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RESUMO

A humidade nos elementos de construcdo constitui uma das principais causas das patologias nos
edificios contribuindo para a aceleragdo da degradacdo dos materiais que os constituem afectando o
seu desempenho.

Com este trabalho pretende-se definir um conjunto de regras qualitativas e quantitativas para a
concepcao e execucdo adequada dos elementos construtivos face ao fendmeno de difusdo de vapor de
agua e ao das condensaces internas.

Apresenta-se 0 método de Glaser e a norma EN ISO 13788, importantes para o estudo e avaliacdo do
risco de ocorréncia de condensacgdes internas em elementos construtivos.

Com o objectivo de minimizar e evitar os riscos de condensac¢des internas foi elaborado um catalogo
de regras de concepc¢do para diferentes elementos construtivos, nomeadamente paredes, pavimentos e
coberturas.

O programa de calculo automéatico Condensa 13788 seguindo o método de céalculo preconizado de
acordo com a norma EN ISO 13788 permitiu simular e estudar diferentes solugdes construtivas
obedecendo as regras estabelecidas, possibilitando validar as op¢des do catélogo.

PALAVRAS-CHAVE: Difusdo de vapor, Condensagdes internas, Método Glaser, EN ISO 13788, Regras
de concepcéo.
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ABSTRACT

Dampness in constructive elements is one of the main causes of pathologies in buildings, by
accelerating the degradation of materials used, affecting, thus, their performance.

This work aims at being defended a set of qualitative and quantitative rules for appropriate design and
execution of constructive elements, against the phenomenon of water vapour diffusion and interstitial
condensations.

We show Glaser method and EN ISO 13788, important to study and evaluate the risk of interstitial
condensations in constructive elements.

To minimize and avoid the risk of interstitial condensation was then elaborated a catalogue of design
principles for different elements such as walls, floors and roofs.

The automatic calculation program, Condensa 13788, following the calculation method recommended
in accordance with EN ISO 13788, allows simulate and study different constructive solutions,
according to the set rules, to validate the functionality of the catalogue.

KEYWORDS: Vapour diffusion, Interstitial condensations, Glaser method, EN ISO 13788, Design
principles.
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INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O efeito da humidade nos materiais que constituem os elementos de construcdo, devido a
condensagdes de vapor de agua, € uma das principais causas das patologias e consequente degradag&o.

E por isso necessario e de grande importancia, proceder ao desenvolvimento de estudos que permitam
compreender melhor e mais claramente, os fenémenos de difusdo de vapor.

Desta forma, sera possivel definir regras qualitativas e quantitativas, para a concepgdo e execugao
adequada dos elementos construtivos, face ao fenémeno das condensages internas.

1.2. INTERESSES E OBJECTIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objectivo propor um catalogo de solugdes de paredes, coberturas e
pavimentos, obedecendo a um conjunto de regras estabelecidas, que permita minimizar e evitar os
riscos de condensagOes internas nos elementos construtivos dos edificios, devido aos fendmenos de
difuséo de vapor.

Para proceder a validagdo deste catalogo, sera utilizado o programa de célculo automatico Condensa
13788, onde serdo analisados diferentes elementos construtivos de cada ficha constituinte do catalogo,
seguindo as regras estabelecidas em cada uma.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURAGAO DO TRABALHO
O trabalho encontra-se dividido em seis partes:

* Na primeira parte (Capitulo 1) é feita uma breve introducdo ao tema proposto referindo os
principais objectivos e a estrutura¢do do trabalho;

= A segunda parte (Capitulo 2) descreve os aspectos relacionados com o fendmeno de difusao
de vapor, com nocdes de psicrometria, referindo a importancia da producdo de vapor de agua
no interior dos edificios como uma das principais causas das condensacdes nos elementos
construtivos. A transferéncia de vapor de agua em materiais de construcdo é outro ponto
também tratado neste capitulo, bem como o clima exterior, que interferem no fenémeno de
difuséo de vapor;

= Na terceira parte (Capitulo 3) descreve-se 0 modelo de GLASER e apresenta-se a norma EN
ISO 13788, importantes na avaliacdo do risco de ocorréncia de condensacBes internas em
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elementos construtivos. Para além disso sdo também apresentados os programas de célculo
automatico existentes desenvolvidos com base nesse modelo. Apenas num desses programas
se considera a evaporacdo, de acordo com a norma EN 1SO 13788;

= A quarta parte (Capitulo 4) é apresentado um catélogo de regras de concep¢do de elementos de
construcdo, para paredes, coberturas e pavimentos, com o objectivo de minimizar e evitar os
problemas de condensages internas, mantendo o adequado desempenho do elemento;

= Na quinta parte (Capitulo 5), é efectuada a validacdo do catalogo de regras de concepcao de
elementos construtivos, utilizando o programa de célculo Condensa 13788, procedendo a
consequente analise critica de resultados;

= A sexta e Ultima parte (Capitulo 6) referente as conclus6es finais, em que é feita uma sintese
critica dos resultados, referindo desenvolvimentos futuros da investigacdo na area das
condensagdes internas.

Em Anexo, encontram-se os resultados referentes as simulagdes efectuadas para cada ficha
constituinte do catalogo de regras de concepcao de elementos, recorrendo ao programa de célculo
automatico, Condensa 13788.
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DIFUSAO DE VAPOR

2.1. PSICROMETRIA
2.1.1. HUMIDADE ABSOLUTA E RELATIVA DO AR

A ocorréncia de condensagdes internas em elementos de construgdo é um fendmeno que depende da
sua constituicdo, das condi¢des climaticas e dos mecanismos de comportamento do ar himido.

O “ar humido” é uma mistura de ar seco e vapor de 4gua. A Humidade Absoluta do ar (W), expressa
em g/m® ou em kg/kg, corresponde entdo ao quociente entre essa massa de vapor de agua (m,) e o
volume (V) de “ar humido”, como definido na Equagéo 2.1:

my

A quantidade de vapor de agua que um determinado volume de ar pode conter é limitada. [1] O ar,
acima de um determinado valor, correspondente a uma humidade relativa de 100%, ja ndo tem
capacidade para absorver mais vapor de agua, condensando as quantidades em excesso. Este limite
tem como designacdo, Limite de Saturacdo (Ws) € funcdo da temperatura, crescendo ou decrescendo
consoante se aumente ou diminua a temperatura, respectivamente.

Em geral, a humidade absoluta do ar é inferior ao limite de saturagcdo ndo estando o ar saturado de
humidade. [1]

Em determinadas condi¢fes quando o ar contacta com zonas mais frias dos elementos construtivos, o
valor da humidade absoluta pode ultrapassar o limite de saturagdo, ocorrendo condensages.

O conceito de humidade relativa (HR) é entdo, a relacdo percentual entre a massa de vapor contida no
ar e a quantidade maxima de vapor que o ar pode conter, a uma determinada temperatura, expresso na
Equacéo 2.2:

m

HR=2x 100  (2.2)
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Em que:

HR: Humidade relativa [%];
m, : Massa de vapor de agua [Kg];
m,s : Massa de vapor de dgua de saturacédo [kg].

E possivel estabelecer uma relagio equivalente (Equacio 2.3), considerando a hip6tese de o ar ser um
gas perfeito.

HR = Pi x100  (2.3)

Em que:
HR: Humidade relativa [%];

P : Pressdo parcial de vapor de agua [Pa];
Ps: Pressdo de saturacéo [Pa].

A pressdo parcial do vapor de agua € a pressao que este teria se ocupasse individualmente o volume
ocupado pela mistura de ar considerada. [16]

Existe um variado nimero de formulas empiricas que relacionam a pressdo de saturacdo com a
temperatura. As seguintes equacGes simplificadas formuladas por H. Kunzel permitem chegar a uma
aproximacao da pressdo de saturacao:

parat<0°C
( 22,44t )
PS = 611 - e\272,44+t (2.4)
parat=>0°C
( 17,08t )
P, = 611 - e\234,18+t (2.5)
Em que:

Ps: Pressdo de saturacgdo [Pa];
e: Numero de Nepper (e = 2,718);
t: Temperatura [°C].

A pressdo de saturacdo é entdo a pressdo parcial maxima que o vapor de agua pode atingir em
determinadas condi¢des de temperatura e pressdo atmosférica. [16]

2.1.2. DIAGRAMA PSICROMETRICO

As relagdes existentes entre a humidade absoluta e humidade relativa, temperatura do ar e a presséo
parcial de vapor de &gua podem ser expressas através de um diagrama especifico designado por
diagrama psicrométrico que se apresenta na Figura 2.1.
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Este diagrama é relativo a uma determinada pressdo atmosférica, em geral a pressdo atmosférica de
referéncia, pelo que se deve proceder as devidas correccdes se a pressdo atmosférica for diferente
daquela a que corresponde o diagrama (Fig.2.1). [16]
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Fig.2.1 — Diagrama psicrométrico [16]

Facilmente este diagrama permite relacionar as seguintes propriedades termodindmicas do “ar
himido” apresentando em abcissas 0s valores da temperatura do ar (t (C°), em ordenadas os valores
da pressdo parcial do vapor de agua (P (Pa)) e um conjunto de curvas de humidade relativa (& (%)).
Podendo também ser possivel obter valores de teores de humidade do ar (W (g/kg)).

Para exemplificar a utilizacdo do diagrama psicrométrico considera-se que o ar tem uma temperatura
igual a 20 °C e uma humidade relativa de 50%. Pela interseccdo da recta vertical que corresponde a
uma temperatura de 20 °C com a curva que corresponde a uma humidade relativa de 50%, obtém-se
um ponto A, a partir do qual se pode tracar uma recta horizontal que permite determinar a pressdo
parcial do vapor de &gua, que é de 1170 Pa. Ao arrefecer esse ar sem fazer variar o seu teor de
humidade a humidade relativa vai aumentando. Quando a humidade relativa atinge os 100 %, o ar fica
saturado e a temperatura correspondente € a temperatura de ponto de orvalho t;=9,3 ° C. [16]
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2.2. VAPOR DE AGUA NO INTERIOR DOS EDIFICIOS
2.2.1. ORIGEM E FONTES DE PRODUGAO DE VAPOR DE AGUA

Uma das principais causas das condensacfes nos elementos construtivos é a producdo de vapor de
agua no interior dos edificios causada pelos diversos factores de producdo de vapor:

= Vapor de agua produzido pelos ocupantes (dependendo da idade dos ocupantes, do nimero de
ocupantes, do tempo presente no edificio e da actividade desenvolvida pelos individuos);

= Vapor de agua resultante das actividades dentro do edificio (resultantes da preparacdo de
refei¢Oes, cuidados de higiene, lavagem e secagem de roupa e cuidados com as plantas);

= Humidade absoluta do ar exterior que entra no edificio;
= Humidade libertada pelos materiais;
= Difusdo de vapor de dgua através dos elementos construtivos.

A producdo de vapor pode variar de forma significativa de edificio para edificio, mas é possivel
estabelecer valores estimados, como os apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Produgéo de vapor de 4gua em edificios [17]

Fonte de vapor Valor (g/h)
Actividade reduzida 30-60
Humanos Actividade intermédia 120 - 200
Actividade elevada 200 - 300
o Banho =700
Higiene
Duche = 2600
Cozinha 600 - 1500
Plantas em vasos 5-20
Apos centrifugacao 50 - 200

Secagem de roupa (4,5 kQ)
Sem centrifugacéo 100 - 500

Pode ainda referir-se o facto das produgdes de vapor de &gua (g/h) serem em geral descontinuas, em
gue fortes producdes ocorrem em momentos tais como a preparacdo de refeicfes ou em actividades
relacionadas com a higiene, enquanto as fracas producdes ocorrem, por exemplo, durante as horas de
repouso nocturno. [11]
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2.2.2. VENTILAGAO DOS ESPAGOS

A ocupacao dos edificios esta associada a producéo de humidade que é necessario ser removida para o
exterior através da ventilacdo dos espacgos. Deste modo, é possivel evitar elevadas pressdes de vapor
de 4gua e de humidades relativas do ar que podem provocar o aparecimento de humidades de
condensacdo prejudiciais aos elementos construtivos. [2]

O sistema de ventilacdo ideal é conseguido extraindo para o ambiente exterior o ar dos espagos que
produzem quantidades elevadas de humidade (instalacGes sanitarias e cozinhas), sendo este substituido
por ar proveniente de sistemas de admissdo de ar existentes nos outros compartimentos (salas e
quartos) deste modo ventilando e reduzindo a humidade em todo o edificio.

A norma BSI apresenta valores tipicos de taxas horérias de renovacdo de ar que estdo compreendidos
entre os valores de 0,5 e 2 em funcdo de diferentes tipos de edificios. Contudo, refere-se ainda que a
ventilacdo adequada para o controlo de condensacOes excede a taxa horaria de renovagao de ar minima
necessaria para a salde e conforto, devendo estar normalmente compreendida entre 0,5 e 1,5, como
apresentado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Valores tipicos de taxas horarias de renovacéo de ar [2]

Descricdo do edificio Taxa de renovacdo de ar — n/h

Edificio bem selado em local abrigado 0,5
Edificio corrente em local abrigado 1,0
Edificio com elevada permeabilidade ao 15
ar em local abrigado '

Edificio bem selado em local exposto 1,0
Edificio corrente em local exposto 15
Edificio com elevada permeabilidade ao 20

ar em local exposto

Para a realidade climatica portuguesa o equilibrio entre a eficiéncia energética, a qualidade do ar e 0
risco de condensacOes exigira um nimero de renovagoes por hora (RPH) de 0,7 a 0,8. [17]

2.2.3. HIGROMETRIA

A higrometria (n‘“—v) é um parametro que traduz o aumento da pressdo do vapor de agua interior de um

local em relagéo ao exterior e, consequentemente , define o gradiente de pressdo de vapor a que se
encontra submetida a envolvente.

A producgdo de vapor de agua no interior e a renovagdo de ar dos locais sdo os dois factores que
permitem atribuir classes aos locais em funcdo da sua higrometria. De acordo com bibliografia
francesa, sdo consideradas quatro classes em funcéo da sua higrometria e do tipo de edificios, como se
apresenta no Quadro 2.3.



Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

Quadro 2.3 — Classifica¢éo dos edificios em funcéo da sua higrometria [16] [11]

CLASSE HIGROMETRIA

TIPO DE EDIFICIOS

w

—— <25x%x103kg/m3
T g/m

| — Fraca higrometria

Escritérios. Escolas,
Ginasios.

w
Il — Média higrometria 25%x107% < — S5X 103kg/m3

Edificios de Habitacéo
nao sobreocupados e
correctamente ventilados.

w
Il - Forte higrometria 5x107% < — S 75% 103kg/m?

Edificios de Habitacéo
com ventilacdo deficiente,
industrias.

w
IV — Muito forte higrometria 7> 7,5 x 10~3kg/m?

Piscinas, certas indUstrias
com grande producéo de
vapor.

A norma EN ISO 13788 apresenta uma classificagdo diferente, considerando cinco classes de
higrometria consoante os diferentes tipos de edificios. No grafico da Figura 2.2 é possivel identificar
as varias classes de higrometria que variam em funcéo da temperatura exterior média mensal (&) no
eixo das abcissas e no eixo das ordenadas o valor da higrometria (4v) em kg/m®e o valor da pressdo

(4p) expresso em Pa.

Para o célculo é recomendavel que seja usado o valor limite superior para cada classe de higrometria,
excluindo-se as situacfes em que se demonstre que as condigdes sdo menos severas através de valores

especificos.
Quadro 2.4 — Classes de higrometria de acordo com EN ISO 13788 [12]
CLASSSE DE HIGROMETRIA TIPO DE EDIFICIOS
1 Armazéns
2 Escritérios, lojas comerciais
3 Habitagcbes com pouca ocupacao

Habitacdes com elevada ocupacéo, pavilhdes
4 desportivos, cozinhas, cantinas, edificios
aguecidos com aquecedores a gas

piscinas)

Edificios especiais (lavandarias, cervejarias,
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Fig.2.2 — Variagdo das classes de higrometria em funcdo da temperatura exterior média mensal de acordo com
EN I1SO 13788 [12]

Neste trabalho as classes de higrometria consideradas sdo as apresentadas no Quadro 2.3, uma vez que
ndo é necessario o seu calculo em funcdo da temperatura exterior média mensal, permitindo deste
modo manter um valor constante ao longo do ano.

A relagdo entre a humidade interior e exterior pode traduzir-se simplificadamente pela seguinte
expressdo:

W, =W, + 0,825% (2.6)

Em que:

W;: Humidade absoluta do ar interior [g/kg];
W,: Humidade absoluta do ar exterior [g/kg];
w: Produgdo de vapor no interior [kg/h];

n: Taxa horéria de renovacéo de ar [h™];

V: Volume interior [m?].

2.2.4. CRITERIOS DE CONCEPGAO DOS EDIFICIOS FACE A DIFUSAO DE VAPOR

Os critérios de concepcao dos edificios face a difusdo de vapor de dgua em funcédo da sua higrometria,
s80 0s seguintes: [16]

Classe de higrometria | — edificios com fraca higrometria — ndo é necessario tomar grandes
precaucOes relativamente ao problema da difusdo de vapor, pois a probabilidade de ocorréncia
de condensacdes internas € pouco significativa;
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Classes de higrometria Il e 111 — edificios com média e forte higrometria — existem regras
de concepcdo para diferentes tipos de elementos construtivos, em fungdo da resisténcia
térmica e da resisténcia a difusdo de vapor de &gua das diferentes camadas que os compdem;

Classe de higrometria 1V — edificios com muito forte higrometria — é necessario proceder a
um estudo aprofundado para avaliar os riscos de ocorréncia de condensacdes, recorrendo para
tal, a modelos de simulacdo. Este tipo de estudos € também recomendado para edificios da
classe de higrometria Ill.

2.3. TRANSFERENCIA DE VAPOR DE AGUA EM MATERIAIS DE CONSTRUCAO
2.3.1. PROPRIEDADES HIGROTERMICAS

Para que seja possivel a determinacdo da quantidade de vapor de agua é necessario conhecer as
caracteristicas de permeabilidade ao vapor de 4gua dos materiais e dos elementos construtivos.

Neste sentido, define-se o coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua de um material homogéneo
(6), como a quantidade de vapor de dgua que, por unidade de tempo e espessura, atravessa por difusédo
um provete desse material, quando sujeito a uma diferenca de pressao de vapor unitaria entre as faces.
Pode ser expresso em kg/(m-s-Pa) ou em g/(m-h-mmHg).

No caso de materiais heterogéneos € normalmente utilizada a nogdo de permeéncia (P) que
corresponde a relagédo entre o coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua do material e a sua
espessura, definido na Equacio 2.7. Pode ser expressa em kg/(m?s-Pa) ou em g/(m*h-mmHg).

Pe =- 2.7)

O inverso da permeancia ao vapor de agua designa-se por resisténcia a difusdo de vapor de agua, Rp, €
representa a resisténcia que um elemento oferece a passagem de vapor de agua, encontrando-se
definido na Equagéo 2.8. Pode ser expressa em m*s-Pa/kg ou em m*-h-mmHg/g.

Rp == (2.8)

Outro parametro frequentemente utilizado é o factor de resisténcia a difusdo de vapor de agua (),
sendo definido como a relacdo adimensional entre a permeabilidade ao vapor de agua do ar e a
permeabilidade ao vapor de agua do préprio material, definido na Equacéo 2.9.

_ 8a _ 1,852x10710
==y (2.9)

No caso da espessura da camada de ar de difusdo equivalente (Sp), esta grandeza de caracter préatico,
destina-se a substituir uma camada do material com uma dada espessura, por uma camada de ar de
espessura tal que mantenha a mesma permeancia.

10
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Corresponde a espessura de camada de ar em repouso que possui a mesma resisténcia a difusdo de
vapor de agua que o elemento construtivo de espessura “e”, permitindo relacionar a resisténcia a
difusdo de vapor com a permeabilidade ao vapor de dgua do ar. Esta grandeza expressa-se em metros.

Sp =84 Rp=p-e (2.10)

2.3.2. FACTORES QUE INFLUENCIAM A PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA DOS MATERIAIS
2.3.2.4. Humidade Relativa

Apesar de ser uma caracteristica bem definida para cada material, a experiéncia tem mostrado que em
alguns materiais a permeabilidade ao vapor de &gua é bastante dependente do seu teor de humidade
gue varia principalmente com a humidade relativa.

Na Figura 2.3 mostra-se como o valor do coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (J) varia em
fungéo da humidade relativa.

s |[kg/(m-s-Pa)]

= —HR [%]
0 50 100

Fig.2.3 — Principio de variacdo do coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (d) em funcéo da humidade
relativa (HR) [16]

A permeabilidade ao vapor de materiais higroscopicos aumenta consideravelmente com o aumento da
humidade relativa da ambiéncia.

Isto acontece particularmente para valores elevados de higroscopicidade, verificando-se o contréario
para permeabilidade ao vapor de materiais com pouca ou nenhuma higroscopicidade, dado que, estes
séo praticamente independentes da humidade relativa.

2.3.2.5. Temperatura

A temperatura tem alguma influéncia sobre a permeabilidade ao vapor de &gua dos materiais e
elementos construtivos apesar de ter um grau de importancia menor que o da humidade relativa. Na
maior parte dos casos o seu efeito ndo é considerado.

11
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2.3.3. CONTROLO DAS CONDENSAGOES INTERNAS

De acordo com a norma BSI, para minimizar o risco de ocorréncia de condensacGes internas nos
elementos de construcdo é necessario respeitar uma ou mais das seguintes condigdes: [2]

= Obter baixas pressGes de vapor de agua através de ventilacdo ou reducdo da humidade
produzida pelo edificio;

= Usar materiais de elevada resisténcia ao vapor de &gua do lado interior (lado quente) do
elemento;

= Usar materiais de baixa resisténcia ao vapor ou recorrer a ventilacdo das caixas-de-ar do lado
exterior (lado frio) do elemento;

= Usar materiais de baixa resisténcia térmica do lado interior do elemento;

= Usar materiais de elevada resisténcia térmica do lado exterior do elemento.

Por outro lado, torna-se relevante referir que a evacuacdo do vapor de &gua através de ventilagdo
adequada é de grande importancia para o controlo das condensacdes internas, mas também, a
aplicacdo de barreiras para-vapor que restringem a difuséo de vapor de &gua através dos elementos de
construgdo, permitindo assim evitar as condensagbes no interior das camadas dos elementos
construtivos.

No caso de elementos construtivos que apresentem agua de condensacgao no interior dos panos (caso
de paredes duplas) é necessario proceder a sua evacuagao. Assim, evita-se 0 contacto desta com
isolamentos térmicos sensiveis a humidade e com o pano interior do elemento.

2.4. CLIMA EXTERIOR
2.4.1. TEMPERATURA EXTERIOR

Os diferentes célculos efectuados para avaliar os riscos de condensagoes e estudar os fenémenos de
difusdo sdo geralmente efectuados supondo um regime térmico permanente estabelecido no interior do
elemento de construgdo. [1]

Ao contrario da temperatura no interior dos locais que é constante, a temperatura exterior é variavel ao
longo do dia e ao longo das estacfes do ano.

No Quadro 2.5 apresentam-se 0s valores das temperaturas do ar exterior para varias cidades
portuguesas, retirados do programa de calculo Condensa 13788.

Quadro 2.5 — Temperaturas do ar exterior

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

Braganga 5.0 4.5 5.9 8.0 10.0 134 177 211 208 183 131 8.0

Porto 9.3 101 115 129 151 181 199 198 190 16.2 123 99

Faro 119 126 13,7 151 175 206 233 234 21,8 187 151 12,7

Evora 94 102 118 134 163 201 230 232 216 173 127 99

Coimbra 100 11.0 125 140 164 196 218 218 208 174 13.0 104

Funchal 16.1 159 16.3 16,5 17.7 194 211 223 223 209 188 16.9

12



Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

2.4.2. HUMIDADE EXTERIOR
A humidade do ar exterior intervém de varios modos no fenédmeno de condensacéo: [1]

= A pressdo parcial de vapor de agua, existente no exterior, condiciona o gradiente de pressao
entre o interior e o exterior que comanda a difusdo através dos elementos;

= A humidade do ar exterior, 0 processo de ventilacdo e a producdo de vapor vao definir a
humidade interior.

No Quadro 2.6 apresentam-se os valores de humidades relativas do ar exterior para varias cidades
portuguesas retirados do programa de calculo Condensa 13788.

Quadro 2.6 — Humidades relativas do ar exterior (%)

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

Braganca 84 83 77 68 66 63 57 49 50 57 72 79

Porto 81 80 75 74 74 74 73 73 76 80 81 81

Faro 1 77 71 68 64 65 60 60 65 71 75 77

Evora 78 71 70 64 61 53 46 46 54 64 75 78

Coimbra 79 77 72 73 71 70 68 67 69 73 77 78

Funchal 71 70 68 68 70 73 73 72 71 71 70 70

13
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CONDENSACOES INTERNAS

3.1. FACTORES QUE CONDICIONAM AS CONDENSACOES INTERNAS

A disposicdo das diferentes camadas de um elemento de construgdo heterogéneo influencia,
decisivamente, o risco de ocorréncia de condensacfes internas. Na disposicdo das camadas do
elemento é necessario ter em atencédo as propriedades dos materiais que as compdem, nomeadamente a
resisténcia a difusdo de vapor de 4gua ou a permeéncia ao vapor de agua.

Considere-se, por exemplo, um elemento composto por apenas duas camadas (camada 1 e camada 2)
com a mesma resisténcia a difusdo térmica, tendo a camada 1 uma resisténcia a difusdo de vapor mais
elevada que a camada 2, como apresentado na Figura 3.1. Se a camada 1 for colocada pelo interior da
camada 2, entdo a “curva” das pressoes de saturacdao terd tendéncia a afastar-se da “curva” das
pressOes instaladas. Se, pelo contrario, a camada 1 for colocada pelo exterior da camada 2, entdo a
“curva” das pressdes de saturagdo terd tendéncia a aproximar-se e a intersectar a “curva” das pressdes
instaladas, originando condensagdes. [16]

Fig.3.1 — Importancia das propriedades e posicionamento das camadas nas condensagées internas [16]
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Num elemento construtivo a resisténcia a difusdo de vapor de agua das camadas devera diminuir
progressivamente do interior para o exterior, considerando que o fluxo de vapor da-se do interior para
0 exterior, ou seja, as camadas constituidas por materiais com baixa permeéancia ao vapor de &gua
deverdo ser colocadas no lado interior do elemento como é o caso das barreiras para-vapor, enquanto
do lado exterior deverdo ser colocadas as camadas de elevada permeancia ao vapor de agua.

3.2. QUANTIFICAQAO DE CONDENSAQ@ES INTERNAS
3.2.1. METODO GLASER
3.2.1.1. Generalidades

Visto que a transferéncia de humidade em materiais porosos é extremamente complexa e de dificil
aplicacdo em Engenharia Civil, o método simplificado de GLASER, apesar de apresentar algumas
limitagBes, é correntemente utilizado, permitindo analisar os riscos de ocorréncia de condensacdes
internas e definir regras de qualidade a que devem satisfazer os elementos construtivos, quantificando
fluxos de vapor de agua.

Este método assume que, se um elemento construtivo estiver sujeito a um gradiente de pressdes e
temperaturas, entdo, a pressdo de saturacdo sera variavel de ponto para ponto. Deste modo, se a
“cuUrva” de pressoes instaladas, geradas pelas condi¢des limite, ndo intersectar a “curva” de pressoes
de saturagdo, ndo ocorrem condensagdes internas. No caso de se verificarem intersecgdes, entdo
havera condensagdes. [16]

O programa de calculo automatico Condensa 13788 utilizado neste trabalho, é um software
desenvolvido com base no método GLASER, para a avaliagdo do risco de ocorréncia de condensacdes
internas e da sua evaporagéo em elementos de construcao de acordo com a norma EN 1SO 13788.

