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O presente relatério de estagio debruca-se sobre os sistemas de coberturas,
mais especificamente, sobre as exigéncias funcionais e detalhes construtivos,

focando ainda no calculo de condensac6es internas.

Como tal foi acompanhada a construcéo de varios sistemas de coberturas num

edificio em Estarreja, na regido de Aveiro.

Sendo as condensacdes internas uma das razdes para a ocorréncia de
patologias mais comuns nos sistemas de cobertura, foi utilizado um programa
de calculo de condensacfes para avaliar o risco de condensac¢des internas nas

coberturas presentes em obra.

O relatério de estagio esta dividido em 7 capitulos. No primeiro, € feita uma
introducdo que fornece varias informacdes acerca do relatério de estagio, da
empresa onde ocorreu 0 estagio, e 0s objetivos principais. No segundo, é feito
0 enquadramento relativamente a sistemas de coberturas. No terceiro sao
apresentadas varias informacgdes relativamente a fenémenos e problemas de
humidades. No quarto estdo presentes diversas informacdes acerca dos
detalhes construtivos dos sistemas de cobertura presentes em obra. No quinto
apresenta-se um estudo do célculo de condensac¢des internas. Por fim, no
capitulo 6 estdo as conclusdes finais e no capitulo 7 as referéncias
bibliograficas. Estdo também presentes 6 anexos, com a extensao dos

resultados obtidos no quinto capitulo.
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This internship report focuses on roofing systems, more specifically, on
functional requirements and construction details, also focusing on the calculation
of internal condensations.

As such, the construction of several roofing systems was monitored in a building

in Estarreja, in the region of Aveiro.

Being internal condensation one of the reasons for the most common pathologies
in roofing systems, a software program was used to assess the risk of internal

condensation in the roofs present on site.

The internship report is divided into 7 chapters. In the first, an introduction is
made that provides various information about the internship report, the company
where the internship took place and the main objectives. In the second, the
framework is made for roofing systems. In the third, various information is
presented regarding humidity phenomena and problems. In the fourth is
presented information about the construction details of the roofing systems
present on site. The fifth presents a study of the calculation of internal
condensations. Finally, in the sixth chapter are the final conclusions and in the
seventh chapter the bibliographical references. There are also six annexes, with

the extended results obtained in the fifth chapter.
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Capitulo I - Introducéo Relatdrio de estagio curricular

1.1. Organizacgao do relatorio

Neste relatorio estdo presentes 7 capitulos, nos quais sdo detalhadas as varias informagdes e
atividades realizadas durante o periodo de estagio, além dos conhecimentos necessarios a
compressdo de um caso de estudo acerca da higrometria de uma cobertura de um edificio em

construcao.

Neste primeiro capitulo é realizada uma breve apresentacdo da organizacdo do relatorio de

estagio e da empresa, além dos objetivos e propdsitos do estagio.

No segundo capitulo sdo detalhadas as varias informacdes acerca de coberturas, entre elas,
a sua descricdo e classificacdo, exigéncias funcionais, camadas necessarias, sistemas e
materiais que permitem o seu bom funcionamento, elementos da sua constituig&o e interfaces

construtivas.

O terceiro capitulo é inteiramente dedicado ao acontecimento de condensacfes. Sao
fornecidos varios conceitos necessarios a compreensao da tematica, além das formulacdes

necessarias para a realizacdo do caso de estudo higrométrico do edificio em construcao.

No quarto capitulo s&o fornecidas todas as informacdes relativas ao edificio onde ocorreu o
estagio. Além disto, sdo fornecidas as caracteristicas técnicas, pormenores construtivos e

fases de execucdo das coberturas presentes no edificio, juntamente com fotos das mesmas.

No quinto capitulo é demonstrada a campanha experimental realizada, juntamente com os
resultados e conclusfes obtidas dos mesmos. Campanha experimental que consiste na
validacao de resultados fornecidos por um software de célculo higrométrico, e utilizacéo
desse mesmo software para calculos higrométricos relativamente as coberturas presentes em

obra.

O sexto capitulo é dedicado a concluséo generalizada do relatorio de estagio e no sétimo

capitulo temos as referéncias bibliograficas.

E por fim, constam anexos, onde estdo os resultados obtidos durante a campanha
experimental. Sendo os anexos I e 11, relativos a validacdo do programa, e os restantes acerca

dos resultados obtidos para as varias coberturas presentes em obra.

Rui Jorge Bonifacio Pinto 1



Capitulo I — Introducéo Relatdrio de estagio curricular

1.2. Descrigdo da empresa

A empresa CIVILRIA, atualmente com sede na rua Cristovdo Pinho Queimado, N°33, P3,

3800-012 Awveiro, Portugal, como se pode ver na figura 1, teve inicio em dezembro de 1991.

Figura 1- Sede da CIVILRIA (“Google Earth”,2019)

Desde o inicio que a empresa CIVILRIA denota-se pela inovacdo e revolugdo de técnicas
construtivas e do mercado imobiliario, sendo responsavel pela conce¢do, construcdo,

fiscalizacdo e comercializacdo, tendo para isto varios departamentos especializados.

Consideram a sua missao transformar o espago urbano, através do uso das mais recentes
solucBes construtivas, tendo como base a estd missdo, equipas de colaboradores
especializados, que escolhem os materiais de melhor qualidade e que proporcionem a melhor

estética ao produto final, respeitando sempre 0 meio ambiente e a sua envolvente.

1.3. Objetivos principais
No presente estagio, 0 cargo a cumprir serd o de estagiario de engenheiro de producao
durante a construcdo de um edificio, numa obra privada desenvolvida pela CIVILRIA.

O objetivo final deste estagio académico € adquirir experiéncia como engenheiro de

producéo através do acompanhamento de uma obra de construcéo no centro de Estarreja.
No entanto este estagio, inclui também os seguintes objetivos:

e Acompanhar a evolugdo da obra diariamente e aprender e desenvolver as

competéncias necessarias para tal;
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e Detetar problemas e disfun¢des na obra e promover a sua resolugdo, além de prevenir

futuros problemas semelhantes, atraves de uma visao e analise critica;

e Acompanhar aimplementacdo e desenvolvimento das solugdes propostas em projeto,
das alteracbes que possam acontecer diariamente e promover possiveis

melhoramentos;

e Apoiar os desenvolvimentos na construcédo através da visao e uso dos conhecimentos

de um engenheiro de producéo;

Em suma, a participacdo em varias tarefas dentro do organigrama do corpo técnico da

empresa, que possibilitara contactar com varios papeis dentro da profissao.

Este estagio facultard também informacdo para uma avaliacdo do risco de ocorréncia de

condensagOes em sistemas de cobertura.

Permitira, ainda, consolidar os conhecimentos obtidos no curso de engenharia Civil, além de
conhecer o envolvimento de um engenheiro civil numa construcdo, promovendo a
independéncia no futuro mundo de trabalho e numa obra, a seguranca, relagcdo
trabalhador/engenheiro, analise e proposta de solugdes construtivas e resolucdo de

problemas decorrentes;

Rui Jorge Bonifacio Pinto 3






2. SISTEMAS DE COBERTURA DE EDIFICIOS







Capitulo 11 — Sistemas de cobertura de edificios Relatdrio de estagio curricular

2.1. Descricéo e classificacdo de sistemas de cobertura

As coberturas sdo elementos construtivos que normalmente estdo situados no topo dos
edificados. S&o constituidas por elementos estruturais e ndo estruturais, sendo o seu objetivo
principal a protecdo contra as intempéries, além da protecdo contra os elementos naturais,

tém funcdes acusticas e térmicas (Alves, 2013).

E possivel classificar as coberturas através das suas variadas caracteristicas, estando entre as
mais comuns o pendente, a acessibilidade, o revestimento de impermeabilizacdo, a posi¢ao
do isolamento térmico, o tipo de protecdo do revestimento de impermeabilizacdo e a

estrutura resistente ou de suporte (Alves, 2013).

Dentro do conjunto destas caracteristicas, é ainda possivel definir mais rigorosamente cada

cobertura.

Na classificacdo das coberturas quanto a pendente, existem coberturas em terrago ou planas

e coberturas inclinadas (i>15%).

Na classificacdo das coberturas relativamente a acessibilidade, existe terracos acessiveis,
terracos de acessibilidade limitada, terragos nao acessiveis e coberturas especiais.

Na classificacdo das coberturas relativamente ao revestimento de impermeabilizacdo, as

coberturas podem ser tradicionais ou ndo tradicionais.

Na classificacdo das coberturas quanto a posicdo do isolamento térmico, podem existir 0s

seguintes casos, localizagédo intermedia, cobertura invertida e estrutura resistente.

Na classificacdo das coberturas quanto ao tipo de protecdo do revestimento de

impermeabilizacéo, pode ser sem protecdo, com protegéo leve e com protecéo pesada.

Na classificagdo das coberturas relativamente a estrutura resistente ou de suporte, as

coberturas podem ser rigidas (continuas ou descontinuas) ou flexiveis (Alves, 2013).

Por ultimo, € de salientar que nos capitulos seguintes (2.2.;2.3.;2.4.;2.5.), em relacdo aos
tipos de sistema, materiais, pontos singulares e interfaces construtivas, ndo se fara a

indiferenciacéo entre estes pertencerem a coberturas planas ou inclinadas.
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2.2. Listagem das exigéncias funcionais

As principais exigéncias a satisfazer pelas coberturas séo:
-Estanquidade a 4gua;

Por norma, a estanquidade a agua é proporcionada pela inclinacéo da cobertura e pela ligacao
entre os seus elementos. A altura em que a estanquidade é mais necessaria é na situacdo em
que além de estar a agdo da chuva em causa, temos também a acdo do vento, provocando o

movimento inverso (ascendente) da agua.

A estanquidade a agua € obrigatoria em todas as coberturas, como tal, € necessario ponderar

0s seguintes fatores:

e Fatores relacionados com o desempenho de telhas, chapas ou placas;

o Fatores relacionados com o funcionamento global do telhado;(Sousa et al., 1998).
-Suscetibilidade de condensacdes;

As condensagdes provocam o aparecimento de humidade e, em casos extremos, queda de
gotas de agua. Estdo diretamente relacionadas com a composicdo da cobertura, da

permeabilidade dos seus materiais e das condicBes climaticas (Sousa et al., 1998).
-Comportamento ao gelo-degelo;

Normalmente, as coberturas estdo sujeitas a elevadas variacbes de temperatura, 0 que
promove os ciclos de gelo-degelo, envolvendo tudo presente na cobertura. Nestas condi¢fes
severas, 0s materiais ficam sujeitos a fenémenos de fadiga, pelo que terdo de ter requisitos

especiais, sobretudo em casos em que estejam presentes humidades (Sousa et al., 1998).
-Permeabilidade ao ar;

A permeabilidade ao ar é representada em fungdo da diferenca de pressdes. O objetivo
principal na permeabilidade ao ar € evitar o desperdicio de energia e correntes de ar

provenientes da cobertura (Sousa et al., 1998).
-Isolamento térmico;

O isolamento térmico é necessario para a conservacdo de energia e conforto (Sousa et al.,
1998).
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-Comportamento mecéanico;
As coberturas devem resistir as forgas de flex&o e cargas concentradas (Sousa et al., 1998).
-Comportamento sob a acéo do vento;

As forcas exercidas pelo vento numa cobertura dependem da geometria da mesma, da regido
em causa e da orientacdo do edificio. Em caso de intempéries, podem acontecer depressdes
e sobrepressOes, que sdo as causas principais do levantamento de elementos da cobertura.
Caso estas forcas sejam elevadas e comuns, € recomendado o uso de fixacfes mecanicas
(Sousa et al., 1998).

-Estanquidade aos materiais em suspensao no ar;

A estanquidade é definida pelo valor méximo da pressao do ar interior para o qual ndo ha
entrada de materiais em suspensdo. Esta entrada de materiais em suspensao esta relacionada
com a acdo do vento, pois normalmente é devida aos regimes de pressdes e depressdes
(Sousa et al., 1998).

-Isolamento sonoro;

O isolamento sonoro é necessario de modo a permitir a realizacdo das varias atividades
humanas, num espaco habitavel, sem dano a saide e com condicGes satisfatorias (Mouraz,
2018).

-Uniformidade do aspeto;

A uniformidade do aspeto tem presente dois problemas, sendo eles a alteracéo do aspeto e a

ndo homogeneidade da cor.

