DE AGUA A ENTRADA/ PAREDE
Nome do pardmetro Notacao
Pressao de vapor de agua P*; Po
O que é

Presséo que o vapor de dgua teria se ocupasse individualmente o volume ocupado pela mistura
de ar considerada a uma temperatura igual a ambiente.

Férmula matematica de calculo

P — Presséo de vapor de agua
(17.08+0)
P = ¢(234.18+0) 4 (HR) 0 - Temperatura do ar

HR- Humidade relativa a entrada do sistema

Unidade de medida S.I

Pascal (Pa)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgdes

No programa HUMIVENT predim, o valor da pressao é apresentado em Kg/m?

O valor da temperatura € introduzido em (°C) e a humidade relativa em valor numérico.

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizacao

Tabela 34 - Ficha individual "Presséo de vapor de agua".

21. PRESSAO PARCIAL DE VAPOR DE AGUA
Nome do parametro Notagao
Presséo parcial de vapor de agua Prro
O que é

Pressao que o vapor de agua exerceria se ocupasse individualmente o volume ocupado pela mistura
de ar considerada, a uma temperatura igual a de ponto de orvalho.

Formula matematica de céalculo

ptP0 = 6,1078 « 10TPo+2373

7,5+Tpo Psat — PRESSAO DE SATURAGAO

Tro— TEMPERATURA PONTO DE ORVALHO

Unidade de medida S.I

Pascal (Pa)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacdes

vapor de 4gua é KPa pois o valor da temperatura é introduzido em °C.

No programa HUMIVENT predim, a unidade de medida apresentada para a pressao parcial de

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 35 - Ficha individual "Radiac&o solar livre".

22. RADIACAO SOLAR LIVRE

Nome do pardmetro Notacao

Radiacao solar livre Hsn

O que é

Energia resultante da incidéncia solar na fachada de parede, por metro quadrado de superficie.

Férmula matematica de calculo

2 - Coeficiente de reflexdo

Hsn=(1-p) > Hs Hs - radiacdo solar incidente (W/m?)

Unidade de medida S.I

W/m2

Ensaios préaticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgdes

Informacao extra aconselhada a consultar
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Tabela 36 - Ficha individual "Sorptividade".

23. SORPTIVIDADE

Nome do parametro Notagao
Sorptividade S

O que é

Quociente entre o coeficiente de absorcéo de agua (A) dos diversos materiais constituintes da parede
e a massa volimica da agua (pw).

Formula matematica de céalculo

S — Sorptividade
oW A - Coeficiente de absorgdo de agua

pw - Massa volumica da agua

Unidade de medida S.|

m/ (s 4/2)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes
A heterogeneidade da parede bem como o desconhecimento do material que compde as juntas
funcionar como ponte ou como corte hidrico, impede de se obter um valor exato para este
parametro. Nao deve ser usado o valor médio dos varios materiais pela erro associado mas sim

o valor mais conservativo, isto é, considerar uma parede monolitica constituida pelo material
predominante.

Parede com juntas Parede monolitica s/ juntas

Informacéo extra aconselhada a consultar

Capitulo 3 (3.2)
Folha de calculo “S”_ HUMIVENT predim
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Tabela 37 - Ficha individual "Taxa de evaporacao interior".

24, TAXA DE EVAPORACAO C/ AR INTERIOR
Nome do pardmetro Notacao
Taxa de evaporacéo local e
O que é

Agua retirada, por unidade de tempo, pelo pano interior da parede. A ventilagdo recorre a circulagio
do ar ambiente contido no interior do edificio. Este valor pode ser determinado considerando a
velocidade do ar dentro do edificio ou néo.

Formula matematica de calculo

Dy, - Coeficiente de difusédo molecular
v * - Concentracdo de vapor de agua na

) parede
(velocidade do ar =0) v, - Concentragéo de vapor de agua a
o= Dm*(@* —vg) entrada
Pw*L L - Comprimento da parede

pw - Massa volumica da agua

M - Massa molecular vapor de agua

R - Constante de gases ideais

T - Temperatura do ar

p * - Pressdo de vapor de agua parede

; ) Pq - Presséo de vapor de agua no ar
(0.646(S0)3 * (Rg2) D,y - Coeficiente de difusdo molecular

e= 7" @ *—Pa) * Dy * Lpyy R, - Numero de Reynolds

S - Numero de Schmidt

L - Comprimento da parede

Py - Massa volumica da agua

(velocidade do ar # 0)

Unidade de medida S.I

Metro/s

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgoes

Informacéo extra aconselhada a consultar

Folha de calculo “e - Ar interior” _HUMIVENT predim
Capitulo 3 (3.2.2)
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Tabela 38 - Ficha individual "Taxa de evaporacéo exterior".

25. TAXA DE EVAPORAGAO C/ AR EXTERIOR
Nome do paradmetro Notagao
Taxa de evaporacéo local €pm ; €0

O que é

Agua retirada, por unidade de tempo, pelo pano exterior da parede. A ventilagc&o recorre a circulagio
do ar ambiente exterior. Este valor pode ser determinado considerando dois métodos distintos,
Penman-Monteith (epm) € Oudin, L. (eo).

Férmula matematica de célculo

¢ Penman-Monteith (epm)

Tq

) - T Ty

e =( ]
P \hy,  py,

h,, - Calor latente de vaporizagéo

pw - Massa volumica da agua

A - Taxa de variacdo da humidade com a
temperatura do ar

Hg, - Radiacdo solar livre

cp - Calor especifico do ar

Psat - Presséo de saturagéo
Ptpo - Pressao parcial de vapor de agua

A+ (y (1+ (;5)))

rq - Resisténcia aerodinamica

Y - Constante

r¢ - Resisténcia superficialo

T, - Temperatura ambiente exterior
@ - Humidade relativa exterior

Tpo_ Temperatura ponto de orvalho
u; - Velocidade do vento

Pa - Massa volimica do ar

e Oudin, L. (eo)

H, T, +5

e, =9 FTJL?‘ 100

0 restantes

sel, +5=0

H, - Radiacéo

T, - Temperatura ambiente

h,, - Calor latente de vaporizagéo
Py - Massa volumica da agua

Unidade de medida S.I

Metro/ s

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

Informacao extra aconselhada a consultar

Folha de calculo “e - Ar exterior” HUMIVENT predim

Capitulo 3 (3.2.1)
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Criagdo de uma Nova Interface para o Programa HUMIVENT e Desenvolvimento de Manual de Utilizag&o

Tabela 39 - Ficha individual "taxa de variagdo da humidade com a temperatura do ar".

TAXA DE VARIAGCAO DA HUMIDADE COM A TEMPERATURA
26. DO AR

Nome do parametro Notacao

Taxa de variacao da humidade com a
temperatura do ar

A

O que é

Parametro que traduz a variacdo da humidade relativa do ar com a sua temperatura. O valor
deste parametro corresponde ao declive da curva de pressao de vapor.

Formula matematica de calculo

A — Taxa de variagcdo da humidade com a

(17,27 «237,3 * psat) temperatura do ar
= (Ta + 237 3)2 Ta — temperatura ambiente

Psat — Presséo de saturagéo

Unidade de medida S.I

KPAa/°C

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgdes

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 40 - Ficha individual "Temperatura”.

27. TEMPERATURA DO AR/ PAREDE

Nome do parametro Notagao

Temperatura do ar T, TaT

O que é

Medida estatistica do nivel de agitac&o entre moléculas, relacionado com o deslocamento de energia

cinética de um atomo ou molécula.

Formula matematica de céalculo

Unidade de medida S.I

Graus Kelvin (K)

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

Expressdes para conversao de temperatura:

. . T(°C) =
Fahrenheit em Celcius

T(F) — 32

1,8

Celcius em Kelvin

T(K) = T(°C) + 273,15

. . T(K) =
Fahrenheit em Kelvin

T(F) + 459,67

1,8

Informacéo extra aconselhada a consultar
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Tabela 41 - Ficha individual "Temperatura ponto de orvalho".

28. TEMPERATURA PONTO DE ORVALHO
Nome do pardmetro Notacao
Temperatura ponto de orvalho Tro
O que é

Temperatura abaixo da qual se verifica a condensacao do vapor de agua contido no ar, ou seja, a

temperatura que, para uma determinada quantidade de vapor de agua do ar, se verifique 100% de
humidade relativa.

Formula matematica de calculo

Unidade de medida S.I

Graus Kelvin (K)
Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes
A temperatura ponto de orvalho toma importancia acrescida quando o utilizador se refere a
condensag0Oes superficiais. Para determinado valor de humidade relativa do ar, temperatura
ambiente, existe um Unico valor, maximo, para as superficies da envolvente de modo a que,
fenémenos de condensacfes nas suas superficies sejam evitados.
Informacao extra aconselhada a consultar

Anexo C
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Tabela 42 - Ficha individual "Teor de humidade volumico".

29. TEOR DE HUMIDADE VOLUMICO

Nome do parametro Notacdo

Teor de humidade volumico w

O que é

Relagdo entre o volume de agua contido no material (Ve) € 0 volume aparente do mesmo
material no estado seco (Vs).