3.2.1.2. Condig¢Bes de aplicacéo

A aplicagdo do método de Glaser requer a consideragdo de algumas hipoteses simplificativas, que séo
as seguintes: [16]

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

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

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

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

= O regime é permanente;

=  Os materiais sao nao-higroscopicos;

= Oselementos de construcdo sdo estanques ao ar;

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

= Os coeficientes de permeabilidade ao vapor de &gua e de condutibilidade térmica s&o
constantes;

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

A quantificacdo do fluxo de vapor de dgua que atravessa um elemento de construcao constituido por
materiais homogéneos de faces planas e paralelas é dado, com base na lei de FICK, pela seguinte
expressao:

g= i (P —P.) (3.)

15].
Em que:
g: Fluxo de difusio de vapor de agua por unidade de superficie [kg/(m*s)];
oj: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua da camada j [kg/(m-s-Pa)];

ej: Espessura da camada j [m];
P;, Pe: Pressdo parcial de vapor de agua no interior e no exterior, respectivamente [Pa].

Quanto ao fluxo de calor, este obedece a lei de FOURIER:

q=—=(t —t) 3.2)

J}\].
Em que:
q: Fluxo de calor por unidade de superficie [W/m?];

A;: Coeficiente de condutibilidade térmica da camada j [W/(m-°C)];
t;, t.: Temperatura interior e exterior, respectivamente [°C].

Para a aplicacdo do método GLASER é necessario conhecer 0s seguintes parametros:

= Condigdes climaticas interiores e exteriores (t;, P;, te, Pe);
= Propriedades dos materiais que constituem as diferentes camadas e respectivamente espessuras
(%, 85, &);

» Resisténcias térmicas superficiais (R =

1
h_i, Rse - E)

A partir da Equacdo 3.2 pode-se determinar a “curva” das temperaturas instaladas nos diferentes
pontos do elemento construtivo e a partir destas obter a “curva” das pressdes de saturagdo (Ps) através
do diagrama psicrométrico. Por outro lado, a Equacéo 3.1 permite determinar a “curva” das pressoes
instaladas (P) no elemento. [16]

A grande vantagem deste método € que permite uma facil resolucédo grafica que passa pelas seguintes
quatro fases:

12 Fase - Representa-se 0 elemento construtivo num sistema de eixos (Rq; P), em que
e . A - . ~ . .
Ry, = Zia_] é a resisténcia a difusdo acumulada no ponto j (do exterior para o
j

interior) e P; a pressdo parcial de vapor de agua instalada nesse ponto;

2% Fase — Calcula-se a “curva” das temperaturas instaladas no elemento construtivo a “curva”
das pressOes de saturacdo correspondente, utilizando o diagrama psicrométrico;
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32 Fase — Compara-se a “curva” das pressoes de saturacdo com a “curva” das pressoes
instaladas, gerada pelas condi¢des nas suas faces. Se as “curvas” ndo se
intersectarem, entdo ndo ha condensacoes;

42 Fase — Se, pelo contrario, a “curva” das pressdes de saturagdo e¢ a “curva” das pressoes
instaladas se intersectarem, entdo tracam-se as tangentes a “curva” das pressdes de
saturagdo, a partir dos pontos que definem as pressdes instaladas nas suas faces,

delimitando-se assim a zona onde ocorrem as condensacdes.

1.2 FASE
P
[Pa]
el
e
Rd, Rd, Rd, Rd, Rd[m2s-Pakg]
22 FASE
P
[Pa] = t[C]
Ps |t
g
1 Diagrama Psicrométrico
] /
—
te —]
Rd, Rd, Rd, Rd, Rd [m2.s-Pa’kg]
3.2 FASE
P
[Pa] s
Ps .
P /PI
/ gsa\>gem?
i —
Pe
P>Ps?
Rd, Rd, Rd, Rd, Rd [m?2.s-Pa’kg]
LEGENDA
P @ A - Valor maximo
[Pa] acumulado da
resisténcia & difusao de
vapor das camadas
situadas no “lado frio”
- do elemento (camadas 1
| | e2), para evitara
} ocorréncia de
} condensacdes.
_ I | B=Valor da resisténcia
Pe geal b || a difusdo da barreira
} para-vapor a colocar no
| | “lado quente” do
} elemento (interior a
Rd, Rd [m2.s.Pa/kg] | | camada 3), para evitar a
A | | ocorréncia de
e B ) condensacoes

Fig.3.2 — Representagéo grafica do método de GLASER [16]
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Quando o segmento de recta Pi-Pe das pressdes geradas pelas condi¢bes limite ndo interceptar a
“curva” das pressdes de saturagdo Ps ndo haverd lugar a condensagdes no interior do elemento.
Quando, pelo contrério, a “curva” de pressdes de saturagdo intercepta a “curva” de pressdes de vapor
havera lugar a condensacGes.

A determinacdo da zona de ocorréncia de condensacfes internas é efectuada tendo em atengdo as
seguintes condigoes:

P < P, - Qualquer que seja o ponto no interior do elemento construtivo, a pressao parcial de
vapor de agua nunca pode ser superior a pressao de saturacao;

d . . . . . . .
d—g < 0, 0U Seja, Usaida < Zentrada - POIS coONsidera-se que ndo existe producdo de humidade no
X

interior do elemento construtivo ndo podendo aumentar a densidade de fluxo.

Estas duas condi¢bes ndo sdo independentes e podem ser expressas da seguinte forma:

d . . . ~
P < P> d—g = 0 - A densidade de fluxo de vapor de 4gua mantém-se constante e a pressao
parcial de vapor de dgua (P) tem uma variacao linear;
d ~ . . : ~ 113 bRl A
P=P :>d—g < 0 - A pressdo parcial efectiva segue a variagdo da “curva” correspondente as

pressdes de saturacéo e a densidade de fluxo de vapor de dgua diminui.
Para determinar a quantidade de humidade que depois se deposita no interior de um elemento

construtivo pode-se aplicar a lei de FICK admitindo que o fluxo condensado é igual a diferenga entre
os fluxos de entrada e de saida na zona de condensacdes (superficies de abcissa x; e x, (Figura 3.3)).

= (PizPx — (Px=Pe
8condensado = <Rdtotal —Rdx) X = XZ ( Ry )X — X1 (33)

P ) .II
[Pa]
_APi
= gen!
Zona de
Condensacbes
=
x x2 Rd [m?s.Palkg]

Fig.3.3 — Determinacao da zona de ocorréncia de condensacdes no interior de uma parede (método de
GLASER) [16]
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3.2.2. NormA EN ISO 13788
3.2.2.1. Geral

A norma EN ISO 13788 apresenta um método também baseado no método GLASER com a finalidade
de determinar o fluxo total anual condensado e o maximo valor de humidade de condensacédo
acumulado no interior dos elementos.

Além disso, considera ainda que ocorre evaporacdo de qualquer humidade de condensagdo no
elemento construtivo.

3.2.2.2. Principio

A humidade de condensacdo pode ocorrer em uma ou mais interfaces, bem como a evaporacédo do
elemento construtivo.

O valor acumulado de humidade de condensacao no final dos meses em que esta ocorre é comparado
com o total de evaporagdo durante o resto do ano. Se o fluxo de evaporagdo compensar o fluxo
condensado durante os doze meses do ano, significard que ndo haverd problemas no elemento
construtivo.

O célculo comega num qualquer més do ano determinando-se a temperatura, a pressdo de saturagéo e a
distribuicdo da pressdo de vapor ao longo dos constituintes dos elementos de acordo com o método
GLASER ja descrito anteriormente, prevendo-se a existéncia de algumas condensacdes no més
considerado.

Se ndo existirem condensagdes nesse més, o calculo tem que ser feito para os restantes meses até que:

= Né&o sejam verificadas condensacbes nos doze meses do ano - elemento livre de
condensacoes;
= Seja encontrado um més com ocorréncia de condensagdes que passara a ser o més inicial.

Se existirem condensacGes no més em estudo, o calculo deve ser repetido sucessivamente para 0s
restantes e anteriores meses a esse, até que:

= Se verifiguem condensacBes em todos os doze meses do ano, calculando-se o total de
condensagdes acumulado anualmente;
= Seja encontrado um més sem condensagdes. O més seguinte a esse, passara a ser 0 més inicial.

Quando existe humidade de condensacdo em uma ou mais interfaces, a pressao de vapor (referente aos
segmentos de recta Pe-Pc e Pc-Pi) devera ser igual & pressdo de saturacdo (referente ao segmento de
recta Ps) e a recta da pressdo de vapor devera ser tracada com linhas rectas entre os valores que
representam a pressdo de vapor interior, condensagdes nas interfaces e pressdo de vapor exterior
(Figura 3.4).

Se os valores de presséo de vapor excederem os valores de pressao de saturacdo em qualquer interface
€ necessario redesenhar as linhas da presséo de vapor.

A Figura 3.4 representa uma situagdo em que ocorre evaporagao numa interface, S’q..
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h J

Sd,c Sa

Fig.3.4 — Evaporacdo numa interface do elemento construtivo [12]

O fluxo de evaporacdo € calculado entdo da seguinte forma:

P;—P¢ PC_Pe)

; , , (3.4)
S"a.rotal =S'd.c Sac

gevapora Cho = é‘0 (

A Equacdo 3.4.para o fluxo de evaporagdo é a mesma que para o fluxo condensado. Por convencéo,
ocorrem condensacdes se a expressdo for positiva e evaporacao se a expressao for negativa.

Em elementos que apresentem mais do que uma interface de condensagdes, o fluxo de evaporacéo é
calculado para cada interface separadamente.

Pode ocorrer 0 caso, em que existam meses onde surjam condensa¢fes numa interface e ocorra
evaporagdo noutra. Na Figura 3.5 apresenta-se uma situacdo em que ocorrem condensagdes na
interface S’y; € evaporacgao na interface S’y c,.

b |~

Pe

w

84 Sac2 Sd

Fig.3.5 — Evaporacdo numa interface e condensag¢des noutra, quando as condensac¢fes ocorrem em duas
interfaces do elemento construtivo [12]
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A titulo de exemplo, considere-se um elemento construtivo com ocorréncia de condensagdes internas
em duas interfaces. O elemento construtivo é citado no EN ISO 13788 e trata-se de uma parede
constituida por cinco camadas (revestimento, isolamento, alvenaria, isolamento, revestimento).
Relativamente as condi¢cfes exteriores e interiores, manteve-se a temperatura interior, 20°C, e fez-se
variar a temperatura exterior e as humidades relativas exterior e interior consoante os meses do ano.

No inicio do célculo, considera-se que a acumulacdo de humidade, M,, em qualquer interface do
elemento é nula. O més inicial é determinado recorrendo ao método GLASER segundo as condicdes ja
descritas. Os fluxos condensados para ambas as interfaces sdo calculados segundo a Equacédo 3.3 e 0s
fluxos de evaporacdo sdo determinados a partir da Equacdo 3.4. No Quadro 3.1 apresentam-se 0S
valores dos fluxos condensados mensais e acumulados para as duas interfaces.

Quadro 3.1 — Fluxos condensados mensais e acumulados [12]

Interface 1 Interface 3
Més gc Ma gc Ma
kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2
Novembro 0,013 0,013 0 0
Dezembro 0,070 0,084 0 0
Janeiro 0,071 0,155 0,036 0,036

Fevereiro 0,058 0,212 0,004 0,039

Marco 0,014 0,226 -0,527 0
Abril -0,164 0,062 0 0
Maio -0,344 0 0 0
Junho 0 0 0 0
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0

No fim do més de Novembro (més inicial) registam-se condensagdes que se prolongam para 0 més de
Dezembro, aumentando consequentemente o fluxo condensado acumulado na interface 1 até ao més
de Margo. Contudo, no més de Janeiro registam-se condensacBes na interface 3 do elemento em
estudo que persistem durante o0 més de Fevereiro. No entanto durante 0 més de Marc¢o as condensagdes
evaporam por completo. As condensagdes na interface 1 aumentam progressivamente até ao més de
Marco, todavia a evaporacdo das condensacbes comecga apenas em Abril sendo completamente
eliminadas durante o més de Maio.
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3.2.2.3. Critério

A ocorréncia de condensac@es internas nos elementos construtivos torna-se prejudicial, degradando os
materiais, afectando a sua durabilidade e o seu desempenho térmico.

Se a humidade existente nos elementos construtivos produzir degradacdo do material, as condensacdes
deverdo ser obrigatoriamente nulas. Nos casos em que essa humidade ndo afecte de forma significativa
0 desempenho dos materiais, sendo facilmente eliminada pelos processos de secagem durante 0s
meses de verao, as condensacdes serdo consideradas desprezaveis.

E necessario ter em atencdo o facto de ocorrerem condensacdes em elementos que se localizem em
zonas muito frias, em que as temperaturas se encontram negativas durante longos periodos de tempo.
O consequente congelamento da dgua ndo permite a absorcdo da mesma pelo elemento construtivo,
aumentando também a dificuldade na sua secagem.

Pode distinguir-se entdo dois tipos de casos:

Condensages nulas - casos em que a presenca de humidade produz degradacdo dos materiais do
elemento construtivo;

CondensacOes desprezaveis - casos em que a presenca de humidade ndo produz degradacdo dos
materiais do elemento construtivo evaporando durante os meses de verdo. Quando ndo for afectado o
desempenho do elemento de construcdo admite-se a ocorréncia de condensagOes desde que nédo
ultrapassem os valores limite de humidade.

3.3. PROGRAMAS DE CALCULO
3.3.1. PROGRAMAS DE CALCULO EXISTENTES

A avaliagdo do risco de ocorréncia de condensag¢des nos elementos construtivos pode ser realizada de
uma forma mais rapida e simples utilizando software desenvolvido na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Os programas de célculo automatico existentes, Condensa 2000 [16] e Condensa 13788, baseados no
método GLASER, sdo instrumentos essenciais que permitem facilmente simular o comportamento dos
elementos construtivos e consequentemente quantificar as suas condensacgoes.

Os resultados destes programas sdo apresentados através de um conjunto de graficos que permitem
visualizar a zona onde ocorrem as condensacOes, que através de tabelas, nos fornecem os respectivos
valores das pressdes de saturagdo e instaladas, e dos fluxos condensados mensais e condensados
acumulados, em cada més do ano. Estes resultados obtém-se para diferentes composi¢des do elemento
em estudo, desde que sejam conhecidas as caracteristicas das ambiéncias interiores e exteriores e as
caracteristicas e propriedades higrotérmicas dos materiais que compdem as camadas do elemento de
construcao.

Uma vez que o programa Condensa 13788 foi desenvolvido mais recentemente possibilita considerar
a secagem do elemento construtivo, quantificando o fluxo de evaporagdo de acordo com o método de
calculo preconizado pela norma EN 1SO 13788.

3.3.2. DADOS NECESSARIOS PARA A UTILIZAGAO DO PROGRAMA CONDENSA 13788

A Norma EN ISO 13788 impGe que a analise dos elementos construtivos deverd ser feita para 12
meses e em cada periodo as condi¢des higrotérmicas devem corresponder as condi¢cdes médias reais.
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Quanto as condicBes climaticas exteriores os valores das temperaturas e da humidade relativa
exteriores médias mensais sdo gerados pelo programa Condensa 13788, em func¢do da localizacdo em
estudo, que neste caso se escolheu a cidade de Braganca. Considerou-se uma temperatura interior
constante de 20°C como refere o artigo 14° a) do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico do Edificios (RCCTE).

Para a realizagdo das simulagdes € necessario fornecer as caracteristicas técnicas de cada camada. Os
valores da condutibilidade térmica dos materiais, A sdo os indicados no ITE 50 e os valores do
coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua, ¢, do factor de resisténcia a difusdo do vapor de agua,
4, e da permeéncia ao vapor de &gua, Pe, foram retirados da Nota de Informagao Técnica — NIT 002.

Admitiu-se ainda a classificacdo de higrometria sugerida no Quadro 2.3, variando esta entre 2,5x10° e
7,5x10° kg/m3. Contudo, nos quadros retirados da norma CSTC e colocados na FICHA 02.1 e FICHA
02.3, referentes a coberturas em terraco e inclinadas, respectivamente, apresenta-se uma classe de
higrometria diferente da considerada nas restantes fichas.

Os valores considerados para as trés classes de higrometria nestas duas Fichas (FICHA 02.1 e FICHA
02.3) foram determinados recorrendo ao diagrama psicrométrico (Figura 2.1) e a Equacéo 3.5.

U, =U, + 0,825% (3.5)
Em que:

U;: Teor de humidade do ar interior [kg/kg];
Ue: Teor de humidade do ar exterior [kg/kg];
an/: Higrometria [kg/m°].

Para cada classe de higrometria considerada na norma CSTC correspondem os seguintes intervalos de
pressdo parcial de vapor de &gua (pi):

- Classe I: 1100 Pa < pi < 1165 Pa;

- Classe II: 1165 Pa <pi < 1370 Pa;
- Classe I1I: 1370 Pa < pi <1500 Pa;
- Classe IV: pi > 1500 Pa.

A partir dos valores maximo de cada classe da pressdo parcial de vapor de agua e utilizando o
diagrama psicrométrico sdo retirados entdo os valores do teor de humidade do ar interior.
Considerando para o local de Braganca, uma temperatura exterior de projecto de -3°C e uma humidade
relativa de 80%, determina-se o teor de humidade do ar exterior. A partir destes teores de humidade
interior e exterior é possivel determinar o valor de higrometria correspondente para cada classe
considerada na norma CSTC utilizando a Equag&o 3.5.

Particularmente, estas fichas apresentam as seguintes classes de higrometria: Classe | — 5,4x10%
kg/m?; Classe Il - 5,9x10® kg/m®; Classe 111 - 7,2x107® kg/m?®.
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A

REGRAS DE CONCEP(}A~O DE
ELEMENTOS DE CONSTRUCAO

4.1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objectivo a elaboracdo de um catalogo de regras de concep¢do de
elementos de construgdo baseado nas normas existentes, nomeadamente, Francesas (CSTB),
Britanicas (BSI) e Belgas (CSTC).

Para qualquer um dos elementos de construcdo as regras apresentadas nas fichas possibilitam a
obtencdo e utilizacdo de elementos sem qualquer ocorréncia de condensagdes internas ou com
condensagdes consideradas desprezveis, consoante 0 caso, Sem que seja necessario o seu célculo.

As regras de concepgdo de elementos de construcdo tém como principal objectivo manter o
desempenho do elemento, evitando a degradacdo dos materiais devido a presenca de humidade de
condensagdo, consequéncia dos fendmenos de difusdo de vapor de agua.

4.2. ESTRUTURA DO CATALOGO DE REGRAS DE CONCEPGCAO DE ELEMENTOS DE CONSTRUGCAO

O Catalogo apresentado é constituido por um conjunto de Fichas, nas quais, foram definidas regras de
concepcao consoante o elemento de construgdo em analise, este contém a seguinte estrutura:

01 - Regras de concepcao de paredes:

01.1 — Paredes duplas;

01.2 — Paredes com isolamento térmico pelo exterior e revestimento por placagem;
01.3 — Paredes com isolamento térmico pelo exterior e revestimento delgado;

01.4 — Paredes com isolamento térmico pelo interior.

02 - Regras de concepcao de coberturas:

02.1 — Coberturas em terrago;
02.2 — Coberturas em desvao ventilado;
02.3 — Coberturas inclinadas.

03 - Regras de concepcao de pavimentos:

03.1 — Pavimentos exteriores elevados;
03.2 — Pavimentos térreos;
03.3 — Pavimentos sobre desvao sanitario.

25



Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

Cada ficha encontra-se dividida em quatro partes:

1 - Configuracdo do elemento construtivo: constituicdo e ilustracdo legendada das camadas do
elemento construtivo em analise;

2 - Regras de concepcdo: para evitar/minimizar a ocorréncia de condensagOes internas referidas em
normas técnicas;

3 — Observacdes: exposicao de casos particulares especificos;

4 — Bibliografia: referéncia a documentos que serviram de apoio a realizacao das fichas.

4.3. CATALOGO DE REGRAS DE CONCEPCAO DE ELEMENTOS DE CONSTRUCAO

A norma CSTC apresenta as seguintes designacfes para 0s materiais, classes de barreiras para-vapor,
classes de sub-telha e estruturas de suporte.

Materiais de isolamento térmico:
= Materiais de origem vegetal:
K — Cortiga.
= Materiais inorgénicos:
MW — L& mineral;
CG — Vidro celular.
= Espumas sintéticas:

S — Espumas sintéticas expandidas de células maioritariamente fechadas (PS - espuma de
poliestireno expandido, PUR - espuma de poliuretano);
PSE — Espuma de poliestireno extrudido.

= Qutros materiais:

P: placas de perlite expandida, de vermiculite expandida, etc.

Classes de barreiras para-vapor de acordo com as caracteristicas de permeabilidade ao vapor de agua:
= El-2m<S4<S5Sm:

- Papel betuminoso;

- Tela de fibra de vidro com betume;

- Papel de tapecaria plastificado;

- Certas pinturas (pintura de éleo, borracha clorada, etc.).
" E2-5m<S$3<25m:

- Gesso cartonado recoberto com folha de aluminio e aplicado com juntas estanques;

- Folhas de material sintético ou membranas betuminosas aplicadas com juntas fechadas
mecanicamente (por exemplo, por pregagem, agrafagem, etc.).

= E3-25m<S$3<200 m:

- Betumes armados com armadura de fibra de vidro, com juntas coladas ou soldadas.
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Classes de Sub telha:

= ST1: - Papel forte;
- Painéis de celulose-cimento;
- Paineis de fibra de madeira.
= ST2: - Papel betuminoso ou revestido de folhas de aluminio, de materiais sintéticos, etc;
- Folhas de material sintético (eventualmente com microperfuracdes);
- Membranas betuminosas.

Estrutura de suporte:

= T1 — Estrutura monolitica em betdo;

= T2 - Estrutura de suporte em elementos pré-fabricados em betdo ou cerdmica com camada de
compressao;

= T3 - Estrutura de betdo leve (betdo celular, etc.).
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CONDENSAGOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

= . )
—5’@‘ U"'vers'dad; i?da:e'z: Regras de Concepcao FICHA
"*.-l‘?g:‘t-' FEUP Engenharia

PAREDE DUPLA 01.1

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

Paredes duplas de alvenaria com isolamento térmico pelo interior
preenchendo parcialmente ou totalmente a caixa-de-ar, com ou sem
barreira para-vapor.

= Rqy: Resisténcia térmica do pano exterior de parede. No caso
de painéis nervurados seré calculada na zona corrente, de
menor espessura e onde se verifica menor resisténcia;

= Ry Resisténcia térmica da camada de isolamento térmico,

. . . Fig.1 - Parede dupla sem
incluindo eventuais espacos de ar;

espaco de ar (Caixa de ar
» Ryp: Resisténcia térmica do pano interior de parede, excluindo totalmente preenchida pelo
eventuais barreiras para-vapor; isolamento térmico)

* Rp: Resisténcia a difusdo de vapor da camada de isolamento
térmico, excluindo eventuais barreiras para-vapor;

= Rpp: Resisténcia a difusdo de vapor do pano interior de parede,
incluindo eventuais barreiras para-vapor, desde que nao se
encontrem directamente aplicadas sobre o paramento interior
de parede, uma vez que existem riscos de essa barreira ser
posteriormente danificada ou retirada;

* Rpwm: Resisténcia a difusdo de vapor das camadas que se situam
pelo exterior da camada de isolamento térmico.

Fig.2 - Parede dupla com

espacgo de ar (Caixa de ar
parcialmente preenchida pelo
isolamento térmico)

2— REGRAS DE CONCEPGAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSAGOES INTERNAS
= Rpp >5%XRpy [BS (1.1)
» Regra para evitar condensacdes na face interior do isolamento térmico:

Ry >3 X Rpp [CSTB] (1.2)
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= Regra para evitar condensacdes na camada de isolamento térmico, no caso de locais de forte
higrometria:

L <006—L — o <125%x10"0kg/(m?-s-Pa) [CSTB] (L.3)
Rpp Rpp

mZ2-h-mmHg
= Regra para evitar condensagdes na face interior do pano exterior de parede:

3XRry =Ry + Rpp [CSTB] (1.4)

3 — OBSERVACOES

As condensacgdes na face interior do pano exterior de parede sdo dificeis de evitar completamente,
sendo preocupantes em zonas muito frias em que as temperaturas se encontram negativas durante
longos periodos de tempo, proporcionando o congelamento da dgua que normalmente € absorvida
pelo pano exterior de parede.

Quando néo se verifica a condicdo referente a regra para evitar condensacgdes na face interior do pano
exterior de parede, deve respeitar-se uma das seguintes regras:

= Limitar o fluxo de vapor:

Rry > 0,086 m? - °C/W:
1
Rpp +Rpi

<6,25x 1071%g/(m? -s-Pa)  (1.5)

Rpy < 0,086 m? - °C/W:

< 1,25 x 1071%kg/(m? -s-Pa) (1.6)
Rpp +Rpj

Em zonas muito frias:

<3,13x 1071'kg/(m?-s-Pa) (1.7)

Rpp +Rpj

= Proceder a recolha e evaporacao convenientes da dgua de condensacao:
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=7 Cm

1 - Pano exterior

2 - Estrutura de suporte

3 - Isolamento térmico rigido

4 - Junta vertical ndo guarnecida
5 - Pano interior

6 - Cantoneira em PVC

7 - Laje

Fig.3 - Orificios de drenagem /ventilagdo de espacos de ar de paredes duplas com o pano exterior em tijolo &
vista

Orificios:
1. Juntas verticais ndo preenchidas até 5 cm, espacadas de 1 m, nas primeiras fiadas de tijolo da
base dos panos de parede; [CSTB]

2. A seccdo deveré ser de pelo menos 500 mm? por metro de desenvolvimento de parede (com
um limite minimo de 10 mm para a menor dimenséo). [BSI]

2
j/
'mEN
3 1 - Barreira estanque
H\\m ] 2 - Espago de ar>2 cm
e / / 3 - Tubo de drenagem/ventilacéo
1 4 - Laje
|'I faa]
!

I|' L1

[A

Fig.4 - Orificios de drenagem /ventilagdo de espagos de ar de paredes duplas com reboco exterior

Orificios:
1. Tubos de 20 mm de didmetro interior com 1 m de espacamento; [CSTB]
2. Tubos de 30 mm de didmetro interior com 1,5 m de espacamento; [CSTB]

3. A seccdo devera ser de pelo menos 500 mm? por metro de desenvolvimento de parede (com
um limite minimo de 10 mm para a menor dimens&o). [BSI]
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CONDENSAGOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

P iversi Regras de Concepcao
_gyggw Universidade do Porto g pc FICHA
LY NF*:‘ FEU P Faculdade de .
Ui Engenharia PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO 01.2

EXTERIOR E REVESTIMENTO POR PLACAGEM

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

Paredes constituidas por um pano de alvenaria incluindo um espaco de ar ventilado entre a camada de
isolamento térmico e o revestimento exterior (elemento descontinuo, normalmente pouco permeavel
ao vapor de agua).

= § 1-Revestimento exterior descontinuo
7 ] 2 - Espaco de ar ventilado

= 3 - Isolamento térmico
3 = i 4 - Pano interior

] 5 - Revestimento interior

A
—
-

=

-
_—

| | by

Fig.1 - Parede simples com isolamento térmico pelo exterior e revestimento por placagem

2 — REGRAS DE CONCEPCAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSACOES INTERNAS

A ventilacdo do espaco de ar permite a evacuacdo do excesso de humidade contida no elemento,
evitando a saturacdo do ar hiumido nos materiais. Em caso de infiltragdes momentaneas, a ventilagéo
do espaco de ar permite eliminar por evaporacao esta humidade.