A mudanca de aspeto ndo é por vezes um problema e é por vezes provocado um aspeto

envelhecido através de processos de fabrico adequados (Sousa et al., 1998).
-Reacdo ao fogo;

Os materiais utilizados nas coberturas devem satisfazer as exigéncias quanto a classe de

reacdo ao fogo dos materiais, de A a F (euroclasses) (Sousa et al., 1998).
-Resisténcia aos agentes quimicos

As coberturas devem apresentar um comportamento adequado, quando sujeitas a agentes

quimicos (Sousa et al., 1998).
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2.3. Revestimento ou sistema de impermeabilizacao

O revestimento ou sistema de impermeabilizacdo, é a camada que impede que a agua que
cai no topo da cobertura ou na superficie exterior da camada, passe para o interior ou
camadas inferiores. E nesta camada que estdo as maiorias das causas de patologias
provocadas por infiltracdes, sendo que por isso esta camada deve ser convenientemente
protegida de todo o tipo de agressdes, quer elas sejam fisicas, quimicas, bioldgicas,
mecanicas ou térmicas. As membranas de impermeabilizagBes tém varias origens e sao
constituidas por todo o tipo de materiais, e como ja referido atras neste relatério podem ser

classificadas de varias maneiras (Alves, 2013).

Tal como a maioria dos sistemas, 0s sistemas de impermeabilizacdo podem ser classificados
de varias maneiras, consoante os matérias, técnicas utilizadas e tipo de ligagdo ou suporte.
Relativamente & sua constituicdo, os sistemas podem ser tradicionais ou néo tradicionais. E
de referir que cada um destes sistemas pode ser preparado in situ ou ser pré-fabricado, podem
ser utilizados a quente ou frio, e que um sistema ndo impede a integracdo do outro. Quanto
ao modo de ligacdo ao suporte, 0s sistemas podem ser aderentes, semi-aderentes ou semi-

independentes, podem ser sistemas independentes ou de fixa¢do mecanica (Alves, 2013).

2.3.1. Sistemas tradicionais

Os sistemas tradicionais dividem-se m duas categorias, 0s aplicados in situ em camadas
maultiplas de emulsdes betuminosas e 0s que sdo constituidos com produtos prefabricados
em camadas multiplas de membranas betuminosas. Na primeira categoria, denota-se que as
emulsdes betuminosas sdo um liquido constituido de pequenas particulas betuminosas que
pode ser anionico ou cationico. O sabdo serve como agente emulsionante anionico e a argila
como agente emulsionante cationico. Este tipo de sistema normalmente é constituido por
varias camadas de emulsédo, entre 3 a 5 camadas, intercaladas ou ndo por armaduras, das
quais a mais comum é a fibra de vidro. Na segunda categoria, com produtos prefabricados,
as membranas betuminosas sdo constituidas por produtos prefabricados, geralmente
divididos em varias pecas (em rolos) e que tem presente uma armadura recoberta por uma

mistura betuminosa. A sua producdo comecga na secagem das armaduras, impregnacédo e
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cobrimento por uma mistura betuminosa, e por fim a colocagcdo de um material de protecéo

na superficie ainda quente (Alves, 2013).

2.3.2. Sistemas nao tradicionais

Os sistemas ndo tradicionais sdo também divididos em duas categorias, os aplicados in situ
e 0s que sdo constituidos por produtos prefabricados. Os sistemas aplicados in situ séo
normalmente constituidos por um ou dois componentes, sendo a sua forma liquida ou
pastosa. A base destes liquidos sdo as resinas ou materiais betuminosos, ja a cura é obtida
por evaporacdo dos solventes caso tenha s6 um componente, ou a cura pode ser obtida por
reagdo quimica caso tenha também um ou dois componentes. De maneira a aumentar a
resisténcia a tracdo, rasgamento e pungoamento, o sistema pode ser embutido de uma
armadura derivada de varias origens. Os sistemas mais usados sdo as camadas multiplas de
resinas acrilicas, as camadas multiplas de resinas poliméricas, camadas multiplas de
emulsGes de betumes modificados, espumas de poliuretano e resinas de poliéster. Os
sistemas ndo tradicionais sdo constituidos por membranas, dividem-se em trés categorias,
sendo elas os betumes-polimeros, membranas termoplasticas e membranas elastoméricas.
Dentro dos betumes-polimeros, denota-se séo membranas de betume modificado pelos
seguintes polimeros, o polipropileno atatico, dando origem a membranas de betume-
polimero APP, e o polimero de estireno-butadieno-estireno, que produz membranas de
betume polimero SBS. Ja dento das membranas termoplasticas, temos como exemplo o PVC
plastificado e poliolefinas. Por ultimo as membranas elastoméricas dividem-se em duas
categorias, as vulcanizadas e ndo vulcanizadas. Como exemplo de membranas vulcanizadas,
temos o neoprene, borracha butilica e o mondémero de etileno-propileno-dieno, as
membranas EPDM, resumidamente. E por ultimo, nas membranas ndo vulcanizadas existe
o0 polietileno clorossulfonado, membranas CSPE, existe o polietileno clorado, membranas

CPE, e por ultimo o polisobutileno, que sé&o as membranas PIB (Alves, 2013).

2.3.3. Sistemas aderentes

Os sistemas aderentes podem ser aplicados de varias maneiras:

e Materiais de ligacéo, aplicados a frio ou quente, que podem ser betumes ou colas;
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e Fusdo, através do uso de calor, do material superficial do revestimento. Esse calor é
obtido através de um macarico, no caso de membranas betuminosas ou pistola de ar
quente no caso de membranas termoplésticas e até membranas betuminosas. Por

ultimo o material é pressionado contra o suporte.

E de referenciar que este material conduz a fissuracdo da impermeabilizacdo devido a
deformacéo do suporte, o qual produz fendas ou aberturas nas juntas dos painéis isolantes
(Alves, 2013).

2.3.4. Sistemas semi-aderentes ou semi-independentes

Os sistemas semi-aderentes estdo bastante dependentes do tipo de materiais utilizados na

ligagéo e do tipo de material auxiliar utilizado (Alves, 2013).

2.3.5. Sistemas Independentes

Os sistemas independentes ou ndo aderentes sdo 0s que resistem melhor ao aparecimento de
fissuras. S@o realizados em cima do suporte, separados destes através de uma camada de
separacdo, normalmente feltros de fibra de vidro, papel kraft, feltros betuminosos com

acabamento de corticas ou poliestireno expandido (Alves, 2013).

2.3.6. Sistemas fixados mecanicamente

A fixacdo mecanica utiliza pecas fabricadas em ago galvanizado, aco inox ou temperado,
aluminio ou plastico, para fixar a impermeabilizacio ao suporte. E usado em estruturas
resistentes constituidas por chapas metalicas nervuradas, elementos de madeira ou derivados
e ttm a vantagem de ao fixar a impermeabilizacéo, fixam também as camadas subjacentes a
esta. Dependendo da forma como séo fixadas, a fixacdo pode ser pontual ou linear. Na
fixacdo pontual, cada peca dispée de um elemento que distribui a forca de aperto, por
exemplo uma anilha. Na fixac&o linear, as pecas de fixacdo desenvolvem-se numa diregdo
linear, recebendo as forcgas de fixagédo de varios parafusos ou rebites colineares, promovendo

uma distribuicdo uniforme das forgas de fixagdo (Alves, 2013).
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2.3.7. Camada tela para-vapor ou barreira para-vapor

A barreira para-vapor, €, tal como o nome indica, uma barreira constituida por um material
impermedavel ao vapor de adgua, material esse normalmente constituido por filmes plasticos

ou emulsdes betuminosas.

Numa cobertura tradicional, como a impermeabilizacdo é superior ao isolamento térmico,
deve ser inserida uma barreira para-vapor a separar dos compartimentos inferiores de
maneira a impedir a formacdo de condensacgdes que advém do vapor de agua libertado por
esses mesmos compartimentos. O vapor de 4gua ao condensar pode criar varias patologias,
normalmente devido a capacidade de absor¢éo de agua dos isolamentos térmicos, como por

exemplo, os isolamentos de cortica.

Nas coberturas invertidas, como o isolamento térmico é superior as impermeabilizacdes, a

barreira para-vapor é dispensavel (Alves, 2013).

2.4. Pontos singulares

Numa cobertura € possivel existirem vérias solu¢des construtivas, e cada solucao construtiva
vai ter presente diferentes pontos singulares. Um ponto singular é uma zona da cobertura
que vai diferir do comum e que durante a construcdo é preciso ter atencdo redobrada pois
sdo zonas onde facilmente aparecem patologias quando sdo descuidadas. Varios destes
pontos singulares estdo representados na figura 2 (Sousa et al., 1998).

15

- empena 5 - rincao 9 - remate de parede 13 - clarabdia

- beiral 6 - cumeeira 10 - remate lateral 14 - quebra (mansarda)
- beirado 7 - tacanicga 11 - remate de chaminé 15 - quebra (contrapeito)
- lard 8 - agua-mestra 12 - chaminé de ventilagao 16 - cimalha

dON=

Figura 2- Elementos de uma cobertura (Sousa et al., 1998).
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2.4.1. Cumeeira

Uma das funcBes das cumeeiras € impossibilitar a penetracdo de agua e facilitar a ventilacéo
na cobertura. Para cumprimento de tal funcdo, € necessario que o0 topo das cumeeiras seja
fechado com argamassa ou por pecas do sistema, sendo estds ultima, nem sempre
necessarias. A fixacdo das cumeeiras é tradicionalmente feita com argamassas, no entanto
podem ser utilizados grampos. Por ultimo, entre as telhas e as cumeeiras a ventilacdo deve

ser permitida, mas a passagem de agua ndo (Sousa et al., 1998).

2.4.2. Rincao

A principal diferenca, entre a cumeeira e o rincdo, advém do facto da interseccdo entre as
telhas e o rincdo nédo ser horizontal. No entanto, o corte mecanico e enviesado das telhas
reduz o erro de sobreposi¢do com as pecas de remate (Sousa et al., 1998).

2.4.3. Laro

As telhas no lar6 sdo cortadas em viés, o mais proximo possivel da sua linha, de maneira a
cobrir o mais possivel o rufo metalico ou sintético. Para promover a ligacéo entre as telhas

deve-se usar selantes ou argamassas (Sousa et al., 1998).

2.4.4. Remate de cobertura com parede emergente

Os remates de cobertura com parede emergente, dividem-se em dois tipos, as transversais
ou paralelas ao plano da agua. O primeiro tipo, devido a estar transversal ao plano de agua,
tera requisitos semelhantes as cumeeiras e rincoes. Além disto, as juntas de dilatacdo deverdo
ser dispostas de maneira a promover movimentos sem haver formacéo de tensdes e o sistema
de impermeabilizacdo devera penetrar no tosco da parede. O segundo tipo séo as paredes
longitudinais ao plano da agua ou obliquas com aresta reentrantes e terdo requisitos

semelhantes ao lar6. E possivel observar este pormenor na figura 3 (Sousa et al., 1998).
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Figura 3- Pormenor de rufagem de uma chaminé (Sousa et al., 1998).

2.4.5. Remate de cobertura com parede ndo emergente — bordo

Os bordos, que s&o os remates de coberturas com paredes paralelas ou transversais a queda
de agua, sdo normalmente realizados através de cumeeiras, sistemas de rufagem com chapas
metalicas e por pecas especialmente desenvolvidas para estas situacfes. Nestas situacoes,
devem ser respeitadas as disposi¢es construtivas ja referidas. Por ultimo, as telhas cortadas
nos remates dos bordos, devem ser fixas de maneira a impedir a sua queda (Sousa et al.,
1998).

2.4.6. Beiral e Beirado

O beiral e beirado corresponde ao rebordo de uma tipica cobertura onde ocorre drenagem de
aguas pluviais. E aqui que se inicia o assentamento e deve ser realizado sempre com telhas
inteiras. Como o assentamento € iniciado no beiral ou beirado, qualquer ajuste tera de ser
realizado junto a cumeeira ou entdo, nos cantos do beiral ou beirado. Importa também referir
que durante a execucdo do beiral ou beirado é preciso ter em atencao a permeabilidade ao ar
(Sousa et al., 1998).
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2.4.7. Juntas de dilatacdo

A fissuracao de remates em juntas de dilatacdo € um fendmeno com varias causas. Uma ma
concecdo que defina a junta ao nivel corrente da cobertura, na vez de sobrelevada, promove
0 aparecimento desta anomalia através de agbes mecénicas criadas pela passagem ou
permanéncia de pessoas. Se 0s materiais utilizados também na sua concecdo forem de
diminuta resisténcia mecanica a esforcos de tracdo e de rasgamento, aléem de a camada de
protecdo rigida ser continua ao longo da junta, a fissuracdo dos remates é uma patologia &
ter em atenc&o. E possivel observar um exemplo de uma junta de dilatagio na figura 4 (Brito,
2005).