Formula matematica de calculo

v Ve - Volume de agua contido no material
— _¢€ ,
W= Ve V¢ - Volume aparente do mesmo material no
s
estado seco

Unidade de medida S.I

m3/m?3

Ensaios praticos de determinacao

EN 1097 -5 (LNEC)
EN ISO 12570 — Determinagéo do Teor de Humidade

Figura ilustrativa

Observacoes

O teor de humidade da regido molhada da parede, w, pode ser obtido por medi¢éo
direta do teor de humidade na parede. Nos casos em gque néo se dispde de medicbes
diretas, uma vez que o teor de humidade capilar raramente é inferior a cerca de 0,7¢,
considera-se w = 0,85¢, sendo ¢ a porosidade do material (¢ =1 — (massa volumica
aparente do material) / (massa volumica do material sélido)).

Informacéo extra aconselhada a consultar

Folha de calculo “S” HUMIVENT predim
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Tabela 43 - Ficha individual "Velocidade".

30. VELOCIDADE DO AR/ VENTO

Nome do pardmetro Notacao

Velocidade do ar/ vento u

O que é

Distancia percorrida por unidade de tempo de ar contra a superficie de parede.

Férmula matematica de calculo

u — VELOCIDADE

D — DISTANCIA PERCORRIDA PELO AR

~| O

T — TEMPO QUE DEMORA A PERCORRER A DISTANCIA

Unidade de medida S.I

METRO/S

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgdes

Velocidade do ar refere-se ao ar do interior do edificio, sendo que a velocidade do vento
esta associada ao ar exterior.

Informacao extra aconselhada a consultar
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Tabela 44 - Ficha individual "Viscosidade cinematica".

31. VISCOSIDADE CINEMATICA DO FLUIDO
Nome do parametro Notagao
Viscosidade cinematica do fluido v
O que é

A viscosidade cinematica corresponde & viscosidade dindmica dividida pela massa volumica do

fluido.

Formula matematica de céalculo

v — Viscosidade cinematica
u
U= ; u - Viscosidade dinamica

v - Densidade do fluido

Unidade de medida S.I

Metro?/s

Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacoes

Informacéo extra aconselhada a consultar

Ficha 37 — Viscosidade dinamica do fluido.
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Tabela 45 - Ficha individual "Viscosidade dinamica”.

32. VISCOSIDADE DINAMICA DO FLUIDO
Nome do pardmetro Notacao
Viscosidade dinamica do fluido (viscosidade absoluta) u
O que é

A viscosidade dinamica é a propriedade que um fluido tem de apresentar resisténcia as tensées de
cisalhamento.

A viscosidade pode ser pode ser interpretada como a resisténcia que o fluido oferece ao movimento,
isto é, o atrito interno resultante do movimento de uma camada de fluido em relagéo a outra.

Sendo a agua um fluido Newtoniano, a viscosidade é independente da velocidade e a taxa de
deformacéo é proporcional a tenséo de cisalhamento.

Formula matematica de calculo

F - .
1 Tensao de cisalhamento

M - Viscosidade dindmica

|
I
=

*
al <

g - Taxa de deformacéo

Unidade de medida S.I

Kg/ m.s
Ensaios praticos de determinacao

Figura ilustrativa

Observacgoes
No programa HUMIVENT predim, o valor atribuido a esta variavel é de 1,78E(-5) Kg/ m.s

Informacéo extra aconselhada a consultar
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5

HUMIVENT PREDIM — NOVO LAYOUT

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

De acordo com o principal objetivo desta dissertacdo, a elaboracdo de um manual de utilizacdo para o
programa no seu formato original, foi apresentado no capitulo quatro. Desta forma, o utilizador tera a
sua disposi¢cdo um capitulo integralmente destinado a esclarecer qualquer davida relativamente ao
programa.

Ainda assim, foi proposto o desenvolvimento de uma nova apresentagdo grafica do programa original.
A semelhanca do que foi feito para o programa original, por forma a complementar esta nova interface
foi desenvolvido, um manual de utilizacdo para a entdo nova interface do programa HUMIVENT
PREDIM.

Para tal, foi acrescentado um quinto capitulo onde ira ser apresentada a nova interface do programa bem
como toda a informacéao necessaria para 0 seu correto manuseamento.

5.2. ORGANIZAGAO DO PROGRAMA

Ao desenvolver esta nova interface, foi tido como critério fundamental, a elaboragdo de algo intuitivo,
graficamente apelativo e sintético por forma a tornar a utilizacdo do programa o mais fécil possivel para
o utilizador.

Deste modo, o programa foi dividido em trés separadores principais — Input de dados, Otimizagédo do
sistema e Manual de utilizacéo.
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No separador Input de dados, serdo introduzidos pelo utilizador os valores dos pardmetros necessarios
ao funcionamento do programa, sendo o resultado final do pré dimensionamento apresentado de
imediato no mesmo separador.

Relativamente a otimizacdo do sistema serd num segundo separador, que o utilizador podera encontrar
valores ideias para a velocidade de circulacdo do ar bem como da altura do sistema, tudo isto, em funcéo
da altura méaxima atingida pela frente hiumida.

Finalmente, o ultimo separador consiste num manual de utilizacdo para o programa, deste modo
incorporado no préprio programa para uma mais rapida e eficiente consulta. O manual seré deste modo,
uma adaptacdo deste quinto capitulo realizada de uma forma mais resumida visto que sera apernas um
meio de consulta complementar.

O programa disponibiliza ainda funcdes basicas como a possibilidade de gravar internamente ou
imprimir cada caso estudado.

E ainda disponibilizado, um pequeno resumo da informag#o que estara por detras de todo este programa
bem como o sistema de ventilagdo da base das paredes de modo a enquadrar o utilizador antes de utilizar
0 programa.

De seguida apresentar-se-a de forma detalhada os trés separadores bem como todas as funcionalidades
associadas.

5.3. O PROGRAMA
Ao iniciar o programa, o utilizador depara-se imediatamente com a imagem de capa que aparece no ecra
indicando 0 nome do programa que esta a ser executado. (Figura 58)

Programada para desaparecer ao fim de alguns segundos, esta primeira imagem da lugar ao programa
propriamente dito, isto &, passam a estar disponiveis as fung¢des do programa.

¥ ¥
HUMIVENT Predim

“Controlfar a humidade ascensional alravés
da ventilagdo da base das paredes...”

Figura 58 - Imagem apresentada ao executar o programa.
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Correndo o programa, a imagem anteriormente apresentada desaparece e da lugar a pagina principal do
programa na qual serdo introduzidos os pardmetros necessarios e onde também serd apresentada a
solucdo do pré dimensionamento.

Observando a Figura 59 apresentada de seguida, podem ser identificados os trés separadores principais,
- Input de dados, Otimizar sistema e Manual -, bem como dois campos denominados “Ficheiro” e

“Sobre”.

Ficheiro  Sobre

Input de Dados | Otimizar Sistema | Manual do Utilizador

Dados Geométricas

Dados Climaticos

parede - ha (7)

Dados de Saida - Pano Interior

Taxa de evaporagdo do pano

Calcular Taxa de Evaporacio |

Calcular u fungo de hs pretendido

Altura étima do sistema - hs (7)

b
Espessura da parede - b (7) 03 e Tits
Altura da sistems - hs [7) 0.2
3 Calcular Taxa de E 5
Comprimenta do sistema - L (7) 5 e epocicdopare alculor Tasa e Bveporacio | Velocidade &tima de circulagio ——
exterior - e [7) 23E12 0.0612004795957028
doar-u
Altura Méxima atingida pela Cosficente de difusio molecular [0 (e i e
frente himida na parede - hmax 0.6 -Dm () SRS
m :E\ncldadede cradaggodoar-
Altura do djacente 3
ura do terreno adjacente 3 P

273177017783631

Propriedades dos Materiais |

Propriedades do Ar de Ventilagio

Material da Parede

Tiiolo Semi-seco, prensado 7|

Pano Interior

Dadeos de Saida - Pano Exterior

Calcular u fungio de hs pretendido

Temperatura do ar - T (7) 12 Altura do sistems - hs 2) 02
SRS 0000170411267 Humidade relativa do ar - ©a 075 Yeloddade tima de dreulagio (o ga0s003064970273
Pano Exterior Calcular hs fungio de u pretendido
Teor de humidade volimico - w o~
Temperatura do ar - T (7) 9 :E\D(Idadede circulago do ar - 0083
Masza volmica da gua -pw () [1000 Humidade relativa do ar - ®a 060 Altura étima do sistena - hs (7) 0.0984215735052861

Figura 59 - Pagina principal do programa.

Analisando os dois campos apresentados na barra superior, no primeiro campo denominado Ficheiro, o
utilizador encontra as opgoes basicas de gestdo do programa, mais especificamente, do caso pratico que
estara a estudar ou dos casos que ja estudou através do programa. Na figura 60, é possivel observar as
varias opcOes associadas a este comando que séo postas a disposi¢do do utilizador.

Contrariamente ao programa original, torna-se agora possivel abrir ficheiros, outrora utilizados ou
gravar novos casos que estao a ser estudados.
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HUMIVENT Predi n _
| Ficheiro | Sobre

Abrir ma | |

Guardar

Guardar Como

Fechar

Figura 60 - Potencialidades do comando "Ficheiro".

Relativamente a segunda opgdo ou campo, com o nome “Sobre”, o utilizador tera acesso a um
documento que permitira um enquadramento tedrico e pratico de toda a informagdo que sustenta o
programa. Aqui é efetuada uma pequena descri¢éo da técnica da ventilagdo da base das paredes como
forma de tratar a humidade ascensional em paredes e, ainda, uma descrigdo da evolugdo dessa mesma
técnica até se chegar ao programa de pré dimensionamento. O presente documento estara presente em
anexo (ANEXO B), para uma mais detalhada consulta.