Regra geral, devera adoptar-se uma espessura minima do espaco de ar:

E>2cm
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A seccdo das aberturas na base e no topo da fachada sdo determinadas de acordo com a seguinte
expressao:

S — Seccao das aberturas de ventilacdo (cm?/m)

H — Altura do espaco de ar a ventilar (m)

Em funcdo da altura do espaco de ar, as regras de ventilacdo para a sec¢do das aberturas a adoptar na
base e no topo sdo as seguintes:

Quadro 1 - Regras para a sec¢do das aberturas de ventilacdo

Altura do espago de ar Seccdo das aberturas de ventilagdo
H (m) S (cm?/m)
H<3m 50 (cm?/m)
3m<H<6m 65 (cm?/m)
bm<H<18m 100 (cm?/m)

A distdncia maxima entre as aberturas de base e de topo é limitada a 18 m para permitir um
funcionamento adequado da ventilagdo. Se a altura do espago de ar for superior a 18 m, é
aconselhavel proceder ao fraccionamento adequado do mesmo.

BIBLIOGRAFIA
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CONDENSACOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

Regras de Concepcéo

y &3\; Universidade do Porto

FICHA
VLS FEUP Fecuidace e PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO 013
EXTERIOR E REVESTIMENTO DELGADO '

|

o7

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

Paredes constituidas por um pano de alvenaria com isolamento térmico aplicado sobre o pano exterior
com revestimento de reboco delgado.

=
1 — = 1 - Revestimento exterior continuo
= 2 - Isolamento térmico
= 3 - Pano interior

N
AN\

Fig.1 - Parede simples com isolamento térmico pelo exterior e revestimento por placagem

2 — REGRAS DE CONCEPCAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSACOES INTERNAS

» Regra aplicada ao revestimento exterior e ao isolamento térmico:

T

o) 5 5o ml (3.1)

T(isolamento )

BIBLIOGRAFIA
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CONDENSACOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

Az, Universidade do Porto Regras de Concepcéo FICHA
% ‘f*g' ) F EU P Ficuidade de
S Engenharia PAREDES COM ISOLAMENTO PELO INTERIOR 01.4

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

Paredes tradicionais em alvenaria com isolamento térmico aplicado pelo
interior e revestimento interior.

=  Ryy: Resisténcia térmica do pano exterior de parede. No caso de — P
painéis nervurados seré calculada na zona corrente, de menor
espessura e onde se verifica menor resisténcia;

= Ry Resisténcia térmica da camada de isolamento térmico,
incluindo eventuais espagos de ar;

= Rqp: Resisténcia térmica do pano interior de parede, excluindo
eventuais barreiras para-vapor;

= Rp: Resisténcia a difusdo de vapor da camada de isolamento

térmico, excluindo eventuais barreiras para-vapor; Fig.1 - Parede simples com

ey e ] ) isolamento pelo interior
= Rpp: Resisténcia a difusdo de vapor do pano interior de parede,

incluindo eventuais barreiras para-vapor, desde gue ndo se
encontrem directamente aplicadas sobre o paramento interior de
parede, uma vez que existem riscos de essa barreira ser
posteriormente danificada ou retirada;

= Rpwm: Resisténcia a difusdo de vapor das camadas que se situam
pelo exterior da camada de isolamento térmico.

2 — REGRAS DE CONCEPQAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSAQC)ES INTERNAS
= Rpp >5xRpy [BS]] (4.1)

= Para evitar condensagdes na face interior do isolamento térmico:

Ry >3 X Ry [CSTB] (4.2)
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= Para evitar condensagdes no isolamento térmico, no caso de locais de forte higrometria:

10,

= —% [cSTB] (43)

0~
m2~s- a

L <0,06g/(m?-h-mmHg) & —— < 1,25x
Rpp Rpp

= Para evitar condensagfes na face interior do pano exterior de parede:

3XRry =Ry +Rpp [CSTB] (4.4)

3 — OBSERVACOES

As condensagdes na face interior do pano exterior de parede sdo dificeis de evitar completamente,
sendo preocupantes em zonas muito frias em que as temperaturas se encontram negativas durante
longos periodos de tempo, proporcionando o congelamento da dgua que normalmente é absorvida
pelo pano exterior de parede.

Quando nao se verifica a condicao referente a regra para evitar condensacgdes na face interior do pano
exterior de parede, deve respeitar-se uma das seguintes regras

= Limitar o fluxo de vapor:
Ry > 0,086 m? - °C/W:
< 6,25%x 107 %kg/(m? -s-Pa) (4.5

Rpp +Rpi
Ry < 0,086 m? - °C/W:
< 1,25 x 107 1%g/(m? -s-Pa)  (4.6)

Rpp +Rpy
Em zonas muito frias:

<3,13x 107 1kg/(m?-s-Pa) (4.7)

Rpp +Rp1
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CONDENSAGOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

A7, Universidade do Porto Regras de Concepcéo FICHA
= 5 Faculdade de
A& FEUP eenars COBERTURAS EM TERRAGO 02.1
1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO
CSTC
Composicédo da cobertura;
1. Sistema de impermeabilizacdo
2. Estrutura de suporte
o Tipo de estrutura Material de
3. Isolamento térmico de suporte isolamento térmico
4. Eventual revestimento interior
E. Barreira para-vapor se
necessaria
K-MW-S-P
1 T1
3k CG
!
- o e Y
[ i Lt sl st
— ] K-MW-P
L
T T O T T T TTTTTTTS T2-T3 S
b2
i CG
T1-T2-T3 PSE

I 2
4
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2 — REGRAS DE CONCEPCAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSACOES INTERNAS

CSTC

Composic¢éo da cobertura: Classe E da barreira
para-vapor, se
necesséria, em

funcdo da higrometria

1. Revestimento de
impermeabilizacédo

2. Estrutura de suporte

3. Isolamento térmico Observagdes
4, Eventual revestimento | i "
interior
E. Barreira para-vapor se
necessaria
E3 E3 E3 - O poliestireno
1 N N N expandido (PS) e o

B I poliestireno extrudido
M (PSE), ndo devem ser
e | E3 E3 E3 | colocados directamente
sob um revestimento de

impermeabilizacéo
4 N N N betuminoso.

- O poliestireno

. _ expandido (PS) e o

=' R poliestireno extrudido
o o b (PSE), ndo devem ser
: . ' colocados directamente
12 sob um revestimento de
4 impermeabilizagéo

betuminoso.

N — Néo é necesséria qualquer barreira para-vapor.
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CSTB

Como regra geral, a permeancia da barreira para-vapor devera obedecer ao limite:

8
oS 0.001g/(m?2.h.mmHg)

3 — OBSERVACOES
CSTC

= O poliestireno expandido (PS) e o poliestireno extrudido (PSE), ndo devem ser colocados
directamente sob um revestimento de impermeabilizagdo betuminoso.

= No caso do revestimento de impermeabilizacdo estar colocado sobre a espuma de poliuretano
(PUR), o0 material de isolamento deve estar revestido com uma tela de fibra de vidro com
betume em ambas as faces. A massa volimica da espuma tera de ser de 32 kg/m® ou superior
a este valor.

= A camada de forma ndo é realizada em betdo leve.

CSTB
Limite de volume de condensacdes:
200 x e [g/m?]

e - espessura do isolamento térmico em cm

para a seguinte situacéo:

= Coberturas em que a camada de impermeabilizacdo esta aplicada directamente sobre a
camada de isolamento térmico, em que a permeéncia ao vapor da camada de
impermeabilizagdo ndo ultrapasse os e x 0,004 g/m*.h.mmHg e ndo exista qualquer camada
gue impeca a normal absorg¢éo capilar de humidade por parte do suporte.
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CONDENSAGOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

A=, Universidade do Porto Regras de Concepc¢éo FICHA
%2 ﬂ : F E U P Faculdade de )
-’ s i COBERTURAS EM DESVAO VENTILADO 02.2

1 — CONFIGURAGAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

1 a2 - Telha ou ardésia sobre ripado
2 a 3 — Sub-telha flexivel
3 a4 — Contra-ripado

f: S 4 a5 — Espaco de ar ventilado
e - 5a6- Isqlamento térmico
MM, Y, 7aa et

Fig.1 — Coberturas em desvao ventilado

2 — REGRAS DE CONCEPCAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSACOES INTERNAS
BSI

As aberturas de ventilacdo deverao ser realizadas ao nivel da base das coberturas, normalmente nos
beirais ou em beirados e em lados opostos do edificio.

Secgdes minimas das aberturas de ventilagdo em funcéo da inclinacdo dos telhados:

= 25 mm x comprimento da vertente, para /

inclinacdes inferiores ou iguais a 15°. ”(J

23 x comprimento’ | Compartimento

= 10 mm x comprimento da vertente, para
inclinagdes superiores a 15°.

|
o |

. C timent
10 x comprimento CHpArtEe
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Seccao das aberturas no topo do telhado para coberturas com apenas uma vertente sem beirais ou

beirados opostos: . .
1K -:u}mpﬂmmm - |

= 5 mm x comprimento da vertente.

Compartimento

Nota: todas as dimensdes s&o em milimetros (mm)

CSTB

Secgdo total das aberturas de ventilag&o:

S _ 0,0055 (Pe) (14 ® +02)
A~ R

Em que:
S: Seccéo total das aberturas de ventilagdo (m?)
A: Area do tecto da cobertura (m?)

(Pe);: Permeéncia ao vapor acumulada das camadas situadas pelo interior do espaco de ar
ventilado (g/(m?-h-mmHg)

%z Higrometria do local subjacente (kg/m®)

Quadro 1 — Seccdo minima das aberturas de ventilacdo de coberturas em desvéo ventilado

Tipo de Cobertura Seccdo Total de Ventilagédo

S

S/A = 1/5000

N
.

S2/A = 1/3000

$1, /\/ s2
/ S1/A = 1/5000

S — Caracteriza a seccao total das aberturas em relacdo ao volume a ventilar entre o isolamento
térmico e os elementos da cobertura;
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S1 — Caracteriza a secgéo das aberturas em relagdo ao volume a ventilar entre o ecré de estanquidade
e 0s elementos da cobertura;

S2 - Caracteriza a sec¢do das aberturas em relagdo ao volume a ventilar entre o isolamento térmico e
0 ecré de estanquidade.

A — Area do tecto da cobertura

3 — OBSERVACOES
BSI

A ventilagdo pode ser melhorada criando aberturas no topo do telhado de coberturas com beirais ou
beirados opostos com a seguinte sec¢éo:

= 5 mm x comprimento da cobertura (recomendado para telhados com inclina¢do igual ou
superior a 35° ou vertentes de largura superior a 10 m).

CSTB
= Coberturas com revestimento em Telha Ceramica
Permeancia maxima do tecto da cobertura:

Pe < 0,3 g/(m? - h- mmHg)

= Coberturas com revestimento em Telha Asfaltica
A seccdo dos orificios de ventilagdo devera ser tal, que:

S/A >1/500

Espessura minima do espaco de ar ventilado existente entre o isolamento térmico e o suporte do
revestimento exterior:

= 4 .cm para larguras da vertente < 12 m ;

= 6 cm para larguras da vertente > 12 m.

Permeancia do tecto da cobertura:

Pe < 0,06 g/(m*-h-mmHg)

= Coberturas com revestimento em Placas Metéalicas Onduladas
A seccdo dos orificios de ventilagdo devera ser tal, que:
S/A > 1/500
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= Coberturas com revestimento em Folha de Zinco
A seccdo dos orificios de ventilacdo devera ser tal, que:
S/A > 1/5000
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CONDENSAGOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

Universidade do Porto Regras de Concepcgéo FICHA

g 2,;54 K Faculdade de
%r.t‘?'g:i’ FEU P Engenharia

COBERTURAS INCLINADAS 02.3

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

1 a2 - Telha ou ardésia sobre ripado

2 a 3 — Sub-telha flexivel

3 a4 — Espaco de ar ventilado entre o contra-
ripado

4 a5 — Isolamento térmico

5 a 6 — Barreira para-vapor

6a7—Tecto

Fig.1 — Coberturas inclinadas

2 — REGRAS DE CONCEPGCAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSAGCOES INTERNAS
BSI

Aplicacdo de uma barreira para vapor com uma permeancia de:

Pe < 4 x 107 2kg/(m? - sPa) [BSI]

Secgdo minima das aberturas de ventilagéo:
= 25 mm x comprimento da vertente, nas aberturas de ventilacéo na base do telhado

= 5 mm x comprimento da vertente, nas aberturas de ventilacdo no topo do telhado

« I x comprimento

I

i | | 25 x comprimento

f
|

23 x comptrimento [

Nota: todas as dimensdes sdo em milimetros (mm)
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Espessura minima do espaco de ar ventilado:

CSTB

Seccdo total das aberturas de ventilagao:

E>5mm

S _ 0,0055 (Pe) (14 ® +02)
A~ T

Em que:

S: Seccéo total das aberturas de ventilagdo (m?)

A: Area do tecto da cobertura (m?)

(Pe);: Permeéancia ao vapor acumulada das camadas situadas pelo interior do espaco de ar

ventilado (g/(m?-h-mmHg)

%: Higrometria do local subjacente (kg/m®)

Quadro 1 — Seccao minima das aberturas de ventilagdo de coberturas inclinadas

Tipo de Cobertura

Seccéo Total de Ventilagéo

S/A = 1/3000

S1/A 2 1/5000

S2/A = 1/3000

S — Caracteriza a seccdo total das aberturas em relacdo ao volume a ventilar entre o isolamento
térmico e os elementos da cobertura;

S1 - Caracteriza a sec¢éo das aberturas em relagdo ao volume a ventilar entre o ecra de estanquidade e

os elementos da cobertura;

S2 - Caracteriza a sec¢do das aberturas em relacdo ao volume a ventilar entre o isolamento térmico e o

ecré de estanquidade.

A — Area do tecto da cobertura
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CSTC

Quadro 2 — Coberturas inclinadas com revestimento em telha ceramica, betdo ou ardésia natural

Esquema de principio de composigao
da cobertura

1- Revestimento exterior

2- Ripado e contra-ripado

Classe da barreira
para-vapor E, se
necessaria, em funcéo

da classe de clima

interior.

N: ndo é necesséria

3- Vara Material de qualquer barreira para-
Sub-telha - ST . o
4- Madre isolamento térmico vapor.
6- Isolamento térmico
7- Acabamento interior
ST- Sub-telha, se previsto I I I
E- Barreira para-vapor, se necessaria
- Isolamento entre varas ou painéis MW N E1® | E2®
Sem sub-telha
|
9u t.antre elementos de estruturas S-PSE N N N
ligeiras
- Sub-telha, se previsto, colocado o o
sobre o0 material de isolamento ST1 MW N El El
térmico S-PSE N N N
MW N E1® | E2®
- ST2
e S-PSE N N g2®
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Quadro 3 — Coberturas inclinadas com revestimento em telha ceramica, betdo ou arddésia natural

Esquema de principio de Classe da barreira para-
composigdo da cobertura vapor E, se necessaria,

. . em funcéo da classe de
1- Revestimento exterior (; . .
clima interior.

2- Ripado e contra-ripado . -
N: ndo é necessaria
3- Vara qualquer barreira péara-

Material de
4- Madre Sub-telha - ST vapor.

isolamento térmico
6- Isolamento térmico

7- Acabamento interior
ST- Sub-telha, se previsto

E- Barreira para-vapor, se

necessaria
- Isolamento entre varas ou painéis MW N E1® | E1@
ST1
ou entre elementos de estruturas
T S-PSE N N N*
ligeiras e
- Acabamento interior aplicado sob
as varas ou painéis ou sob
elementos de estruturas ligeiras
ey
. MW N E1® | E2@
ST2
S-PSE N N E2®
""-'H".--u-'.'_'_-":'l 7 1
| y

*Para 0 caso de coberturas inclinadas com revestimento em ardodsia natural, é necessario aplicar uma barreira
para-vapor com classe E2, quando é utilizado um material de isolamento térmico S.
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Quadro 4 — Coberturas inclinadas com revestimento em telha ceramica, betdo ou arddsia natural

Esquema de principio de
composigdo da cobertura

1- Revestimento exterior

2- Ripado e contra-ripado

Classe da barreira para-

vapor E, se necessaria,

em fungéo da classe de
clima interior.

N: ndo é necessaria

3- Vara qualquer barreira para-
Material de
4- Madre Sub-telha - ST . o vapor.
isolamento térmico
6- Isolamento térmico
7- Acabamento interior
ST- Sub-telha, se previsto I i
E- Barreira para-vapor, se
necessaria
- Isolamento entre varas ou entre
elementos de estruturas ligeiras
- Isolamento entre varas ou entre
elementos de estruturas ligeiras
- Com ou sem acabamento interior
Sem sub-telha S-PSE N N N
1
2

i ! g

e e —— e =

L‘? S

'3 &

} ——I—— pRE kg * -41m 2

4
7
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Quadro 5 — Coberturas inclinadas com revestimento em metal ou em materiais sintéticos

Esquema de principio de
composigdo da cobertura

1- Revestimento exterior
4- Madre

6- Isolamento térmico

7- Acabamento interior

E- Barreira para-vapor, se
necessaria

Acabamento das
juntas e tipo de
revestimento
exterior

Material de
isolamento térmico

Classe da barreira para-
vapor E, se necessaria,
em fungéo da classe de

clima interior.

N: ndo é necessaria

qualquer barreira para-

vapor.

X: o tipo de cobertura

ndo é adequado

- Isolamento térmico entre as
madres

- Com ou sem acabamento interior

Sem
estanquidade:

- Metal ou
material sintetico

estanquidade:

- Metal ou
material sintetico

MW

S-PSE

N E1® X
N N X
N E1® X
N N X
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Quadro 6 — Coberturas inclinadas com revestimento em telha asfaltica

Esguema de principio de
composigdo da cobertura

1- Revestimento exterior

2- Ripado e contra-ripado

Classe da barreira para-

vapor E, se necessaria,

em fungéo da classe de
clima interior.

N: ndo é necessaria

3- Vara qualquer barreira para-
Material de
4- Madre Sub-telha - ST . L vapor.
isolamento térmico
6- Isolamento térmico
7- Acabamento interior
ST- Sub-telha, se previsto I i
E- Barreira para-vapor, se
necessaria
- Isolamento entre varas ou painéis MW N E1® | E2®
Sem sub-telha
ou entre elementos de estrutura
€ S de estruturas S-PSE N N E2®
ligeiras L
_ MW N E1® | E2®
- Sub-telha, se previsto, colocado ST1
sobre o material de isolamento S-PSE N N E2W
térmico [T
MW N E1® | g2®
S ST2
S-PSE N N E2W
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Quadro 7 — Coberturas inclinadas com revestimento em telha asfaltica

Esquema de principio de
composigdo da cobertura

1- Revestimento exterior

2- Ripado e contra-ripado

Classe da barreira para-

vapor E, se necessaria,

em fungéo da classe de
clima interior.

N: ndo é necessaria

3- Vara qualquer barreira para-
Material de
4- Madre Sub-telha - ST . L. vapor.
isolamento térmico
6- Isolamento térmico
7- Eventual acabamento interior
ST- Sub-telha, se previsto I it
E- Barreira para-vapor, se
necessaria
- Isolamento entre varas ou painéis MW N E1® g2®
ou entre elementos de estruturas ST1 -
ligeiras S-PSE N N E2
- Acabamento interior aplicado sob
as varas ou painéis ou sob
elementos de estruturas ligeiras
MW N E1® | E2@
ST2
S-PSE N N E2@
i |
' 4
7

51




Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

Quadro 8 — Caberturas inclinadas com revestimento em telha asfaltica

Esquema de principio de
composigdo da cobertura

1- Revestimento exterior
2- Ripado e contra-ripado
3- Vara

4- Madre

6- Isolamento térmico

7- Acabamento interior
ST- Sub-telha, se previsto

E- Barreira para-vapor, se
necessaria

Sub-telha - ST

Material de
isolamento térmico

Classe da barreira para-

vapor E, se necessaria,

em fungéo da classe de
clima interior.

N: ndo é necessaria

qualquer barreira para-
vapor.

- Isolamento entre varas ou painéis
ou entre elementos de estruturas
ligeiras

- Com ou sem acabamento interior

Sem sub-telha

S-PSE

N N E2®
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Notas:
(1) - A execucdo da barreira para-vapor requer bastantes cuidados de maneira a ser eficaz;

(2) — Se aresisténcia a difusdo de vapor de agua do acabamento interior satisfizer as exigéncias
relativas as classes E1 ou E2, a colocacdo de uma barreira para-vapor suplementar torna-se
inatil.

3 — OBSERVACOES
CSTB

= Coberturas com revestimento em Telha Ceramica
Permeancia maxima do tecto da cobertura:

Pe < 0,3 g/(m? - h - mmHg)

= Coberturas com revestimento em Telha Asféltica
A seccdo total dos orificios de ventilacdo devera ser tal que:
S/A > 1/500

Espessura do espaco de ar ventilado entre o isolamento térmico e o suporte do revestimento exterior:

= <4 cm para vertentes com menos de 12 m de largura;

= < 6cm para vertentes de largura superior a 12 m.

Permeancia do tecto da cobertura:

Pe < 0,06 g/(m*h-mmHg)

= Coberturas com revestimento em Placas Metalicas Onduladas
A seccdo dos orificios de ventilacdo devera ser tal, que:
S/A > 1/500

= Coberturas com revestimento em Folha de Zinco
A seccdo dos orificios de ventilacdo devera ser tal, que:
S/A > 1/3000
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Espessura minima do espaco de ar ventilado:
» 4 cm para larguras da vertente < 12 m ;

= 6 cm para larguras da vertente > 12 m.

CSTC
= A ventilacdo do eventual espaco de ar entre a sub-telha e o material de isolamento térmico
ndo é exigida.
» A estanquidade ao ar do isolamento térmico deve ser assegurada, ou seja, é necessaria a
utilizacdo de material de isolamento estanque e execucdo de juntas também estanques.

Se for utilizado um material de isolamento ndo estanque ao ar, € necessario aplicar uma folha
que permita essa estanquidade sob a camada de isolamento térmico.

O acabamento interior do tecto pode eventualmente cumprir a funcdo de camada de
estanquidade ao ar.
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CONDENSAGOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

m Universidade do Porto Regras de Concepcgéo FICHA

f:g’ FE P fecoidade de
Engenharia PAVIMENTOS EXTERIORES ELEVADOS 03.1

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

= Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sobre a estrutura de
suporte.

'flﬂlllﬂiﬂ!lﬂﬂfmf Iiﬁ!iﬂllﬂ iﬁlillﬂﬂf

3-;[ 1 a2 - Acabamento interior
14 2a3—Barreira para-vapor (se necessaria)

& -‘_’.fsf' o :éi‘;;" . '“g 3 a 4 — Isolamento térmico
G - = _' .

-:J—!_ 4 a5 — Laje de suporte

= Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte e
revestimento exterior de baixa resisténcia a difusdo de vapor de agua.

nﬂu. BN R L 1a2 - Laje estrutural
o o ! q.': ant A H
. ah‘- L -.a‘ét :u | 2 a 3 — Isolamento térmico

- 3 a 4 — Revestimento exterior com baixa resisténcia
dmﬂm”‘!m!‘mm n H’Iﬂﬂ ., adifuséo de vapor de agua
H
= Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte e
revestimento exterior de elevada resisténcia a difusdo de vapor de agua.

; : - — At .
*-‘-' B de . ;4q-". 1 1 a2 - Laje estrutural

. wcﬂ

At i ' 2 a 3 — Isolamento térmico

Y ﬁ hﬁﬂfMﬁﬂ!ﬂM fﬂlﬂﬂ? 3 a 4 — Espaco de ar ventilado (minimo de 50

e Eszpago de ar ventilado mm) . )
] 5:‘11'5 4 a 5 — Revestimento exterior de elevada
i |
50 mm

i resisténcia a difusdo de vapor de agua

k%)

= Pavimentos exteriores elevados com acabamentos em madeira e estrutura de suporte
descontinua.

p— i 2 1 a 2 — Acabamento em madeira

\/ : 2 a 3 — Espaco de ar (opcional)
/r 37 o
Y i\ [ ' 3 a4 — Isolamento térmico
= ﬁ_;l_-;i - 4 a5 — Revestimento exterior

55




Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

2 — REGRAS DE CONCEPGAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSAGOES INTERNAS
= Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sobre a estrutura de suporte.

Existe risco de ocorréncia de condensagdes internas na face superior da laje de suporte quando o
isolamento térmico se encontra sobre a mesma. Se for considerado prejudicial, aconselha-se a
colocacdo de uma barreira para-vapor sobre a camada de isolamento térmico com a seguinte
permeancia:

Pe < 4 x 107 ?kg/(m?-s-Pa) [BS]] (1.1)
= Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte e
revestimento exterior de baixa resisténcia a difusdo de vapor de agua.

Os riscos de ocorréncia de condensagdes internas sdo baixos desde que o isolamento térmico e o
revestimento exterior apresentem fraca resisténcia a difusdo de vapor de agua.

= Pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte e
revestimento exterior de elevada resisténcia a difusdo de vapor de agua.

Nos casos em que o revestimento exterior apresentar elevada resisténcia a difusdo de vapor de agua é
necessario criar um adequado espaco de ar ventilado entre o revestimento exterior e o isolamento
térmico.

Espessura do espago de ar:

e = 50 mm

A ventilacdo devera ser assegurada por aberturas em lados opostos do pavimento, com uma sec¢do
equivalente a uma abertura continua de 25 mm de largura.

= Pavimentos exteriores elevados com acabamentos em madeira e estrutura de suporte
descontinua.

Os riscos de ocorréncia de condensagdes internas sdo baixos desde que as camadas subjacentes ao
isolamento térmico sejam de baixa resisténcia a difusao de vapor de agua.

BIBLIOGRAFIA

[2] British Standards Institution (BSI). British Standard Code of Practice for Control of
Condensation in Buildings. BS 5250:1989. Londres, 1989.
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CONDENSACOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

m Universidade do Porto Regras de Concepcgéo FICHA

A

X rg‘ FEU P :i’c:‘l’(:’aﬁ:r?: PAVIMENTOS TERREOS 03.2

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

= Pavimentos térreos com isolamento térmico sob o0 massame

1 a 2 — Acabamento interior

: u‘: Py * ‘
.2 - e e af, I ' 2 a 3 — Massame de betdo
T”“m Tt_ﬂ ”_H___‘j"mfﬁ T 3 a4 - Membrana de'estarlqmdade, também
LI Lk ! actuando como barreira para-vapor

: 4 a 5 — Isolamento térmico rigido

2 — REGRAS DE CONCEPCAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSAGCOES INTERNAS
= Pavimentos térreos com isolamento térmico sob o massame

Os riscos de ocorréncia de condensages internas sdo mais baixos se existir uma barreira para-vapor
sobre a camada de isolamento térmico com o seguinte limite de permeéancia:

Pe <2x107'%kg/(m?-s-Pa) [BSI] (2.1)

A barreira para-vapor também actua como membrana de estanquidade.

BIBLIOGRAFIA

[2] British Standards Institution (BSI). British Standard Code of Practice for Control of
Condensation in Buildings. BS 5250:1989. Londres, 1989.
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CONDENSAGOES INTERNAS — CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

#75%, Universidade do Porto Regras de Concepcgéo FICHA

' Faculdade de
S 124 & ; - P
§{J FEU P Engenharia PAVIMENTOS SOBRE DESVAO SANITARIO 03.3

1 — CONFIGURACAO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO

= Pavimentos sobre desvdo sanitario em madeira com estrutura de suporte descontinua.