Ligagéo entre o material flexivel Material flexivel
e o material de enchimento 10 mm
b =+ / Argamassa fina Pega
Perfil metalico ceramica
i
mm L 1
- t Camada de
e hOIR G > .| argamassa
5a10mm - ; ¢
N 7/ o ™ B
7 B t 5 7/ MR R
4 1 7/ . )
& S a
Rl LR ‘ i LGRS
: LSRR N Suporte
P i AR, WY
Junta estrutural \Material de enchimento

Figura 4 - Pormenor de uma junta de dilacdo (Sousa et al., 2003)

2.4.8. Coroamento

Normalmente no rebordo das coberturas, no coroamento das platibandas, devera existir
capeamentos apropriados, como por exemplo chapas metalicas. A falta destes elementos na
construgdo, além de um incorreto remate do revestimento de impermeabilizagdo no
paramento horizontal (coroamento da platibanda), promove as infiltragdes de agua no tardoz

do revestimento de impermeabilizacdo e nas camadas subjacentes (Brito, 2005).

2.5. Interfaces Construtivas

As interfaces sdo zonas de comunicagdo, numa cobertura, entre elementos com diferentes

caracteristicas.
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2.5.1. Chaminés

As chaminés, por norma sdo realizadas em alvenaria, como tal, na maioria dos remates € util
utilizar bandas flexiveis autocolantes e chapas metalicas. O pormenor ao qual é necessario
ter mais atencdo é o escoamento das aguas pluviais, pois é habitual ocorrer transbordamento
lateral ou entdo, estagnacdo das &guas provenientes da vertente diretamente acima da

chaminé.(Sousa et al., 1998).

2.5.2. Forros

Existem dois tipos de forros, forros ndo rigidos ou forros rigidos. Os forros nao rigidos, sao
normalmente constituidos por materiais sintéticos. Os forros rigidos sdo produzidos em
materiais naturais ou uma mistura de materiais naturais. E de referir que é necessario garantir

nos forros a permeabilidade ao ar (Sousa et al., 1998).

2.5.3. Janelas e claraboias

Nesta interface é de referir que existem varios tipos de janelas e claraboias que permitem
facilmente um sistema de vedacdo e remate da zona envolvente, mas € aconselhavel

confirmar a compatibilidade com o tipo de telhas ou chapas a utilizar (Sousa et al., 1998).

2.6. Sistemas de drenagem

Um sistema de drenagem, neste caso predial e de &guas pluviais, tem como funcao
encaminhar as 4guas captadas numa certa area, neste caso uma cave e cobertura, para a rede
publica. Na sua projecédo é necessario consultar varios regulamentos e ter em visao o lado
economico e de compatibilizagdo com os elementos do edificado de maneira a ter um sistema
com a maxima otimizacdo. Existem trés tipos comuns de sistemas de drenagem de aguas
pluviais e em qualquer um dos casos é utilizado um ramal de ligac&o entre a rede publica e
uma camara de ramal de ligagéo localizada no lote da constru¢do (Jo&o Vindeirinho Rino,
2011).
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2.6.1. Drenagem gravitica

Este sistema funciona através da acdo da gravidade e encaminha as aguas pluviais do topo
do edificado até a base, onde esta a cAmara de ramal de ligacdo, como se pode observar na

figura 5 & esquerda (Jodo Vindeirinho Rino, 2011).

2.6.2. Drenagem com elevagéo

Se o sistema de captacdo de &guas for situado abaixo do nivel onde est4 a cAmara de ramal
de ligacdo, as aguas terdo de ser elevadas através de uma bomba ou um sistema de vacuo até
ao nivel da camara de ramal de ligacdo. Numa cave o sistema é ligeiramente diferente, pois
mesmo que a cdmara de ramal de ligacdo se situe abaixo do sistema de captacdo de aguas,

estas terdo de ser elevadas através de uma bomba (Jodo Vindeirinho Rino, 2011).

2.6.3. Sistema misto

Tal como o nome indica, o sistema misto é utilizado quando existe drenagem gravitica e
drenagem com elevacdo num certo edificio, como se pode observar na figura 5 (Jodo
Vindeirinho Rino, 2011).

[ // \\\I'

o~

Camara de ramal
r
/ de ligagdo TN

Colector piblico

TR

AN Céamara de inspecgdo \_\(_‘)—M

(a) (b)

Figura 5- Exemplo de um:(a) sistema gravitico, (b) sistema misto (Jodo Vindeirinho Rino,
2011).
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2.6.4. Acessorios e instalagdes complementares ao sistema

Num sistema de drenagem de um edificio sdo varios 0s acessorios e instalacdes
complementares necessarios, seja por questdes legislativas, seja por questfes de saude e
higiene, seja por questdes de eficiéncia, nomeadamente ralos, sifées, camaras de inspegdo e
de ramal de ligacdo, descarregadores de superficie, orificios de descarga, sistemas

elevatorios, camaras de retencdo (Jodo Vindeirinho Rino, 2011).
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3.1. Enquadramento

O vapor de agua, tal como 0 nome indica, € agua no estado gasoso. Quando as condi¢des sdo
favoraveis, acontece a condensacgdo da &dgua, ou seja, a transformacéo do estado gasoso para
0 estado liquido. Existem dois tipos de condensacfes: superficiais e internas. As
condensac0es superficiais acontecem quando a temperatura superficial de um objeto € menor
ou igual a temperatura ambiente do ar que rodeia esse objeto, além de estarem relacionadas
com a resisténcia térmica e humidade relativa. As condensagdes internas acontecem quando
a pressao do vapor de agua passa a ser igual a pressao de saturacdo dentro de um objeto,
sendo as caracteristicas do ar e do objeto importantes para tal acontecimento (Freitas and
Pinto, 1998).

3.2. Psicrometria

A psicrometria € o estudo das propriedades termodindmicas do ar humido. O diagrama
psicrométrico é o resultado grafico da conjugacédo das propriedades termodindmicas do ar
hamido e das relacBes existentes entre si. Consoante a pressdo atmosférica existente, é

necessario fazer corre¢@es ou até utilizar um diagrama psicrométrico diferente.

Das varias propriedades psicrométricas, a pressao de saturacdo pode ser relacionada com a

temperatura, e em alguns casos com a pressao atmosférica (Freitas and Pinto, 1998).
H. Kunzel afirma que:

axt
Ps = 611 % e T+0 (1)

Em que:

Ps: Pressdo de Saturacdo — [Pa]

e: NUmero de Nepper — e=2,718

t: Temperatura. [°C]

a=22,44; t'=272,44 °C — para t<0 °C

a =17,07; t'=234,18 °C — para t>0 °C
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Tém também grande utilidade nesta matéria as seguintes equagdes, que relaciona a
Humidade do ar com a pressao:

W =2167 * 1073 *§ (2)

U=0,622%— (3)
Pt-P
Em que:
W: Humidade absoluta do ar — [kg/m?]
P: Pressao parcial de vapor de agua — [Pa]
T: Temperatura — [K]
U: Teor de humidade do ar — [kg/kg]

Pt: Pressdo atmosférica — [Pa]

2.167*10% = % 4)
0,622= 22 (5)
Rv

Ra e Rv sdo as constantes universais dos gases relativas ao ar seco e ao vapor de agua,

respetivamente (Freitas and Pinto, 1998).

3.3. Higrometria

A higrometria define o aumento da pressdo do vapor de agua entre o interior e 0 exterior, e
deste modo, traduz o gradiente de pressdo de vapor a que se encontra a envolvente do local
(Freitas and Pinto, 1998).

Assim sendo:
Higrometria = s (6)
nxy
Ui = Ue+l*Rv*Ti*(Ue+R—a) ()
nxy Pt Rv
Em que:

Ui: Teor de humidade do ar interior — [kg/kg]

Ue: Teor de humidade do ar exterior — [kg/kg]
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W Producgéo de vapor no interior —[kg/h]

n: Taxa horéaria de renovagéo de ar — [h™]

V: Volume interior — [m®]

Ti: Temperatura interior - [K]

Pt: Pressdo atmosférica — [Pa]

Ra: Constante universal dos gases relativa ao ar seco, Ra =287,1 J/kg.K

Rv: Constante universal dos gases relativa ao vapor de 4gua, Rv =461,5 J/kg.K

Se a temperatura estiver compreendida entre 10°C e 20°C, é possivel usar a seguinte

expressao:
Ui = Ue + 0,825 » — (8)
nxy
Em que:
Ui: Teor de humidade do ar interior — [kg/kg]
Ue: Teor de humidade do ar exterior — [kg/kg]
W: Producéo de vapor no interior — [kg/h]
n: Taxa horéaria de renovacéo de ar — [h]

V: Volume interior — [m?]

3.3.1. Classificagdo dos edificios em funcdo da sua higrometria

Em funcdo da utilizagdo dos edificios, estes podem produzir diferentes quantidades de vapor
de agua. Por isso, os edificios podem ser classificados em funcdo da sua higrometria,

conforme representado na tabela 1 (Freitas and Pinto, 1998).
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Tabela 1 - Classes de Higrometria (Freitas and Pinto, 1998).

Classe Higrometria Tipo de Edificios
1. Fraca higrometria Higrometria<2,5*103 kg/m® | Escritdrios, Escolas,
Ginasios
2. Média higrometria 2,5*103<Higrometria<5*10 | Edificios de habitacio nio
kg/m?® sobreocupados e

corretamente ventilados.

3. Forte higrometria 5*103<Higrometria<7,5*10° | Edificios de habitacio com
kg/m?® ventilacdo deficiente,
industrias.

4. Muito forte higrometria | Higrometria>7,5*10° kg/m® | Piscinas, certos locais
industriais com grande

producdo de vapor.

Os critérios de concecdo dos edificios face a difusdo de vapor dividem-se em 4 classe:

-Classe 1 — fraca higrometria — ndo € necessario tomar grandes preocupacdes pois a

probabilidade de formacéo de condensac@es internas é baixa.

-Classe 2 e 3 — média e forte higrometria — existem regras para conceber os varios elementos

construtivos relativos a resisténcia térmica e & difusdo de vapor de agua.

-Classe 4 — muito forte higrometria — é necessario um estudo utilizando simuladores para

saber a probabilidade de condensac6es (Freitas and Pinto, 1998).

3.4. Transferéncia de humidade em materiais

A transferéncia de humidade divide-se em fases, na fase liquida, a capilaridade, a gravidade
e o efeito dos gradientes de presséo externos comandam o transporte. Ja na fase do vapor, €
a difusdo e os movimentos convectivos no interior dos poros que condicionam a
transferéncia. E também possivel acontecer transferéncia em simultaneidade de fases, ja
neste caso sdo as caracteristicas dos materiais, bem como as condigdes climaticas, dentro

destas, a temperatura, humidade relativa, precipitacdo, radiacdo e pressdo do vento, que
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afetam a transferéncia, além de ndo se poder descuidar os fendmenos de transferéncia de

calor e de ar (Freitas and Pinto, 1998).

Na fase de vapor, a transferéncia pode dar-se por difusdo de vapor atraveés de uma camada
de ar, difusdo de vapor através de materiais porosos e conveccdo. Ja na envolvente dos
edificios, a transferéncia ocorre de varias maneiras. Pode acontecer transferéncia de vapor
entre a face interior do elemento de construcao e a ambiéncia interior, transferéncia de vapor
através dos elementos de construcao, resultante do gradiente de pressao parcial de vapor de
agua entre as ambiéncias exterior e interior, e transferéncia de vapor entre a face exterior do

elemento de construcdo e a atmosfera (Freitas and Pinto, 1998).

3.4.1. Modelo de Difuséo de Fick
Este ¢ um modelo que considera somente que o vapor de dgua € um gas ideal, cuja velocidade
de difusédo é constante através de um material homogéneo.