Ao clicar sobre o comando, aparecerd uma célula com o nome ““ Programa” e que, ao ser clicada, dard
lugar a uma nova janela que conterd o documento acima referido. As Figuras 61 e 62 apresentam a
ilustracdo gréafica desta sequéncia de passos.

B HUMIVENT Predim

Ficheiro | Sobre
Input de O Programa Enual do Util

Dados Geométricos |

Figura 61 — Comando “O Programa”.
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HUMIVENT Predim

1. INTRODUGAQ

De entre inimeras patclogias associadas & humidade nos edificios, a humidade ascensional € responsével per grande
parte da degradacio do patriménio edificado, tronando-se desta forma, necessdrio e urgente incidir a atencdo e o
desenvolvimento de novos métodos mais eficazes e de custo controlado que permitam controlar a humidade que ascende
aos edificios por fenomenos de capilaridade.

Conhecidas diversas metodologias de tratamento para este tipo de patologias, dos quais se destacam, a execugdo de corte
hidrico, a redugio da secgiio absorvente, introdugéio de tubos de arejamento, electro osmose ou, em casos extremos, a
ocultagio da anomalia, e refletindo sobre o resultado final das suas aplicagdes no terreno, conclui-se que a eficdcia
destas solugbes nem sempre € a que se pretende. Associadas a estas técnicas estd ndio 50 associada a incerteza da
resolugdo do problema mas também os montantes elevados das suas aplicagdes.

Criada e desenvolvida para dar resposta a humidade ascensional, surge uma nova técnica, a ventilagio da base das
paredes.

Desenvolvida pelo laboratério de fisica das construgbes, LFC, da faculdade de engenharia da universidade do porto,
FEUP, esta nova técnica recorre ao ar que envolve o edificio a tratar e fa-lo circular junto da base das paredes dentro de
condutas de medo a, evaporar parte da dgva que se encontra no elemento de construglo, tendo ascendido por fendmenos
de capilaridade_ A evolugdio da técnica tal como é conhecida hoje, recorre a um ventilador higro regulavel para controlar
a circolagdo do ar responsavel pela evaporagdo dentro do sistema, tendo sido patenteada come HUMIVENT.

A ventilagio da base das paredes, como forma de tratamento da humidade ascensicnal em paredes, tem vindo a ser
desenvolvida e testada nos Gltimos anos, tendo revelado resultados positivos, ndo 50 pela sua eficiéncia mas também

Figura 62 — Documento informativo sobre a técnica HUMIVENT e o programa HUMIVENT Predim.

Apresentados e analisados os dois campos fornecidos nesta nova versdo do programa, analisar-se-a
agora os trés separadores referidos anteriormente e representados na Figura 63.

# ° HUMIVENT Predim

Ficheiro Sobre

Input de Dados | Otimizar Sistema | Manual do Utilizador |

Figura 63 — Separadores principais do programa.

5.3.1. SEPARADOR INPUT DE DADOS

O primeiro separador coincide com a pagina principal do programa, isto é, por defeito o programa inicia-
se no separador de Input de dados.

Contrariamente ao programa em formato Excel, este concentra toda a introducdo de dados num so
separador, ficando desta forma a presente pagina responsavel por receber todos os valores introduzidos
pelo utilizador. A semelhanca do programa original, os dados a introduzir estdo organizados em
geométricos, propriedades, climaticos e a solucdo de pré dimensionamento que sera apresentada pelo
programa neste mesmo separador.

Contrariamente ao programa original, aqui o utilizador encontra uma zona destinada somente a
introducdo das condicdes de temperatura e humidade relativa do ar que ira ser admitido pelo sistema
para proceder a ventilagdo.

Na Figura 64, observa-se o separador bem como o0s diversos campos que o compfem. De forma a
simplificar todo a introducdo de valores, esta nova versdo do programa contempla um maior grau de
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programacdo, garantindo o preenchimento e célculo automatico de diversos parametros, permitindo
assim ao utilizador concentrar-se apenas nos parametros essenciais e de mais facil determinacéo.

Ficheiro Sobre I
Input de Dados | Cfimizar Sistema | Manual do Utilizador |
|
Dados Geométricos | | Dados Climéticos | | Dados de Saida - Pano Interior |
Calcular u fungdo de hs pretendida
. Taxa de evaporagéo do pano
b g
Espessura da parede - b (7) 02 e
Altura do sistema - hs (7)
) . Taxa de evaporagdo do panc e N
Comprimento do sistema - L (7) 5 : Velocidade étima de circulagdo
exterior - e (7)
doar-u
Altura Méxima atingida pela Caeficiente de difusio molecular Gl Biacioe Upteasd,
frente himida na parede - hmax 0.6 -Dm ()
@ :elocldadedeclrcula;aodo ar- 08
Altura do terreno adjacente o5
parede - ha (7) - Altura 6tima do sistema - hs (7) 0.273177017783631
[ 1
Propriedades dos Materisis Propriedades do Ar de Ventilagio Dados de Saida - Pano Exterior
Pano Interior Calcular u fung3o de hs pretendido
Material da Parede Tiiolo Semi-seco, prensado
Temperatura doar - T (%) 12 Altura do sistema - hs (?) 0.2
idade - § (7 . ) .
SR 2= 0000170411267 Humidade relativa do ar - @2 075 ZZ'::'?E”E stima de cireulagio 0.0205003964970273
Pano Exterior Calcular hs fungio de u pretendida
Teor de humidade voliimico -
t;mr e humidade voliimico - w a0
S . :elncldadedeclrcula;aadn ar- o8
Mrmelindatmegol) |1 Humidade relativa do ar - ®a 0.60 Altura Gtima do sistema - hs (7) 0.0984215735052861

Figura 64 - Separador principal.

Observando a figura 64, é possivel identificar os seis campos que dividem a pagina identificados por
letras. De A a F, Dados Geométricos, Propriedades, dados climaticos, caracteristicas do ar de ventilagdo,
dados de saida pano interior e dados de saida pano exterior, identificados pelas letras A, B, C,D,Ee F
respetivamente. Analisando-se com mais detalhe este separador, sera efetuada uma descrigcdo
pormenorizada de cada um dos campos que a compdem.

Observando a pagina principal do programa, o utilizador verificara que grande parte dos parametros
presentes vém acompanhados do simbolo de interrogacéo, (?). Ao colocar o cursor sobre o simbolo, o
utilizador terd uma breve descri¢do sobre o parametro em questdo, nomeadamente, definicdo e unidade
de medida em que se encontra programado.
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Na Figura 65, a titulo de exemplo, apresenta-se 0 parametro comprimento do sistema.

Comprimento do sistema - L (7)

Definigao

Perimetro total do canal de ventilagdo.
Altura Méxima atingida pela | Unidade de Medida
frente hiimida na parede - hm Metro (m)

6]

Figura 65 — Acesso rapido a informacéo do parametro.

Atente-se agora no campo dos dados geométricos, designado pela letra A e representado na Figura 66.

Dados Geométricos |

Espessura da parede - b (7)

Comprimento do sistema - L (7)

Altura Maxima atingida pela
frente himida na parede - hmax

6]

Altura do terrenc adjacente &
parede - ha (7)

Figura 66 - Input de dados Geométricos.

Nesta fase, o utilizador tera que introduzir os quatro valores dos parametros pedidos. Tal como se pode
observar na figura anterior, serdo necessarios o0s valores da espessura da parede, 0 comprimento do
sistema, a altura maxima atingida pela frente himida e a altura do terreno adjacente a parede.

Na tabela 46 estéo sintetizados 0s parametros geométricos necessarios introduzir.

Tabela 46 - Sintese dos pardmetros geométricos.

DADOS GEOMETRICOS

ALTURA TERRENO

ESPESSURA COMPRIMENTO ALTURA MAXIMA ADJACENTE A

PAREDE SISTEMA FRENTE HUMIDA PAREDE
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Relativamente a espessura da parede, o valor introduzido na célula devera coincidir com o projeto de
arquitetura ou, caso ndo seja possivel consultar, devera ser determinado através de uma medi¢do no
local.

O comprimento do sistema deveré ser arbitrado pelo utilizador tendo em conta a geometria do espaco e
das paredes a tratar. Caso o valor a testar se apresentar elevado, é aconselhavel subdividir o sistema de
modo a diminuir o seu desenvolvimento. Como ja foi referido no capitulo trés e ainda no capitulo quatro,
tal justifica-se pelo facto do sistema quanto maior for, maior serd o percurso que o ar responsavel pela
evaporacdo terd de percorrer dentro do canal. Tal como foi referido no capitulo trés, o ar que circula
dentro do canal ird, partindo do principio que a sua humidade relativa serd inferior a da parede, absorver
humidade presente na parede até atingir o estado de saturacdo, podendo ocorrer fendmenos de
condensacdo. Quanto menor for o comprimento do canal, menor serd a probabilidade do ar atingir a
saturacdo e, consequentemente, evitarem-se condensagdes dentro do sistema.