1
K 1 2
\ %
b i
. 3 la2-
A '\ 2a3-
b7 3a4-
———= Eszpaco de ar ventilado -~ [ 4a5
R . S5ab-—
LTI _'-“_ E E% ’ 3 e T8 5 _l—
afa - . a2 C Lo
4% . S

Acabamento interior em madeira
Espaco de ar (opcional)
Isolamento térmico

— Espaco de ar ventilado

Betonilha de regularizagéo

= Pavimentos sobre desvao sanitario com estrutura de suporte em laje prefabricada de betdo

- wa'-“ — la2-
¢.h._ ) .. 2a3_

- b= 3ad-
Espago de ar ventilado -~ w l 4as-

Acabamento interior
Isolamento térmico rigido
Laje prefabricada de betéo
Espaco de ar ventilado

2 — REGRAS DE CONCEPGCAO PARA EVITAR A OCORRENCIA DE CONDENSAGCOES INTERNAS

= Pavimentos sobre desvao sanitario em madeira com estrutura de suporte descontinua.

Os riscos de ocorréncia de condensagdes internas sdo baixos, contudo, devera existir ventilacdo

cruzada do espaco de ar.
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A seccdo das aberturas de ventilacdo devera respeitar o mais condicionante dos seguintes valores:
1. 1500 mm? por cada metro de desenvolvimento do perimetro do pavimento;

2. 500 mm? por cada m? de area de pavimento.

A camada de isolamento térmico e camada subjacentes deverdo apresentar elevada resisténcia a
difusdo de vapor de agua facilitando assim a secagem de qualquer humidade.

Barreiras para-vapor ndo deverdo ser utilizadas neste tipo de pavimentos.

= Pavimentos sobre desvdo sanitario com estrutura de suporte em laje prefabricada de betdo

Existe risco de ocorréncia de condensacdes internas na face superior da laje prefabricada de betdo, o
que normalmente ndo € considerado prejudicial. Devera ser aplicada uma barreira para-vapor sobre a
camada de isolamento térmico.

O espaco de ar devera ser ventilado evitando assim humidades sob o pavimento.

BIBLIOGRAFIA

[2] British Standards Institution (BSI). British Standard Code of Practice for Control of
Condensation in Buildings. BS 5250:1989. Londres, 1989.
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5

VALIDACAO DO CATALQGO DE
REGRAS DE CONCEPCAO DE
ELEMENTOS DE CONSTRUCAO

5.1. ESTRUTURA DE INFORMAGAO PRODUZIDA

As normas técnicas (CSTB, BSI e CSTC), definem regras de concepgdo para diferentes tipos de
elemento construtivos, cuja sintese foi efectuada no subcapitulo 4.3.

Cada uma das dez fichas que constituem o catadlogo de regras de concepcdo de elementos de
construgdo corresponde a um elemento construtivo. Foram realizadas simulagBes recorrendo ao
programa de célculo Condensa 13788, identificando os resultados por siglas:

— Ocorréncia de condensacdes internas prevendo-se que seja possivel a sua evaporagao por
completo durante os meses de verdo;

C — Ocorréncia de condensages internas ndo se verificando a possibilidade da sua secagem por
completo durante os meses de verdo;

S — Sem ocorréncia de condensages internas;
OK — Obedece a regra imposta na Ficha de regras de concepcao do elemento de construcéo;
KO - N&o obedece a regra imposta na Ficha de regras de concepg¢do do elemento de construcao.

Com o objectivo de facilitar a consulta da informag&o produzida neste trabalho elaboraram-se quadros
sintese, como se expde no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Quadro sintese

FICHA 01.1 Regras de concepcéao Higrometria

Fraca Média Forte
Constituicao 1.1 1.2 1.3 1.4 15
| Il 1

Simulacéao 1.1.1

1 - Reboco exterior

2 - Tijolo de 15

3 - Caixa-de-ar KO OK OK KO OK S C
4 - La mineral

5 - Barreira para-vapor

6 - Tijolo de 11

7 - Reboco interior

A constituicdo do elemento esta descrita na primeira coluna. Os valores de higrometria sdo os que
estdo definidos no Quadro 2.3 (Fraca, Média e Forte). Quando se coloca a designacdo I, 1l e Ill, esta
equivale aos valores de 5,4;5,9; e 7.2 kg/m3.

5.2. PAREDES

5.2.1. FICHA 01.1 - PAREDES DUPLAS

7

1 — Revestimento exterior
2 — Pano exterior

3 — Caixa-de-ar

4 — Isolamento térmico

5 — Barreira para-vapor

6 — Pano interior

7 — Revestimento interior

\\u
\§$
L]

N\

Fig.5.1 — Constituicdo de paredes duplas

62



Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

5.2.1.1. Resultados

Quadro 5.2 — Resultados das simulac¢des efectuadas com o programa Condensa 13788 para paredes duplas

FICHA 01.1 Regras de concepcéo Higrometria

Constituicao 1.1 1.2 1.3 14 15 Fraca Média Forte

Simulacéao 1.1.1

1 - Reboco exterior

2 - Tijolo de 15

3 - Caixa-de-ar OK OK OK OK - S S S
4 - L& mineral

5 - Barreira para-vapor

6 - Tijolo de 11

7 - Reboco interior

Simulacéo 1.1.2

1 - Reboco exterior

2- Tijolo de 15

3 - Caixa-de-ar

4 - Poliestireno extrudido
6 - Tijolo de 11

7 - Reboco interior

KO OK OK KO OK S S S

Simulagéo 1.1.3

1 - Reboco exterior
2 - Tijolo de 15

3 - Caixa-de-ar

4 - L& mineral

6 - Tijolo de 11

7 - Reboco interior

KO OK OK KO OK S S /C

Simulacéo 1.1.4

1 - Reboco exterior

2 - Blocos de 20 KO OK OK KO OK S S s/
4 - Poliestireno extrudido

6 - Tijolo de 7

7- Reboco interior

Simulacéo 1.1.5

1 - Reboco exterior

2 - Blocos de 20

4 - Poliestireno extrudido
5 - Barreira para-vapor

6 - Tijolo de 7

7 - Reboco interior
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FICHA 01.1 Regras de concepcéo Higrometria

Constituicao 1.1 1.2 1.3 14 15 Fraca Média Forte

Simulacéo 1.1.6

1 - Reboco exterior

2 - Blocos de 20

3 - Caixa-de-ar

4 - Poliestireno expandido
6 - Tijolo de 7

7 - Reboco interior

KO OK OK KO OK S S IC

— Ocorréncia de condensacdes internas prevendo-se que seja possivel a sua evaporacado por completo
durante os meses de verdo
C — Ocorréncia de condensac6es internas néo se verificando a possibilidade da sua secagem por completo
durante os meses de verdo
S — Sem ocorréncia de condensacgdes internas

5.2.1.2. Analise critica dos resultados

- Em paredes duplas com aplicacdo de barreira para-vapor (simulacdo 1.1.1 e 1.1.5), verifica-se que
ndo existe risco de ocorréncia de condensacdes internas;

- Quando sdo usados isolamentos térmicos com uma resisténcia térmica menor, isto é, 1a mineral ou
poliestireno expandido sem a aplicacdo da barreira para-vapor (simulacéo 1.1.3 e 1.1.6) podem ocorrer
condensagdes internas na face interior do pano exterior evaporando ou ndo durante os meses de verao,
em locais de forte higrometria;

- Nos casos em que a caixa-de-ar é totalmente preenchida pelo isolamento térmico, sem aplicacdo de
barreira para-vapor (simulagdo 1.1.4) existe risco de ocorréncia de condensacgdes internas, para locais
de higrometria forte. Contudo, prevé-se a sua secagem durante os meses de verdo. Contrariamente,
quando se aplica uma barreira para-vapor (simulacéo 1.1.5) 0 mesmo nao acontece;

- Nas paredes duplas referentes as simulagfes 1.1.3, 1.1.4 e 1.1.6, para locais de forte higrometria,
regista-se ocorréncia de condensacdes internas na face interior do pano exterior. Porém, tal problema
pode ser desprezavel desde que seja possivel a sua evaporagdo completa durante os meses de verdo
ndo afectando o desempenho do elemento construtivo.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
andlise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situagdes utilizadas na realidade.
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5.2.2. FICHA 01.2 - PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR E REVESTIMENTO POR PLACAGEM

—

1 [

1 — Revestimento exterior descontinuo

2 .
5 2 — Espaco de ar ventilado
il s 3 — Isolamento térmico
1 = 4 — Pano interior

5 — Revestimento interior

%

Fig.5.2 — Constituicdo de paredes com isolamento térmico pelo exterior e revestimento por placagem

5.2.2.1. Resultados

Quadro 5.3 — Resultados das simulac¢des efectuadas com o programa Condensa 13788 para paredes com
isolamento térmico pelo exterior e revestimento por placagem

FICHA 01.2 Higrometria

Constituicao Fraca Média Forte

Simulacéo 1.2.1

3 - Poliestireno expandido s S S
4 - Tijolo vazado de 22
5 - Reboco interior

Simulacéo 1.2.2

3 — Poliestireno expandido S S S
4 - Blocos de 20
5 — Reboco interior

Simulagéo 1.2.3

3- Lé mineral S S S
4 - Tijolo vazado de 22
5 - Reboco interior

Simulagéo 1.2.4

3- Lf';} mineral S S S
4 — Tijolo vazado de 22
5 — Gesso cartonado

S — Sem ocorréncia de condensacdes internas
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5.2.2.2. Analise critica dos resultados

- Em paredes simples com isolamento térmico pelo exterior e revestimento em placagem, em que o ar
entre 0 isolamento térmico e o revestimento exterior € adequadamente ventilado de acordo com as
regras estabelecidas, ndo existe risco de ocorréncia de condensacdes internas.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
andlise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situacfes utilizadas na realidade.

5.2.3. FICHA 01.3 - PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR E REVESTIMENTO DELGADO

\

1 — Revestimento exterior continuo
4 2 — Isolamento térmico

3 — Pano interior

4 — Revestimento interior

N\

Fig.5.3 — Constituicdo de paredes com isolamento térmico pelo exterior e revestimento delgado

5.2.3.1. Resultados

Quadro 5.4 — Resultados das simulacdes efectuadas com o programa Condensa 13788 para paredes com
isolamento térmico pelo exterior e revestimento delgado

FICHA 01.3 Regras de concepcéo Higrometria

Constituicéo 3.1 Fraca Média Forte

Simulacéo 1.3.1

1 - Reboco exterior

2 — Poliestireno expandido OK S S S
3 —Tijolo vazado de 22
4 — Reboco interior
Simulacéo 1.3.2
1 - Reboco exterior
OK S S S

2- Poliestireno extrudido
3 —Tijolo vazado de 22
4 — Reboco interior

S — Sem ocorréncia de condensacdes internas
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FICHA 01.3 Regras de concepcéo Higrometria

Constituicéo 3.1 Fraca Média

Simulacéo 1.3.3

1 - Reboco exterior

2 — Poliestireno expandido
3 — Blocos de 20

4 — Reboco interior

OK S S

5.2.3.2. Andlise critica dos resultados

- Em paredes simples com isolamento térmico pelo exterior e revestimento delgado nédo existe risco de

ocorréncia de condensagdes internas desde que se cumpra a regra de concepgéo 3.1.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma

andlise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de

diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situagdes utilizadas na realidade.

5.2.4. FICHA 01.4 - PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO INTERIOR

1 — Revestimento exterior
2 — Pano exterior

3 — Isolamento térmico

4 — Barreira péra-vapor

5 — Revestimento interior

L 0 T N % I X IR

.

Fig.5.4 — Constituicdo de paredes com isolamento térmico pelo interior
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5.2.4.1. Resultados

Quadro 5.5 — Resultados das simulag¢des efectuadas com o programa Condensa 13788 para paredes com
isolamento térmico pelo interior

FICHA 01.4 Regras de concepcéao Higrometria

Constituicao 4.1 4.2 4.3 4.4 Fraca Média Forte

Simulacéo 1.4.1

1 - Reboco exterior

2 — Tijolo vazado de 22 KO OK OK OK S S S
3 — Poliestireno expandido

4 — Feltro betuminoso

5 — Gesso cartonado

Simulacgéo 1.4.2

1 - Reboco exterior
2- Tijolo vazado de 22

3 — Poliestireno expandido OK OK OK OK S S S
4 — Membranas de
betume-polimero
5 — Gesso cartonado
Simulacéo 1.4.3
1 - Reboco exterior
2 — Blocos de 20
OK OK OK OK S S S

3 — Poliestireno expandido
4 — Membranas de
betume-polimero

5 — Gesso cartonado

S — Sem ocorréncia de condensagdes internas

5.2.4.2. Analise critica dos resultados

- Para paredes simples com isolamento pelo interior é necessaria a aplicacdo de barreiras para-vapor
entre a camada de isolamento térmico e o revestimento interior. Desta forma, cumpre as regras de
concepcdo estabelecidas para este elemento ndo apresentando por isso qualquer problema de
condensagdes internas. Mesmo para locais de forte higrometria ndo existe qualquer ocorréncia de
condensagdes internas em elementos construtivos com este tipo de constituicao.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
analise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situagdes utilizadas na realidade.
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5.3. COBERTURAS

5.3.1. FICHA 02.1 - COBERTURAS EM TERRAGO

5.3.1.1. Resultados

T T T T T T T T IJIIIIIIf

5

1 — Revestimento de impermeabilizacdo
2 — Isolamento térmico

E — Barreira para-vapor

3 — Camada de forma

4 — Estrutura de suporte

5 - Revestimento interior

Fig.5.5 — Constituigdo de coberturas em terraco em que a camada de impermeabilizagdo é colocada sobre a
camada de isolamento térmico [10]

Quadro 5.6 — Resultados das simulacdes efectuadas com o programa Condensa 13788 para coberturas em
terraco em que a camada de impermeabilizacéo é colocada sobre a camada de isolamento térmico

FICHA 02.1

Higrometria

Constituicdo

Simulagéo 2.1.1

1 - Membrana de pvc
2 - Poliestireno expandido

E - Membrana de betume-polimero

3 - Betonilha
4 - Betao normal
5 - Revestimento interior

Simulacéo 2.1.2

1 - Membrana de pvc
2 - L& mineral

E - Membrana de betume-polimero

3 - Betonilha
4 - Betao normal
5 - Revestimento interior

Simulacéo 2.1.3

1 - Membrana de betume-polimero

2 - La mineral

E - Membrana de betume-polimero

3 - Betonilha
4 - Betao normal
5 - Revestimento interior
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FICHA 02.1

Higrometria

Constituicao

Simulagéo 2.1.4

1 - Membrana de pvc
2 - L& mineral

E - Membrana de betume-polimero

3 - Betonilha
4 - Betao celular
5 - Revestimento interior

Simulagéo 2.1.5

1 - Membrana de pvc
2 - Poliestireno expandido

E - Membrana de betume-polimero

3 - Betonilha
4 - Betao celular
5 - Revestimento interior

Simulacgéo 2.1.6

1 - Membrana de pvc
2 - Perlite

E - Membrana de betume-polimero

3 - Betonilha
4 - Betao normal
5 - Revestimento interior

Simulacéo 2.1.7

1 - Membrana de pvc

2 - Poliestireno expandido
3 - Betonilha

4 - Betdo normal

5 - Revestimento interior

— Ocorréncia de condensacdes internas prevendo-se que seja possivel a sua evaporacao por completo

durante os meses de verao

S — Sem ocorréncia de condensages internas

1 — Revestimento exterior

2 — Isolamento térmico

3 — Camada de impermeabilizagéo
4 — Estrutura de suporte

5 — Revestimento interior

Fig.5.6 — Constituicdo de coberturas em terraco em que a camada de impermeabilizagdo é colocada sob a

camada de isolamento térmico [10]

70



Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

Quadro 5.7 — Resultados das simulacdes efectuadas com o programa Condensa 13788 para coberturas em
terraco em que a camada de impermeabilizacdo é colocada sob a camada de isolamento térmico

FICHA 02.1 Higrometria

Constituicéo I Il 1]

Simulacéao 2.2.1

1 - Inerte grosso rolado

2 - Poliestireno extrudido S S S
3 - Membrana de betume-polimero

4 - Betao celular

5 - Revestimento interior

Simulacéao 2.2.2

1 - Inerte grosso rolado

2 - Poliestireno extrudido S S S
3 - Membrana de pvc

4 - Betao celular

5 - Revestimento interior

Simulagéo 2.2.3

1 - Inerte grosso rolado
2 - Poliestireno extrudido S S S
3 - Membrana de pvc
4 - Betdo normal
5 - Revestimento interior
S — Sem ocorréncia de condensacdes internas

5.3.1.2. Analise critica dos resultados

- A utilizacdo de produtos de impermeabilizagdo com elevada permeéncia ao vapor de agua permite a
obtencédo de elementos construtivos sem problemas de condensagdes internas (simulagdo 2.1.1, 2.1.2 e
2.1.6). Contudo, para camadas de impermeabilizagdo com baixo valor de permeéancia ao vapor de dgua
(simulagdo 2.1.3) ocorrem condensacdes internas com possivel secagem durante 0os meses de verdo,
para qualquer classe de higrometria. Pelo facto de neste tipo de coberturas em terraco as camadas de
impermeabilizag&o se encontrarem do lado exterior do elemento construtivo provocam o aumento das
condensacdes internas no elemento devido ao fluxo de vapor de agua ser ascendente;

- Para estruturas de suporte em betdo celular, tanto com isolamento térmico de Ia mineral, como de
poliestireno expandido (simulacdo 2.1.4 e 2.1.5), para locais de forte higrometria, verifica-se que
existe risco de ocorréncia de condensagdes internas. Porém, com estruturas de suporte em betdo
normal tal néo se verifica (simulacdo 2.1.1 e 2.1.2);

7

- Na simulacdo 2.1.7 em que ndo é aplicada uma barreira para-vapor registam-se condensagdes
internas com possivel secagem durante os meses de verdo nas trés classes de higrometria.
Contrariamente, quando a barreira para-vapor é aplicada (simulacéo 2.1.1) o0 mesmo ndo ocorre;

- No caso das coberturas em terrago em que a camada de impermeabilizacdo se encontra sob a camada
de isolamento térmico (simulages 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3), estas ndo apresentam qualquer risco de
condensagdes internas. A camada de impermeabilizacdo de elevada resisténcia a difusdo de vapor,
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colocada entre o isolamento térmico e a estrutura de suporte, funciona como barreira para-vapor,
limitando a difusdo de vapor através dos elementos e evitando assim problemas de ocorréncia de
condensagdes internas nos mesmos;

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
analise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situacdes utilizadas na realidade.

5.3.2. FICHA 02.2 - COBERTURAS EM DESVAO VENTILADO

1 a2 - Telha ou ardosia sobre ripado
2 a 3 — Sub-telha flexivel

3 a 4 — Contra-ripado

4 a5 — Espaco de ar ventilado

A s 5 a 6 — Isolamento térmico
e — 6a7- Laje
T,
11,

Fig.5.7 — Constituicdo de coberturas em desvéo ventilado [2]

5.3.2.1. Resultados

Quadro 5.8 — Resultados das simula¢des efectuadas com o programa Condensa 13788 para coberturas em
desvéo ventilado

FICHA 02.2 Higrometria

Constituigéo Fraca Média Forte

Simulacéo 2.3.1

5 a 6 — Poliestireno extrudido S S S
6 a 7 - Betdo normal
7 a 8 - Revestimento interior

Simulacéo 2.3.2

5a6 -La mineral S S S
6 a 7 - Betdo normal
7 a 8 - Revestimento interior

S — Sem ocorréncia de condensacdes internas
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5.3.2.2. Analise critica dos resultados

- As coberturas em desvéo ventilado ndo apresentam qualquer problema de condensacgdes internas nos
elementos construtivos analisados desde que se cumpram as regras de concepcdo definidas. A
adequada ventilacdo do espaco de ar permite chegar a resultados sem condensacGes internas em
elementos construtivos com esta constituicao.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
analise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situac@es utilizadas na realidade.

5.3.3. FICHA 02.3 - COBERTURAS INCLINADAS

1 a2 - Telha ou ardésia sobre ripado

2 a 3 — Sub-telha flexivel

3 a4 — Espaco de ar ventilado entre o contra-ripado
4 a5 — Isolamento térmico

5 a 6 — Barreira para-vapor

6a7—Tecto

Fig.5.8 — Constituicdo de coberturas inclinadas [2]

5.3.3.1. Resultados

Quadro 5.9 — Resultados das simula¢des efectuadas com o programa Condensa 13788 para coberturas
inclinadas

FICHA 02.3 Higrometria

Constituicao I Il [

Simulacéo 2.4.1

4 a5 - La mineral
6 a 7 — Gesso cartonado

Simulacéo 2.4.2

4a5-Lamineral S S S
5a6 - Pintura

6 a 7 — Gesso cartonado

Simulacéo 2.4.3

4 a 5 — Poliestireno expandido S S S
6 a 7 — Gesso cartonado
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FICHA 02.3 Higrometria
Constituicao Il [l
Simulagéo 2.4.4
4 a 5 — Poliestireno extrudido S S
6 a 7 — Gesso cartonado
Simulacéo 2.4.5
4 a5 —La mineral S S
5 a 6 — Feltro betuminoso
6 a 7 — Gesso cartonado
Simulacéo 2.4.6
4 a 5 — Poliestireno expandido S S
5 a 6 — Feltro betuminoso
6 a 7 — Gesso cartonado
Simulagéo 2.4.7
4 a5 -La mineral S S
Caixa de ar
6 a 7 — Gesso cartonado
Simulacéo 2.4.8
4 a5 - La mineral
5 a6 - Pintura S S
Caixa de ar
6 a 7 — Gesso cartonado
Simulacéo 2.4.9
4 a 5 — Poliestireno expandido S S
Caixa de ar
6 a 7 — Gesso cartonado
Simulacéo 2.4.10
4 a5 - La mineral S S
Caixa de ar
5 a 6 — Pintura de borracha
6 a 7 — Gesso cartonado
Simulacéo 2.4.11
4 a5 — Poliestireno extrudido
S S

Caixa de ar
5 a 6 — Feltro betuminoso
6 a 7 — Gesso cartonado
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FICHA 02.3 Higrometria

Constituicao I Il i

Simulacéo 2.4.12

4 a5 —Lamineral
Caixa de ar
5 a 6 — Feltro betuminoso
6 a 7 — Gesso cartonado
S — Sem ocorréncia de condensag6es internas

5.3.3.2. Analise critica dos resultados

- As coberturas inclinadas séo livres de qualquer ocorréncia de condensagdes internas desde que se
verifiquem as regras de concepcdo impostas.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
andlise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situagdes utilizadas na realidade.

5.4. PAVIMENTOS
5.4.1. FICHA 03.1 - PAVIMENTOS EXTERIORES ELEVADOS

5.4.1.1. Resultados

T Jl 1 a2 - Acabamento interi

-f’a*p“.’-' O {, - 3 a4 — Isolamento térmico

. =j 1'_ 4 a5 - Laje de suporte

Fig.5.9 — Constituicdo de pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sobre a estrutura de
suporte [2]

Quadro 5.10 — Resultados das simulag8es efectuadas com o programa Condensa 13788 para pavimentos
exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sobre a estrutura de suporte

FICHA 03.1 Regras de concepcao Higrometria

Constituicdo 1.1 Fraca Média  Forte

Simulacéo 3.1.1.1 e 3.1.1.2

1 a 2 - Revestimento interior

3 a 4 — Poliestireno extrudido/ KO S IC
poliestireno expandido

4 a5 — Betdo normal
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FICHA 03.1 Regras de concepcéao Higrometria

Constituigéo 11 Fraca Média  Forte

Simulacéo 3.1.1.3

1 a 2 - Revestimento interior

2 a 3 — Folhas de aluminio OK S S S
3 a4 - La mineral

4 a 5 — Betdo normal

Simulacéo 3.1.1.4

1 a 2 - Revestimento interior

2 a 3 — Folhas de aluminio OK S S S
3 a 4 — Poliestireno expandido

4 a 5 — Betdo normal

Simulacéo 3.1.1.5

1 a 2 - Revestimento interior

2 a 3 — Folhas de polietileno OK S S S
3 a 4 — Poliestireno extrudido

4 a 5 — Betdo normal

— Ocorréncia de condensacdes internas prevendo-se que seja possivel a sua evaporacado por completo
durante os meses de verdo
C — Ocorréncia de condensacfes internas ndo se verificando a possibilidade da sua secagem por completo
durante os meses de verdo
S — Sem ocorréncia de condensagdes internas

o0 R :
g0 . - . E-.:' . .

Z ﬁgn _ B R : 1 a2 - Laje estrutural

PN LA 1 2 a 3 — Isolamento térmico

Y, ), 3¢+ Revesment extror
=

Fig.5.10 — Constituicdo de pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de
suporte e revestimento exterior de baixa resisténcia a difuséo de vapor de agua [2]
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Quadro 5.11 — Resultados das simulag8es efectuadas com o programa Condensa 13788 para pavimentos
exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte e revestimento exterior de baixa
resisténcia a difusdo de vapor de agua

FICHA 03.1 Higrometria

Constituicao Fraca Média Forte

Simulacéo 3.1.2.1

1 a 2 — Betdo normal S S S
2 a 3 — Poliestireno expandido
3 a 4 — Revestimento exterior

Simulacéo 3.1.2.2

1 a 2 — Betdo normal S S S
2 a 3 — Poliestireno extrudido
3 a 4 — Revestimento exterior

Simulagéo 3.1.2.3

1 a 2 — Betdo normal S S S
2 a3 —La mineral
3 a 4 — Revestimento exterior

S — Sem ocorréncia de condensagfes internas

[ S e IIT
Y £ '_'-.‘?FJ"':__' ﬁ*"b EH 1 a2 — Laje estrutural _
o RN CURARURY) , 228 Isolamento térmico

~e  Espago de ar ventilado 37,  3a4—Espagodear ventilado
1 5= *'5 4 a 5 — Revestimento exterior
|

o
TR . .