Obedecendo a lei de Fick e supondo um material poroso, indeforméavel, homogéneo, nédo
higroscépico, de faces paralelas e planas, estaque, com uma temperatura constante, sem
producdo de fluxos e num regime permanente, na auséncia de agua, o transporte de

humidade, obedece a:
- _ dp 9
g = —n(T,HR).=~ ©
Em que:
g: Densidade do fluxo de difuso de vapor de dgua — [kg/ (m?.s)])

Z—i: Gradiente de pressdo de vapor de agua — [Pa/m]

(T, HR): Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua do material, sob a¢do de um
gradiente de pressdo de vapor de agua, em funcéo da temperatura e da humidade relativa —
[kg/(m.s.Pa)]

3.4.2. Método de Glaser

Apesar de limitado, 0 método de Glaser, é a principal analise na definicdo de regras de

qualidade de elementos construtivos e de ocorréncia de condensacdes internas.
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Este método é baseado na assuncdo, que se um elemento construtivo estiver sujeito a um
gradiente de pressdes e temperaturas, a pressdo de saturacdo serd variavel de ponto para
ponto. Assim sendo, se a curva de pressdes instaladas, ndo intersectar a curva de pressoes de
saturacdo, ndo ocorrem condensagdes internas, caso intersecte, ocorrem condensagdes. Na
aplicacdo do método de Glaser, é preciso ter em atencdo algumas hipoteses simplificativas.
E suposto que a humidade desloca-se apenas por transferéncia de vapor de agua, a
transferéncia de vapor se deve apenas a difusdo, esta difusdo obedece a lei de Fick, o
transporte de calor da-se por conducdo, o regime é permanente, 0s materiais sdo nao-
higroscopicos, os elementos sdo estanques ao ar e tém faces planas e paralelas, os
coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua e de condutibilidade térmica sdo constantes

e ndo ha redistribuicdo do vapor de agua condensado (Freitas and Pinto, 1998).
O célculo analitico é feito através da seguinte expressao:

g =z’:—j_'* (Pi — Pe) (10)
Na expressdo anterior tem-se:
g: Fluxo de difusio de vapor de agua por unidade de superficie — [kg/ (m?2.s)]
nj: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua da camada j — [kg/ (m.s. Pa)]
ej: Espessura da camada j — [m]
Pi, Pe: Pressdo parcial de vapor de agua no interior e no exterior, respetivamente — [Pa]
Por sua vez, o fluxo de calor obedece a lei de FOURIER:

q =32 (ti - te) (11

Em que:
q: Fluxo de calor por unidade de superficie — [W/m?]
Aj: Coeficiente de condutibilidade térmica da camada j — [W/ (m. °C)]

ti, te: Temperatura interior e exterior — [°C]

Deste modo, para aplicar 0 método de Glaser basta conhecer as condi¢Bes climéticas
interiores e exteriores (ti, Pi,te, Pe) as propriedades dos materiais que constituem as
diferentes camadas e respetivas espessuras (4j, j, ej) e as resisténcias térmicas superficiais
(1/hi, 1/he) (Freitas and Pinto, 1998).
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O método de Glaser vai ser aplicado de acordo com a norma ISO 13788. Para calcular o

fator de temperatura na superficie interna, vai ser utilizada a seguinte expresséo:

fsi=6
frsi = esil—eee 12)

Em que:

frsi: Fator de temperatura minima de uma superficie interior;
Osi: Temperatura na superficie interior — [°C]

0i, Be: Temperatura interior e exterior — [°C]

Para calcular o fator de temperatura minima de projeto na superficie interna, vai ser utilizada

a seguinte expressao:

Osi,min—0e
Sfrsimin =~ (13)

Em que:

frsimin: Fator de temperatura minima de projeto duma superficie interior;
Osi, min: Temperatura minima aceitavel na superficie interior — [°C]

0i, 6e: Temperatura interior e exterior, respetivamente — [°C]

(International Standard Organization 2012)

3.4.3. Determinacdo do fluxo condensado

Aplicando a lei de Fick e considerando que o fluxo condensado é igual a diferenca entre os
fluxos de entrada e saida, é possivel determinar a quantidade de humidade que se deposita

no interior de um elemento de construcéo:

Pi—Px ) _ (Px—Pe (14)

gcondensado = ( )
Rdtotal—Rdx Rdx

Em que:
Pi, Pe: Pressdo parcial de vapor de agua no interior e no exterior, respetivamente — [Pa]
Px: Pressao parcial de vapor de agua atuante— [Pa]

Rdtotal: Resisténcia total a difusdo de vapor de dgua — [m?.s.Pa/kg];
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Rdx: Resisténcia atuante a difuso de vapor de dgua — [m2.s.Pa/Kkg];

Quando o objetivo é reduzir os fluxos de vapor que atravessam um elemento, deve-se
diminuir a permeéancia ao vapor de agua através do uso de camadas com elevada resisténcia

a difuséo de vapor (Freitas and Pinto, 1998).

3.4.4. Fatores que influenciam a permeabilidade ao vapor de &gua dos

materiais de construcao

A permeabilidade ao vapor estd dependente do teor de humidade, que no dominio
higroscopico, varia de acordo com as condi¢des ambientes. A permeabilidade ao vapor é
também afetada pela permeabilidade ao ar e pelas propriedades dos materiais relativas a
transferéncia de humidade na fase liquida. E de referenciar que a permeabilidade ao vapor
de materiais higroscépicos aumenta consideravelmente com o aumento da humidade relativa
da ambiéncia. Ja a permeabilidade de materiais com pouca ou nenhuma higroscopicidade é
praticamente independente da humidade relativa. Na figura 6 e 7 é possivel observar as
diferencas que influenciam as transferéncias de vapor de agua consoante as condicdes
ambientais. A temperatura influéncia a permeabilidade ao vapor de agua dos materiais e
elementos construtivos, no entanto a sua importancia é reduzida e como tal, méo seréa
abordada (Freitas and Pinto, 1998).

EXTERIOR ‘ ! ‘ ]
e El} =i [nrerior] EXTERIOR N INTERIOR|
[ s .
Mais frio - g E Mais quente Mais quente ) | E—': Mais frio )
Menor presséo de vaporl s« Maior pressdo de vapor| | Maior teor de humidade {_, &« Menor teor de humidade
W Maior pressdo de vapor [ & " & Menor presséo de vapor,
. &
| N B (.
[I } ' K
- o s Localizaggo tipicm_. q
f & | Localizac@o tipica do retardador de vapor i e
-, == 1 retardador de vapor I e
" = | X . .
il el [? o Risco de condensagéo e
(Na face fria) N (Em acabamentos interiores frios) .
T e
2 L]
N : E—o .
= 5 n { .
Direccéo primaria do fluxo de vapor Direccéo primaria do fluxo de vapor
(@) (b)

Figura 6- llustracdo de (a) situacéo de transferéncia de vapor de agua em clima frio, (b)
situacdo de transferéncia em clima quente (Adaptado de O’Brien, 2016).
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EXTERIOR
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Mais frio
Menor pressédo de vapor

Verdo:
Mais quente
Maior pressao de vapor

Retardador de vapor entre
as camadas de isolamento ou
membrana permeavel ao vapo

INTERIOR

Inverno:
Mais quente

Maior teor de humidade

Verdo:
Mais frio

Menor teor de humidade

-— =

Direccao do fluxo de vapor variavel

Figura 7 - Situagdo de transferéncia de vapor de d&gua em clima misto (Adaptado de
O’Brien, 2016).

Resumidamente, neste capitulo foram sintetizados os principios gerais da psicrometria,

higrometria, transferéncia de humidade em materiais, e a apresentacdo do método de Glaser,

que seréa utilizado nos capitulos seguintes, na vertente que serd necessario para o calculo de

condensacOes nas coberturas presentes em obra.
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4.1. Edificio residencial Visconde VValdemouro

A obra Visconde Valdemouro é uma obra de cariz privado, onde a empresa CIVILRIA é
responsavel pela construcéo, fiscalizagdo e comercializacdo. Esta localizada na rua
Visconde Valdemouro, N°2, Estarreja, Aveiro, e esta construgdo teve inicio em janeiro de
2019 e a sua conclusdo é estimada para o fim do més de julho de 2020. Este edificio vai ser
constituido por 4 pisos, 2 pisos elevados para habitacao, rés-do-chao para comercio, e 1
piso enterrado para estacionamento. Sera uma construgdo com estrutura em betdo armado
e lajes macicas, com alvenaria de tijolo na compartimentacao vertical exterior e alvenaria
macica de betdo e alvenaria de tijolo na compartimentacao interior. No final, o edificio sera
constituido de 34 fracGes, 5 fracbes de comercio e/ou servicos e 29 de habitagbes com
tipologia TO/T1. As fragdes, comerciais, sdo constituidas pelos espagos Uteis, uma area
ampla e instalacdo sanitaria. As fracoes, de tipologia TO, sdo constituidos pelos espacgos
teis, uma sala/cozinha, e uma instalacdo sanitaria. As fracbes, de tipologia T1, sdo
constituidas pelos espacos Uteis: uma sala/cozinha, um quarto e uma instalacdo sanitaria.
Por Gltimo, é de referenciar que o local onde este edificio esta a ser construido, era a antiga
sede da empresa CIVILRIA, e é possivel observar o resultado que é esperado obter na

figura 8, e na figura 9 é possivel observar a localizacéo e constituigdo das varias coberturas

presentes em obra (Melo, 2018).

(@) ()

Figura 8-Edificio Visconde Valdemouro, (a), futura fachada noroeste, (b) futura fachada
nordeste (Melo, 2018).
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Figura 9 - Localizacdo e constituicao das varias coberturas presentes em obra (Pinto,

2020).

4.2. Caracteristicas técnicas

Aqui serd detalhado ao pormenor os varios constituintes e caracteristicas dos mesmo

perante o que foi desenvolvido em obra e consoante a cobertura em questéo.

4.2.1. Cobertura plana néo acessivel

A cobertura plana néo acessivel € uma cobertura ndo ventilada, com godo, tipo invertida,

pendente de 1% a 5%. E constituida por uma laje macica de betdo armado, horizontal, com

altura de 22 cm e resisténcia térmica de 0,11 m2.°C/W, realizada com betdo C30/37,

fabricado em central, e betonagem com grua, e aco A500 NR, com uma quantidade

aproximada de 21 kg/m2. A formacéo de pendentes serd confecionada com uma camada de

betdo leve de resisténcia a compressao 2,0 MPa e 690 kg/m3 de densidade, confecionado

em obra com cimento cinzento e poliestireno, com espessura média de 8 cm, com

coeficiente de condutibilidade térmica de 1,30 W/m.°C e resisténcia térmica de 0,06
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m2.°C/W, a impermeabilizacio sera do tipo bicamada, colada, composta por membrana de
betume modificado com elastdomero SBS, com coeficiente de condutibilidade térmica de
0,23 W/m.°C e resisténcia térmica de 0,04 m2.°C/W, prévia aplicacdo de primario com
emulséo asféltica anidnica com cargas, e membrana de betume modificado com elastomero
SBS, colada a anterior com magarico, sem coincidir as suas juntas. O isolamento térmico é
um painel rigido de poliestireno extrudido, com 12cm de espessura, com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,035 W/m. °C e resisténcia térmica de 3,43 m2.°C/W, de
superficie lisa e bordo lateral a meia madeira, de resisténcia a compresséo superior ou igual
a 300 kPa. De seguida terd uma camada separadora por protecdo que consiste num geotéxtil
ndo tecido composto por fibras de poliéster entrelacadas, (200 g/m?) e por ultimo a tera a
camada de protecdo, que € uma camada de seixo rolado de 16 a 32 mm de didmetro, com
uma espessura media de 10 cm (Melo, 2018).

No rebordo da cobertura, junto a platibanda, na vez de ser utilizado a camada de seixo
rolado, sera utilizado um ceramico, de maneira a prevenir a queda de seixo rolado e de
maneira a promover a fixagdo do geotéxtil. E possivel observar a constituigio construtiva

da cobertura plana ndo acessivel na figura 10.

) C) yoolo

9 ela geotéxtil
@solanento térmico

@nper‘meabitizaq&o
etdo leve

. ,-'ﬂ,__.‘ (&Betso armado

Figura 10 - Constitui¢do construtiva da cobertura plana ndo acessivel (Pinto, 2020).