Introduzidos os valores para estes parametros, surge de seguida o valor para a altura maxima atingida
pela frente himida. O valor atribuido tem de ser sempre superior a altura do terreno adjacente a parede.
Esta imposicao prende-se pelo facto de que, se tal ndo se verificar, a agua liquida ficara abaixo do canal
de ventilagéo, ndo fazendo qualquer sentido o pré dimensionamento. Deste modo, a parcela relativa a
taxa de evaporagéo pelo sistema mecénico seria nula.

Relembrando o programa em formato Excel, esta necessidade era dada a conhecer ao utilizador por uma
condigdo junto da célula a ser preenchida pelo valor do pardmetro. Aqui, caso o utilizador atribua um
valor errado a altura da frente himida, ao ser mandado correr o programa, sera emitido uma janela de
alerta como a que esta representada na Figura 67.

Erro de atribuigdo L—S}H

f > 1 A altura da frente himida temn de ser superior a altura entre a base da
' parede e a parte inferior do canal de ventilagdo. 5e tal ndo se verificar, a
~ hurnidade estard a urna cota inferior ao canal de ventilagdo, ndo
fazendo qualquer sentido um pré dimensicnamento do sistemna, pois
este ndo vai ser responsadvel por qualquer evaporagio.

Figura 67 - Mensagem de erro apresentada pelo programa ao ser introduzido um valor errado para a altura da
frente humida.

A encerrar os dados climaticos, surge o parametro altura do terreno adjacente a parede, cujo valor devera
corresponder a distancia entre a base da parede e o pavimento, subtraida da altura do canal arbitrada
pelo utilizador.

Finalizada a introducdo dos dados geométricos, analisar-se-4 de seguida o campo destinado as

propriedades do material que constitui a parede. Apresentada pela letra B, o presente campo é
constituido por quatro células, das quais, apenas trés sdo da responsabilidade do utilizador (Figura 68).
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Tal como pode ser observado na figura seguinte, o programa pede ao utilizador o material que comp&e
a parede, o valor da respetiva sorptividade, o teor de humidade volimico e a massa volumica da agua.

Propriedades dos Materiais |

Material da Parede

Sorptividade - 5 (7)

Teor de humidade volimico - w

(6]

Massa volimica da agua - pw (7)

1000

Figura 68 - Input de Propriedades dos Materiais.

Invocando novamente o programa original, este apresentava numa das suas sete folhas de calculo, uma
lista dos materiais mais comuns que possa constituir a parede. Retomando a nova versao do programa,
o utilizador ao clicar no campo “Material”, poderd escolher o material que entender, ficando
automaticamente preenchido o respetivo valor de sorptividade. Observe-se a Figura 69.

Propriedades dos Materiais

Material da Parede

Sorptividade - 5 (7)

Teor de humidade volumico - w

(6]

Massa volimica da agua - pw (7)

1 Agua: 0,40 Gesso

Tijele Semi-seco, prensado

Tijele Corrente (edificios)

1 Agua: 045 Gesso 1

1 Agua: 045 Gesso 2

1 Agua: 045 Gesso 3

1 ﬁgua: 0,40 Gesso

1 Cimento: 3 Cal: 10 Areia

1 Cimento: 2 Cal: 8 Areia

1 Cimento: 0.5 Cal: 4 Areia
Betdo: Agua/Cimento = 0,50
Betdo: Aguaa’Cimento =035
Betdo: Agua/Cimento = 0,70
Betdo: Agua/Cimento = 0,75
Betdo: Agua/Cimento = 0,80

Dodes Colo2oo ]

Tijcle Moldado & méo
Tijolo Extrudido

o)

Figura 69 — Listagem de materiais constituintes da parede.

A base de dados apresentada € a mesma base de dados do original em formato Excel.

Relativamente ao parametro Sorptividade, o valor deste pardmetro fica automaticamente preenchido,
em m/s 2, ao ser selecionado o tipo de material que compde a parede. Embora o programa comtemple
esta facilidade, o utilizador tera a possibilidade de introduzir o valor da sorptividade que entender, ndo
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estando condicionado pelo tipo de material da parede, servindo apenas para auxiliar a determinagédo do
parametro sorptividade. Atente-se no exemplo seguinte (Figura 70 e 71).

Caso o utilizador opte por uma parede de tijolo moldado & mao, obterd um valor de sorptividade de
0.000285309773 m/s 2 (Figura 70).

Iiaterial da Parede Tiiolo Moldado @ mio v

Sorptividade - 5 (7) 0.000285309773

Figura 70 — Selecdo do material e preenchimento automatico da respectiva Sorptividade.

Se porventura, o0 programa ndo comtemplar na sua base de dados um material que o utilizador tenha na
sua parede, o valor da sorptividade do respetivo material pode ser inserido manualmente no respetivo
campo. Na figura 71, é possivel observar a introdugdo manual do valor da sorptividade, por exemplo
0,123456 m/s 4/2),

Iaterial da Parede Tiiola Semi-seco, prensado A

Sorptividade - 5 (7) 0.123456

Figura 71 — Prenchimento manual do valor da Sorptividade.

Seguindo a ordem de parametros presente no programa, segue-se o teor de humidade volumico.

Aqui o utilizador terd que introduzir manualmente o valor correspondente ao material que compde a
parede. Ndo existindo nenhuma base de dados através da qual se consiga obter diretamente este
parametro, o utilizador tera que o determinar através da relacdo ja apresentada no capitulo quatro e que
se apresentara de seguida. O valor deste pardmetro pode ser determinado experimentalmente por
medicdo direta do teor de humidade ou, caso ndo seja possivel, estimado através da seguinte relagdo
com a porosidade do material:

W = 0,85 *&
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Para facilitar a determinacdo deste parametro, e a semelhan¢a do programa original, é apresentado na
parte final deste manual, na folha individual deste pardmetro, uma listagem de valores de porosidade
para os diversos materiais que estdo comtemplados no campo “ material da parede”.

Ainda no campo das propriedades do material, surge o valor da massa volimica da agua. Por ser um
valor universal, este pardmetro encontra-se previamente preenchido pelo programa.

Representado pela letra B na legenda da pagina principal, seguem-se os dados climaticos.

Tal como se pode observar pela figura seguinte, este campo é apenas composto por trés parametros,
estando um deles automaticamente preenchido, a semelhanga do pardmetro massa volimica da agua
apresentado no ponto anterior, por se tratar de uma grandeza universal.

Dados Climaticos

Taxa de evaporagdo do pano Calcular Taxa de Evaporacdo
interior - e (7)
Taxa de evaporagéo do pano Calcular Taxa de Evaporacdo

exterior - e (7)

Coeficiente de difusdo molecular
-Dm (?)

0.000025

Figura 72 — Input de Dados Climaticos.

Desta forma encontram-se dois parametros necessario preencher. Taxas de evaporagao interior e exterior
que se encontram na folha de célculo “e” no programa original.

Na Tabela 47, sintetiza-se os dados climaticos necessario introduzir. Os trés parametros estdo
preenchidos a vermelho e a verde. As taxas de evaporacdo encontram-se a vermelho por terem de ser
calculadas, ainda auxiliadas pelo programa. A verde encontra-se o coeficiente de difusdo molecular por
estar previamente preenchido pelo programa, ndo tendo o utilizador que lhe atribuir um valor dado que
0 pardmetro é uma grandeza universal.

Tabela 47: Sintese dos parametros Climaticos.

DADOS CLIMATICOS

TAXA EVAPORACAO PANO TAXA EVAPORAGCAO PANO COEFICIENTE DIFUSAO
INTERIOR EXTERIOR MOLECULAR
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A semelhanca do programa em formato Excel é possivel determinar os valores para ambas as taxas de
evaporacdo, isto é, quer pelo pano inteiro de parede quer pelo pano exterior. Obtidos os dois valores, a
nova versao do programa regista-os automaticamente, permitindo mais a frente, pré dimensionar em
simultaneo um sistema de ventilacdo mecanica para ambos os panos de parede. Esta funcionalidade nao
estava disponivel no programa original tendo dessa forma que se pré dimensionar individualmente a
ventilagcdo mecénica pelos dois panos de parede.

Respeitando a programacdo e o método de célculo do programa original, o calculo das taxas de
evaporacdo, quer pelo pano interior, quer pelo pano exterior, podem ser determinadas por dois métodos
distintos, tendo naturalmente cada um deles a sua formulacdo matematica.

Na tabela 48, resumem-se as varias hipoteses de determinacdo das taxas de evaporacao.

Tabela 48 - Taxa de evaporacao.

TAXA DE EVAPORACAO

PANO INTERIOR PANO EXTERIOR

METODO DO AR METODO DO AR METODO A MeTODO B
PARADO MOVIMENTO (OupIN, L.) (PENMAN-MONTEITH)

Analisando a taxa de evaporagdo pelo pano interior, o utilizador tera apenas que, no campo dos dados
climaticos, clicar sobre a célula da taxa de evaporagdo pano interior e, de forma automatica, sera
apresentada uma nova janela que permitira calcular o valor dessa mesma taxa, tal como se pode observar
na Figura 73.
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5 ' Evapor =

Ar Parado | Ar Em Mevimente

Coeficiente de difusio molecular - D (7) 2.50€-05 Constante de gases ideais - R (2} 8314
Cidade Lisboa Porto

Concentragéo de vapor de 4gua na parede - u*
Més L -
Temperatura do ar - T (?)