I

50 mm

Fig.5.11 — Constituicdo de pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de
suporte e revestimento exterior de elevada resisténcia a difusdo de vapor de agua [2]
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Quadro 5.12 — Resultados das simulagfes efectuadas com o programa Condensa 13788 para pavimentos
exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte e revestimento exterior de
elevada resisténcia a difusdo de vapor de agua

FICHA 03.1 Higrometria
Constituicao Fraca Média Forte
Simulacéo 3.1.3.1
1 a2 - Betdo normal S S S
2 a 3 — Poliestireno extrudido
Simulacéo 3.1.3.2

S S S

1 a 2 — Betdo normal
2 a 3 — Poliestireno expandido

S — Sem ocorréncia de condensacgdes internas

A T

i Bt

1 a2 — Acabamento em madeira
2 a 3 — Espaco de ar (opcional)
3 a 4 - Isolamento térmico

4 a 5 — Revestimento exterior

Fig.5.12 — Constituicdo de pavimentos exteriores elevados com acabamento em madeira e estrutura de suporte

descontinua [2]

Quadro 5.13 — Resultados das simulagdes efectuadas com o programa Condensa 13788 para pavimentos
exteriores elevados com acabamentos em madeira e estrutura de suporte descontinua

FICHA 03.1 Higrometria
Constituicdo Fraca Média Forte
Simulacéo 3.1.4.1

1 a 2 — Revestimento interior em madeira

2 a 3 — Espaco de ar S S S
3 a 4 — Poliestireno extrudido

4 a 5 — Revestimento exterior

Simulacéo 3.1.4.2

1 a 2 — Revestimento interior em madeira

2 a3 - Espaco de ar S S S
3 a 4 — Poliestireno expandido

4 a 5 — Revestimento exterior

Simulacéo 3.1.4.3

1 a 2 — Revestimento interior em madeira S S S

3 a 4 — Poliestireno extrudido
4 a 5 — Revestimento exterior
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FICHA 03.1 Higrometria

Constituicao Fraca Média Forte

Simulagéo 3.1.4.4

1 a 2 — Revestimento interior em madeira S S s/
3 a4 - Lamineral
4 a 5 — Revestimento exterior

Simulacéo 3.1.4.5

1 a 2 — Revestimento interior em madeira

2 a3 - Espaco de ar S S Sl
3 a4 - La mineral

4 a 5 — Revestimento exterior

— Ocorréncia de condensacdes internas prevendo-se que seja possivel a sua evaporacao por completo
durante os meses de verdo
S — Sem ocorréncia de condensacdes internas

5.4.1.2. Analise critica dos resultados

- Existe risco de ocorréncia de condensacfes internas nos pavimentos exteriores elevados com
isolamento térmico aplicado sobre a estrutura de suporte, quando ndo é aplicada qualquer barreira
para-vapor (simulagdo 3.1.1.1. e 3.1.1.2). As condensacdes internas ocorrem na face superior da laje
de suporte em locais de forte higrometria podendo ndo se verificar a completa secagem durante 0s
meses de verdo. No sentido de solucionar este problema aplica-se uma barreira para-vapor entre a
camada de isolamento térmico e o revestimento interior (simulagdo 3.1.1.3, 3.1.1.4 e 3.1.1.5) de
acordo com a regra de concepgéo 1.1;

- Em pavimentos exteriores elevados com isolamento térmico aplicado sob a estrutura de suporte e
revestimento exterior de baixa e elevada resisténcia a difusdo, ndo existe risco de ocorréncia de
condensagdes internas desde que esteja de acordo com as regras de concepcao;

- No caso de pavimentos com acabamentos em madeira e estrutura de suporte descontinua utilizando
isolamentos térmicos com baixa resisténcia a difusdo de vapor (simulagdes 3.1.4.4 e 3.1.4.5), verifica-
se a existéncia de condensacbes internas para locais de forte higrometria, ocorrendo entre o
revestimento exterior e a camada de isolamento térmico;

- Das condensagdes internas que podem ocorrer, prevé-se que seja possivel a sua evaporacdo por
completo durante os meses de verdo. Porém, uma vez que o acabamento interior € em madeira e por
isso, sensivel & humidade, estas terdo que ser nulas. Como solugéo é indicado utilizar revestimentos
exteriores com baixa resisténcia a difusdo de vapor de agua.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
andlise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera nao corresponder a situagdes utilizadas na realidade.
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5.4.2. FICHA 03.2 - PAVIMENTOS TERREOS

R

T === -1 La2-Acabamento interior

S ) ”'"_ o ' ] ~ 2a3-Massame de betdo
: = R A 1 3 a4 — Membrana de estanquidade
| lﬁ'ﬂ&%‘ﬂ“’ﬂﬁlﬁﬁ”ﬂ“ﬁlﬁf ;_i T 4a5- Isolamento térmico rigido
. s o

Fig.5.13 — Constituicdo de pavimentos térreos com isolamento térmico sob o massame [2]

5.4.2.1. Resultados

Quadro 5.14 — Resultados das simulagdes efectuadas com o programa Condensa 13788 para pavimentos
térreos com isolamento térmico sob o0 massame

FICHA 03.2 Regra de concepcéo Higrometria

Constituicéo 21 Fraca Média Forte

Simulacéo 3.2.1

1 a 2 — Revestimento interior

2 a 3 — Betdao normal OK S S c
3 a4 - Folha de aluminio
4 a 5 — Poliestireno extrudido
Simulacéo 3.2.2
1 a 2 — Revestimento interior
OK S S C

2 a 3 — Betdo normal
3 a 4 - Folha de polietileno
4 a 5 — Poliestireno extrudido

C — Ocorréncia de condensacdes internas ndo se verificando a possibilidade da sua secagem por completo
durante os meses de verao
S — Sem ocorréncia de condensagdes internas

5.4.2.2. Andlise critica dos resultados

- Os pavimentos térreos com isolamento térmico sob o0 massame apresentam ocorréncia de
condensagdes internas para locais de forte higrometria. No caso das condensacdes serem prejudiciais
aos materiais constituintes do pavimento (por exemplo madeiras) estas terdo que ser consideradas
nulas, o que apenas permitira o uso dos mesmos para locais de fraca e média higrometria.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
andlise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situacdes utilizadas na realidade.
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5.4.3. FICHA 03.3 - PAVIMENTOS SOBRE DESVAO SANITARIO

5.4.3.1. Resultados

A

‘ ' X RE 2 1a2- Acabamento interior em madeira

\ ) 3 2 a 3 — Espaco de ar (opcional)
ant i ~ 3a4-Isolamento térmico
1Y 4a5- Espaco de ar ventilado
———w  Espao de ar ventilade -~ : 5 a 6 — Betonilha de regularizacéo
e+
R - e T '——LD

Fig.5.14 — Constituicdo de pavimentos sobre desvéo sanitario em madeira com estrutura de suporte descontinua

(2]

Quadro 5.15 — Resultados das simulag8es efectuadas com o programa Condensa 13788 para pavimentos sobre
desvéo sanitario em madeira com estrutura de suporte descontinua

FICHA 03.3 Higrometria

Constituigéo Fraca Média Forte

Simulacéo 3.3.1.1

1 a 2 — Acabamento interior em madeira S S S
2 a3 - Espaco de ar
3 a 4 — Poliestireno extrudido

Simulacgéo 3.3.1.2

1 a 2 — Acabamento interior em madeira S S S
2 a3 - Espaco de ar
3 a4 - Lamineral

Simulacéo 3.3.1.3

1 a 2 — Acabamento interior em madeira
3 a 4 — Poliestireno extrudido
S — Sem ocorréncia de condensagfes internas

1 a 2 — Acabamento interior

2 a 3 — Isolamento térmico rigido
3 a 4 - Laje prefabricada de betdo
4 a 5 — Espaco de ar ventilado

Fig.5.15 — Constituicdo de pavimentos sobre desvédo sanitario com estrutura de suporte em laje prefabricada de
betéo [2]
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Quadro 5.16 — Resultados das simulag@es efectuadas com o programa Condensa 13788 para pavimentos sobre
desvéo sanitario com estrutura de suporte em laje prefabricada de betédo

FICHA 03.3 Higrometria

Constituigéo Fraca Média Forte

Simulacao 3.3.2.1

1 a 2 — Revestimento interior

2 a 3 — Feltro betuminoso S Sl
3 a 4 — Poliestireno extrudido
4 a 5 — Betdo normal
Simulacao 3.3.2.2
1 a 2 — Revestimento interior
S S S

2 a 3 — Membranas de betume-polimero
3 a 4 — Poliestireno extrudido

4 a 5 — Betdo normal

Simulacéo 3.3.2.3

1 a 2 — Revestimento interior

2 a3 - Folhade PVC S S Sl
3 a 4 — Poliestireno extrudido

4 a 5 — Betdo normal

— Ocorréncia de condensacdes internas prevendo-se que seja possivel a sua evaporacado por completo
durante os meses de verdo
S — Sem ocorréncia de condensacgdes internas

5.4.3.2. Andlise critica dos resultados

- Os pavimentos sobre desvao sanitario em madeira com estrutura de suporte continua ndo apresentam
risco de ocorréncia de condensac@es internas nas solugdes construtivas analisadas, mesmo para locais
de forte higrometria desde que cumpra as regras de concepcao;

- Os pavimentos sobre desvdo sanitario com estrutura de suporte em laje prefabricada de betdo
apresentam condensagdes internas com possivel secagem durante os meses de verdo, para locais de
média e forte higrometria (simulacdo 3.3.2.1 e 3.3.2.3).

- Aplicando barreiras para-vapor com uma permeancia ao vapor de agua mais elevada (simulagdo
3.3.2.1 e 3.3.2.3) agrava-se o risco de ocorréncia de condensagdes internas. Porém, se as condensagdes
nado forem prejudiciais aos materiais utilizados ndo havera qualquer problema.

Nota: A constituicdo dos elementos construtivos adoptada para este estudo pretende efectuar uma
andlise absoluta de resultados. Contudo, a aplicabilidade de algumas camadas na constituicdo de
diversos elementos construtivos podera ndo corresponder a situagdes utilizadas na realidade.
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CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado um catilogo de regras de concepgdo para paredes, coberturas e
pavimentos retiradas de bibliografia estrangeira. Estas regras permitem evitar e minimizar os riscos de
ocorréncia de condensagdes internas nos elementos.

A norma EN ISO 13788 apresenta uma metodologia baseada no método GLASER para o célculo das
condensacgdes internas, considerando o efeito da secagem. O programa de calculo automatico
Condensa 13788, trata-se de uma ferramenta essencial para a avaliacdo do risco de condensacdes
internas em elementos construtivos. Uma vez que foi desenvolvido mais recentemente ja considera o
efeito da secagem expresso na norma EN 1SO 13788.

6.2. SINTESE CRITICA DOS RESULTADOS
Da analise efectuada é possivel tirar as seguintes conclusoes:

- Nas paredes duplas em que ocorram algumas condensacfes € importante proceder a recolha e
evaporacdo conveniente da &gua de condensacdo através de orificios de drenagem e ventilagdo
adequada do espaco de ar do elemento. E aconselhado o uso de isolamentos térmicos com uma
resisténcia térmica mais elevada e baixa permeabilidade ao vapor;

- A utilizacdo de barreiras para-vapor para paredes duplas permite resolver de forma eficiente os
problemas de condensacfes internas no elemento construtivo. No entanto, ndo é necesséria a sua
aplicacdo generalizada;

- Em paredes simples com isolamento térmico pelo exterior (placagem ou delgado) ndo sdo
necessarias grandes precaucdes relativamente ao risco de ocorréncia de condensaces internas, pois de
acordo com as regras de concepcdo ndo existem problemas nas solugfes construtivas analisadas;

- Verifica-se que as barreiras para-vapor sdao de grande importancia, para eliminar o risco de
condensacgdes internas em paredes com isolamento térmico pelo interior. As regras de concep¢do
adoptadas para paredes duplas sdo também aplicadas a paredes simples com isolamento térmico pelo
interior;

- As coberturas em terraco em que a camada de impermeabilizacdo é colocada sobre a camada de
isolamento térmico, normalmente obrigam a colocacdo de barreiras para-vapor, entre a camada de
isolamento e a camada de forma;
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- Contrariamente, as coberturas em terraco em que a camada de impermeabilizacdo se encontra sob a
camada de isolamento térmico ndo tém problemas de condensacBes internas. A camada de
impermeabilizacdo de elevada resisténcia a difusdo de vapor de agua colocada sob a camada de
isolamento térmico funciona como barreira para-vapor evitando problemas de ocorréncia de
condensacdes internas no elemento construtivo;

- A ventilacdo adequada dos espagos de ar em coberturas em desvdo, permite eliminar e reduzir 0s
riscos de ocorréncia de condensac@es internas;

- Em qualquer um dos pavimentos exteriores elevados, o risco de ocorréncia de condensages internas
é muito baixo permitindo o uso de revestimentos interiores sensiveis @ humidade como é o caso das
madeiras que se degradam com a presenca de agua;

- Os pavimentos térreos com isolamento térmico sob 0 massame apresentam riscos de ocorréncia de
condensagdes internas para locais de forte higrometria, logo, é necessario que estas situagdes se
estudem caso a caso;

- Finalizando, os pavimentos sobre desvdo sanitario apresentam baixo risco de ocorréncia de
condensagdes internas devido a ventilagdo do espaco de ar existente neste tipo de pavimentos;

- O catédlogo apresentado define um conjunto de regras de concepcdo que permite o pré-
dimensionamento dos elementos construtivos;

- O Capitulo 5 apresenta para as varias solucfes construtivas o risco de ocorréncia de condensacdes
internas em fungdo da higrometria.

6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS DA INVESTIGAGCAO NESTE DOMINIO

A elaboragdo deste trabalho pretende contribuir para a melhoria na concepcdo dos elementos
construtivos face ao fenémeno de difusdo de vapor, principalmente, ao das condensagfes internas.
Contudo, ainda existe um vasto campo de investigacdo neste dominio.

Considera-se importante desenvolver no futuro os seguintes aspectos:

- Elaboragbes de um catalogo mais completo em que possa ser incluido um conjunto de solucgdes
construtivas que ndo apresentem condensagfes internas, ou que estas sejam aceitaveis;

- Desenvolvimento de estudos mais alargados em que seja possivel definir regras mais especificas em
fungdo do clima exterior.
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ANEXO - Simulagdes — Programa CONDENSA 13788
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1. PAREDES
1.1. PAREDES DUPLAS

= Simulagdo 1.1.1

il Camadas do Elemento Construtivo

=)= =

Descrigéo |]\ [edl{mi] | |.1 |d [m] | Cor/Padrio |
b Reboco exterior 13 28 0,02
Tijolo de 15 0,38 237 0,15
Caixa de ar 0.1 1 0,02
L& mineral 0,04 13 0,03 :
Barreira péra-vapor 0.23 50000 0.0025 T
Tijolo de 11 D41 237 0.1 I
Reboco interior 13 28 0.02
*
L1 Resultados da Analise = =[]
Intervalo | Duragdo [h] | e [E‘C]| pe [%] | Pe [Pa] | 8i [2C] | b [g.frr|3]| Fi [Pa] |
b Janeiro 744 45 23 688777 200 7.5 168768
Fevereiro 672 5.9 77 T4e% 200 75 1706.03
Margo 744 2.0 68 725101 200 7.5 1724.07
Abril 720 10.0 66 210025 200 FA 1808.46
Maio 744 134 63 568043 200 7.5 1572 37
Junho 720 7.7 B7  1B381 200 75 216558
Julho 744 211 43 122543 200 7.5 224310
Agosto 744 208 80 122760 200 FA 224475
Setembro 720 183 57 M%7 200 7.5 221059
QOutubro 744 131 72 108482 200 75 208865
Novembro 720 2.0 79 MTM3I 200 7.5 184201
Dezembro 744 5.0 84 T32366 200 7.5 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagies internas no elemento de

construgdn em andlise!

Janeiro Feverewro Marco

PPl FPe] s
zZn | Psat=2180,39 ] Psat=2194.14 Psat=-221431
2000 200 1 2000
1m0 ] 1200 1800
1600 ] Fet-1G7® 1@0 ] AEEMAR g0 Past=172408
10 ] 1m0 ] 140
120 1200 120
1000 ] 1000 1000
g W 1 m 1
@ @0 @0
.. LU -0
o 0 0

D R R R R e ] : D R R R R e ] : D R R T R S T S T

D 10 2 30 0 5 6 7D 2 501001112130 10  Sdny D 10 2 30 0 5 6 7 2 90 10011MZ13D 140  Sdny D 1D 20 20 4 5 6 7D 8 50 10011MD130 10  Sond

Abri Maio Junho

PP PP FPel
m: 200 200
] Poat=2224,86 E Poat=-22,12 Psat=-2313.12
200 ] b - Prest=AE @
10 1 Fist=1m8.96 1200 1800
1600 | 160 | 1600
10 | 1m0 ] 1400
1204 120 1 120 }!
1000 1 1000 - 1000
w0 0 =
@0 0 @
-0 - '
o ™ ] 20

p +r+—tr—trtttttt T D LSLJL I O e e T p -+ttt T

D 10 20 30 4 5 G 7D 2D 50 10011120130 140  Sdfm]

D 1D 20 30 4 5 G 7D 2D 50 100110120130 140  Sd{m]

D 10 20 30 4 5 GD 7D 3D 50 100110120130 1490  Sdm]
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Julho
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D 10 2 3 O 5 @ D D N 1011HAD1ED 149 Seljred

» Simulagdo 1.1.2

1m0
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1m0 ]
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3l |
+| = Poat=Z315,31
Past=E24, 76 m: bl
1m0
160 ]
1m0 ]
-1 120
1000 7
@mo ]
a
i
m ]
L] 10 2 30 & 5 & 70 2 5 1011H2D13D 1480 Sximl I.'I'l 10 2 30 &0 5 @ 70 3 5% 101112130 18 Selfral
Novembro Dezembro
PFiPd
Psal=ZH4™M Psai=MB5 28
200
1 PRt 1o :g Fast=A78 4
1 1m0 ]
1 —
] woo 7}
I mo 1
@
-
a0
........................ T [1] LS B B T

il Camadas do Elemento Construtivo

10 2 30 @ 5 & 70 2D 50 1011HA13D 149 Saffre]

[=[E =]

Descrigao A [l {mk]] M d [m] Cor/Padro
b Reboco exterior 13 28 002
Tijolo de 15 032 237 0,15
Caixa de ar 0,11 1 002
Poliestireno extrudido 0,037 110 0,03 orrrrerdd
Tijolo de 11 0.41 237 011
Reboco interior 13 28 0.02
*
L'l Resultados da Analise = [ = (]
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [BC]| Av[g/m®]| Pi[Pa]
» Janeiro 744 45 g3 88777 200 7.5 168768
Fevereiro 672 5.9 77T 7465 200 75 170603
Margo 744 2.0 62 725101 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 810025 200 75 1808.46
Maic 744 134 63 962043 200 7.5 197237
Junho 720 177 BY  1B381 200 75 216555
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 50 122760 200 7.5 224475
Setembro 720 183 BY 118817 200 7.5 221099
QOutubro 744 131 72108432 200 7.5 2088.65
Mowvembro 720 2.0 79 37043 200 75 1842.01
Dezembro 744 5.0 g4 732366 200 7.5 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocomréncia de condensagoes internas no elemento de

construgdo em analise!

D 10 2 30 4 5 @ 70 2 % 1011H2D130 190 Selfre
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= Simulagéo 1.1.3
ili Camadas da Elemento Construtiva =[] [E3]
Descrigao A [eii(mK]] I d [m] Cor/Padrao
» Reboco exterior 13 23 0,02
Tijolo de 15 038 237 0,15
Caixa de ar 011 1 0,02
L& mineral 0.04 13 0,03 R
Tijolo de 11 0.41 237 0,11
Reboco interior 13 28 0,02
*
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Ll Resultados da Analise

[E=5|Eol FX5

Intervalo
b Movembro
Dezembro
Janeiro
Fewvereira
Margo
Abril
Maio
Junho
Julhe
Agosto
Setembro
Outubro

Conclusdes:

Duragdo [h]

720
744
744
672
744
720
744
720
744
744
720
744

Be2C]| pe[%]| Pe[Pa]

8.0
5.0
45
59
8.0
10.0
124
177
211
208
183
131

79 B47043
24 732366
283  e98777
77 71465
68 725101
66 810,025
63 968043

7 115381
43 122543
B0 122760
5 1387
72 108428

Bi [2C]
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

L [gime]

Fi [Fa]
1775.68
1656,15
1621,76
1639,94
165774
174190
1305.41
209814
2175,26
2176,94
214347
202176

952 [kg/(m?s)]
6.07E-09
1.20E-06
1.28E-08
5. 73E-09
-6,.98E-09
-1.25E-08
-2, 40E-08
-4 60E-038
-7.75E-08
-7.36E-08
-4, 77E-08
-8,38E-09

Ma2 [Kg/m?]

0.0157
32169
3.25M
3.2650
3.2463
32128
31485
30233
28216
26245
25010
24786

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise, ndo se

verificando

a possibilidade da sua secagem por completo durante os meses de verdo. = ]
Deverdo ser alteradas as caracteristicas do elemento em estudo para que seja possivel utilizd-lo sob as condigdes
climatéricas escolhidas.

Novembro
] | Peat=z24,.19
200 /’/
120 | Pt @
1600 tieiace? | /
1m0 Cofrdens agad
120+
w1
m
@0
-
0
" 51152253554 ARE A GAS 7 78 4 ]
Fevereiro
FiPe]
1 | | Poat=p1m 30
. ] /
1200
160 | P, 54
1m0 taterfaced. /
4 Carmdersachn
120 '
1000 :F’/
o
0
il
™ 7
D hE 1152255354 455 55 6 65 7 7.5 S
Mai
APl
20
L ﬁ,fﬁmn
00 + Interfaceld;
1m0 1 Brzporan | Pnest=1905, 42
"o T
120 |
1000+
a1
@ 1
L LU
= |
T B e e e e
D D5115225335 445555 6657 75 Et ]
PP Trderfacel,
200 Evaporacig
200 7 —————— Psat=ZE3
3 =
o ] / e
=0 4
1w +
L
=0 ¥
o+
m
o
o
™
P ) HE1152 253364 45565 6657 7.5 Sied

Dezembro Janeiro

PPl PPl
H || Peat-2184. 1 | Poak=TOAT
=0 | / 200 /
1m0 1 1m0
1680 |+ | Pinest=162536, 16 1600 L Pt 1, 76
o0 } Intertace?; _ / 1m0 interfnces: /
1 | Gandensaci 120 ] Condensagid
oo} / 1000 /
o | @ I
- -
0 o]

"0 D51152253 3544554556657 75 Saed P 51152253354 ARERE 6657 75 Sdnd

Margo

r | | Peat-z21418 T Poat=0T
2000 | ] 1
1o | 1
1@me fREacer; | Piret=1E, 74 hE Firest=1741.50
1 } Eupoing / 1
1o | L
P 1
LU, mn
@0 @+
0 = 1

D) DS1152 25535445555 6657 75 Sd D D5 1152253554 AGSRS G657 75 Sded

Junho Julho

P 5l 4 irberfarel:
200 1 rEfRCET E Eu oad
I Eraparach—— | e Z0 1 R et =T 5
o0 1 | Parest=m0 15 T [T -
= } / an T /
1w T i
w0 1 =0 1
120 P —
1000 T o
m 1 h
o 1 m 7
w I .

"D ME1152 25336445565 6657 75 SAmd D D51152253354 A55G6 G657 78 Sqml

Setembro Outubro

T o
a0 % ]
- _:__ Euspoiagaa _———: l:-:"? E e 66
a0 | Frest=21 interfared | P, 77
o 1 / "o T Evapoiach /
1m0 ] 1600 T
o 1 1 1 %
10 - 1200 /
o0 ] o T
mo mo ]
&0 @0
- w ]
200 a0

] ]

D D51152253254 45555 6657 75  Sfnd

D D51152253254 45555 6657 75 S



Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

= Simulacdo 1.1.4
:lI Camadas do Elemente Construtive E@

Descrigdo A Pdiimig] il d [m] Cor/Padrao

[ 4 Reboco exterior 13 13 0,02
Blocos de 20 0.67 15 0.2 [
Poliestireno extrudido 0,037 110 0.03 = i
Tijolode 7 0,37 237 0,07
Reboco interior 13 12 0,02

*

Ll Resultados da Analise = | =[]

Intervalo Duragdo [h] | Be BC]| ee[*%]| Pe[Pa] | 6i[2C]| Awv[g/m®]| Pi[Pa] | gc2 [ka/(m?s])] Ma2 [Ko/m?]
[ Dezembro 744 5.0 84 73236 200 75 172214 313E10 0,0008
Janeiro 744 45 83 698777 20 75 168768 -216E-10 00002
Fewvereiro 672 59 77 71465 200 75 1706,03  -6.49E-09 0
Margo 744 2.0 68 725101 200 75 172407 0,00E+00 0
Abril 720 10,0 66 810025 200 75 180846  0,00E+00 ]
Maio 744 134 63 568043 200 75 157237  0,00E+00 0
Junho 720 17.7 57 115381 200 75 216559  0.00E+00 ]
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310  0.00E+00 0
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475 0,00E+00 ]
Setembro 720 18.3 57 118817 200 75 221055  0.00E+00 0
QOutubro 744 13.1 72 108488 200 75 208869  0.00E+00 ]
Mowvembro 720 2.0 79 847043 200 75 184201 0,00E+00 0
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas mas prevé-se que seja possivel a sua evaporagao
por completo durante os meses de verdo:

- Poderdo existir riscos de degradagdo dos materiais de construgao;

- A performance térmica do elemento construtive poderd ser afectada;
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» Simulagdo 1.1.5
il Camadas do Elementa Construtivo El@

Descrigdo A [ (mK)] I d [m] Cor/Padrdo
» Reboco exterior 132 18 0,02
Blocos de 20 0.67 15 0.2 [ ]
Poliestireno extrudido 0,037 110 0,03
Barreira para-vapor 0,23 50000 0,0025
Tijolo 7 0.37 237 0.07
Reboco interior 132 18 0,02
#*
L] Resultados da Andlise =N ===
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| ee[%]| Pe[Pa] | 6i[2C]| Av[gim?]| Pi[Pa]
» Janeino 744 45 23 698,777 200 75 162762
Feversiro 672 59 7 71465 200 75 1706,03
Margo 744 2.0 63 725101 200 75 172407
Abril 720 10,0 EE 810,025 20,0 75 1208 46
Maic 744 134 63 963.043 200 75 197237
Junho 720 177 7 116381 200 75 216555
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro 720 123 7 119217 200 75 221055
QOutubro 744 131 72 108488 200 75 208865
Mowvembro 720 2.0 79 847043 200 75 184201
Dezembro 744 50 24 732366 200 75 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagbes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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= Simulacéo 1.1.6
ili Camadas do Elemento Construtivo E@
Descrigdo X Dwli{mK]] 1l d [m] Cor/Padrao
» Reboco exterior 13 18 0,02
Bloco de 20 0,67 15 0.2 [ ]
Caixa de ar 011 1 0.02
Poliestireno expandido 0,04 30 0,03
Tijolo de 7 037 237 0.07
Reboco interior 13 18 0.02
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L] Resultados da Analise

=[S

Intervalo Duragdo [h]
4 Movembro 720
Dezembro 744
Janeiro 744
Fevereiro E72
Margo 744
Abril 720
Maio 744
Junho 720
Julho 744
Agosto 744
Setembro 720
Outubro 744
Conclusdes:

Be [C]
8.0
50
45
59
8.0
10,0
13.4
177
211
208
183
131

pe[*%]| PelPa]

73

847043
732,366
698,777
714 636
729101
210,025
963,043
115381
122543
122760
119817
1084,88

Gi [2C]
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

v [gim?]
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

Pi [Pa]
1842.01
172214
1687,68
1706.03
1724,07
12808.46
197237
2165,59
224310
224475
210,99
2038,69

gc2 [kg/(mPs)] Ma2 [Kgimd]
1.26E-08 0.0326
1,25E-06 3,4985
1.21E-06 6.9974
1.25E-08 70275
-2,43E-09 70208
-9,73E-09 6,9956
-2 4E-08 £.,9320
-5,05E-08 6,8022
-8,88E-08 6.5644
-8.40E-08 £,3353
-5, 27E-08 6.2027
-5, 29E-09 6,18285

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise, ndo se

verificando

a possibilidade da sua secagem por completo durante oz meses de verdo.
Deverao ser slteradas as caracteristicas do elemento em estudo para que seja possivel utilizé-lo sob as condigies

climatéricas escolludas
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1.2. PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR E REVESTIMENTO POR PLACAGEM