4.2.2. Cobertura Plana acessivel

A cobertura plana acessivel € uma cobertura ndo ventilada, com godo, tipo invertida,
pendente de 1% a 5%. E constituida por uma laje macica de betdo armado, horizontal, com

altura de 22 cm e resisténcia térmica de 0,11 m2.°C/W, realizada com betdo C30/37,
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fabricado em central, e betonagem com grua, e aco A500 NR, com uma quantidade
aproximada de 21 kg/m2. A formacéo de pendentes serd confecionada com uma camada de
betdo leve de resisténcia a compressdo 2,0 MPa e 690 kg/m3 de densidade, confecionado
em obra com cimento cinzento e poliestireno, com espessura média de 8 c¢cm, com
coeficiente de condutibilidade térmica de 1,30 W/m.°C e resisténcia térmica de 0,06
m2.°C/W, a impermeabilizacio sera do tipo bicamada, colada, composta por membrana de
betume modificado com elastomero SBS, com coeficiente de condutibilidade térmica de
0,23 W/m.°C e resisténcia térmica de 0,04 m2.°C/W, prévia aplicacdo de primario com
emulsdo asfaltica anionica com cargas, e membrana de betume modificado com elastomero
SBS, colada a anterior com magarico, sem coincidir as suas juntas. O isolamento térmico é
um painel rigido de poliestireno extrudido, com 10 cm de espessura, com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,23 W/m. °C e resisténcia térmica de 0,04 m2°C/W, de
superficie lisa e bordo lateral a meia madeira, de resisténcia a compressdo superior ou igual
a 300 kPa. De seguida terd uma camada separadora por protecdo que consiste num geotéxtil
ndo tecido composto por fibras de poliéster entrelagadas, (200 g/m2) e por dltimo a terd a
camada de protecdo, que € uma camada de seixo rolado de 16 a 32 mm de didmetro, com

uma espessura média de 10 cm (Melo, 2018).

No rebordo da cobertura, junto a platibanda, na vez de ser utilizado a camada de seixo
rolado, sera utilizado um cerdmico, de maneira a prevenir a queda de seixo rolado e de
maneira a promover a fixagdo do geotéxtil. E possivel observar a constituigio construtiva

da cobertura plana acessivel na figura 11.
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@ ela geotéxtil
| ()Isolamen'to térmico

_____________ i ®Imper meokilizacao
@)Betdo leve

. 4

S 'a d"’ ey 4‘ « - '. oL -. Lo '._1' B
T AU TR SN Bhetso armado
.

Figura 11 - Constituicdo construtiva da cobertura plana acessivel (Pinto, 2020).
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatorio de estagio curricular

4.2.3. Cobertura inclinada ou semicircular

A cobertura inclinada ou semicircular € uma cobertura inclinada tradicional, com uma
pendente média de 30%, sobre base resistente. E constituida por uma laje macica de betéo
armado, inclinada, altura 22 cm e resisténcia térmica de 0,11 m?.°C/W, realizada com betio
C30/37, fabricado em central, e betonagem com grua, e aco A500 NR, com uma quantidade
aproximada de 21 kg/m2. O isolamento térmico € um painel rigido de poliestireno
expandido de superficie lisa e bordo lateral a meia madeira, de 10 cm de espessura,
resisténcia térmica 2,86 m2°C/W, condutibilidade térmica 0,035 W/(m°C) bucha de
expanséo e prego de polipropileno, de 60 mm, com aro de estanquidade, para fixacéo de
placas isolantes. A impermeabilizacdo é do tipo monocamada, formada por membrana
impermeabilizante autocolante de betume modificado com elastémero (SBS), LBA-20-PE,
com armadura de filme de polietileno de 95 g/m2 que atua como autoprotecdo superior e
plastico descartavel siliconado na face inferior, totalmente aderida ao suporte com magarico
prévia aplicacdo de primario com emulsédo asfaltica anidnica com cargas. O revestimento é
em telha de zinco (Melo, 2018).

Como ¢ possivel observar, neste capitulo alterou-se a posi¢do da camada para-vapor no
texto, isso corresponde a uma mudanca da localizacdo da camada, isto advém de ter sido
decidido ser mais correto a sua alteracéo.

E de referir que n&o se fez distingio em cobertura inclinada e cobertura semicircular pois a
sua constituicdo é a mesma. Como particularidade nesta obra, existe uma grua que esta

posicionada dentro da caixa do elevador.

E possivel observar a constituicio construtiva da cobertura plana ndo acessivel na figura
12.

: \g}ahapa de zinco
arreira para-vapor
R R ] . v T v _-'\®solomento térmico

» o, : e v . . ) . .
A “ WY T e T 4@}8 %
R R T A e T R etdo armado
e q .. T L
o L

Figura 12 - Constituicdo construtiva da cobertura inclinada ou semicircular (Pinto, 2020).
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4.2.4. Zona comum de circulacédo

A zona de circulagdo comum é uma cobertura plana acessivel que serve, além de acesso as
habitac®es, como cobertura sob as lojas. E constituida por um isolamento térmico em 13 de
rocha (MW) com 8 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0,04 W/m.°C
e resisténcia térmica de 2,0 m2.°C/W, laje macica de betdo armado com 22 cm de espessura,
resisténcia térmica de 0,11 m2.°C/W, betonilha de inertes de poliestireno com espessura 5
cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25 W/m.°C e resisténcia
térmica de 0,20 m?.°C/W, tela acUstica de célula fechada, betonilha com 5 cm de espessura
com inertes de poliestireno, coeficiente de condutibilidade térmica de 0,25 W/m.°C e
resisténcia térmica de 0,20 m2.°C/W e revestimento final, neste caso, cerdmico (Melo,
2018).

E possivel observar o pormenor construtivo da cobertura plana ndo acessivel na figura 13.

Betdo leve

9 solamento aclstico

- @Be‘tﬁo leve
. < -
L Y A ‘v . e e LR
LS T e et T oo Y ST e ]
B X T o Ay, T @Be'tﬁo armacdo
. : L

@.ﬁ de rocha

Figura 13 - Constituicdo construtiva da zona comum de circulacdo (Pinto, 2020).

4.3. Fases de execucao

4.3.1. Cobertura plana nédo acessivel

A cobertura plana ndo acessivel tem maior area exposta a sul. De seguida listam-se as fases

e atividades de execucdo, por ordem cronologica:
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra

Relatério de estagio curricular

Tabela 2 - Fase 1 da construcéo da cobertura plana ndo acessivel

-Implantacéo do sistema de cofragem;
-Montagem do sistema de cofragem;

-Marcagdo da geometria da planta sobre a
cofragem;

-Colocacéo de armaduras com separadores

homologados;

-Betonagem e compactagéo do betéo;
-Nivelamento da camada de compressao;
-Cura do betéo;

-Desmontagem do sistema de cofragem;

Laje de betdo armado do lado sul

Tabela 3 - Fase 2 da construcao da cobertura plana nao acessivel

-Marcacéo das pendentes e juntas;

-Formacao de pendentes com mestras de
tijolo;
-Betonagem e nivelamento do betéo leve

até alcancar o nivel de coroamento das

mestras.

-Descarga, espalhamento e nivelamento
com réguas da camada de argamassa de

regularizacdo;

Caleira de evacuacao de aguas pluviais
depois de aplicada a betonilha.

Rui Jorge Bonifécio Pinto
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatorio de estagio curricular

Tabela 4 - Fase 3 da construcao da cobertura plana néo acessivel.

Fase 3

-Limpeza e preparacédo da superficie;
-Aplicacdo da camada asfaltica de
primario;

-Colocacdo da tela asfaltica;

-Tratamento dos pontos singulares;

Tela asféaltica depois de aplicada.

Pormenor da tela asfaltica na zona de
caleira.
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatorio de estagio curricular

Tabela 5 - Fase 4 da construcao da cobertura plana néo acessivel.
Fase 4

-Corte, ajuste e colocacgédo do isolamento

térmico;

-Colocagéo da camada separadora sobre o

isolamento térmico;

-Colocacéo e espalhamento da camada de

protecdo de godo;

Finalizacdo da colocacdo do isolamento,

-Colocagéo das lajetas no rebordo da
camada separadora e godo.

cobertura e sobre a camada separadora;

Pormenor do final da cobertura plana ndo
acessivel.
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra

Relatorio de estagio curricular

4.3.2. Cobertura Plana Acessivel

A cobertura plana acessivel tem maior &rea exposta a norte. De seguida listam-se as fases

e atividades de execucdo, por ordem cronologica:

Tabela 6 - Fase 1 da construcao da cobertura plana acessivel.

Fase 1

-Implantacéo do sistema de cofragem;
-Montagem do sistema de cofragem;

-Marcagdo da geometria da planta sobre a
cofragem;

-Colocacdo de armaduras com separadores

homologados;

-Betonagem e compactagéo do betéo;
-Nivelamento da camada de compressao;
-Cura do betéo;

-Desmontagem do sistema de cofragem;

Pormenor do acesso a cobertura plana
acessivel.

Pormenor da laje de betdo armado.

44
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatério de estagio curricular

Tabela 7 - Fase 2 da construgdo da cobertura plana acessivel.

-Marcacéo das pendentes e juntas;
-Formacao de pendentes com mestras de
tijolo;

-Betonagem e nivelamento do betéo

leve até alcancar o nivel de coroamento

das mestras.

-Descarga, espalhamento e nivelamento Exemplo de marcagao de pendentes e
] mestras de tijolos.
com réguas da camada de argamassa de

regularizacdo;

Pormenor da betonilha depois de aplicada
para o lado norte.
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Tabela 8 - Fase 3 da construgédo da cobertura plana acessivel.

-Enchimento de juntas com poliestireno

expandido;

-Formagdo de chaminés;

-Limpeza e preparacédo da superficie;
-Aplicacdo da camada asfaltica de
primario;

-Colocacdo da tela asfaltica;

-Tratamento dos pontos singulares;

Camada asfaltica ja aplicada e pormenor de
chaminé.

Exemplos da aplicagdo da camada asfaltica
na junta de dilatacéo.
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatério de estagio curricular

Tabela 9 - Fase 4 da construcao da cobertura plana acessivel.

-Corte, ajuste e colocac¢édo do

isolamento;

-Colocagéo da camada separadora sobre

o0 isolamento;

-Colocacéo e espalhamento da camada

de protecdo de godo;

Rebordo da cobertura plana acessivel

-Colocagéo de lajetas no rebordo da :
terminada.

cobertura e sobre a camada separadora;

Cobertura plana acessivel terminada com

pormenores da chaminé.
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Figura 14 - Constituicdo construtiva da chaminé na cobertura plana acessivel (Pinto,
2020).
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatério de estagio curricular

4.3.3. Cobertura inclinada e semicircular

A cobertura inclinada e semicircular, tém area exposta a norte e a sul, respetivamente. De

seguida listam-se as fases e atividades de execucéo, por ordem cronoldgica:

Tabela 10 - Fase 1 da construcdo da cobertura inclinada e semicircular.

- Implantacdo do sistema de cofragem;

-Montagem do sistema de cofragem;

-Marcagdo da geometria da planta sobre a

cofragem;

-Colocacéo de armaduras com separadores

homologados;

-Betonagem e compactagéo do betéo;
-Nivelamento da camada de compressao;
-Cura do betéo;

-Desmontagem do sistema de cofragem;

A grua situada na caixa de elevador.
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatério de estagio curricular

Tabela 11 - Fase 2 da construcdo da cobertura inclinada e semicircular.

-Limpeza e preparacdo da superficie

sobre a qual se aplicara o isolamento
térmico;
-Caso a superficie ndo esteja em

condicdes para a continuacao dos

trabalhos, aplicar camada de

nivelamento com argamassa de L . A
Aplicacdo do isolamento térmico na vertente

regularizacdo; oeste da cobertura inclinada.

-Aplicacdo do isolamento térmico;

Exemplos de aplicagdo do isolamento
térmico, camada para-vapor e rebordo em
chapa de zinco.
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatorio de estagio curricular

Tabela 12 - Fase 3 da construcdo da cobertura inclinada e semicircular.

Fase 3

-Tratamento dos pontos singulares;

-Execucéo de furos e ancoragem do

isolamento;

-Fixacdo da camada para-vapor;

-Colocacéo das chapas de zinco;

Cobertura semicircular ja com chapa de
zinco.

(® Chapa de Zinco

(8 Bamsira para-vapor

(D isotaments temico
(®) Betso armado

Figura 15 - Pormenor construtivo da ligacdo entre a cobertura plana acessivel e a
cobertura inclinada — zona de caleira (Pinto, 2020).

4.3.4. Zona comum de circulacéo

A zona comum de circula¢do tem maior area exposta a norte. De seguida listam-se as fases

e atividades de execucao, por ordem cronologica:
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatorio de estagio curricular

Tabela 13 - Fase 1 da construcdo da cobertura zona comum de circulacao.

Fase 1

-Implantacéo do sistema de cofragem;
-Montagem do sistema de cofragem;

-Marcagdo da geometria da planta sobre a
cofragem;

-Colocacéo de armaduras com separadores

homologados;
3 5 Laje de betdo armado na zona comum de
-Betonagem e compactacdo do betéo; circulagio.

-Nivelamento da camada de compressao;
-Cura do betéo;

-Desmontagem do sistema de cofragem;
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra Relatorio de estagio curricular

Tabela 14 - Fase 2 da construcdo da cobertura zona comum de circulacéo.