Concentragio de vapor de 4gua na entrada - ul
Humidade relativa do ar - Ga

Comprimento da parede - L (7) Temperatura da parede - T*

Massa volimica da dgua - pw (7) 1000 Humidade relativa - O (7)

Massa molecular do vapor de sgua - M (7) 18 Resultado - e () Concluir J

Figura 73 — Determinacao da taxa de evaporagéo pelo pano interior da parede acima do pavimento_ Ar Parado.

A taxa de evaporagdo pelo pano interior também pode ser determinada por dois métodos distintos, tal
como se pode constatar pelo canto superior da figura — Ar parado e Ar em Movimento.

A escolha de um ou de outro método para determinar a taxa de evaporagéo fica ao critério do utilizador.

Caso seja vontade do utilizador determinar a taxa de evaporagdo do pano interior, desprezando o
movimento do ar contra a parede no interior do edificio, deve optar pela janela “Ar parado”,
apresentando-se catorze campos de preenchimento.

Relativamente ao coeficiente de difusdo molecular, constante de gases ideais, massa molecular de valor
de 4gua e massa volimica da agua, estes encontram-se automaticamente preenchidos uma vez que se
tratam de grandezas universais e ndo irdo variar. Desta forma, 0s catorze campos a preencher resumem-
se apenas a dez.

Quando o utilizador pretende ventilar a base da parede, pode fazé-lo admitindo ar vindo do exterior ou
do interior do edificio. Desta forma, esta nova versdo do programa disponibiliza ao utilizador uma base
de dados de temperaturas e humidades relativas das cidades Porto e Lisboa, tendo sido estes valores
determinados por médias mensais registadas pelo Laboratério de Fisica das Construcdes (LFC) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do porto, nos Ultimos dez anos consecutivos. [2]

Complementarmente ao programa, é apresentado em anexo (ANEXO A), a listagem das médias mensais
referidas anteriormente, temperatura e humidade relativa, bem como das médias anuais para ambas as
cidades, caso o utilizador pretenda consultar e, hipoteticamente pré dimensionar com esses valores.
Neste caso, os valores devem ser introduzidos tal como serd explicado de seguida e como estd
demonstrado na Figura 74.
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Se o utilizador pretender ventilar com ar exterior, tem apenas que selecionar a cidade e 0 més que
pretende e os valores de humidades relativas e temperaturas ficam automaticamente preenchidos. A
titulo de exemplo, observe-se a Figura 35 caso se pretendesse a cidade de Lisboa no més de Abril.

Cidade @ Lisboa Porto

Més Abril -

Temperatura do ar - T (?) 147

Humidade relativa do ar - ©a 71

Figura 74 — Pormenor da escolha da cidade e més.

Paralelamente a esta funcdo, o utilizador terd sempre a possibilidade de ignorar o campo “Més” e
“Cidade” e introduzir manualmente os valores de temperatura ¢ Humidade relativa do ar que sera
responsavel pelo processo de evaporacdo. Por exemplo, observando a figura seguinte caso se pretenda
uma humidade relativa de 45% e uma temperatura de 22 °C. Desta forma, os campos cidade e més
deixam de ter qualquer tipo de influéncia no pré dimensionamento.

Cidade @ Lishoa Porto

Més [abril -

Temperatura do ar - T(7) ZZi

Humidade relativa do ar - ®a 45

Figura 75 — Pormenor da inser¢do manual dos valores de temperatura e humidade relativa do ar.

Preenchidos estes quatro campos, restam apenas o comprimento do sistema, temperatura e humidade
relativa da superficie da parede.

Estando todos os valores e campos devidamente preenchidos, o programa lanca de imediato o valor da
taxa de evaporacao pelo pano interior da parede, tal como se pode observar na Figura 76.

Resultado - e ?) | 1.19428138197327E-08 [ Condluir |

Figura 76 — Valor da taxa de veporacao pela parede, método Ar parado.
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Considerando agora o interesse do utilizador considerar o movimento do ar dentro do interior do edificio,
analisar-se-a de seguida a determinacdo da taxa de evaporacao pelo pano interior pelo método Ar em
movimento.

Ao clicar no canto superior esquerdo em “Ar movimento”, o programa automaticamente passa para a
janela gque se apresenta na Figura 77.

8 7 Evapor =
Ar Parado | Ar Em Movimento
Massa moleculer do vapor de dgua - [ Coeficiente de difuso malecular - 5008 oL B
M (7) Dm (?)
Constante de gases ideais - R (7) 8314 Ndmero de Reynolds - Re (7) 337078.651685393 Massa Voldmica da dgua - pw (7] 1000
Cidade Lisbos ® Porto
Més Marco v Nimero de Schmidt - Sc (7) 0712 Temperatura da parede - T* 2
Temperatura do ar- T (7) 12275
i ami .
Humidade relativa do ar - ®a 595 :"zf]“‘dade TR AR e 1.78E-05 Humidade relativa da parede - ©~ 56
Pressdo do vapor de dgua na parede [ oo ) : )
- 157.619491139998 Massa volimica do ar - pa 1 Velocidade do ar - u 2
Concentraio de vapor de agua na TR Eaa
parede - u*
Pressdo dovaporde dguanoar-pa | 99.4205893211122 Resultado - e () Concluir J
Concentraio de vapor de agua na 5389505857 4057
entrada - v0

Figura 77 - Determinacéo da taxa de evaporacao pelo pano interior da parede acima do pavimento_ Ar
Movimento.

A semelhanga do método “ Ar parado”, aqui o utilizador dispde também da hipotese de escolher a
temperatura e a humidade relativa do ar através da sele¢do da cidade e do més em que se encontra. Por
outro lado pode igualmente introduzir os valores manualmente. Comparativamente ao método anterior,
0 utilizador tera apenas que introduzir mais um parametro, a velocidade do ar que circula dentro do
edificio (Figura 78).

Velocidade do ar-u

Figura 78 — Introduc¢&o do valor da velocidade do ar dentro do edificio.
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Preenchidos todos 0s campos necessarios, 0 programa apresenta a solucéo da taxa de evaporacdo, tendo
apenas o utilizador que clicar em “concluir” de modo a que o valor passe automaticamente para a pagina
principal e seja incluido no célculo do pré dimensionamento.

Definida a taxa de evaporagdo pelo pano interior da parede, falta agora analisar pelo pano exterior da
parede.

Tal como ja foi referido, existem também dois métodos de determinacdo. Apresentada como Hipdtese
A, surge a formulacdo de Penman-Monteith e como Hipdtese B, a formulacdo de Oudin, L.

Observe-se a Figura 79 seguinte onde é apresentada a pagina destinada a determinacdo da taxa de
evaporagdo pela formulacdo de Penman-Monteith.

8 7 Evapor =

Ar Exterior Método A | Ar Exterior Método B

Calor latente de vaporizagao - hv (?) 45E+06 Resisténcia aercdinamica - ra

Massa volimica da gua - pw (7) 1000 Constante - y

Taxa de variagdo da humidade com a temperatura do ar - e - . .
g Resisténcia superficial - rs

Cidade Lisboa ® Porto

Radiagao Salar Livre

Més e

Temperatura ambiente - Ta (7)
Massa volimica do ar - pa

Humidade relativa @ - (?)

Calor especifico do ar - cp (7)

Pressio de Saturag3o - psat (7)

Presséo parcial de vapor de 4gua - ptpo (7)

Temperatura ponto orvalho - Tpa (7)

Velocidade do vento - u2

Resultado - & (7)

Concluir |

Figura 79 - Determinacéo da taxa de evaporacao pelo pano exterior da parede acima do solo_ Penman-Monteith.

Aqui o utilizador tera apenas que introduzir o valor da radiagdo que incidir no pano exterior da parede
e naturalmente contribuird para a evaporacao. Tera igualmente que preencher o valor da velocidade do
vento, humidade relativa e temperatura ambiente. Estes dois ultimos pardmetros, tal como se pode
observar na Figura 40, podem ser determinados escolhendo a cidade e 0 més pretendidos.

Relativamente a hip6tese B, baseado na formulagéo de Oudin,L., o utilizador apenas terd que introduzir
o0 valor da radiacéo solar e da temperatura ambiente (Figura 80).
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® " Evapor

Ar Exterior Método A | Ar Exterior Método B

Radiagdo - He

Cidade Lisboa Porto

Temperatura ambiente - Ta

Calor latente de vaporizagdo - hv (7) 2.45E+06
Massa volumica da agua - pw (7) 1000
Resultado - e (7) [ Concluir |

Figura 80 - Determinacao da taxa de evaporacao pelo pano exterior da parede acima do solo_ Oudin,L..

Preenchidos os dois campos destinados a determinagdo da taxa de evaporacgdo pela parede (Figura 81),
os valores sdo automaticamente passados para a pagina principal e memorizados para o calculo do pré
dimensionamento.

Dados Climaticos

Taxa de evaporagdo do pano Calcular Taxa de Evaporacio
interior - & {7) -3.13745505257213E-09

Taxa de evaporagdo do pano Calcular Taxa de Evaporacao
exterior - e (7} 277213374888365E-08

Coeficiente de difusdo molecular
-Dm (7)

0.000025

Figura 81 — Preenchimento automatico dos valores da taxa de evporacao na pagina principal.
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Descrito o campo destinado aos dados climaticos, seguem-se as propriedades do ar de ventilagdo.
Observe-se a figura sequinte (Figura 82).