= Simulacdo 1.2.1
il Camadas do Elemento Construtivo (@ [=][==]
Descrigéo A [efiimE]] m d [m] Cor/Padrio
3 Foliestireno expandido 0,04 26 0,04 :
Tijolo vazado de 22 042 16,2 022
Reboco interior 1.3 28 0015
*
L Resultados da Andlise (o |[=][z=]
Intervalo Duragdo[h] | Be[2Cl| pe[i]| Pe[Pal | & [2C] | Av[g/m?]| Pi[Pal
b Janeiro 744 45 23 E92.777 200 75 1687 68
Fevereiro E72 59 77 71465 200 75 1706,03
Margo 744 2.0 62 T2 200 75 172407
Abril 720 10,0 BB 810,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 S63.043 200 75 157237
Junho 720 177 57 1153.81 200 75 216559
Julho 744 211 49 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 50 122760 200 7.5 224475
Setembro 720 183 57 118817 200 75 221055
QOutubro 744 131 T2 108488 200 75 208869
Movembro 720 2.0 79 247043 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 24 7236 200 75 172214
Conclusdes:
A andlize efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em anglise!
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- Julho s Agosto E _ Setembro
— — R
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» Simulagdo 1.2.2
:lI Camadas do Elemento Construtive E@
Descrigdo A [efiimkg] M d [m] Cor/Padrdo
4 Paliestireno expandido 0.04 26 0.04
Bloces de 20 067 15 0,2
Reboco interior 13 28 0,015
*
L] Resultados da Anlise [= ===
Intervalo Duragdo [h] | Ge[2C]| pe[¥%]| PelPa] | & [BC]| Av[om?]| PFilPa]
b Janeiro 744 45 23 692,777 200 75 1627 68
Fevereiro &7 59 7 7465 200 75 170603
Margo 744 g0 ] 725101 200 75 172407
Abril 720 10.0 66 210,025 200 75 1202.46
Maio 744 134 63 563,043 200 75 197237
Junho 720 177 57 115381 200 75 216555
Julho 744 2.1 45 122543 200 75 224310
Agosto Jas 208 B0 12760 200 75 224478
Setembro 720 18,3 BT 118817 200 75 220,99
Outubro 744 131 72 084,228 200 75 2082869
MNevembro 720 g0 79 247043 200 75 184201
Dezembro 744 50 24 732366 200 75 177214
Conclusdes:

12

A andlise efectuada revelou a ocorréneia de condensagoes internas no elemento de

construgao em analise!
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= Simulagéo 1.2.3
;lI Camadas do Elemento Construtive =[5 [E3)
Descrigdo A [imi)] Ml d [m] Cor/Padrdo
» Ld mineral 0,042 0,76 0,04
Tijolo vazado de 22 042 16 0,22
Reboco interior 13 28 0,015

13
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Ll Resultados da Anélise (= |[=][=]
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[%]| Pe[Pal | 6i[2C]| Av[gim?]| Pi[Pa]

b Janeiro 744 45 B3 698777 200 75 168768
Feversiro 672 LR 7 71465 200 75 1706,03
Margo 744 20 68 T25101 200 7.5 172407
Abril 720 10,0 66 810025 200 75 1808.46
Maio 744 134 63 968043 200 75 197237
Junho 720 177 57 115381 200 75 2165,59
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro 720 183 57 118817 200 75 221059
Outubro 744 131 72 108488 200 75 208265
MNowvembro 720 20 79 #7043 200 75 184201
Dezembro 744 50 B4 732366 200 75 172214

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgio em andlisel
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= Simulacdo 1.2.4
ill Camadas do Elemente Construtive E@
Descrigéo A [ {imK]] M d [m] Cor/Padrdo
[ L& mineral 0,042 0,76 0,04
Tijolo vazado de 22 0,42 16 0,22
(Gesso cartonado 0,25 8 0.0125
*
Ll Resultados da Analise = | =[]
Intervalo Duragao [h] | 8e[2C]| ee[¥]| Pe[Pa] | & [2C]| Av g'm®]| Pi[Pal
b Janeiro 744 45 23 6528777 200 75 168762
Fevereiro 672 55 77 71465 200 75 170603
Margo 744 g0 63 725101 200 75 172407
Abril 720 100 66 810025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 562043 200 75 157237
Junho 720 17.7 57 115381 200 75 2165 55
Julho 744 211 49 122543 200 75 224310
Agosta 744 208 50 122760 200 75 2244 TR
Setembro 720 183 57 115817 200 75 221055
QOutubro 744 131 72 08488 200 75 2088 65
MNevembro 720 g0 75 247043 200 75 184201
Dezemhbro 744 50 84 732366 200 75 172214
Conclusdes:
A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em analise!
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Julho
6
-//ﬁm"
b5 1 15 2 25 3 3§ 4 Sy

Agosto Setembro
4 e
p 20 || Peat-zmz.7e
20 - Poal=7346,4 oo —————————— | -
0 | = % o || Panest=E210,59
b 1m0 ]
1m0 ] -
120 1
p— 1000 ]
mo ] o
o [i11]
-0 00
an a0
" o5 1 15 2z 25 3 35 4 Saed "0 b5 1 18 % 25 3 35 4 S
Novembro Dezembro
S 1 e
: | | Psal=7AM .M : | | Psal=M7211
2000 I/ 2000 ://
1m0 1 [ 1m0
100 1 = e 10 ] || Pst=A7E2 44
10 ] o
120 ] 1m0 ]
1000 1000 |
|0 B0
- -]
- -
0 20
" o5 1 15 2z 25 5 &% 4 s " b5 1 15 % 25 3 %5 4 Sl

1.3. PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR E REVESTIMENTO DELGADO

16

Simulagéo 1.3.1

il Camadas do Elemento Construtive

(== =]

Descrigdo X [efiimk]] M d [m] Cor/Padrdo
[ Reboco exterior 13 28 0.01

Poliestirenc expandido 0,04 i 0,04 i s

Tijolo vazado de 22 0,42 162 0.22 Ee e

Reboco interior 13 28 0,015

*
L1 Resultados da Anlise |E||E||E|
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| ee[%]| Pe[Pa] | &i[2C]| Av[g/m?]| Ri[Pa]
3 Janeiro 744 45 83 65877 200 75 1687 68

Fevereiro 672 59 77 T148% 200 75 1706.,03
Margo 744 g0 62 725101 200 75 172407
Abril 720 10,0 B 310,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 968043 200 75 157237
Junho 720 177 B7 115381 200 75 216555
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224478
Setembro 720 18.3 BT 118817 20,0 75 221055
Cutubro 744 131 72 108488 200 75 208865
MNaovembra 720 g0 79 BM7M3I 200 75 184201
Dezembro 744 50 84 732366 200 75 172214

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de

construgdo em andlise!
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/_/
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= Simulagéo 1.3.2
(== =S

il Camadas do Elemento Construtivo

Descrigdo A Pl (mEK)) ] d [m] Cor/Padrdo
» Reboco exterior 13 28 0.0

Poliestireno extrudido 0,037 10 0,04

Tijolo vazado de 22 042 16,2 022

Reboco interior 13 28 0,015
*
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L] Resultados da Analise

E=3|ECHEXD

Intervalo
» Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
MNovembro

Dezembro

Conclusdes:

construgao em andlisel

| - Psul=2179,34

1] D.ﬁl15225315]155555&5??58&55‘ S

| - Poat=Z234 17

Prest=1208, 86

\\
A

Safred

// Plrest=ZME, 11

S

Duragdoe [h] | Be[BC]| pe[3%]| Pe[Pa] | &i[C]| Awv[g/im?]| Pi[Pa]
T44 45 23 698,777 200 75 168768
E72 UR-] 77 714836 200 75 1706,03
744 20 E2 725101 200 75 172407
720 10.0 66 810,025 20,0 75 180846
T44 134 £3 962,043 20,0 75 197237
720 177 BT 115381 200 75 2165,59
T44 211 49 122543 200 75 224310
T4s 208 B0 122760 200 75 224475
720 183 BT 118817 200 75 221099
T44 131 72 1084.88 200 75 208869
720 20 79 847043 200 75 184201
744 50 24 732366 200 75 172214
A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de
i Fevereiro o Margo
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= Simulacdo 1.3.3
;i Camadas do Elemento Construtive = [ = | [eES]
Descrigao A [edi{mi] i d [m] Cor/Padrao
[ Reboco exterior 13 28 0.0
Paoliestireno expandido 0,04 25 0,04 : 5
Blocos de 20 0.67 15 0.2 e
Reboco interior 13 28 0015
*
L'l Resultados da Analise (= [ =[]
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[%]| Pe[Pa] | & [2C]| Avo/m®]| Pi[Pal
.3 Janeiro 744 45 23 ey 200 75 1687.68
Fevereiro 672 59 77 7485 200 5 1706,03
Margo 744 3.0 62 729101 200 7.5 172407
Abril 720 10,0 66 810025 200 75 1308.46
Maio 744 134 63 968043 200 7.5 197237
Junho 720 177 57 MB3&; 200 75 2165.55
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224478
Setembro 720 123 57 18817 200 75 221055
Qutubro 744 13.1 72 108488 200 75 208865
Movembro 720 8.0 79 847043 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 24 73236 200 75 172214
Conclusdes:
A andlize efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
conztrugdo em analise!
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o Julho g Agosio e Setembro
Tl L | o T e Pt
| p et o mi— B i
0 a0 1m0 ]
- - -
0o - ,1:: ]
= ] @ -
E 20 20
Do oa 1 14 2 25 3 35 4 45 8 Sad "0 b4 1 18 2 25 % &% 4 45 8 Sqeg Db 08 1 15 2 24 3 35 4 45 8§ Samy
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:: / :x // P02 :z || P17 1
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o0 ] / w0 1 / 1m0 ] /
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3 =5 =
[i 1] o (1] r
N0 a0 00
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Uy Tha 4 15 3 24 % 25 4 45 5 S "0 054 15 3 29 3 23 4 45 5 St "0 04 4 15 2 23 3 25 4 45 3 S
1.1.3. PAREDES COM ISOLAMENTO TERMICO PELO INTERIOR
» Simulagdo 1.4.1
;i Camadas do Elemente Construtivo = |- B[]
Descrigdo & [wii{mK]] Ml d [m] Cor/Padrao
» Reboco exterior 1.3 28 0,02
Tijolo vazado de 22 0,52 18 0.22 Tl
Paoliestireno expandido 0,04 25 0,03
Feltro betuminoso 0,23 3430 0,003
(Gesso cartonado 0,25 2 0.0125
*
L] Resultades da Anélise [= =]
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[*]| Pe[Pa] | 6 [2C]| Awv[g/m®]| Pi[Pa]
b Janeiro 744 45 83  B98777 200 75 168768
Fevereiro 672 59 77 714E56 200 75 170603
Margo 744 3.0 68 729101 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 210025 200 75 1808 46
Maia 744 134 63 968043 200 75 157237
Junho 720 17.7 57 115381 200 75 216559
Julho 744 2.1 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122780 200 75 224475
Setembro 720 183 57 118817 200 75 221059
Outubro 744 13.1 72108488 200 75 208865
Naovembro 720 8.0 79 B4T0d43 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 84 732366 200 75 172214
Conclusodes:

20

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagies internas no elemento de

construgdo em andlise!
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= Simulagéo 1.4.2
Il Camadas do Elemento Construtivo El@
Descrigdo & [efiimk]] i d [m] Cor/Padrao
b Reboco exterior 13 28 0,02
Tijolo vazado de 22 052 16 022
Paoliestireno expandido 0.04 26 0,03
Membrana de betume-polimere 0,23 50000 0,0025
(Gesso cartonado 0,25 2 00125
*
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B2gEg
= g

L] Resultados da Anélise [= =] =]
Intervalo Duragdo [h] | Be[*C]| pe[*%]| PelPa]l | &i[2C] | Av[@/m?]| Fi[Pa]

» Janeiro 744 45 23 638777 200 75 1687 68
Feversiro 672 5.5 77 714856 200 75 170602
Margo 744 2.0 B2 725101 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 810,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 B3 962042 200 75 157237
Junho 720 177 57 118381 200 75 2165,59
Julho 744 211 43 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 50 122760 200 75 224475
Setembro 720 183 BT 118817 200 75 221059
QOutubro 744 131 72 108488 200 75 208865
Nowvembro 720 2.0 7% 847042 200 75 184201
Dezembro 744 50 84 732368 200 75 172214

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de
construgao em analise!
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= Simulacdo 1.4.3
[= | S|

il Camadas do Elemento Construtivo

Descrigao A PdimE]) Tl d [m] Cor/Padrdo
b Reboco exterior 13 28 0,02

Blocos de 20 067 15 02

Paoliestireno expandido 0,04 25 0,03

Membranas de betume-polimer 0,23 50000 0,0025

Gesso cartonado 0,25 a 00125

*
L Resultados da Analise |E”E”E|
Intervalo Duragdo[h] | Ge[2C]| pe[¥%]| Pe[Pa] | 6 [2C] | Av [o/m?]| P [Pa]
3 Janeiro 744 45 83 698777 200 7.5 168768
Fevereiro 672 5.9 77 71465 200 7.5 1706.03
Margo 744 8.0 68 723101 200 7.5 172407
Abril 720 10,0 66 810025 200 7.5 1808.46
Maio 744 134 63 568043 200 7.5 197237
Junho 720 17.7 57 115381 200 7.5 2165,59
Julho 744 211 45 122543 200 7.5 224310
Agosto 744 208 50 122760 200 7.5 224475
Setembro 720 183 57 118817 200 7.5 2210,99
Outubro 744 13.1 72 108488 200 7.5 208869
MNeovembro 720 8.0 79 B47.043 200 7.5 184201
Dezembro 744 5.0 g4 73236 200 7.5 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensacdes internas no elemento de
construgdo em analise!
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“
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F!ﬂ=m" - Fast=ZHD 58
m 180
- oo
120 120
1000 1000
mo mo
[y L]
00 00
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D DOD DD E OIS S 0 DA D0 W® D m om0 0@ @ e @M m R m Sy
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Poat=2585 Poat=21E.M Peat=R1Z7.77
Fetame 20 200
:: Plrest=1 L2, 12 :x Prst=1722.14
1490 1480
120
o o J1
mo mo
L] (]
L 1] 00
an an
P sy e A A A A A A A A e A A g Y
2. COBERTURAS
2.1. COBERTURAS EM TERRACO
Simulagéo 2.1.1
;i1 Camadas do Elemento Construtivo = ===
Descrigdo & [eiiimk] M d [m] Cor/Padrao
»  |Membrana de pvc 0.2 19900 0,0015 e
Faoliestireno expandido 0,04 26 0,05
Membrana de betume-polimera 023 50000 0.025 IR
Betonilha 13 15 0,05
Betso normal 2 110 0,15 [
Revestimento interior 13 28 0,015
*
L) Resultados da Analise =x|E=E==
Intervalo Duragdo [h] | 6e[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | Gi[BC]| Av [g/m?]| Pi[Pa]
» Janeiro 744 45 23 638,777 200 7.2 164813
Fevereiro 672 59 7 714656 200 7.2 1666,37
Margo 744 g0 63 728100 200 7.2 168427
Abril 720 10,0 &6 210,025 200 72 176852
Maio 744 13.4 &3 968,043 200 12 193220
Junho 720 177 B7 118381 200 7.2 212512
Julho 744 211 45 122543 200 7.2 2202.40
Agosto 744 208 B0 12780 200 7.2 220407
Setembro ] 183 LT 118817 200 72 217048
Outubro 744 131 T2 108488 200 72 204853
MNowvembro 720 g0 3 #7043 200 7.2 1802,21
Dezembro 744 50 a4 732366 200 7.2 168255
Conclusdes:
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construgdo em analise!
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= Simulagéo 2.1.2
;ll Camadas do Elemento Censtrutive =N
Descrigao A [eli{mk]] T d [m] Cor/Padrdo
b | Membrana de pvc 0.2 13300 0,0015 e
L& mineral 0,04 0,76 0,05
Membrana de betume-polimero  0.23 50000 0.0025 (T
Eetonilha 13 15 0.05
Betio normal 2 110 0,15 [
Revestimento intericr 13 28 0.015
*
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L Resultados da Analise EEEE
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| oe[%]| Pe[Pa] | 6i[2C]| &Av [g/m?]| Pi[Pa]

» Janeiro 744 45 83 638777 200 7.2 164813
Fevereiro E72 £S5 77 Ti4E5% 200 7.2 166637
Margo 744 g0 B2 725101 200 7.2 168427
Abril 720 10,0 66 810025 200 72 176852
Maio 744 134 3 968043 200 7.2 153220
Junho 720 177 B7 115381 200 72 212512
Julho 744 211 45 122543 200 72 2202 40
Agosto 744 208 B0 122760 200 7.2 2204,07
Setembro 720 183 B7 118817 200 7.2 2170,48
QOutubro 744 131 72 108488 200 7.2 204853
MNaovembro 720 g0 79 B4T043 200 7.2 180221
Dezembro 744 B0 B4 TI23BE 200 7.2 1682 .55

Conclusoes:

Janeiro

Aandlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de

construgdo em andlise!
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Simulagédo 2.1.3

;i Camadas do Elemento Construtivo (o [=][==]
Descrigdo A [ {imik)] 1] d [m] Cor/Padrao
}  |Membrana de betume polimero 0,23 50000 0,0025 e
L& mineral 0.04 0,76 0,05
Membrana de betume-polimero  0.23 50000 0,003 T
Betonilha 13 15 0,05
Betio normal 2 110 0.15 I
Revestimento interior 13 28 0.015
*
Ll Resultados da Anlise = [ = |[ES]
Intervalo Duragao [h] | 8e[2C]| oe[*]| Pe[Pa]l | 6i[BC]| Av [o'm?]| Fi[Pa] | gl [kg/im?s)] Mal [Kgim?]
> Movembro 720 g0 79 4T3 200 7.2 180221 428E-10 0,0011
Dezembro 744 50 B4 T323kE 200 7.2 168255  65BE-10 0,0025
Janeiro 744 45 83  BSET7T 200 7.2 164812  G4TE-1D 00046
Fevereiro 672 59 77 714686 200 7.2 166637 4 54E-10 0,0057
Margo 744 g0 68 725101 200 7.2 168427 95BN 0,0060
Abril 720 10,0 66 810,025 200 7.2 176852  -5.85E-11 0,0057
Maio 744 134 63 SRE043 200 7.2 153220 -4.959E-10 0,0044
Junho 720 177 57 118381 200 7.2 212512 -1,30E-09 0,0010
Julho 744 211 45 122543 200 7.2 220240 -23BE-09 0
Agosto 744 208 B0 122760 200 72 220407  0.00E+DD ]
Setembro 720 183 57 11%817 200 72 217048 0,00E+00 0
Outubro 744 131 72 1084828 200 72 204853 0,00E+00 1]
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas mas prevé-se que seja possivel a sua evaporagdo
por completo durante os meses de verdo:

- Poderdo existir nscos de degradagdo dos materiais de construgdo;
- & performance térmica do elemento construtivo podera ser afectada;
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L Resultados da Analise E@
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]) pe[*%]| Pe[Pal | Gi[2C]| Av[g/m?]| PFilPal | gcl [kg/im?s)] Mal [Ko/m?]
4 Nowembro 720 20 73 Mr043 200 54 186342 144E-10 0,0004
Dezembro 744 50 84 732366 200 B4 144500  375E-10 0.0014
Janeiro 744 45 83 698777 200 B4 141079 364E-10 0.0024
Feversiro 672 59 77 T1463% 200 b4 142845  170E-10 0,0028
Margo 744 80 B2 725101 200 54 144548 -186E-10 0,002
Abril 720 10,0 B6 810025 200 54 152850  -3,85E-10 0,0013
Maio 744 134 63 968043 200 B4 169116 -7.87E-10 0
Junho 720 177 7 118381 200 B4 188225  0.00E+00 0
Julho 744 211 45 122543 200 B4 1558,15  0,00E+00 0
Agosto 744 208 B0 122760 200 54 155555  0.00E+00 0
Setembro 720 183 BY 118817 200 54 152740 0.00E+00 0
Outubro 744 13.1 72 1084838 200 54 180762  0.00E+00 0

Conclusdes:

A andlize efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas mas prevé-se gue seja possivel a sua evaporagdo
por completo durante os meses de verdo:

- Poderdo existir riscos de degradagdo dos materiais de construgao;

- A performance térmica do elemento construtivo poderd ser afectada;
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A andlize efectuada revelou a ocorréncia de condensagbes internas mas prevé-se gue seja possivel a sua evaporagio
por completo durante os meses de verdo:
- Poderdo existir riscos de degradagdo dos materiais de construgdo;

- A performance térmica do elemento construtive podera ser afectada;

Maio Junho Julho
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10 ] / 1w ] 1600 /
10 :/ 1400 :/ 0 /
120 ] 120 7 120 7
1000 ] 1000 1o 1
W @ o
@ 4 L @+
- ] -™m ] =7
m m ™ 7
Y E D mINIE I EAN S E T 0 Sfe D & D mANIE A0S EDEE 20 Sded LD 2 5 75 1001% 19 (TG A0 I5 ZD T 30 Sdmel
= Simulagéo 2.1.4
;I Camadas do Elemento Construtivo E@
Descrigao A [edi{mb] i d [m] Cor/Padrao
»  Membrana de pvc 0.2 19300 0.0015 e ]
L& mineral 0,04 0,76 0,05
Membrana de betume-polimero 0,23 50000 0.0025 T
Betonilha 13 15 0,05
Betdo celular 0.23 44 0,15 _
Rewvestimento interior 1.3 28 0,015
#*
L] Resultados da Anélise (===
Intervalo Duragdo[h] | 8e[2C]| oe[*%]| Pe[Pal | &i[2C]| Av[g/m?]| PilPa] | gl [ka/ims)] Mal [Ko/m?] | ged [ko/(m2s)] Ma3 [Kgim?] | gcd [ka/im?s)] Mad [Kg/m?]
» Outubro 744 131 72 108488 200 72 204853  0,00E+00 0 3.06E-09 0,0082 491E-09 0.0131
Neovembro 720 20 79 247043 200 72 180221 0.00E+00 0 5 43E-09 0.0223 -2,10E-09 0.,0077
Dezembro 744 50 a4 732366 200 72 1682,55 1.04E-10 0,0003 6.57E-09 0.,0359 -3,20E-09 0
Janeiro 744 45 a3 698777 200 72 164813 9,54E-11 0,0006 6,73E-09 0.0579 -6,18E-09 0
Fevereiro 672 59 77 714636 200 72 166637 -422E-10 0 -1,04E-09 00554 0.00E+00 0
Margo 744 20 62 725101 200 72 168427  0.00E+00 0 -8,85E-09 0.0317 0.00E+00 0
Abril 720 10,0 66 810,025 200 72 176852  0.00E+00 0 -8, 20E-08 0.0079 0.00E+00 0
Maio 744 134 63 962,043 200 72 153220  0.00E+00 0 -8,50E-09 0 0.00E+00 0
Junho 720 177 57 115381 200 72 212512 0,00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0
Julho 744 211 45 122543 200 72 220240  0,00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0
Agesto 744 208 50 122760 200 72 220407 0,00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0
Setembro 720 183 57 1159817 20,0 72 217048  0,00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0
Conclusdes:
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» Simulagdo 2.1.5
;] Camadas do Elemento Construtivo = || =] 2
Descrigdo A [i(mi] 1] d [m] Cor/Padrdo
Membrana de pvc 0.2 19300 0,0015 ]
Paoliestireno expandido 0,04 25 0,05
Membrana de betume-polimero 0,23 50000 0.0025 [T
» Betonilha 13 15 0,05
Bet5o celular 0.27 5 0.15 ]
Revestimento interior 13 28 0.015
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L] Resultados da Analise

F=R{EcR ()

Intervalo Duragdo [h] | 8e[BC]| pe[*]| Pe[Pa]| 6i[2C]| Av[g/m?]| Pi[Pa] | gel [kg/im?s)] Mal [Kg/m?] | gc3 [kg/(m?s)] Ma3 [Kg/m?]
» Dezembro 744 50 84 T32366 200 72 168255 14510 0.0004 0.00E+D0 ]
Janeire 744 45 83 688777 200 72 164813 117E-10 0,0007 0.00E+00 ]
Fevereiro E72 593 77 T4e3% 200 72 1666,37  -4.59E-10 0 0.00E+00 0
Margo 744 20 68  TI5101 200 72 168427 0.00E+D0D ] 0,00E+00 ]
Abril T20 10,0 66 B10025 200 72 176852  0.00E+D0D ] 0,00E+D0 ]
Maio 744 134 63  5RE43 200 72 153220 0.00E+D0D ] 0.00E+D0 ]
Junho T20 177 7 115381 200 72 212512 0,00E+00 ] 0.00E+00 ]
Julho Ta4 PN 43 122543 200 72 220240  0.00E+D0 ] 0.00E+00 0
Agosto 744 208 RO 122760 200 72 220407 0.00E+0D0 ] 0,00E+00 ]
Setembro T20 183 BT 119817 200 72 217048 0.00E+00 ] 0,00E+D0 ]
Outubro 744 131 72 108488 200 72 204853 0.00E+D0 ] 3. 25E-09 00088
Mevembro 720 80 79 BMT43 200 72 180221  0.,00E+D0 ] -392E-10 0,0078
Conclusdes:
A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise, ndo se venficando
a possibilidade da sua secagem por completo durante os meses de verdo.
Dieverdo ser alteradas as caracteristicas do elemento em estudeo para que seja possivel utilizé-lo sob as condigdes climatéricas escolhidas.
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32

= Simulacdo 2.1.6

=

;li Camadas do Elemento Construtive (= [=][==]
Descrigdo A [wli{mik]] Ml d [m] Cor/Padrdo
b |Membrana de pvc 0.2 19300 0.0015 e
Perlite 0,16 2 0,05
Membrana de betume-polimero 0,23 50000 o.0025 [N
Betonilha 13 15 0,05
Bet&o normal 2 110 0,15 I
Revestimento interior 13 22 0,015
*
L'l Resultados da Analise =[] [EE]
Intervalo Duragao [h] | &e[2C]| ee[3%]| Pe[Pa] | 6i[2C]| Av [ginm?]| Pi[Pa]
k Janeiro 744 45 83 698777 200 72 164213
Fevereiro &7 59 77 71485 200 7.2 1666,37
Margo 7 8.0 68 725101 200 72 1684.27
Abril 720 10,0 66 510025 200 7.2 1768.52
Maio Ta4 134 63 963043 200 7.2 193220
Junho 720 177 57 113831 200 7.2 212512
Julho Ta4 211 43 122843 200 72 220240
Agosto 744 208 B0 122760 200 72 220407
Setembro 720 183 BY 118817 200 72 270,48
Outubro 744 13.1 72108428 200 7.2 204853
MNovembro 720 8.0 79 B4T042 200 72 180221
Dezembro 744 5.0 84 732366 200 7.2 168255
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em anglise!
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= Simulagéo 2.1.7
1l Camadas do Elemento Construtivo =[5 [ER]
Descrigéo A [eli{mbd] i d [m] Cor/Padrao
[ 3 Membrana de pvc 0.2 15300 0,0015 3
Paoliestireno expandido 0,04 25 0,05
Betonilha 13 15 0,05
Betdo normal 2 110 02
Revestimento interior 13 28 0,02
*
L] Resultados da Anlise (==&
Intervalo Duragdo [h] | Ge[2C]| pe[*%]| Pe[Pa] | &i[2C]| Av[g/m?]| Fi[Pa] | gcl [kg/(m?s))] Mal [Kgim?]
» COutubro 744 131 72 108488 200 7.2 204353 127E-09 0,0034
Movembro 720 2.0 T 7043 200 72 180221 402E-05 00138
Dezembro 744 50 & Ti23e 200 72 168255  523E-09 00278
Janeiro 744 45 &3 eseyry 200 72 164813 517E-09 00417
Feversiro 672 59 77 71465 200 72 166637 4.15E-09 00817
Margo 744 20 G2 TXRI01 200 72 168427 227E-05 00578
Abril 720 10,0 g6 210025 200 72 176852 123E-09 0,0610
Maio 744 134 63 96043 200 72 153220 -B5%6E-10 0,0586
Junho 720 177 B7  1bB3g&1 200 72 212812 -B1BE-09 00453
Julho 744 211 4% 122543 200 7.2 220240  -1,09E-08 0,0161
Agosto 744 208 B0 122760 200 72 220407 -1.02E-08 0
Setembro 720 183 B7 18817 200 72 217048  0.00E+00 0
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensacoes internas mas prevé-se gue seja possivel a sua evaporacéo
por completo durante os meses de verdo: o
- Poderdo existir niscos de degradagdo dos materiais de construgdo;