Fase 2

-Marcacéo das pendentes e juntas;

-Formacao de pendentes com mestras de
tijolo;

-Betonagem e nivelamento do betéo leve
até alcancar o nivel de coroamento das
mestras. Descarga, espalhamento e
nivelamento com réguas da camada de

argamassa de regularizacao;
-Limpeza e preparacédo da superficie;
-Aplicacdo da tela acustica;

-Betonagem e nivelamento do betéo leve
até alcancar o nivel de coroamento das

mestras.

-Descarga, espalhamento e nivelamento
com réguas da camada de argamassa de

regularizacdo;

-Enchimento de juntas com poliestireno

expandido;

iy

WZ

\

Betonilha depois de aplicada na zona
comum de circulagéo.
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Capitulo IV — Caso de estudo e acompanhamento de obra

Relatério de estagio curricular

Tabela 15 - Fase 3 da construcéo da cobertura zona comum de circulacéo.

-Formacao de caleiras para o escoamento

de &guas;

-Colocagéo e fixacdo do revestimento

final;

-Aplicacédo do isolamento térmico na

forma de la de rocha;

Exemplo de caleira no rebordo da zona
comum de circulagéo.

Exemplo de caleira embutida no
pavimento da zona comum de circulagao.

Rui Jorge Bonifécio Pinto
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Capitulo V — Avaliagéo do risco de ocorréncia de condensacdes  Relatdrio de estagio curricular

5.1. Avaliacdo de condensacdes internas em sistemas de coberturas

Para a realizacdo da avaliacdo do risco de condensagdes internas neste relatorio de estagio,
foi utilizado o programa “Condensaciones”, que ¢ um software de calculo gratuito,
realizado em linguagem “Python”, que permite quantificar as condensagdes internas, que
em regime permanente, ocorrem em elementos construtivos seguindo o método de Glaser
/EN13788.

E uma aplicagio que permite a definicio, escolha e visualizagio dos resultados, de entre os

quais se refere:

-Definir condicdes climaticas para conduzir a analise;

-Definir uma biblioteca de elementos construtivos mediante um arquivo de texto editavel.
-Selecionar elementos construtivos ja definidos numa biblioteca;

-Editar os elementos construtivos disponiveis, através da modificagdo do material,

espessura, 0 nimero e ordem das suas camadas;
-Mostrar a distribuicdo de temperaturas no interior do elemento construtivo;

-Mostrar a distribuicdo de pressdes e pressdes de saturacdo no interior do elemento

construtivo;

-Calcular os valores de coeficientes de transmissao térmica, fator de resisténcia superficial

e resisténcias térmicas das varias camadas do elemento construtivo;
-Avaliar a existéncia de condensacgdes superficiais e intersticiais;

-Calcular a quantidade de agua condensada ou evaporada detalhando as quantidades por

camada do elemento construtivo estudado;

Com o intuito de explicar o funcionamento do programa e validar os seus resultados, serdo
utilizados valores de um exemplo, presente na 1ISO 13788. Tendo os resultados do calculo
de condensacGes/evaporacdo tabelados, sera feita uma comparacdo de resultados
fornecidos pelo software de forma a verificar a validade do programa. E possivel observar
todos os dados climéticos, a constitui¢do do elemento construtivo e os resultados constantes
da 1SO 13788 nas tabelas 16, 17 e 18. E de salientar que os valores retirados do exemplo

ISO 13788, sdo os respetivos para um edificio com condi¢des de elevada ocupacédo, onde
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Capitulo V — Avaliagéo do risco de ocorréncia de condensacdes  Relatdrio de estagio curricular

ocorre variancia de temperatura e humidade, exterior e interior, para condic¢des climaticas

continentais e tropicais, ou seja, tipicas para o contexto do edificio do caso de estudo.

Tabela 16- Condicdes climaticos fornecidas pelo exemplo da 1ISO 13788 (International
Standard Organization, 2012).

Condic0es externas | Condicdes internas
Oe [°C] HRe 0i[°C] HRi
Janeiro -1,00 0,85 20,00 0,49
Fevereiro 0,00 0,84 20,00 0,50
Marco 4,00 0,78 20,00 0,54
Abril 9,00 0,72 20,00 0,59
Maio 14,00 0,68 22,00 0,64
Junho 18,00 0,69 24,00 0,68
Julho 19,00 0,73 24,50 0,69
Agosto 19,00 0,75 24,50 0,69
Setembro 15,00 0,79 22,50 0,65
Outubro 10,00 0,83 20,00 0,60
Novembro 5,00 0,88 20,00 0,55
Dezembro 1,00 0,88 20,00 0,51

Meés

Tabela 17 - Constituicdo do elemento construtivo e respetivas resisténcias superficiais
externas e internas, conforme o exemplo da 1ISO 13788 (International Standard
Organization, 2012).

d[m] |R[mZK/W] u Sd [m]
Resisténcia superficial exterior - 0,04 - -
Impermeabilizacdo 0,01 0,05 500000 5000
Isolamento térmico 0,1 3 150 15
Barreira para-Vapor - - - 1000
Tela geotéxtil 0,012 0,075 10 0,12
Resisténcia superficial interior - 0,1 - -
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Organization, 2012).

Tabela 18 - Resultados do exemplo presente na ISO 13788 (International Standard

Condigdes externas | Condigdes internas

Més gc Ma gc Ma
[kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]
Janeiro 0 0 0,00005 | 0,00005
Fevereiro | 0,00006 | 0,00006 | 0,00018 | 0,00023
Marco | 0,00013 | 0,00019 | 0,00026 | 0,00049
Abril 0,00015 | 0,00035 | 0,00028 | 0,00077
Maio 0,00013 | 0,00048 | 0,00024 | 0,00101
Junho 0,00008 | 0,00055 | 0,00020 | 0,00120
Julho -0,00005 | 0,00050 | 0,00007 | 0,00127
Agosto | -0,00016 | 0,00034 | -0,00002 | 0,00125
Setembro | -0,00025 | 0,00009 | -0,00010 | 0,00115
Outubro | -0,00028 0 -0,00012 | 0,00103
Novembro 0 0 -0,00011 | 0,00092
Dezembro 0 0 -0,00002 | 0,00090

Nas tabelas 16, 17 e 18, a nomenclatura corresponde a:

Oe e Oi: Temperatura exterior e interior — [°c];

HRe e HRi: Humidade relativa exterior e interior [0-1];

d: Espessura da camada — [m];

R: Resisténcia térmica - [m?.K/W];

w: Fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua;

Sd: Espessura da camada de ar de difusdo equivalente [m];

gc: Quantidade de fluxo de difusdo de vapor de agua - [kg/m?];

Ma: Quantidade de fluxo de difusio de vapor de 4gua acumulado- [kg/m?];
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Para comprovar os resultados € necessario calcular também o fator de temperatura de

projeto na superficie interna, frgj min, COMO Se pode observar na tabela 19:

Tabela 19 - Calculo da temperatura minima na superficie interna.

1] 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9
Més Te Ti HRe | HRi | Psat[Pa] . Psat,d | Tsi,min
el | ecq | -] | [o-11 | (misoce) | PPl | pa) | o
Janeiro | -1 | 20 | 085 | 049 | 233695 |1145,11| 143138 | 1232 | 0,634
Fevereiro | 0 | 20 | 0,84 | 05 | 233695 |1168,48| 146059 | 12,62 | 0,631
Marco | 4 | 20 | 078 | 054 | 233695 |1261.95| 157,44 | 13,80 | 0,613
Abril | 9 | 20 | 072 | 059 | 233695 |1378,80| 172350 | 15,17 | 0,561
Maio | 14 | 22 | 068 | 0,64 | 264241 |1691,14| 211393 | 18,39 | 0,549
Junho | 18 | 24 | 069 | 068 | 298218 |2027.88| 2534.85 | 21,32 | 0553
Julho | 19 | 245 | 073 | 0,69 | 3072,85 |212027| 2650,33 | 22,05 | 0,554
Agosto | 19 | 245 | 075 | 0,69 | 307285 |2120,27| 265033 | 22,05 | 0554
Setembro | 15 | 22,5 | 0,79 | 0,65 | 272401 |1770,61| 2213.26 | 19.12 | 0550
Outubro | 10 | 20 | 083 | 06 | 233695 |140217| 1752,71 | 1543 | 0,543
Novembro| 5 | 20 | 088 | 055 | 233695 |128532| 1606,65 | 14,09 | 0,606
Dezembro| 1 | 20 | 0,88 | 051 | 2336,95 |1191,85| 1489,81 | 12.93 | 0,628

fRsi,min

Na tabela 19, a nomenclatura corresponde a:

Te e Ti: Temperatura exterior e interior — [°C];

HRe e HRi: Humidade relativa exterior e interior [0-1];

Psat: Pressao de Saturacdo- [Pa];

pi: Pressdo interior de projeto - [Pa];

psat,d: Pressdo de saturacao de projeto - [Pa];

tsi,min: Temperatura minima de projeto duma superficie interior - [°C];

frsi,min: Fator de temperatura minima de projeto duma superficie interior - [-];
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EXEMPLO 150

U= 031 W/m'K, fo = 092 fp o = 054
Localidad genrica [0]: T,,, = 1000°C, HR_., = 83.0%, Predefinido: T,,, = 20.00°C, HR = 60.0%

i

Cerramientos Clima

SR
condensaciones.
11 Ratap! VillarBurk
rvburkecom

Créditos Capas  Grifica Informe

Condensacién en interfases (Localidad genérica [0: 0.05 (1)

Figura 16 - Interface inicial do programa "Condensaciones” (em espanhol).

Inicialmente, é necessario escolher um tipo de elemento construtivo para estudar. E

possivel observar o botdo que da acesso a interface da escolha de elementos construtivos,

no canto esquerdo da figura 16, no separador “cerramientos”. A interface que obtemos ao

clicar no botdo anterior é a presente na figura 17. Nesta interface € possivel criar elementos

construtivos novos e nomeéa-los, alem de Ihes dar uma breve descri¢do da sua constituicao.

Cerramiento seleccionado

EXEMPLO ISO

+ = @ y @
Add  Remove Up Down  Guardar
Nombre

Descripcidn
EXEMPLO 1SO

Cobertura plana nao acessivel

Cobertura plana acessivel

Cobertura inclinada/semicircular

Zona comum de circulacao

Figura 17 - Interface que permite a escolha do elemento construtivo (em espanhol/inglés).
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Neste caso, designamos um dos elementos ja fornecidos pelo programa para “EXEMPLO
ISO”, e os restantes para os nomes das coberturas presentes em obra € ja referidas nas
secgOes anteriores. Ao selecionar o elemento construtivo que pretendemos estudar,

voltamos a interface inicial, que se pode observar na figura 16.

Posteriormente, é necessario inserir dados climaticos, no programa. E possivel observar o
botdo que da acesso a interface climéatica no canto esquerdo da figura 16, no separador
“clima”. O programa ja fornece uma base de dados climaticos, mas como € de origem
espanhola, s6 fornece dados relativamente ao clima espanhol, como tal é necesséario inserir

os dados para o clima em estudo.

Como se pode observar na figura 18, no campo “localidade o clima”, estdo os dados
climaticos fornecidos pela biblioteca do programa, consoante a cidade espanhola onde se
pretenda fazer o estudo higrométrico. Esta opc¢ao estd num tom cinzento pois foi desativada
ao pressionar “Introducir datos climaticos directamente”. Como tal, vamos inserir, neste
caso, os dados climaticos do més de outubro. A escolha deste més para a explicacdo do
funcionamento do programa ndo é aleatoria. No exemplo utilizado da 1SO 13788, a
demonstragéo de resultados comega no més de outubro, como tal foi esse 0 més selecionado

para a explicacdo do funcionamento do programa.

condensa.exs - O X
Localidad

Localidad o clima:  A&lbacete Mes: | enero
Valores climaticos

Ambiente exterior

Ternp [°C]: 10,00 HR [%]: |83.00

Ambiente intenor

Termp [°C]: 20,00 HR [%]: | 60.00
Introducir datos climaticos directamente

Cancel

Figura 18- Exemplo da inser¢do de dados climéaticos (em espanhol).

De seguida avangamos para a interface onde se define as varias camadas do elemento
construtivo. E possivel ver este botdo na figura 16 no separador “capas”. De inicio é
necessario inserir a resisténcia térmica superficial exterior e interior tal como é

demonstrado na figura 19.
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Resistencia superficial exterior Rse = 0.04 M3/
Resistencia superficial exterior Rsi= 010  [m%K/MW)

Figura 19 - Insercédo dos valores para a Resisténcia térmica superficial (em espanhol).