B A
Ar X
Propriedades do Ar \

Pano Interior

Temperatura do ar- T (7)

Humidade relativa do ar - ®a

Pano Exterior

Temperatura do ar- T (7)

Humidade relativa do ar - ©a

Figura 82 — Propriedades do ar responsavel pela ventilagcdo dentro do sistema.

Preenchidos os restantes campos do programa, restam estas quatro células por completar. E aqui que o
utilizador ira confirmar a proveniéncia do ar que ventilard a base das paredes, quer pelo exterior da
parede, quer pelo interior.

Importante referir que esta nova versdo do programa permite, contrariamente ao que acontece no
programa original, pré dimensionar em simultaneo um sistema que sera instalado do exterior da parede
e outro que sera instalado no interior. Parede exterior onde existe um pano em contacto com o exterior
e um segundo pano em contacto com o interior. Se o utilizador pretender tratar uma parede interior do
edificio, apenas terd que duplicar a solucdo apresentada pelo programa para o pano interior da parede.

No campo representado pala letra A, o utilizador introduzira os valores de temperatura e humidade
relativa do ar que sera admitido pelo sistema que ficard instalado no pano interior da parede.
Representado pela letra B, analogamente, serdo introduzidos os valores que caracterizam o ar que
circularé dentro do sistema que serd instalado junto do pano exterior da parede.

O preenchimento destes valores servira apenas para determinar o valor das concentragdes a entrada do
sistema e na superficie da parede, valores esses que entrardo na férmula de célculo, presente no programa
original, do pré dimensionamento do sistema.

Preenchidos todos os campos referidos até entdo, o programa apresenta a solucdo de pré
dimensionamento nos dois campos da pégina principal, legendados com as letras E e F.
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O par de valores representados pela letra A, na Figura 83, correspondem a solucdo de pré
dimensionamento do sistema que ficara responsavel por tratar a parede junto do pano interior. De forma
analoga, representado pela letra B, estarad a solucdo de pré dimensionamento do sistema que tratara a
parede pelo lado exterior.

No exemplo que se segue (Figura 83), obteve-se uma solucéo de pré dimensionamento para o sistema
instalado pelo pano exterior de 9,58 cm para a altura do sistema e uma velocidade de circulacéo de 0,02
m/s. Observando-se os campos destinados ao sistema instalado pelo pano interior, os valores sdo
aproximadamente 27 cm e 0,06 m/s para altura do sistema e velocidade de circulagéo, respetivamente.

Dwso de Saids « Pano Inbeniod

Calcwlai w bungls de b pectendido

Alrn da e - b [T

DDl D (et DEDABCED

doar-u T

Calcwlar ba fanglo de u pretendido

Velooaiads de cotulaghs g0 ar

iitury tima do sistema - s (T |/

Dclos de Salds - Pana Exterior

Cabopler w Pungio de he pretendido

bHury do peiema - e

Lr sciade Htima ce croaghs

5 -

Cabeulai b bufghs de u pielendido

\ Velncidade de cirtulagho do ar - —

‘\|,

KM ditisi 3 Sriternd - ka7

Figura 83 — Dados de saida_ Solugdo de pré dimensionamento do sistema.

Obtida a solugdo do pré dimensionamento, o atual programa permite, tal como o programa original,
alterar a solugdo apresentada pelo programa, impondo um novo valor de velocidade e obtendo um novo
valor de altura de sistema ou vice-versa.

Caso o utilizador pretenda impor um novo valor para a altura do sistema, deve introduzi-lo no campo
legendado pela letra A. De forma automaética, o novo valor da velocidade de circulagdo aparecerd no
campo representado pela letra B (Figura 84).

De forma semelhante, se o utilizador quiser impor um novo valor para a velocidade de circulacdo
introduzira o valor pretendido no campo representado pela letra C e o0 novo valor da altura do sistema
sera calculado de imediato e apresentado no campo D.
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Todo este processo pode ser, naturalmente, aplicado a ambos 0s panos da parede, tendo apenas sido
efetuado para o pano interior, uma vez que, 0 processo é exatamente igual para o pano exterior.

Dados de Saida - Fana Intefior

Calcular u funcio de hs pretendido

/| Altwra do sistema - hs (7] 0.2 ‘ B
/ |
¥
Vielocidade atima de crculacio
A do ar-u

Calcular hs fungio de u pretendido

Velocidade de circulacio do ar - D

0.083

u

C Altura dtima do sistema - hs (7) V

Figura 84 — Alteragdo da solucao de pré dimensionamento original.

5.3.2. OTIMIZAGCAO DA SOLUGCAO

Obtida a solugdo de pré dimensionamento, o programa disponibiliza ao utilizador uma funcdo de
otimizacdo da solucdo obtida. O principio matematico e tedrico que sustenta esta funcdo é equivalente
ao do programa original.

Na tabela u vs. hmax, S80 apresentados possiveis pares de valores para a velocidade e para a altura maxima
atingida pela frente himida para um determinado valor de altura do sistema que o0 programa pré
dimensionara.

A verde, tal como explica a legenda, apresentam-se as relagfes que se consideram exequiveis no terreno.
A vermelho, surgem solugdes que se consideram inadmissiveis ou impraticaveis.

Tendo em conta os valores apresentados pelo programa o utilizador pode entender ser necessario
considerar um limite maximo ou para a velocidade ou para a altura do sistema. Desta forma, tera que
introduzir ou um novo valor para a velocidade ou para a altura do sistema consoante se considerar um
ou outro o parametro que se encontra incompativel com a implementacédo do sistema.

Ao introduzir um novo valor para uma das varidveis de pré dimensionamento, automaticamente se
alterard o respetivo grafico e tabela que traduziré a relagdo entre a variavel e a altura maxima da frente
hamida que se consegue obter.

Para que melhor se entendam estas questdes, serdo apresentadas estas duas hipoteses. A apresentagdo
sera efetuada apenas para o pano interior na medida em que o procedimento € igual para o pano exterior.

Na Figura 85, o utilizador pode obter uma relacdo entre a velocidade de circulacdo do ar e a altura
maxima atingida pela frente himida.
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Pano Interior
Caleular u fungio de hs pretendido u Btima (7) hs pretendido (7)
u hmax @) u vs hmax
01 01 +
02 01
05 01 0.8
1 01
3 01 =
5 01 E 06
10 01 %
15 o1 E 04
20 01 =
50 01
02
T T T T T T T T T
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09
u (m/s)
Caleular hs funcéo de u pretendido hs étimo (7) u pretendido (7)
hs (@) hmax () hs vs hmax
o1 01 +
015 01
02 01 0.8
0.5 01
03 01
04 01 E 06
0s 01 %
08 01 E 04—
1 01 =
15 01
2 01 027
3 01
T T T T T T T T T
) 01 02 03 04 05 06 07 08 08
u (m/s)

Figura 85 — Otimiza¢&o da solucdo de pré dimensionamento.

Observando a Figura 86, o utilizador podera impor um novo valor para a altura do sistema, preenchendo
o campo legendado pela letra A, e posteriormente tera acesso aos valores minimos de frente himida que
conseguird implantar tendo em conta o valor de altura do sistema imposto. Estes valores de frente
himida minimos e respetivos valores de velocidade de circulagdo do ar sdo apresentados na presente
pagina através da letra B.

Caleular uffungdo de hs pretendido u &tima (7) hs pretendida (7)
u hmax (2) u vs hmax
01 01 -
0.2 01 E
0.5 01 0.8-3
a 01 E
3 01
5 o1 E 0.6-
10 01 »
15 01 £ pa-3
20 01 =
50 01
0.2—3
B i B Lt L) R b I b LA S Ml Skl L b i
) 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
u (m/s)

Figura 86 — Velocidade vs. Altura da frente himida méaxima, impondo uma dada altura para o sistema.

De forma semelhante, caso se pretenda impor um dado valor de velocidade de circulagdo do ar, também
é possivel determinar valores minimos de frente himida capazes de serem implementados tendo em
conta a altura do sistema. Na Figura 87, no campo representado pela letra C, o utilizador introduzira o
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novo valor da velocidade e, através da tabela representada pela letra D, obtera os valores limite para a
frente himida.

I
Callcular hsffungdo de u pretendido hs atima (7) u pretendido (7)
hs () hmax (2) hs vs hmax
0.1 01 *
0.15 01 E
0.2 01 0.8
0.25 01 E
03 01
04 01 E 06
05 01 %
08 01 £ 043
1 01 =3
15 0.1
2 01 0.2
5 01 E
B B b L Rt L LA i A L A Sy R S W b W
1 01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
u (m/s)

Figura 87 — Altura do sistema vs. Altura da frente himida méaxima, impondo uma dada velocidade de circulagéo
do ar.

5.3.3. MANUAL

Como funcionalidade adicional, esta nova versdo do programa permite a consulta de uma manual de
utilizagdo, semelhante ao que foi apresentado no capitulo quatro, incluindo um conjunto de fichas
individuais de todos os parametros envolvidos no pré dimensionamento. Esse manual esté disponivel na
terceira pagina do programa, no separador “ Manual”. Ao clicar nesse separador, surgird uma nova
pagina que permitird ao utilizador esclarecer quaisquer duvidas referentes a esta nova versdo do
programa HUMIVENT Predim (Figura 88).