- & performance térmica do elemento construtivo podera ser afectada;
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» Simulagdo 2.2.1
;1 Camadas do Elemento Construtivo [o |[= ][22
Descrigdo A el {mikd)] 1} d [m] Cor/Padrao
Inerte grosso rolado 07 4 0,05
Foliestireno extrudido 0,037 1065 0,05
Membranas de betume-polimere 0,23 50000 0,0056
Betdo celular 027 G 0,15
Revestimento interior 13 28 0.02
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L] Resultades da Andlise

(=] E =S

Intervalo
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
MNovembro
Dezembro

Conclusdes:

Duragdo [h] | e [2C]| pe[*]| Pe[Pal | &i[2C]
744 45 83 e98777 200
672 5.9 77 T146% 200
744 2.0 B8 725101 200
720 10.0 66 210,025 200
744 134 63 968043 200
720 177 7 115381 200
744 211 45 122543 200
744 208 B0 122760 200
720 18.2 57 118817 200
744 13.1 72 108428 200
720 2.0 79 B47043 200
744 5.0 84 732366 200

Av [oim?]| Pi[Pa]
72 1642813
72 1666,37
72 168427
72 1768.52
72 153220
72 212512
72 2202.40
72 220407
72 2170,48
72 204853
72 180221
72 168255

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em analise!
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Simulagdo 2.2.2
:li Camadas do Elemento Construtive E@
Descrigdo A Pl {mik)] M d [m] Cor/Padrao
3 Inerte grosso rolado 07 4 0,05 ;
Faoliestireno extrudido 0,037 106 0,05
Membranas de pvc 0.2 13500 00015
Betdo celular 027 & 015
Revestimento interior 13 28 0,02
#*
L] Resultados da Analise |E||E||E|
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [2C] | Awv [gimd]| Fi[Pa]
» Janeiro 744 45 &3  eBBTTT 200 72 164813
Fevereiro 672 b9 77 T146% 200 72 1666,27
Margo 744 8.0 68 TZ5101 200 72 168427
Abril T20 10,0 66 310025 200 72 1768 52
Maio 744 134 &3 9eE043 200 72 193220
Junho 720 177 R7  11R381 200 72 212512
Julho 744 211 45 122543 200 72 2202 40
Agosto 7 208 B0 122760 200 7.2 220407
Setembro T20 123 B7 118817 200 72 217048
Cutubro 744 131 72 108488 200 72 204853
Movembro T20 8.0 79 47043 200 72 180221
Dezembro 744 5O & TIZ3ke 200 72 1682 55
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagbes internas no elemento de

construgdo em andlise!
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= Simulagéo 2.2.3
i Camadas do Elemento Construtivo E@
Descrigao A Pef{imk]] T d [m] Cor/Padrao
3 Inerte grosso rolade 0.7 4 0,05 o
Faoliestireno extrudido 0.037 105 0,05
Membranas de pve 0.2 19900 0,0015
Betdo normal 2 110 0.2
Revestimento inteniaor 13 28 0,02
*
|l Resultados da Anélise IElIERES
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [3C] | LAw[g/m?]| Fi[Pa]
» Janeiro 744 45 83 B38.777 200 7.2 164813
Fevereiro 672 59 77 714658 200 7.2 166637
Margo 744 2.0 £3 729100 200 7.2 1684 27
Abril 720 100 BE 810,025 200 7.2 176852
Maio 744 134 63 968043 200 7.2 193220
Junho 720 17.7 57 115381 20,0 7.2 212512
Julho 744 211 49 122643 200 7.2 220240
Agosto 744 208 50 122760 200 7.2 220407
Setembro 720 183 BT 118817 20,0 7.2 217048
Qutubro 744 131 72 108488 200 7.2 2048 53
Movembro 720 2.0 73 47043 200 7.2 13021
Dezembro 744 5.0 24 732366 200 7.2 1682 55
Conclusdes:

A anglise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de

construgdo em analise!
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2.2. COBERTURAS EM DESVAO VENTILADO
Simulagédo 2.3.1
i1l Camadas do Elemento Construtive E@
Descrigdo & [efiimk]] T d [m] Cor/Padrdo
[ 4 Poliestireno extrudido 0,037 105 0,05
Betfo normal 2 110 0.2 [ ]
Reboco interior 13 28 0,02
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g8

BEd
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1
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| Resultados da Andlise

[E=3|EOH =5

1

Intervalo Duragdo [h] | Be[BC]| oe[*]| Pe[Pa] | 6i[BC]| Av[gin?]| Pi[Pa]
» Janeiro 744 45 83 B38.777 200 75 1687 68
Feversiro 672 59 i 71465 200 75 170603
Margo 744 2.0 68 725101 200 75 1724 07
Abril 720 10,0 66 810025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63  9EBO43 200 75 157237
Junho 720 177 57 115381 200 75 216555
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 7.5 224475
Setembro 720 183 7 118817 200 7.5 221055
Outubro 744 131 72 108488 200 7.5 208865
Movembro 720 2.0 79 B47043 200 7.5 1842.01
Dezembro 744 5.0 B4 732366 200 7.5 172214
Conclusdes:
A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de
construgdo em andlisel
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=  Simulagdo 2.3.2

40

il Camadas do Elemento Construtivo

[F=5EoR|Ex3

Descrigdo A [efimEK]] Ml d [m] Cor/Padrao
» Ld mineral 0,04 0,76 0,05
Betdio normal 2 110 0.2 I
Reboco interior 13 28 0,02
*
L] Resultados da Analise [ l[=]=]

Intervalo Duragdo [h] | Be[BC]| @e[*%]| Pe[Pal | & [BC] | Av [gim?]| Fi[Pa]

» Janeiro 744 45 83 638777 200 75 1687 68
Fevereiro 672 59 77 714656 200 75 1706,03
Margo 744 8.0 B2 725101 20,0 75 172407
Abril 720 10,0 66 810,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 968,043 200 75 197237
Junho 720 17.7 B7 115381 200 75 216559
Julho 744 211 43 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 50 122760 200 75 224475
Setembro 720 183 57 118817 20,0 75 221059
Cutubro 744 13,1 72 los488 200 75 208865
Mavembro 720 8.0 75 847042 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 84 732366 200 75 172214

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagtes internas no elemento de
construgao em andlisel
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2.3. COBERTURAS INCLINADAS

= Simulagéo 2.4.1
il Camadas do Elemento Construtivo E@

Descrigdo K [wi{mk]] i d [m] Cor/Padrao
» L& mineral 0,04 0.76 0,05
Gesso cartonado 0,25 2 0,0125 ]
*
Ll Resultados da Andlise [ = | B[]
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[%]| Pe[Pa] | &i[2C]| Awv[gim?]| Fi[Pa]
b Janeiro 744 45 83 B8R 7TT 200 72 164813
Feversiro &72 59 77T 71465 200 7.2 166637
Margo 744 a0 62 725101 200 7.2 1684 27
Abril 720 10,0 66 B10025 200 72 1768 52
Maio 744 134 63 96E 043 200 7.2 1532 20
Junho T20 177 BT 118331 200 7.2 212512
Julha 744 211 4% 122543 200 72 220240
Agosto 744 208 B0 122760 200 72 220407
Setembro 720 183 B7 118817 200 72 217048
Cutubro 744 131 7 024,22 200 7.2 204253
Movembro 720 a0 T8 B4T0M3 200 7.2 1802 21
Dezembro 744 BO g4 TIZ3BE 200 72 1682 5h
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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= Simulagdo 2.4.2
:} Camadas do Elemento Construtivo == | & |
Descrigdo A [efiimk] Ml d [m] Cor/Padrao
b L3 mineral 0,04 0,76 0,05
Pintura de borracha 0.17 1900 0,00067 [
(Gesso cartonado 0,25 2 00125
*
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Ll Resultados da Anlise = | =[]

Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [3C] | LAw[gimi]| Fi[Pa]
» Janeiro 744 45 83 BRRTTT 200 7.2 164813
Feversiro 672 ha 7 714636 200 7.2 166637
Margo 744 2.0 6a 72101 200 7.2 1684 27
Abril 720 10,0 66 810,025 20,0 7.2 176852
Maio 744 134 63 S68.043 200 7.2 1532 20
Junho 720 177 57 118381 20,0 7.2 212512
Julho 744 211 49 122543 200 7.2 2202 40
Agosto 744 208 B0 122760 200 7.2 220407
Setembro 720 183 BT 118817 200 7.2 217048
Outubro 744 131 72 1084828 200 7.2 2048 53
Naovembro 720 2.0 79 g47043 200 7.2 1802, 21
Dezembra 744 5O 84 732366 200 7.2 168255
Conclusdes:

A anglise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em analise!
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A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de

construgdo em analise!

N Julho P Agosio e Setemnbro
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w0 T =0 7
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W ] o
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Outubro Novemiwo Dezembro
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- Py 200 00
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m 7 )
an [0 1]
a0 N0
a0 a0
IJ.=5 ' 1 ' 15 Sama "y ' |J.=5 1 15 Sam "y |J.=5 1 15 S
» Simulagdo 2.4.3
:li Camadas do Elemento Construtive = [ =[]
Descrigdo & [efiimB] T} d [m] Cor/Padrao
3 Paliestireno expandido 0.04 26 0.05
Gesso cartonado 0.25 8 0.0125 [
*
Ll Resultados da Analise IR IEREE
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pel¥]| Pe[Pal | 6i[2C]| Av[g/m®]| Fi[Pa)
» Janeiro 744 45 23 BS8. 77T 200 72 164813
Fevereiro E72 59 T7 714636 200 7.2 166637
Margo 744 2.0 ] 729101 200 7.2 168427
Abril 720 10,0 E6 210,025 200 7.2 1768,52
Maio 744 134 B3 968043 200 7.2 1532,20
Junho T20 177 7 115381 200 7.2 212512
Julho 744 211 49 122543 200 72 220240
Agosto 744 208 50 122760 200 7.2 220407
Setembro 720 183 7 119817 200 7.2 217048
Outubro 744 131 72 1084838 200 7.2 204853
MNovembro T20 20 79 247043 200 7.2 1802.21
Dezembro 744 5.0 B4 7323Be 200 72 168255
Conclusdes:
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WAL
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= Simulagéo 2.4.4
;11 Camadas do Elemento Construtivo E@
Descrigdo A [efiimK)] Ml d [m]
» Peliestirenc extrudido 0,037 110 0,05
Gesso cartonado 0.25 8 00125 [
*
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L] Resultades da Analise |E||E||E|
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | @i [2C] | Aw [gim®]| Fi[Pa]

» Janeiro 744 45 a3 6RRTTT 200 7.2 164813
Feversiro 672 b9 77 714636 200 72 1666,27
Margo 744 8.0 63 7210 200 72 1684 27
Abril T20 10,0 B6 810025 200 72 1768 52
Maio 744 134 &3 962043 200 72 193220
Junho 720 177 57 115381 200 72 212512
Julho 744 211 49 122543 200 72 2202 40
Agosto 7 208 B0 122760 200 7.2 220407
Setembro T20 123 BT 118817 200 72 217048
Cutubro 744 131 72 108488 200 72 204853
Movembro T20 8.0 79 847043 200 72 180221
Dezembro 744 5O a4 732366 200 72 1682 55

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagbes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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- Julho e Agosto i Setembro
= lremwm @I ———— lpaoueg __{____f’ Peat-Z1. M
/ Flrest=2202, 10 / Fet-ZAMD? 200 / Past=2170,4
® 0 he 1 15 3 25'3 25 4 45 4 58 § iy "o b 1153 258 35 4 4 % 55 6 s "o 6 1 153 253 %34 45 8 55 6 il
Outubro Novembro Dezembro
it = |
Peat=Z272 57 Prnt=7726 68 E Peat=2139 %3
:: / :: / o = / e
" hE 115 2 25 % 25 4 45 & 65 § Sy "3 DE 115 2 253 25 4 45 B &5 € Sy "3 DE 115 2 25 8 25 1 45 & G5 € Sy
= Simulagéo 2.4.5
;i Camadas do Elemento Construtivo E@
Descrigdo A [elimk]] i d [m] Cor/Padréo
» L& mineral 0,04 0,76 0,05
Feltro betuminoso 0,23 3430 0,003 ]
Gesso cartonado 0,25 8 00125
*
L] Resultados da Analise = |[= ][ 2=
Intervalo Duragdo [h] | Ge[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [2C] | Av [gim®]| Fi[Pa]
[ Janeiro 744 45 a3 698,777 200 7.2 164813
Fevereiro 672 59 77 71465 200 7.2 1666,37
Margo 7 2.0 68 728101 200 7.2 168427
Abril 720 10,0 66 810,025 200 7.2 1768 52
Maio 7 134 63 268043 200 7.2 153220
Junho 720 17.7 57 1153.81 200 72 212512
Julho 744 211 45 122543 200 72 FH02 40
Agosto 744 208 50 122760 200 72 FH04.07
Setembro 720 183 57 115817 200 72 217048
Qutubro 744 131 72 108488 200 72 2048 53
Maovembro 720 2.0 79 73 200 72 180221
Dezembro 744 5.0 84 732366 200 72 1682 55
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de
construgao em andlise!
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= Simulagdo 2.4.6
;li Camadas do Elemente Construtive = [ | [E3]
Descrigdo A [edi{mi]] Ml d [m] Cor/Padrao
4 Poliestireno expandido 0,04 26 0,05
Feltro betuminoso 0.23 3430 0,003 [
Gesso cartonado 0,25 a 0.0125
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|l Resultados da Analise [ ===
Intervalo Duragdo [h] | Be BC]| pe[*%]| Pe[Pa] | 6 [BC]| Av[gim?]| Pi[Pa]

3 Janeiro 744 45 83 658777 200 72 164813
Fevereiro E72 553 77T 71465 200 72 1666,37
Margo 744 8.0 B2 723101 200 7.2 168427
Abril 720 10,0 66 810,025 200 72 176852
Maio 744 134 63 968043 200 7.2 1832,20
Junho 720 177 57 115381 200 7.2 212512
Julho 744 211 45 122542 200 72 220240
Agosto 744 208 B 122760 200 7.2 2204,07
Setembro 720 18.3 57 118817 200 7.2 217048
Cutubro 744 131 72 108488 200 72 204853
Movembro 720 80 79 47043 200 7.2 180221
Dezembro 744 50 84 732366 200 7.2 1682,55

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de

construgdo em analisel

2 Julho g : Agosio P Setemnbro
] Peammse 20 ] Poat-TaM 53 Poat-22.0%
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e P
Psal=Z25, 14 1 Psal=ZFM 12 Psal=21,73
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/ :: ] Ptz :: Fnest—1GE2. 55
1m0 ] 1900
1 a0 E/ B
@0 ] &0
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25 5 | 75 | 10 125 Saed "o 25 5 75 0 25 s "o 25 I 125 Sl
» Simulagdo 2.4.7
il Camadas do Elemento Construtive |E||E||E|
Descrigdo A& [iiimk] [ d [m] Cor/Padrio
b L& mineral 0,04 0,76 0,05
Caixa de ar 011 1 0,02 _
Gesso cartonado 0.25 g 00125 S
*
Ll Resultades da Anélise [ [ = (]
Intervalo Duragdo [h] | Be PCl| ee[*%]| Pe[Pal | 6i[C]| Av [o/m?]| FilPa]
[ Janeiro 744 45 23 B98.777 200 7.2 164813
Feversiro B2 59 7 71469 200 72 1666,37
Margo 744 2.0 68 23101 200 72 1684 27
Abril 720 10,0 6E 210,025 200 72 176852
Maio 7 134 63 962043 200 7.2 153220
Junho T20 177 &7 115381 200 72 212512
Julho 744 211 45 122543 200 72 2202 .40
Agosto 744 208 50 122760 200 7.2 220407
Setembro T20 183 B 119817 200 7.2 217048
Outubro 744 131 72 108488 200 72 204853
MNowvembro 720 2.0 9 47043 200 72 180221
Dezembro 744 b0 24 732366 200 72 1682 55
Conclusdes:
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Janeiro Fevereino Marco
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= Simulagéo 2.4.8
4 amadas do Elemento Construtivo
I Camadas do El C
Descrigdo A [wii{mk]] Ml d [m] Cor/Padrdo
» Ld mineral 0,04 0,76 0,05
Pintura de borracha 017 1900 0,00067 [
Caixa de ar 0,11 1 0,02
(Gesso cartonado 0,25 2 0.0125
*
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L] Resultados da Analise |E||E||E|
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [3C] | LAw[g/m?]| Fi[Pa]

» Janeiro 744 45 83 BRRTTT 200 7.2 164813
Feversiro 672 ha 7 714656 200 7.2 166637
Margo 744 2.0 63 723101 200 7.2 1684 27
Abril 720 10,0 66 810,025 20,0 7.2 176852
Maio 744 134 63 Se8043 200 7.2 1532 20
Junho 720 177 7 118381 200 7.2 212512
Julho 744 211 49 122543 200 7.2 2202 40
Agosto 744 208 ] 122760 200 7.2 220407
Setembro 720 183 BT 118817 200 7.2 217048
Outubro 744 131 72 1084828 200 7.2 2048 53
MNavembra 720 g0 79 847043 200 7.2 180221
Dezembro 744 5O 84 732366 200 7.2 168255

Conclusdes:

A anglise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em analise!
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A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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= Simulagéo 2.4.9
il Camadas do Elemento Construtivo (= |[= ][]
Descrigdo k [wii{mK]] Ml d [m] Cor/Padrdo
Poliestireno expandido 0,04 26 0,05
Caixa de ar 0,11 1 0.02 [
# |Gesso catonado 0,25 8 0.0125 S
*
Ll Resultados da Anélise [= = ]E=]
Intervalo Duragdo [h] | 8e[BC]| pe[®]| Pe[Pa] | &i[2C]| Av[gm?]| PilPa]
» Janeiro 744 45 23 B8 777 200 7.2 164813
Fewvereira E72 59 77 71469 200 72 1666,37
Margo 744 2.0 ] 725101 200 7.2 168427
Abril 720 100 E6 310,025 200 72 1768.52
Maio 744 134 B3 568,043 200 7.2 1532.20
Junho 720 177 7 115381 200 72 212512
Julho 744 211 49 122543 200 7.2 2202,40
Agosto 744 208 50 122760 200 7.2 220407
Setembro 720 183 7 119817 200 72 2170,48
Qutubro 744 131 T2 108488 200 7.2 204853
Movembro 720 8.0 79 347043 200 72 1802.21
Dezembro 744 5.0 84 732366 200 7.2 168255
Conclusdes:
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= Simulagdo 2.4.10
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L] Resultados da Analise |E||E||E|
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [2C] | Awv [gimd]| Fi[Pa]

» Janeiro 744 45 a3 BRBYTT 200 72 164813
Fevereiro 672 b9 77 71463 200 72 1666,27
Margo 744 8.0 63 701 200 72 168427
Abril 720 10,0 &G 810025 200 72 1768 52
Maio 744 124 &3 562043 200 72 153220
Junho 720 177 57 115381 200 72 212512
Julho 7 211 49 1225643 200 7.2 220240
Agosto 744 208 B0 122760 200 72 220407
Setembro T20 183 BT 119817 200 72 217048
Cutubro 744 131 72 108488 200 72 204853
Movembro T20 8.0 79 47043 200 72 180221
Dezembra 744 5.0 24 732366 200 72 1682 55

Conclusdes:

A anglise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em analise!
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o Julho g Agosto . Setemnbro
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sl 1 e ¢
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a0 H - etms A0 T o T
120 ] me i Tt Bl | st =
1200 1200 120 -
a ™ 1 a |
a0 o T o+
by " os ' I 15 Sa o Y ' 1 15 Sam o " os ' I 15 Sl
» Simulagdo 2.4.11
;li Camadas do Elemento Construtive = | = | 3]
Descrigdo A [wli{imk]] T d [m] Cor/Padrao
> L& mineral 0,04 0,76 0,05
Caixa de ar 011 1 0,02
Feltro betuminoso 0.23 3430 0,003 [
Gesso cartonado 0,25 2 00125
*
L] Resultades da Analise (= = ][]
Intervalo Duragado [h] | 8eBCl| pe[¥%]| Pe[Pal | 6i[BC]| Av[g/m3]| FilPa)
» Janeiro 744 45 a3 6RRTTT 200 7.2 164813
Fevereiro 672 5.9 77 71465 200 72 166637
Margo 744 2.0 63 29101 200 712 168427
Abril 720 10,0 B6 210025 200 72 176852
Maio 744 134 B3 62043 200 72 153220
Junho 720 177 LT} 116381 200 72 212512
Julho 744 211 49 122543 200 72 220240
Agosto 744 208 50 122760 200 72 220407
Setembro 720 122 7 118817 200 7.2 217042
QOutubro 744 13,1 T2 102433 200 72 204253
Movembro 720 2.0 79 247043 200 712 180221
Dezembro 744 5.0 a4 732366 200 72 168255
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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=  Simulagéo 2.4.12
4 amadas do Elemento Construtivo
li Camadas do El C
Descrigéo A [wli{imbk]] i d [m] Cor/Padrio
» Poliestireno extrudido 0.0037 110 0,05
Caixa dear 011 1 0,02
Feltro betuminoso 0.23 3430 0,003 [
Gesso cartonado 0,25 g 00125
*

57



Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

Ll Resultados da Analise == =]
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| e [%]| Pe[Pa]l | 6i[C]| Av[@/m?]| Fi[Pa]

b Janeiro 744 45 83  BSBT7TT 200 72 164813
Fevereiro 672 553 77 T1485% 200 72 1666,37
Margo 744 8.0 B2 725101 200 72 168427
Abril 720 10,0 66 810025 200 72 1768.52
Maio 744 134 63 968043 200 72 193220
Junho 720 177 57 115381 200 72 212512
Julho 744 211 45 122543 200 72 2202 40
Agosto 744 208 B0 122760 200 72 220407
Setembro 720 183 57 118817 200 72 217048
Cutubro 744 131 72 108488 200 72 204853
MNovembro 720 80 75 B47043 200 72 180221
Dezembro 744 50 B4 732366 200 72 168255

Conclusdes:

A analise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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3. PAVIMENTOS
3.1. PAVIMENTOS EXTERIORES ELEVADOS

= Simulagdo 3.1.1.1
;1I Camadas do Elemento Construtivo = | =[]

Descrigdo A [ (imkd) 1] d [m] Cor/Padrao
b | Betionormal 2 110 02 I
Paoliestireno extrudido 0,037 105 0,04
Revestimento interior 13 28 0,02
*
L Resultados da Analise = [ =] -]
Intervalo Duragao [h] | Be[2C]| ee[*]| Pe[Pa] | & [BC]| Avg/m?l| Pi[Pal | gel [ko/im?Ps)] Mal [Kgim?]
4 Outubro 744 131 72 108488 200 5 175408 3.03E-09 0.0081
Movembro 720 20 79 247043 200 B 1510,36 1.17E-08 00385
Dezembro 744 50 a4 732366 200 5 135221 1.57E-08 0.0806
Janeiro 744 45 83 688777 200 5 135805  1.55E-08 01221
Fevergiro E72 5.9 77 T148% 200 5 137558  1.20E-08 0.1512
Margo 744 20 62 728101 200 R 1352 41 RT71E-08 0.1865
Abril 720 10,0 ) 210,025 200 B 147865 233E-09 01725
Maio 744 134 63 968043 200 5 163755  -4.35E-08 01608
Junha 720 177 57 115381 200 5 182833  -1,76E-08 0.1151
Julho 744 211 49 122543 200 B 1503.88 -3.,58E-08 00152
Agosto 744 208 50 122760 200 5 15906,70 -3,36E-08 0
Setembro 720 18.3 57 119817 200 5 187332 0.00E+00 0
Conclusdes:

L andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas mas prevé-se que s€ja possivel a sua evaporagio
por completo durante os meses de verdo:

- Poderdo exstir riscos de degradagdo dos materiais de construgdo;

- & performance térmica do elemento construtivo podera ser afectada;
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L Resultados da Analise (= | =[]
Intervalo Duragdo [h] | BeBC]| pe[3%]| Pe[Pa] | 6i[2C]| Av[g/m®]| Pi[Pa] | gcl [kag/(im?s)] Mal [Kgim?]