Como j& foi referido anteriormente, é possivel observar com mais detalhe os valores

climaticos inseridos e as resisténcias superficiais nas tabelas 16 e 17.

Somente com a insercdo dos dados ate aqui referidos, e ainda faltando a definicdo concreta
das camadas presentes no elemento construtivo, o programa ja fornece a indicagdo de que
ocorrem condensacdes. E possivel ver esta indicagio por parte do programa na figura 20,
onde aparece uma barra amarela. Caso ndo ocorressem condensacdes, essa barra seria da
cor verde. Nesta barra aparece também condutibilidade térmica de todo o elemento
construtivo (U), o fator de temperatura minima de projeto duma superficie interior
(frsimin), fator de temperatura minima de uma superficie interior (frs;).e ainda a
temperatura exterior e interior (Text; Tint), humidade relativa exterior e interior
(HRext; HRint).

EXEMPLO ISO

U=031W/m fo = 092, . =054
Localidad genérica [Q]: TE,ct =10.00°C, HRExt = 83.0%, Predefinida: Tint = 20.00°C, HR.Irlt = 60.0%

Figura 20 - Indicacdo visual de que ocorrem condensacdes (em espanhol).

Prosseguindo, depois é necessario escolher da biblioteca as varias camadas do elemento
construtivo no programa e definir as suas espessuras, como € possivel verificar na figura
21. Como é uma biblioteca, ao escolher as varias camadas, o programa fornece
automaticamente os dados relativamente a Condutibilidade térmica (K), Resisténcia
térmica (R), ao Fator de Resisténcia a difusdo do vapor de agua (u) e a espessura de ar
equivalente (S). Como é um programa espanhol, a base de dados € relativa a produtos
espanhdis, como tal, foi necessario criar nos ficheiros de arquivo de configuragdes(.ini) as
camadas do elemento construtivo de exemplo, e preencher os dados relativos a essas

camadas.
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n®  Nombre e [m] K[W/mK] R[m*KAW]  pl-] S[m]
0  WEATHERPROOFING 0.010 0.2000 00500 500000 5000.000
1 INSULATION 0100 0.0333 3.0030 150 15.000
2 VAPOUR CHECK 0.001 03000 00033 1000000 1000.000
LINER 0.012 01600 00750 10 0.120

Figura 21- Tabela da constituicdo da solucdo e propriedades higrométricas do elemento
construtivo de exemplo (em espanhol).

Na figura 21, a nomenclatura existente corresponde a:
e: Espessura da camada em causa - [m];

K: Condutibilidade térmica — [W/m.K];

R: Resisténcia térmica [m?.K/W7;

w: Fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua;

S: Espessura de ar equivalente — [m];

A maioria destes valores ja estdo presentes na tabela 17, no entanto, foi necessario
modificar certos valores. Isto sucede porque o programa calcula a resisténcia térmica e a

espessura de ar equivalente através das seguintes formulas:

R= (4)

x| ©

S=exu (14)

Com a insercdo destes valores especificos para cada elemento construtivo consoante a sua

constituicdo, o programa fornece diversos resultados.

Inicialmente, o programa fornece um perfil de pressdes de vapor e temperatura, temos como

exemplo o grafico referente ao més de outubro, que se observa na figura 22, 23 e 24.
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3000 Presiones de vapor y temperaturas

exterior wow. rvburke com interior

P 2293P8——

=]
3

g

2

2500 [retore

F,= T402Fa
AAAAAAA Pem= 1237Pa :7’

P,= 1018P&

Presion de vapor [Pa]

g

0 T=t0ac) ’ o

-005 0.00 005 0.10
Distancia [m]

Temperatura [°C]

Figura 22 - Exemplo do perfil de pressdes e temperatura do més de outubro (em
espanhol).

EXEMPLO ISO

Muevo cerramiento

Condiciones de calculo

Ambiente exterior [graficas): Localidad genérica [0]
Temperaturg extenorn 10.0 °9C
Humedoad refativa extenor: 83.0 %

Ambiente interior (graficas): Predefinido
Temperaturg intenior: 200 °C
Humedad refativa intenor: 600 %

Resistencia superficial exterior: 0.04 m KW
Resistencia superficial exterior: 0.10 m Kiw

Condiciones de cilculo para la comprobacion de condensaciones superficiales
Extenor - T: 1000 9C, HR: 83.0 %
intenor- T: 2000 °C, HR: 60.0 %

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones intersticiales
Extenor -
T[oCk 10.0
MR %) 83.0
interior - T [9C]: 200, HR [%]: 60.0

Figura 23 - Resumo dos dados climaticos do més de outubro (em espanhol).
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Descripcion del cerramiento

0 - WEATHERPROOFING:
000 {m}
R=0050 fm /M)
1=500000
5=5000000 [y

1 - INSULATION:
0,100 fmj
R=3.003 fmK W]
=150
5§=15000 frf

2 - VAPOUR CHECK:
0007 frm]
R=0.003 [ KA
p=1000000
$=1000.000 {m)

3 - LINER:
0012 fmf
R=0075 fmK/MW]
p=10
5=0120 [}

Espesor total del cerramiento: 0.123 m

Figura 24 - Resumo da constituicdo do elemento construtivo (em espanhol).

Além destas informacdes, que ja eram necessarias para o funcionamento inicial do

programa, o programa fornece um grafico que indica a quantidade de condensacao ocorrida

nesse més.

Na figura 25 se observa como sdo apresentados os resultados pelo software. A quantidade
de 4gua condensada no més de outubro é 0,05 g/m?. més.
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Condensaciones

0.06

005

mes)

E D04

nsada [g

0.03

p.o2

Cantidad cond

0.01

0.00

0
Penodo

Figura 25 - Gréfico da quantidade de condensacdes ocorridas no més de outubro (em
espanhol).

E por dltimo, o programa fornece um resumo dos resultados obtidos, como se pode

visualizar na figura 26.

Resultacdos

R_total: 3,271 [mK/W)

5_total = 6015120 [m]

Transmitancia térmica total: U = 0.306 [W/mK]
f Rsi = 0.92

f_Rsimin = 0.54

Existen condensaciones superficiales?: Mo
;Existen condensaciones intersticiales?: 5i

Periodos con condensaciones intersticiales: 0

Figura 26 - Resumo dos resultados obtidos relativamente ao més de outubro (em
espanhol).

Os resultados calculados pelo programa de acordo com o método de Glaser para a
quantidade de &gua condensada e para o fator de temperatura minima de projeto duma
superficie interior s&o semelhantes a ISO 13788, no entanto o fator de temperatura minima
de uma superficie interior é diferente da 1SO 13788 o0 que denota desde ja um problema

com o software, no entanto, sera necessario analisar os restantes resultados para retirar
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conclusdes mais definitivas. Relativamente aos restantes dados ndo temos valores de
comparacdo como tal ndo podemos realizar comparacdes, no entanto, podemos afirmar que
estdo corretos pois sdo calculados diretamente da informacdo inserida acerca da

constitui¢do construtiva do elemento construtivo.

Como tal, vai ser demonstrado um exemplo de resultados para um més com condensacoes

e um para evaporacao/secagem, respetivamente, para 0 més de janeiro e julho.

Sendo que os restantes resultados serdo resumidos numa tabela, mas podem ser vistos no
ANEXO | (https://1drv.ms/b/s! Ac0X8fl0d4vJiAB47vW46BO5qCSK?e=3mDZ7h).

E possivel observar os dados climéticos para o més de janeiro na figura 27.

EXEMPLO ISO

Muevo cerramiento

Condiciones de calculo

Ambiente exterior [graficas): Localidad genérica [0]
Temperaturg extenor -1.0°C
Humedad reletiva extenor 850 %

Ambiente interior [(graficas): Predefinido
Temperaturg intenor 20,0 °C
Humedad relative interior 49.0 %

Resistencia superficial exterior: 0.04 m KW
Resistencia superficial exterior: 0.10 m “KfW

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones superficiales
Extenor- T -1.09C, HR 85.0%
interor- T: 200 9C, HR: 49.0 %

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones intersticiales
Extenor -
Teck -0
HR [%]: 85.0
intenor - T [9C): 20.0, HR [%]: 49.0

Figura 27 - Resumo dos dados climaticos para o més de janeiro (em espanhol).

Para os valores climticos utilizados e para os valores utilizados na definicdo da
composicao construtiva do elemento construtivo, obteve-se a figura 28, o perfil de pressdes

de vapor e temperatura.
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Presiones de vapor y temperaturas %
4000
exterior interior
[Tmtodc 10
3000
15
__|Px=-2245P0
10 8
5
a
P, = 1145Ps
1000 ; g
0
0 U ! | I 5
-005 0.00 005 0.10 0.15

Distancia [m]

Figura 28 - Perfil de pressdes e temperatura para 0 més de janeiro (em espanhol).

E possivel observar nas figuras 29 e 30, graficamente o resultado do valor das

condensacdes. A quantidade de dgua condensada no més de janeiro é 0,27 g/m?2. més.

Condensaciones

0.30

0.00

0
pE-rll:lljlj

Figura 29- Grafico da quantidade de condensagdes ocorridas no més de janeiro (em
espanhol).
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Resultacdos

R_total: 3.271 [miKAW)

S total = 6015.120 [rn]

Transmitancia térmica tatal: U = 0.306 [W/m K]
f Rsi = 0,92

f_Rsimin = 0.63

JExisten condensaciones superficiales?: Mo
;Existen condensaciones intersticiales?: 5i

Periodos con condensaciones intersticiales: 0

Figura 30 - Resumo dos resultados obtidos relativamente ao més de janeiro (em
espanhol).

Os resultados obtidos séo parcialmente semelhantes aos indicados na ISO 13788, a analise
de resultados é semelhante aos resultados obtidos para 0 més de outubro.

Agora serdo apresentados 0s mesmos resultados para 0 més de julho, tipicamente um més

em gue ocorre evaporagao, isto é secagem.

E possivel observar os dados climaticos para o més de julho na figura 31.

EXEMPLO ISO

Muevo cerramiento

Condiciones de calculo

Ambiente exterior [graficas): Localidad genérica [0]
Temperotura extenor: 19.0 °C
Humedad relativa extenor 73.0 2%

Ambiente interior [graficas): Predefinido
Temperatura interior 24.5°C
Humedad relgtiva intenor 689.0 %

Resistencia superficial exterior: 0.04 m :KIW'
Resistencia superficial exterior: 0.10 m “K/W

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones superficiales
Extenor- T 19.09C, HR: 73.0 %
intenor- T: 2000 9C, HR: 690 %

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones intersticiales
Extenor -
Teck 19.0
Hi [%): 73.0
intenor - T [°C): 20.0, HR (%) €8.0

Figura 31 - Resumo dos dados climaticos para o més de julho (em espanhol).
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Para os valores climaticos utilizados e para os valores utilizados na definicdo da
composicao construtiva do elemento construtivo, obteve-se a figura 32, o perfil de pressdes

de vapor de agua e perfil de temperatura.

Presiones de vapor y temperaturas

4000

exterior b interior

3000 e

Pem= 2205Pa

8

si6n de vapor [Pa]
h

P, = 16034

Pre

1000

-005 000 005 0.10 015
Distancia [m]

Figura 32 - Perfil de pressdes e temperatura para 0 més de julho (em espanhol).

E possivel observar nas figuras 33 e 34, graficamente o resultado do valor das
condensagdes, no entanto, é possivel observar que ndo ocorrem condensacdes. A

quantidade de 4gua condensada no més de julho € 0 g/m?2. més.
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Condensaciones
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Figura 33 - Gréfico da quantidade de condensacGes ocorridas no més de julho (em
espanhol).

O gréfico da quantidade de condensagdes ocorridas no més de julho é somente
demonstrativo de que o programa fornece graficos. Neste caso, a informac&o inserida no
gréafico, pode ser somente reduzida a uma frase. Por este motivo, no capitulo seguinte, o
grafico da quantidade de condensacfes obtidas serd omitido, se ndo ocorrerem

condensacdes.

Resultados

R_total: 3.271 [mKMW)

S_total = 6015.120 [m]

Transmitancia térmica total: U = 0,306 [WW/m K]
f Rsi =092

f_Rsimin = -0.25

;Existen condensaciones superficiales?: No
(Existen condensaciones intersticiales?: No

Figura 34 - Resumo dos resultados obtidos relativamente ao més de julho (em espanhol).