Manual HUMIVENT Predim_ Novo Layout

1. ORGANIZACAO DO PROGRAMA

Ao desenvolver esta nova interface, foi tido como critério fundamental, a elaboracio de algo intuitivo, graficamente
apelativo e sintético por forma a tornar a utilizagio do programa o mais ficil possivel para o utilizador

Deste modo, o programa foi dividido em trés separadores principais — Input de dados, Otimizacdo do sistema e Manual
de utilizacdo.
No separador Input de dados, serdo introduzidos pelo utilizador os valores dos pardmetros necessarios ao funcionamento

do programa, sendo o resultado final do pré dimensionamento apresentado de imediato no mesmo separador.

Relatrvamente 3 otinuzagdo do sistema serd num segundo separador. que o utilizador podera encontrar valores 1deras
para a velocidade de circulagio do ar bem come da altura do sistema. tudo isto. em fungdo da altura maxima atingida
pela frente himuda.

Finalmente, o tltimo separador consiste neste manual de utilizagiio de apoio, deste modo incorporado no proprio
programa para uma mais 1apida e eficiente consulta.

O programa disponibiliza ainda fungdes béasicas como a possibilidade de gravar internamente ou imprimir cada caso
estudado.

E ainda disponibilizado, um pequeno resumo da informagiio que estara por detrds de todo este programa bem como o
sistema de ventilago da base das paredes de modo a enquadrar o utilizador antes de utilizar o programa.

2. O PROGRAMA

Ao iniciar o programa, o utilizador depara-se imediatamente com a imagem de capa que aparece no ecrd indicando o

nome do programa que esta a ser executado. (Figura 1)

Figura 88 — Pormenor do manual incorporado no porgrama.
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6

SINTESE DOS CONHECIMENTOS E CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES

A elaboragdo do presente trabalho pressuponha o cumprimento de duas tarefas fundamentais. A
primeira, objetivo fulcral e cerne desta dissertagéo, consistia na elaboracdo de um manual de utilizacao/
tutorial que servisse de apoio ao programa, ja existente, HUMIVENT Predim, por forma a existir um
mecanismo de consulta e pesquisa de informag&o sobre a melhor forma de utilizar o programa.

A segunda, realizada em segundo plano, mas ndo menos relevante, consistia no melhoramento do
programa HUMIVENT Predim. Nesta nova versdo do programa desenvolvido, tinha-se como metas a
atingir ndo so, a mudanca de interface do programa original, permitindo uma visdo do programa mais
facilitada e organizada aos olhos do futuro utilizador, mas também, a implementacdo de alguns
comandos que permitissem facilitar a introdugdo de dados e obter de uma forma mais intuitiva e rapida
a solucdo de pré dimensionamento.

Relativamente ao primeiro objetivo, considera-se ter sido cumprido. O tutorial foi desenvolvido
enunciando todo o seu contetdo. Paralelamente a descrigdo e interpretacdo das vérias folhas de calculo
gue ddo forma ao programa, foram ainda desenvolvida um conjunto de fichas individuais para todos 0s
parametros envolvidos no pré dimensionamento.

Embora consciente de que a elaboracdo do Programa HUMIVENT Predim tenha tido como principal
foco o caracter técnico e cientifico, ndo fazendo parte dos objetivos a preocupacéo com a parte grafica/
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visual, considera-se pertinente referir algumas das dificuldades que foram surgindo na utilizagdo do

Programa:

e Conjunto de folhas de calculo tornam a utilizacdo do programa pouco intuitiva, na medida em que
ndo se verifica uma logica clara entre as sete folhas

e Otimizagdo da solucdo e correlagdo de parametros pouco percetivel revelou-se pouco percetivel

e Algumas variaveis possuem a mesma nomenclatura e simbologia, originando, por vezes, ddvidas na
introducdo dos parametros

e Limitacdo do programa a casos em que a altura maxima de frente himida se encontra acima do

pavimento

Contudo, o Programa HUMIVENT Predim introduziu um avango significativo no tratamento da
humidade ascensional em paredes, revelando resultados promissores durante os varios casos de
validacéo

Cumprida a primeira tarefa, inicia-se o processo de mudanca de interface do programa. Igualmente
cumprida, o presente trabalho inclui uma nova versdo HUMIVENT Predim, complementar ao programa
original. A nova vers3o foi desenvolvida, tendo sido apresentada no quinto capitulo. E feito acompanhar
cada exemplar desta dissertacdo de um CD que, incluiu o software do programa, de modo a ser possivel
a sua experimentacao. O cumprimento deste segundo objetivo so ficaria integralmente cumprido se fosse
possivel acompanhar a nova versao do programa com o seu respetivo tutorial. Desta forma, elaborou-se
e incluiu-se no software do programa, o respetivo manual de utilizag&o.

6.2. MELHORAMENTOS FUTUROS

No que ao programa HUMIVENT Predim diz respeito, a nova versdo poderé ser complementada da

seguinte maneira:

¢ Relativamente as bases de dados dos parametros climaticos Temperatura do ar e humidade relativa
do ar, o programa apenas disponibiliza valores para as cidades de Porto e Lisboa. Da mesma forma
gue os dados foram tratados para estas duas cidades ao longo deste trabalho, sugere-se o alargamento
das bases de dados para as restantes areas principias do pais.

e A solucdo de pré dimensionamento calculada pelo programa é determinada considerando, no
momento do célculo, um valor média de temperatura e humidade relativa do ar. Cedido este par de
valores, o programa apresenta uma altura do sistema e uma velocidade de circulagdo. Considerando
que se introduzem valores médios anuais, o sistema funcionara mensalmente baseado em valores
pouco exatos, pois existe uma forte variabilidade dos valores de temperatura e humidade relativa ao

longo do ano de um més para outro, especialmente em algumas cidades do pais. O mesmo se verifica
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caso os valores introduzidos sejam médias mensais, pois ndo faz sentido programar o sistema para
funcionar em agosto, programado para funcionar com valores de Fevereiro.

Sugere-se a programacdo de modo a que, através de um dado valor de temperatura e humidade
relativa médio mensal, a respetiva solucdo de pré dimensionamento calcule doze valores de
velocidade de circulagdo do ar, um para valor de humidade relativa média mensal do ano, mantendo
a altura do sistema e da frente himida fixa. Desta forma, o responséavel pela programacdo do
ventilador terd & sua disposi¢do doze valores de velocidade de circulagdo do ar que, para 0s quais
terd que programar o ventilador higro regulavel de forma a todo o sistema trabalhar mensalmente
de acordo com os valores médios de cada més.

Por vezes a existéncia de tantos parametros a condicionar o processo de pré dimensionamento, seria
proveitoso reformular a imagem de alguns parametros, de forma evitar trabalhar com variaveis
representadas pela mesma simbologia.

De caracter um pouco mais teérico, seria interessante melhorar o programa de forma a ser possivel
aplicar o programa HUMIVENT Predim a casos praticos em que a altura da frente humida no

elemento de construgdo estivesse abaixo do pavimento.
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ANEXO A

TABELA DE VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA PARA AS CIDADES DE
PORTO E LISBOA
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TEMPERATURA MEDIA MENSAL DA CIDADE DE LISBOA (°C)

ANO JAN FEv MAR ABR MAal  JuN JuL. Aco SeET Outr Nov Dez
2003 115 117 140 146 176 201 208 236 214 168 143 11.0
2004 127 112 122 141 168 220 220 216 207 172 135 111
2005 100 9.7 140 147 173 211 218 234 206 183 131 114
2006 94 105 135 155 183 200 230 230 206 19.0 16.1 108
2007 105 13.0 134 147 159 186 209 216 208 183 139 11.0
2008 13.1 13.0 132 153 161 206 214 209 199 173 127 112
2009 111 118 145 133 175 21.0 21.0 227 21.0 200 153 13.0
2010 120 111 131 159 169 191 237 243 207 172 138 117
2011 108 122 131 176 194 204 201 213 211 196 140 121
2012 109 103 145 131 174 200 204 217 219 177 132 124
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DOS 10 ANOS
11.0 115 135 147 174 203 212 222 208 180 139 113
TEMPERATURA MEDIA ANUAL DOS 10 ANOS
16.0
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DA CIDADE DE PORTO (°C)
ANO Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 10 10 13.1 135 156 17.85 18.25 20.2 19.1 149 13.5 10.6
2004 11.75 101 11.3 12.7 156 19 18.7 194 1838 14.9 11.9 9.5
2005 8.6 7.8 13.2 133 159 187 19.8 20.15 18 16.7 11.8 10.6
2006 8.3 9.25 11.9 14 16.1 185 20.25 212 17.75 181 15.3 10.4
2007 10 121 1205 136 148 17.25 183 19.7 19.2 15.8 12 9.7
2008 11.7 13 11.8 138 149 172 189 184 178 145 10.5 10
2009 9.9 9.8 127 11.7 14.1 19.45 182 19 18.6 18 13.4 11.15
2010 9.2 104 116 151 154 174 19.7 203 1875 158 12.4 10.4
2011 11 10.9 125 16.6 179 18.15 179 188 18.7 18.5 13.3 11.2
2012 9.7 9.1 13.3 122 154 178 17.7 193 198 16.3 12 12.1
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DOS 10 ANOS
9.95 10.05 12.275 1355 155 18 18.5 19.55 18.725 16.05 12.2 10.5

TEMPERATURA MEDIA ANUAL DOS 10 ANOS

14.5
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HUMIDADE RELATIVA MEDIA MENSAL DA CIDADE DE LISBOA (%)