[ 4 Outubro 744 131 T2 108488 200 75 208865 1,71E-08 0,0458
Novembro T20 20 79 247,043 200 75 184201 257E-08 01124
Dezembro 744 50 24 732366 200 75 172214 2,96E-08 0,117
Janeiro 744 45 83 658,777 200 75 168768  2,94E-08 0,2703
Fevereiro 672 59 77 71469 200 75 170603 259E-08 0.3330
Margo 744 280 g2 729101 200 75 172407 196E-08 0.3856
Abril 720 10.0 66 210,025 200 75 180846  163E-08 0.4279
Maio 744 134 63 962,043 200 75 197237 ST71E-09 0.4539
Junho T20 17,7 BT 18381 200 75 216555 -3 4BE-08 04449
Julho 744 21,1 49 122543 200 75 224310 -216E-08 0,3871
Agosto 744 208 50 122760 200 75 224475 -1,94E-08 0,3352
Setembro TH 183 57 115817 200 75 221099  -473E-09 03228

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise, ndo se

verificando
a possibilidade da sua secagem por completo durante s meses de verdo.
Deverdo ser alteradas as caracteristicas do elemento em estudo para que seja possivel utiliza-lo sob as condigies

climatéricas escolhidas.
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= Simulagdo 3.1.1.2
;1 Camadas do Elemento Construtive = |[ B[]
Descrigdo A [efiimi] Tl d [m] Cor/Padrdo
b | Betiionormal 2 110 0.2 I
Paoliestireno expandido 0,04 26 0,03 :
Revestimento interior 13 15 0,02
#*
L Resultados da Analise [ =[]
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[%]| Pe[Pa] | 6i[BC]| Av [g/m?]| Pi[Pa] | gcl [kg/(im?s)] Mal [Kgim?]
3 Setembro 720 182 57 118817 200 75 221095  6.25E-09 0.0162
Outubro 744 13,1 72 108488 200 75 208865  B.63E-08 02473
Nowvembro 720 8.0 79 MT0d3 200 75 184201 117E-07 05513
Dezembro 744 5.0 B84 732366 200 75 172214 132607 0.9040
Janeiro 744 45 83  BOETTT 200 75 168768  1.31E07 1.2541
Feversiro E72 59 77 T14886 200 75 1706.02  1,1BE-07 15392
Margo 744 8.0 68 725101 200 75 172407  544E-08 1.7920
Abril 720 10,0 66 810025 200 75 180846  B22E-08 2.0051
Maio 744 134 63 962043 200 75 197237  5.B4E-08 21615
Junho 720 17.7 57 115381 200 75 216555  1.08E-08 21854
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310  -551E-08 20419
Agosto 744 208 50 122760 200 75 224475 -4 T1E-0B 19158
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagies internas no elemento de construgdo em analise, ndo se

verificando

a possibilidade da sua secagem por completo durante os meses de verdo. N )
Deverdo ser alteradas as caracteristicas do elemento em estudo para que seja possivel utilizé-lo sob as condigdes

climatéricas escolhidas.
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L'l Resultados da Analise = || =] 23]
Intervalo Duragdo [h] | Be BC]| ee*]| Pe[Pal | & BCl| Avg/m?l| PilPa] | gel [kg/im?s)] Mal [Ka/m?]
» Qutubro 744 131 72 1084328 200 5 175408  243E-08 0.0652
MNevembro 720 ] 79 847043 200 5 151036 5,59E-08 0,2100
Dezembro 744 50 a4 7323ee 200 5 138221 7,06E-08 0,35950
Janeiro 744 45 83 B32777T 200 5 135805  6,57E-08 0,5856
Feversiro ET2 59 7 714636 200 5 137558  BETE-OB 07227
Margo 744 80 68 72101 200 ] 1392 41 3. 30E-08 08110
Abril 720 10,0 66 210,025 200 5 147565  2.06E-02 08642
Maio 744 134 63 962043 200 ] 163755 -3 60E-05 08547
Junho 720 177 57 118381 200 5 182833 -B1TE-0B 07202
Julho 744 211 49 122543 200 ] 180388 -118E-07 0.4050
Agosto 744 208 50 122760 200 5 190570 -1,10E-07 0,1107
Setembro 720 183 R7 118817 200 ] 187338 -BBIE-0B 0
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas mas prevé-se que seja possivel a sua evaporagso

por completo durante os meses de verdo:
- Poderdo existir riscos de degradagdo dos materiais de construgdo;
- A performance térmica do elemento construtive podera ser afectada;
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= Simulacéo 3.1.1.3
il Camadas do Elemento Construtivo EI@

Descrigdo L ] 1] d [m] Cor/Padrao

b | Betionormal 2 110 0.2 I
L3 mineral 0,04 0,76 0,03
Folhas de aluminio 230 2555000 2,5E-05 HHHTTHTHI
Revestimento interior 13 15 0,02
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L] Resultados da Anélise =1 S
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| ee[*%]| Pe[Pal | 6i[C]| Av[o/m®]| Fi[Pal
b Janeiro 744 45 23 638777 200 75 168768
Fevereiro 672 59 77 714656 200 75 1706,03
Margo 744 8.0 &8 725101 A0 75 172407
Abril 720 10,0 66 810,025 200 75 1308 46
Maio 744 134 63 962043 200 75 197237
Junhao 720 177 7 115381 A0 75 216555
Julho 744 211 49 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro 20 182 7 119817 200 75 221099
Qutubro 744 131 T2 1024288 200 75 208869
Mowvembro 720 2.0 i) 47043 200 75 184201
Dezembro 744 50 24 732366 200 75 172214
Conclusdes:
A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise!
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Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade

= Simulagéo 3.1.1.4

| Cor/Padrio

Descrigdo | A Pd{mi]] | 1l | d [m]
» B=tdo normal 2 110 0.2
Paliestireno expandido 0.04 26 0.03
Falhas de sluminio 230 2555000 2 BE-05
Revestimento interior 13 15 0,02
*
Intervalo | Duragao [h] | Be [EC]| pe [%] | Pe [Fa] | Bi [EC]| hv IgJ'rrF]| Fi [Pa]
3 Janeiro 744 45 83 888777 200 75 1687.68
Feversiro 672 59 7 71463 200 75 1706.03
Margo 744 2.0 68 723101 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 810025 200 75 1808.46
Maio 744 134 63 968,043 200 75 1972 37
Junho 720 177 57 115381 200 75 216559
Julha 744 211 4% 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 &0 122760 200 75 2244 7R
Setembro 720 183 57 118817 200 75 221089
Dutubro 744 13.1 72 108488 200 75 208865
Movembro 720 8.0 79 47043 200 75 1842.M
Dezembro 744 50 84 732368 200 75 172214
Conclusdes:

A andlize efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise!
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= Simulacéo 3.1.1.5
;1 Camadas do Elemento Construtivo (= |[= ][ 2=
Descrigao A [ef{imi)] M d [m] Cor/Padrao
b | Betionormal 2 110 0.2 I
Faoliestireno extrudido 0,037 105 0.03 .
Folhas de polietileno 0,33 435800 0,00025 HINHHTTH
Fevestimento interior 1.3 15 0.02
*
L] Resultados da Anilise = | =[]
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [2C] | Av [gim®]| Fi[Pa]
3 Janeiro 744 45 83 B38T777 A0 75 1687 68
Feversiro 672 5.9 77 71465 200 75 170603
Margo 744 8.0 B2 729701 200 75 172407
Abril T20 100 BE 810025 200 75 1808 46
Maio 744 134 £3 562043 200 75 197237
Junho T20 177 57 115381 200 75 2165,59
Julho 7 21,1 4% 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro T20 183 57 118817 200 75 221099
Outubro 744 13.1 72 108483 200 75 20B8.65
Movembro 720 8.0 79 47043 A0 75 184201
Dezembra 744 5.0 24 732386 200 75 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagbes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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= Simulagdo 3.1.2.1

;11 Camadas do Elemento Construtive

[= =]

Descrigdo

3 Revestimento exterior

Paliestireno expandido

Betdo normal

Afli(mK)] |

12 18
0,04 26
2

d [m]
0,02
0,02
0,25

Cor/Padrao
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|1 Resultados da Analise = e
Intervalo Duragdo [h] | BePCl| ee[%]| Pe[Pal | 6i[EC]| Av[g@m?]| Fi[Pal

» Janeiro 744 45 83  G&8T777T A0 75 1687 68
Fewvereiro 672 5.9 77 Ti14E56 200 75 170603
Margo 744 2.0 62 TXI01 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 210,025 200 75 180846
Maio 744 134 63  S6B.043 200 75 197237
Junho 720 177 57 115381 200 75 216555
Julha 744 21,1 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122780 200 75 224475
Setembro 720 183 57 115817 200 75 221055
QOutubro 744 13.1 72 108488 200 75 208865
Mowembro 720 2.0 TH MT43I 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 84 Ti23ee 200 75 172214

Conclusdes:

A analise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de

construgdo em analisel
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Simulagédo 3.1.2.2

:l} Camadas do Elemento Construtivo

(= o ]S

Descrigdo A Dl {mk] M d [m] Cor/Padrao

Fevestimento exterior 1.3 15 0,02

Poliestireno extrudido 0.037 105 0.03 I

F | Betdo nomal 2 110 0.25 ]
*
L] Resultados da Anlise |E||E”E|
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | &i[BC]| Av[gim?®]| Pi[Pa]
3 Janeiro 744 45 83 B3BTTT 200 75 1687 68
Fevereiro E72 59 77 T1463% 200 75 1706.03
Marco 744 20 68 723101 200 75 172407
Abril T20 10,0 66 210025 200 75 1808 48
Maio 744 134 63 963043 200 75 197237
Junho T20 177 E7 115381 200 75 2165 5%
Julho 744 211 43 122543 200 75 224310
Agosto 7 208 B0 122760 200 75 224475
Setembrao T20 18.3 7 118817 200 75 221055
Outubra 744 13.1 72 108488 200 75 2088 65
Movembro 720 20 79 B47043 200 75 184201
Dezembro 744 50 84 732366 200 75 1722 14
Conclusdes:

A analise efectuada revelou a ocorréncia de condensagies internas no elemento de
construgdo em andlisel
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Simulacédo 3.1.2.3

;i Camadas do Elemento Construtive

== E

Dezcrigdo b Palimikg)] d [m] Cor/Padrdo

Revestimento exterior 13 0,02 _

L& mineral 0.04 0.76 0.03

» Betdo normal 2 110 025
*
L] Resultades da Andlise |E||E||E|
Intervalo Duragdo [h] | Be[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [2C] | Av [gim®]| Fi[Pa]
3 Janeiro 744 45 &1 e yyyT 200 75 162768
Fevereiro &7 5.9 77T 71469 200 75 170603
Margo 744 2.0 62 7231001 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 210025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 563043 200 75 197237
Junho 720 177 57 115381 200 75 216555
Julho 744 21,1 4% 122543 200 75 224310
Agosto T 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro 720 123 87 118817 200 75 221099
Outubro 744 131 72 108483 200 75 208869
Movembro 720 2.0 79 B70M3 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 g4 732366 200 75 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagtes internas no elemento de
construgdo em analise!
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= Simulacdo 3.1.3.1
ili Camadas do Elemento Construtivo El@
Descrigdo A efiimikd) 1} d [m] Cor/Padrao

Poliestireno extrudido
Betdo normal

4

105
110

0,037
2

0,03

025
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L] Resultados da Andlise = [=E][==]
Intervalo Dwragdo [h] | Be [2C] | ee[%]| Pe[Pa] | 6i[2C] | Av[g/m?]| Pi[Pa]

b Janeiro 744 45 23 688777 200 75 1687 68
Feversiro B72 59 77 T148% 200 75 1706.03
Margo 744 a0 68 729101 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 210025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 963043 200 75 197237
Junho 720 177 57 115381 200 75 216559
Julho 744 2.1 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro 720 183 57 118817 200 75 221095
Cutubro 744 13.1 72 108488 200 75 208265
Mowembro 720 a0 79 B4T7043 200 75 184201
Dezembro 744 50 284 732366 200 75 172214

Conclusdes:

A andlize efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de

construgdo em anglise!
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= Simulacdo 3.1.3.2
;lI Camadas do Elemente Construtivo = |[ B[]
Descrigdo A Pefiimk] T d [m] Cor/Padrao
b Paliestireno expandido 0,04 26 0.03
Betéo normal 2 110 0.25 s
*
|l Resultades da Andlise =R=ES
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[¥]| Pe[Pa] | & [BC]| Av[g/im?®]| Pi[Pa]
» Janeiro 744 45 g3 emRyyT 200 75 168763
Fevereiro 672 5.9 77T T1465 200 75 1706.03
Margo 744 2.0 68 72901 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 210025 200 75 1808.46
Maio 744 134 63  5eE043 200 75 1972.37
Junho 720 17,7 B7 118381 200 75 216555
Julho 7 21,1 43 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro 720 18.3 &7 118817 200 75 221099
QOutubro 744 13.1 72 108488 200 75 208869
Movembro 720 2.0 79 B47043 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 g4  TI23E 200 75 172214
Conclusdes:
A anglise efectuada revelou a ocorréncia de condensagies internas no elemento de
construgdo em andlisel!
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Simulacédo 3.1.4.1
11 Camadas do Elemento Construtivo = |[[= |
Descrigdo A [efiimi]) 1} d [m] Cor/Padrdo
b |Revestimento exterior 1.3 15 0,02
Paoliestireno extrudido 0,037 105 0,03
Espago de ar 017 0.03
Revestimento interior em madeira 0,18 160 0.02 _
*
L] Resultades da Analise (===
Intervalo Duragao [h] | 6e2C]| pe[¥%]| Pe[Pa] | &i[BC]| Awv[g/m?]| Fi[Pa]
» Janeiro 744 45 83 GRE 77T 200 75 1687 68
Fevereira 672 9 7 71465 200 75 170603
Margo 744 a0 63 729101 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 810,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 962,043 200 75 1872 37
Junho 720 177 BT 115381 200 75 2165 59
Julho 744 211 49 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 ] 122760 200 75 2244 7R
Setembro T20 183 BT 119817 200 75 221059
Cutubro 744 131 72 108488 200 75 2088 69
Movembro T20 a0 79 g47043 200 75 184201
Dezembro 744 B0 a4 732366 200 75 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de

construgdo em analise!
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= Simulagdo 3.1.4.2
i Camadas do Elemento Construtivo |= || = || 28 |
Descrigao A [el{imK]] Tl d [m] Cor/Padrao
Revestimento exterior 13 15 0.02
Poliestireno expandido 0.04 26 0.03
Espago de ar 017 1 0.03
b Revestimento interior em madeira 0,18 160 0.02
*
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|1 Resultados da Anlise = [=][=]
Intervalo Duragdo [h] | Be[*C]| ee[*%]| Pe[Pa] | & [FC]| Awv [g/m?]| Pi[Pa]

[ Janeiro 744 45 23 Eo2777 200 75 1687 62
Feversiro 672 59 7 714696 200 75 170603
Margo 744 a0 ] 720 200 75 172407
Abril 720 10,0 BE 210,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 ] 563043 200 75 197237
Junho 720 177 BT 1153.81 200 75 2165,59
Julho 744 211 49 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 50 122760 200 75 224475
Setembro 720 183 LT 118817 200 75 221055
QOutubro 744 131 T2 1024228 200 75 208265
Nowembro 720 a0 Fi) 247043 200 75 184201
Dezembro 744 50 4 73236 200 75 172214

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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Simulagédo 3.1.4.3
;11 Camadas do Elemente Construtivo |- | S

Descrigéo A [wliimk]] T d [m] Cor/Padrao
»  |Pinturs 0.2 1190 0000275
Poliestireno extrudido 0,037 150 0,03 =
Revestimento interior em madeira 0,23 50 0,02
*
L1 Resultados da Anélise |E”E”E|
Intervalo Duragao [h] | 8e [2C]| pe[i]| Pe[Pa] | & [BC]| Av[g/m?]| Pi[Pa]
[ Janeiro 744 45 83 658777 200 75 1687 62

Fevereiro 672 5.5 77 71469 200 75 170603
Margo 744 8.0 62 725101 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 810,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 568.043 200 75 157237
Junhao 720 177 BT 115381 200 75 216555
Julho 744 211 4% 122543 200 75 F24310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 F24475
Setembro 720 183 BT 118817 200 75 21055
Outubro 744 131 72108488 200 75 208865
Movembro 720 8.0 79 84743 200 75 1842
Dezembro 744 5.0 84 73236 A0 75 172214

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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= Simulacéo 3.1.4.4
;] Camadas do Elemento Construtivo =N ER I
Descrigdo A [ediimikd) 1} d [m] Cor/Padrdo
Revestimento exterior 12 15 0,02 _
L& mineral 0,04 0,76 0,03
» Revestimento interior em madeira 0,23 &0 0,02
#*
L Resultados da Andlise = | =[]
Intervalo Duragdo [h] | BePC]| ee[%]| PelPal | &i[PCl| Avlgim?®l| FilPal | gcl [kg/(m?s)] Mal [Ko/m?]
3 Dezembro 744 50 a4 732366 200 75 172214 31208 0.0837
Janeiro 744 45 23 E58.777 200 75 168768 2. 7BE-0B 0.1582
Fevereiro E72 59 77 71465 200 75 170603 -319E-08 0.0810
Margo 744 20 B2 725101 200 75 172407 -1 41E-07 0
Abril 720 10,0 EE 810,025 200 75 180846  0,00E+0D 0
Maio 744 134 B3 568043 200 75 157237  0,00E+0D 0
Junho 720 177 By 1153.81 200 75 2165559  0,00E+0D 0
Julho 744 211 49 122543 200 75 224310 0,00E+0D 0
Agosto 744 208 50 122760 200 75 224475  0,00E+0D 0
Setembro 720 183 By 115817 200 75 221055  0.00E+0D 0
Qutubro 744 131 72 108488 200 75 208865  0.00E+0D 0
MNaowvembro 720 20 P ] g4y 043 200 75 184201 0.00E+00 0
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas mas prevé-se que seja possivel a sua evaporagdo

por completo durante os meses de verdo: o
- Poderdo existir riscos de degradagdo dos materiais de construgdo;
- A performance térmica do elemento construtive podera ser afectada;
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= Simulacdo 3.1.4.5
;1 Camadas do Elemento Construtive [= || = || &8 |
Descrigdo A [ (mi)] 1} d [m] Caor/Padrdo
» Revestimento exterior 13 64 0,02
L3 mineral 0,04 0,76 003
Espago de ar 017 1 0.03
Fevestimento interior em madeira 0,23 50 0,02
*
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L] Resultados da Analise =0 ==

Intervalo Duragdo [h] | 6e[2C]| ee[%]| Pe[Pa]l | 6i BCl| Av[g/m®]| Pi[Pal
[ Janeiro 744 45 &3 e88TIT 200 75 168768
Fevereiro 672 5.9 77 T146% 200 75 1706.03
Margo 744 2.0 62 725101 200 75 172407
Abril 720 100 6 810025 200 75 1808.46
Maio 744 134 63 968043 200 75 197237
Junho 720 177 57 115381 200 75 216555
Julho 744 21,1 43 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475
Setembro 720 183 57 118817 200 75 221055
Outubro 744 13.1 72 108488 200 75 208865
MNeowvembro 720 2.0 TH VM3 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 &4 732386 200 75 172214
Conclusdes:

A anélise efectuada revelou a ocorréncia de condensagies internas no elemento de
construgdo em andlise!
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3.2. PAVIMENTOS TERREOS

= Simulagéo 3.2.1

;li Camadas do Elemente Construtivo (o [&@][=]
Descrigdo | A [nfiimid] | 1] | d [m] | Cor/Padrao
3 poliestireno extrudido 0.037 105 0.03
folha de aluminio 230 11225000 15605 [N
membrana betume-polime 0,23 50000 0,0056 ———————————
betdo normal 2 110 0.25 ]
revestimento interior 017 180 0.02 ]
Intervalo | Duragdo[h]| 8e[EC]| we[%]| Pe[Pal| 8i[2C]| Av[g/n¥]| PilPal | ge3 kg/(m?s)] Ma3 [Kgin?]
Més meédio 720 1215 100 141572 200 5 208384  2.08E10 0.0002

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise!

[#] Graficos de Resultados ==
Més médio

i et Poat=91,19

= Simulagéo 3.2.2

;! l Camadas do Elemento Construtivo - - -""

Descrigio [AQwimK)] | | d [m] | Cor/Padrao

» poliestireno extrudido 0,037 105 0,03
folha de polietileno 033 35800 000025 [(OANAANONIY
membrana betume-polime 0,23 50000 0,0056 —————
betdo normal 2 110 0.25
revestimento interior 017 160 0.02

Ll Resultados da Analise

Intervalo | Duragio[h]| 8eCl| qe[%]| Pe[Pa]| 6i[ECl| Avgim?]| PilPal | oc3 [ka/im?s)] Ma3 [Kainv]
b |Mes mdio 720 1215 100 141573 200 5 208384 268E-10 00007

Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de construgdo em andlise!
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[ Graficos de Resultados (===
Més médio
FPel
W = Poat=-2191,77
2000 il ]
1200 j
el L
10
120
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L1
a0
0
0
o 1] -I:] m 12 ' 16D Z:l] Z:I] Z:I] ﬂi] ' El:i] ' -I:l] ' -im&qn]
3.3. PAVIMENTOS SOBRE DESVAO SANITARIO
» Simulagdo 3.3.1.1
;li Camadas do Elemento Construtivo (o [@][==]
Descrigdo | A el mikd] | 1} | d [m] |CDrJ'P'adr§{: |
| | Poliestirenc extrudido 0,037 0,03
| |Espagodear 011 0,02
| | Acabamento interior em madeira 0,18 0,02 _
*
L Resultados da Analise o= )
Intervalo | Duragdo [h]| e [9(3]| q:e[‘li]| Pe [Fa] | Bi [9(3]| hv @'rnz']| Fi [Pa] |
» Janeiro 744 45 23 638,777 200 7.5 168768
Feversiro 672 59 77 71465 200 7.5 170603
Margo 744 2.0 &2 23101 200 75 172407
Abril 720 10,0 E6 210,025 200 75 1808.46
Maio 7 134 £3 Se2043 200 75 187237
Junho 720 177 57 115381 200 7.5 216559
Julho 744 211 45 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 50 122760 200 7.5 2244758
Setembro 720 123 LT} 118817 200 7.5 210,99
Outubro 744 131 T2 1084288 200 75 208869
Mowvembro 720 2.0 79 g47.043 200 75 184201
Dezembro 7 5.0 24 7i2366 200 75 172214
Conclusoes:
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A anglise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em analisel
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= Simulacdo 3.3.1.2
sl Camadas do Elemente Construtive (o [@][=
Descrigao A P imK]] T d [m] Cor/Padrao
Ld mineral 0,04 076 0,03
Espaco de ar 0,11 1 0,02
» Acabamento interior em madeira 0,18 160 0,02 _
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84

i |

L'l Resultados da Anélise

(=[G =S

Intervalo Duragdo [h] | Be[*C]| pe[¥]| Pe[Pa]
3 Janeiro 744 45 83  B88TTY
Fevereiro 672 5.9 7 714,656
Margo 744 8.0 68 729101
Abril 720 10,0 66 810,025
Maio 744 134 63 963,043
Junho 720 177 57 1153.81
Julho 744 211 45 122543
Agosto 744 208 B0 122760
Setembro 720 183 57 119817
QOutubro 744 13.1 72 1084.88
Mowvembro 720 3.0 79 247,043
Dezembro 744 5.0 24 732,366
Conclusdes:

Gi [2C]
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

bAv [ghm?]| Pi[Pa]
75 168768
75 1706,03
15 172407
75 1808 46
75 157237
75 216555
75 224310
75 224475
15 221059
75 208269
75 1842,01
75 172214

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensacdes internas no elemento de

construgdo em anglise!
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Simulagédo 3.3.1.3

;1 Camadas do Elemento Construtivo

(=l o ]S

Descrigao A PefimK]] 1 d [m] Cor/Padrao
» Paliestireno extrudido 0,04 26 0,06
Acabamento interior em madeira 0,18 160 0.02 _
*
Ll Resultados da Anlise = |[ =[]
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[¥]| Pe[Pal | 6i[2C] | fAw[g/m?]| Fi[Pa]
b Janeiro 744 45 83 GRETTT 200 75 1687 68
Feversiro 672 %) N 714656 200 75 170603
Margo 744 2.0 ] 7210 200 75 172407
Abril 720 10,0 66 10,025 200 75 1808 46
Maio 744 134 63 962043 200 75 157237
Junho 720 177 BT 118381 20,0 75 216559
Julha 744 211 49 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 ] 122760 200 75 2244758
Setembro 720 183 57 118817 20,0 75 221055
Dutubro 744 131 7 102482 200 75 2088 65
Novembro 720 2.0 79 847043 200 75 184201
Dezembro 744 BO 84 732366 200 75 172214
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagdes internas no elemento de
construgdo em analise!
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= Simulacéo 3.3.2.1
:l Camadas do Elemento Construtivo IENIERIES
Descrigao A PefimK]] 1 d [m] Cor/Padrao
b |Betionormal 2 110 0.2 I
Poliestireno extrudido 0.037 1056 0.03
Feltro betumineso 0.23 3430 0,003 0TI
Revestimento interior 0,18 180 0.02 I
*
L Resultados da Analise o ==
Intervalo Duragao [h] | Be[2C]| pe[i%]| Pe[Pa] | & [2C] | Awv[aim?®]| PFi[Pa] | gel [ko/im?s])] Mal [Kgim?]
» QOutubro 744 131 T2 108482 200 75 20823639 1.51E-09 0,0040
MNowvembro 720 2.0 73 247043 200 75 184201 B O4E-09 0.0171
Dezembro 744 50 24 732366 200 7.5 172214 &,67E-09 0,0350
Janeiro 744 45 23 638777 200 75 1687 68 &.57E-09 0,0526
Fevereiro 672 59 77 714656 200 75 1706,03 5, 15E-09 0,0651
Margo 744 2.0 62 728101 200 75 172407 255E-09 0,0719
Abiril 720 10,0 ] 210025 200 75 1808 46 117E-05 00749
Maio 744 134 &3 Se8043 200 75 197237 -153E-09 00708
Junhao 720 177 57 118381 200 75 216555  -6.92E-09 0.0523
Julho 744 211 49 122543 200 75 224310 -1.43E-08 0.0146
Agosto 744 208 B0 122760 200 75 224475 -134E-08 0
Setembro 720 183 57 118817 200 75 221055  0.00e+00 0
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagies internas mas prevé-se gue seja possivel a sua evaporagao

por completo durante oz meses de verdo:
- Poderdo existir riscos de degradagdo dos materiais de construgdo;
- A performance térmica do elemento construtivo podera ser afectada;
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L] Resultades da Anélise El@
Intervalo Duragdo [h] | Ge[2C]| pe[¥%]| Pe[Pa] | &i[EC]| Av [g/m?]| Fi[Pa]
» Janeiro 744 45 23 9B 7TT 200 3 100434
Fevereiro 672 59 77 71469 200 3 1111.23
Margo 744 2.0 62 728101 200 3 112705
Abril 720 10,0 66 210,025 200 3 120540
Maio 744 134 63 562043 200 3 136577
Junho 720 177 7 115381 200 3 155852
Julho 744 211 49 122543 200 3 1632 50
Agosto 744 ik RO 122760 200 3 1634 46
Setembro 720 183 7 118817 200 3 1603,20
COutubro 744 131 T2 108488 200 3 148640
Mevembro 720 g0 79 847043 200 3 124503
Dezembro 744 50 24 TI23e6 200 3 112827
Conclusdes:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensagoes internas no elemento de
construgdo em andlise!
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» Simulagdo 3.3.2.2
;lI Camadas do Elemente Construtivo = [ =[]

Descrigdo A el {mikd)] 1} d [m] Cor/Padrao
Betdo normal 2 110 0.2 I
Poliestireno extrudido 0,037 105 0,03

#  |Membranas de betume-polimere 023 50000 0,0025 U

Revestimento interior 0,18 180 0.02 ]
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|l Resultados da Analise (= |[= =]
Intervalo Duragdo [h] | 6e[2C]| pe[¥]| PelPal | & [2C] | Av[g/m?]l| Fi[Pa]

» Janeiro 744 45 83 698777 200 75 1687.68
Fevereiro 672 5.9 77 714636 200 75 1706.03
Marga 744 8.0 BB 729101 200 75 172407
Aboril 720 10.0 66 810025 200 7.5 1808.46
Maio 744 134 B3 9623043 200 75 197237
Junho 720 177 57 118381 200 75 216559
Julho 744 211 43 122543 200 75 224310
Agosto 744 208 50 122780 200 75 224475
Setembro 720 183 57 119817 200 75 221099
Outubro 744 13.1 72 108488 200 75 2088,69
Novembro 720 8.0 79 347043 200 75 184201
Dezembro 744 5.0 84 732366 200 7.5 172214

Conclusées:

A andlise efectuada revelou a ocorréncia de condensacdes internas no elemento de

construgdo em a

nalise!
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= Simulacdo 3.3.2.3

il Camadas do Elemente Construtivo |E||E||E|
Descrigao A [efl{imK]] T d [m] Cor/Padrao
b |Betio normal 2 110 0.2 I
Poliestireno extrudido 0,037 105 0.03
Folha de pvc 02 10000 0,0008 NI
Revestimento interior 0,18 1860 0.02 ]
*
L1 Resultados da Andlise (===
Intervalo Duragdo [h] | 8e[2C]| pe[*%]| Pe[Pal | & [2C]| Av[g/mi]| PRi[Pal | gcl [ko/im?s)] Mal [Kg/md]
b Outubra 744 131 T2 108428 200 5 208865 2 4B6E-09% 0,0066
MNovembro 720 2.0 79 847043 200 75 18420 6,30E-09 00223
Dezembro 744 5O a4 7323es 200 75 172214 B.07E-09 0,0445
Janeiro 744 45 23 692777 200 75 168768  T797E-09 0,0658
Fevereiro 672 59 T 714656 200 75 170603  642E-09 0,0813
Margo 744 2.0 62 725101 200 5 172407 3.55E-05 0.0509
Abril 720 10,0 66 810,025 200 75 180846  209E-09 00963
Maio 744 134 63 962,042 200 B 197237 -857E10 0,0540
Junho 720 177 BT 118381 20,0 75 2165589 -5 T1E-09 0,0766
Julho 744 211 49 122543 20,0 75 224310 -147E-08 0,037
Agosto 744 208 50 122760 200 75 224475 -1,38E-08 0,0002
Setembro 720 183 57 115817 200 5 22105%  -7.25E-09 0
Conclusdes:

A andlize efectuada revelou a ccorréncia de condensagies internas mas prevé-se gue seja possivel a sua eveporagdo
por completo durante os meses de verdo:
- Poderdo existir nscos de degradagdo dos matenais de construgdo;
- & performance térmica do elemento construtivo poderd ser afectada;
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