ANO Jan Fev  Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
2003 73 82 78 77 63 69 71 68 68 81 83 84
2004 87 83 74 66 69 66 59 74 67 81 75 74
2005 75 64 73 71 68 64 67 58 58.5 80 80 75
2006 78 75 82 75 63 72 63 59 72 82 88 78
2007 86 86 68 72 75 74 67 64 70 65 57 79
2008 83 79 71 69.5 74 60 64 67 66 64 68 79
2009 80 72 62 71 62 68 66 60 61 73 83 84
2010 84 84 76 69 66 69 57 53 70 78 76 86
2011 855 78 73 67 70 61 67 70 76 56 81 78
2012 73 56 58 73 67 68 63 66 62 79 79 87
HUMIDADE RELATIVA MEDIA MENSAL DOS 10 ANOS
815 785 73 71 67.5 68 65 65 675 785 795 79
HUMIDADE RELATIVA MEDIA ANUAL DOS 10 ANOS
72
HUMIDADE RELATIVA MEDIA MENSAL DA CIDADE DE PORTO (%)
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 76 83 78 76 71 77 82 79 75 79 82 80.5
2004 87 74 71 69 72 77 75 81 76 83 70 74
2005 70 63 68 77 72 75 73 68 76 77 76 69
2006 715 69 83 73 69 76 74 65 885 84 83 78
2007 87 86 67 73 78 78 76.5 67 65,5 67 56 74
2008 81 66.5 73 73 79 685 77 84 76 78 81 80
2009 89 74 62 80 72 74 85 80 68 83 86 80
2010 76 77 72 69 72 78 73 67 77 78 80 77.5
2011 81 80.5 68 68 72 66 73 79 77 52 78 77
2012 72 60 61 71 76 75 76 78 76 78 75 80
HUMIDADE RELATIVA MEDIA MENSAL DOS 10 ANOS
78.5 74 695 73 72 755 75.5 78.5 76 78 79 77.75

HUMIDADE RELATIVA MEDIA ANUAL DOS 10 ANOS

75.8
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ANEXO B

VALORES TABELADOS PARA A MASSA VOLUMICA DA AGUA (pw) PARA DIFERENTES VALORES DE
TEMPERATURA
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Temperatura | Massa volimica

(°C) g/ cm?
0 0.99987
1 0.99993
2 0.99997
3 0.99999
4 1
5 0.99999
6 0.99997
7 0.99993
8 0.99988
9 0.99981
10 0.99973
11 0.99964
12 0.99954
13 0.99941
14 0.99929
15 0.99914
16 0.99899
17 0.99882
18 0.99864
19 0.99845
20 0.99825
21 0.99804
22 0.99782
23 0.99759
24 0.99735
25 0.9971
26 0.99693
27 0.99657
28 0.99629
29 0.996
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ANEXO C

DETERMINAGAO DOS VALORES DE TEMPERATURA DE PONTO DE ORVALHO
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Diagrama Psicrométrico

[0

0, - Temperatura superficie interior
t; - Temperatura da ambiéncia interior
K
0;=t;— h_l *(t; —te) h; - Conduténcia térmica superficial interior
K - Coeficiente de transmissao térmica do elemento

to - Temperatura da ambiéncia exterior

N

Como determinar a Temperatura Ponto de Orvalho pelo diagrama psicrométrico?

Selecionar a temperatura interior (eixo das abcissas)

Verticalmente, subir o ponto n°1 até intercetar a curva da humidade relativa do ar ambiente
Horizontalmente, deslocar o ponto n°2 até a curva de Humidade relativa igual a 100%
(Saturacéao)

Descer, na vertical, o ponto n°3 até intercetar o eixo das abcissas — Temperatura Ponto de
Orvalho.
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ANEXO D

TEXTO INFORMATIVO PRESENTE NO SEPARADOR “SOBRE” DA NOVA VERSAO DO PROGRAMA
HUMIVENT PREDIM
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HUMIVENT Predim

1. INTRODUCAO

De entre inumeras patologias associadas a humidade nos edificios, a humidade ascensional é responsavel
por grande parte da degradacao do patrimonio edificado, tronando-se desta forma, necessario e urgente
incidir a atencdo e o desenvolvimento de novos métodos mais eficazes e de custo controlado que
permitam controlar a humidade que ascende aos edificios por fendbmenos de capilaridade.

Conhecidas diversas metodologias de tratamento para este tipo de patologias, dos quais se destacam, a
execucdo de corte hidrico, a reducdo da seccdo absorvente, introducao de tubos de arejamento, electro
0Smose ou, em casos extremos, a ocultacdo da anomalia, e refletindo sobre o resultado final das suas
aplicagdes no terreno, conclui-se que a eficacia destas solugcbes nem sempre é a que se pretende.
Associadas a estas técnicas esta ndo so associada a incerteza da resolucao do problema mas também os
montantes elevados das suas aplicacoes.

Criada e desenvolvida para dar resposta a humidade ascensional, surge uma nova técnica, a ventilagdo
da base das paredes.

Desenvolvida pelo laboratério de fisica das construgdes, LFC, da faculdade de engenharia da
universidade do porto, FEUP, esta nova técnica recorre ao ar que envolve o edificio a tratar e fa-lo
circular junto da base das paredes dentro de condutas de modo a, evaporar parte da agua que se encontra
no elemento de construgdo, tendo ascendido por fenémenos de capilaridade. A evolugéo da técnica tal
como é conhecida hoje, recorre a um ventilador higro regulavel para controlar a circulagdo do ar
responsavel pela evaporacao dentro do sistema, tendo sido patenteada como HUMIVENT.

A ventilagdo da base das paredes, como forma de tratamento da humidade ascensional em paredes, tem
vindo a ser desenvolvida e testada nos Gltimos anos, tendo revelado resultados positivos, ndo sé pela sua
eficiéncia mas também pelos custos baixos custos que tem associados. Esta técnica revela-se
particularmente interessante para paredes monoliticas e de elevada espessura.

Desenvolvida e implantada a técnica de ventilacdo da base das paredes com recurso a um ventilador
higro regulavel, HUMIVENT, surge a necessidade de criar um programa informatico capaz de pré
dimensionar todo o sistema de forma a otimizar o seu funcionamento.

Desta forma € desenvolvido por Guimardes, A. em ambito de tese de doutoramento o programa de pré
dimensionamento, HUMIVENT Predim.
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA HUMIVENT

E admitida uma massa de ar que, ao circular de montante para jusante dentro da conduta, proporciona
trocas de humidade entre a propria massa de ar e a superficie da parede.

O sistema tem uma grelha de admissao e uma grelha de extracdo de ar, unidas por uma s6 pega, a conduta
de circulacdo do ar. Esta conduta ndo é mais do que um canal prismatico, perfil U, de secéo regular e
constante. O canal fica enterrado junto a base da parede, colocado de forma que a face aberta do canal
fique voltada para a superficie da parede, de modo a ser possivel o ar que nele circula, entre em contacto
com a superficie da parede, permitindo a evaporacao. Na Figura seguinte apresenta-se um exemplo deste
sistema embora, a conduta de circulacdo do ar seja neste caso circular e ndo prismatica (Figura 1).

Waterproofing (bituminous screens)

=0,80m

Geotextile (300 g/m2)

iy Sand

| -
A
B ‘q % Perforateed pipe (@200 mm)

Figura 1 - Instalacdo de um sistema mecéanico higro regulavel.

O sistema é ainda composto por um ventilador e sondas de temperatura e humidade relativa que
permitem programar a entrada de ar com uma maior ou menor velocidade de circulacdo. As duas sondas
de humidade relativa e temperatura medem, a entrada e a saida do canal, a temperatura e a humidade
relativa. Os transmissores comunicam os valores, retirados das sondas, ao médulo de controlo que
calcula a pressdo de vapor entre a entrada e saida do canal recorrendo a psicrometria. O médulo de
controlo calcula o diferencial de pressdo de vapor entre a entrada e a saida. O sistema vai entrar em
funcionamento sempre que a presséo de vapor a saida seja inferior a pressao de vapor a entrada.

O conjunto de toda a eletronica associada a ventilagdo, isto &, ventilador higro regulavel, data Logger
gue permite a comunicacao entre o ventilador e as sondas, sondas de temperatura e de humidade relativa,
é designado HUMIVENT (Figura 2).
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Figura 2 - Prot6tipo HUMIVENT.

3. HUMIVENT PREDIM

O principio de funcionamento deste sistema de tratamento de humidade em paredes, recorrendo a
ventilacdo forgada pelas suas bases, consiste numa troca de humidade entre a base da parede, a superficie
da propria parede e o sistema mecanico implementado. Todo o processo se resume a uma relagdo
controlada entre absorcao e evaporacgao de agua (Figura 3).

O objetivo passa por impor um valor limite para a altura atingida pela agua na parede e, posteriormente,
pré dimensionar o sistema de modo a que a relagdo entre agua absorvida e agua evaporada, permita esse
valor imposto.

O programa necessita de alguns valores de entrada e, consoante os valores introduzidos pelo utilizador
e a altura imposta para a altura maxima atingida pela frente himida, apresentara uma solucdo de pré
dimensionamento. Este pré dimensionamento consiste num par de valores de velocidade de circulagdo
do ar dentro do sistema e altura do canal de ventilac&o por onde circulara o ar.
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Figura 3 - Esquema do processo de troca de humidade.

Matematicamente, o programa elabora o pré dimensionamento através da seguinte expressao.
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