N&o ocorreram condensac0es, e o fator de temperatura minima de projeto obtida € negativo
(fRsi,min=-0,25). Nesta analise ao més de julho, € possivel verificar que o programa fornece
resultados diferentes dos indicados na norma. O esperado era obter em meses quentes,
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evaporacdo de vapor de agua do elemento construtivo, no entanto, o programa nao calcula

evaporacao.

Tabela 20- Resultados utilizando a inser¢do de valores climéticos através do interface

climatico.
Resultados "ISO 13788" Resultados "Condensaciones"
Més gc Ma fRsi,min gc Ma fRsi,min
kg/m? kg/m? - kg/m? kg/m? -

Outubro | 0,00005 | 0,00005 0,54 0,00005 | 0,00005 0,54
Novembro | 0,00018 | 0,00023 0,61 0,00018 | 0,00023 0,61
Dezembro | 0,00026 | 0,00049 | 0,63 0,00025 | 0,00048 0,63

Janeiro | 0,00028 | 0,00077 | 0,63 0,00027 | 0,00075 0,63
Fevereiro | 0,00024 | 0,00101 0,63 0,00026 | 0,00101 0,63

Marco 0,0002 | 0,0012 0,61 0,0002 | 0,00121 0,61
Abril 0,00007 | 0,00127 | 0,56 0,00007 | 0,00128 0,56
Maio -0,00002 | 0,00125 0,55 0 0,00128 0,31
Junho -0,0001 | 0,00115 0,55 0,00128 -0,1
Julho -0,00012 | 0,00103 0,55 0,00128 | -0,25

Agosto | -0,00011 | 0,00092 0,55 0,00128 | -0,25

Setembro | -0,00002 | 0,0009 0,55 0,00128 0,23

oO|Oo|O|O

E possivel observar os resultados presentes na 1SO 13788 para o elemento construtivo na
tabela 20, tal como os resultados que o programa fornece para 0 mesmo elemento
construtivo. E possivel observar uma semelhanca de valores para 0os meses mais frios,
quando ocorrem condensac@es. Nestes casos, a quantidade de d&gua condensada e o fator de
temperatura minima de projeto, fRsi,min, € semelhante. No entanto, nos meses mais
quentes, onde supostamente ocorre evaporagdo ou em outras palavras, secagem, os valores
calculados pelo software que deviam ser negativos, correspondente a uma secagem do
elemento construtivo, sdo nulos. O fator de temperatura minima de projeto é diferente,
apresentado valores negativos. Ao longo de todas as analises podemos salientar também
que o fator de temperatura minima é sempre diferente, e no caso desta analise ndo faz
sentido, pois a analise € feita individualmente, ou seja, de més em més, como tal, o fator de
temperatura minima devia ser igual ao fator de temperatura minima de projeto,
correspondente a analise de um s6 més. Como tal, nos meses em que as condensagdes sejam

nulas, considera-se que ocorre potencial de secagem.

E possivel consultar no anexo I, resultados para a insercio de dados climaticos nos
ficheiros de configuracdo do programa(.ini), tal como foi feito para as camadas dos

elementos construtivos. No entanto, era impossivel realizar a analise pretendida pois o
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programa s permite a insercdo de um dado climatico externo, face aos 12 dados climaticos
internos. No entanto, foi realizada essa mesma analise, alterando consecutivamente o dado

climatico externo, més a més.

5.2.  Avaliagdo dos sistemas de cobertura do caso de estudo

Através da consulta do projeto térmico, desenvolvido de acordo com o REH, a temperatura
média exterior de inverno é de 9,7°C e uma temperatura média exterior de verao de 20.7°C.
Como tal, os dados climéticos utilizados neste estudo s&o os dados climéticos utilizados no
capitulo anterior, isto €, os dados do exemplo da ISO 13788, pois estes sdo referentes a um
clima continental e tropical, tipico para o contexto do edificio do caso de estudo. Para cada
elemento construtivo, teremos 12 resultados, um por cada més do ano. Como tal, vai ser
demonstrado um exemplo de resultados para um més com condensacfes e um para
evaporacgédo/secagem, respetivamente, janeiro e julho para dois dos elementos construtivos
presentes na obra. Sendo que 0s restantes serdo resumidos numa tabela, mas podem ser
consultados em detalhe no ANEXO I11, ANEXO IV, ANEXO V, ANEXO IV

(https://1drv.ms/b/s! Ao0X8flOd4vJiAB47vW46B0O5qCSK?e=3mDZ7h).

5.2.1. Analise da cobertura plana nédo acessivel

Para o elemento construtivo, cobertura plana ndo acessivel, foram utilizados os seguintes

valores, como se pode observar na figura 35.

n®  MNombre e [m] K[W/mK] R [mKAW] pl-] S[m]
0 Betdo armado 0.220 2.0000 0.1100 80 17.600
1 Betdo leve 0.080 1.3300 0.0602 10 0.800
2 Impermeabilizacdo 0010 0.2500 0.0400 50000 500.000
Isolamento 0120 0.0350 3.4286 100 12.000
4 Geotéstil Q.10 0.5000 0.0200 100000 1000.000
Godo 0100 2.0000 0.0500 50 5.000

Figura 35 - Tabela da constitui¢do da solucao e propriedades higrométricas da cobertura
plana ndo acessivel.

Como ja referido anteriormente, o programa fornece nos resultados um resumo da

constituicdo da cobertura plana ndo acessivel, como se pode observar na figura 36.
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Descripcion del cerramiento

0 - Bet3do armado:
0.220 frmd
R=0110 [m K]
w=80
§5=172600 [m)

1 - Betao leve:
0080 frmd
R=0060 [m KA\
u=10
5=0.800 frf

2 - Impermeabilizacio:
000 frf
R=0040 [m K N
p=50000
5=500.000 frrf

3 - Isolamento:
0120 frmf
R=3.429 [m K W]
p=100
5=12.000 {m)

4 - Geotéxtil:
0070 frmf
R=0020 [m K]
w= 100000
5=1000.000 fm]

5 - Godo:
0700 frmf
R=0.050 fm KAN
p=50
5=5000 frmy

Espesor total del cerramiento: (0.540 m

Figura 36 - Descrigdo do elemento construtivo, cobertura plana ndo acessivel, e 0s seus

valores das suas caracteristicas higrométricas (em espanhol).
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E possivel observar os dados climaticos para o més de janeiro na figura 37.

Condiciones de calculo

Ambiente exterior (graficas): Localidad genérica [0]
Temperatura extenor: -1.0°C
Humedad relative extenon 85.0 %

Ambiente interior (graficas): Predefinido
Temperatura intenor: 20.0 °C
Humedad relativa intenor 49.0 %

Resistencia superficial exterior: 0.04 m “K/W
Resistencia superficial exterior: 0.10 m “K/W

Condiciones de célculo para la comprobacion de condensaciones superficiales
Extenor- T: -1.09C, HR: 85.0 %
intenior - T: 2000 °C, HR: 49.0 %

Condiciones de cilculo para la comprobacion de condensaciones intersticiales
Extenor -
Tiec): -1.0
HR [%]: 85.0
intenor - T [°C): 20.0, HR {%): 49.0

Figura 37 - Condicdes de calculo para a cobertura plana ndo acessivel, no més de janeiro
(em espanhol).

Para os valores climéaticos utilizados e para os valores caracteristicos do elemento

construtivo, obteve-se o perfil de pressbes de vapor de agua e temperatura, que se observa

3000 Presiones de vapor y temperaturas 2%
extarior rubuke com interior
2500 Te185"C 20
| _ |pg=2259Pa

2000 15
w
o, o
& 1500 0 2
> =
@ B
s 5
= a
2 f o Py = T145Pa £
£ 1000 / \ 5
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/
Par= 572Pa ; N
500 e | Zf 0
0 o 1 2 3 q 5 -5
=01 00 01 02 03 04 05 086
Distancia [m]

Figura 38 - Perfil de pressdes e temperatura para a cobertura plana ndo acessivel no més
de janeiro (em espanhol).
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Nesta seccdo retiramos o grafico das condensacdes devido a diminuta informacdo que
providencia, no entanto, continuaremos a referenciar a quantidade de agua condensada. A
quantidade de 4gua condensada no més de janeiro é 0,11 g/m?. més. E possivel observar os

resultados da analise na figura 39.

Resultados

R_total: 3,849 [m K/ W)

S total = 1535.400 [m]

Transmitancia térmica total; U = 0,260 [W/m K]
f Rsi = 0,94

f_Rsimin = 0.63

JExisten condensaciones superficiales?: No
{Existen condensaciones intersticialest: 5i

Periodos con condensaciones intersticiales: 0

Figura 39 - Resultados da analise para a cobertura plana ndo acessivel no més de janeiro
(em espanhol).

Ocorreram condensacdes, tipico do més de janeiro, e o fator de temperatura minima de
projeto tem valores dentro do esperado. No entanto, reforca-se a conclusdo do capitulo

anterior, que o fator de temperatura minima podera estar errado.
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E possivel observar os dados climaticos para o més de julho na figura 40.

Condiciones de calculo

Ambiente exterior [graficas): Localidad genérica [0]
Temperaturg extenor: 19.0%C
Humedad relativa extenor 73.0 %

Ambiente interior (graficas): Predefinido
Temperaturg interior: 245 °C
Humedad refativa intenior: 69.0 %

Resistencia superficial exterior: 0.04 m“KJ/W
Resistencia superficial exterior: 0L10 m Kiw

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones super ficiales
Extenior - T: 19.0°%C, HR: 720 %
intenor - T: 200 9%C, HR: 69.0%

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones intersticiales
Extenor -
T{ec) 19.0
HR [%): 73.0
intenor - T [3C): 200, HR [%]: 69.0

Figura 40 - Condicdes de calculo para a cobertura plana ndo acessivel, no més de julho
(em espanhol).

Para os valores climéaticos utilizados e para os valores caracteristicos do elemento
construtivo, obteve-se o perfil de pressbes de vapor e temperatura, que se observa na figura
41.
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Figura 41 - Perfil de pressdes e temperatura para a cobertura plana nao acessivel no més
de julho (em espanhol).
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Nesta seccdo retiramos o grafico das condensacdes devido a diminuta informacdo que
providencia, no entanto continuaremos a referenciar a quantidade de agua condensada. A
quantidade de a4gua condensada no més de julho é 0,0 g/m?. més. E possivel observar os

resultados da analise na figura 42.

Resultados

R_total: 3,849 [m /W)

5 total = 1535.400 [m]

Transmitancia térmica total: U = 0.260 [W/mK]
fRsi= 0.3

f Rsimin = -0.25

JExisten condensaciones superficiales?: No
;Existen condensaciones intersticiales?: No

Figura 42 - Resultados da analise para a cobertura plana ndo acessivel no més de julho
(em espanhol).

N&o ocorreram condensacoes, o que é expetavel para o més de julho, no entanto, o fator
de temperatura de design minima é negativo. No entanto, reforca-se a conclusao do

capitulo anterior, que o fator de temperatura minima poderé estar errado.

Na tabela 21 apresenta-se um resumo dos resultados da analise higrométrica, no entanto, €
possivel observar em detalne todos os resultados graficos no anexo I
(https://1drv.ms/b/s!Ac0X8flOd4vJ]iAB47vW46BO5qCSK?e=3mDZ7h).
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Tabela 21 - Resultados relativos a cobertura plana nao acessivel.

Cobertura plana nao acessivel
gc Ma fRsi,min | fRsi | Rtotal U
Mes kg/m?. més kg/m?. més - - | mik/W | W/m? K
Janeiro 0,00012 0,00012 0,63
Fevereiro 0,0001 0,00022 0,63
Marco 0 0,00022 0,61
Abril 0 0,00022 0,56
Maio 0 0,00022 0,31
Junho 0 0,00022 -0,1
Julho 0 0,00022 -0,25 094 3849 0:26
Agosto 0 0,00022 -0,25
Setembro 0 0,00022 0,23
Outubro 0 0,00022 0,54
Novembro 0,00001 0,00023 0,61
Dezembro 0,0001 0,00033 0,63

Analisando a tabela 21, ocorrem condensac¢des, mas Sdo mais 0S meses em que ocorre
secagem, como tal, pressupdem-se a durabilidade do elemento construtivo face as
condensac0es, estd assegurada.
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5.2.2. Analise da cobertura plana acessivel

Para o elemento construtivo, cobertura plana acessivel, foram utilizados os seguintes

valores, como se pode observar na figura 43:

n®  MNombre e [m] K[ mK] R [miAw] Hil-] Sl
0  Betfoammado 0.220 20000 Q.1100 80 17.600
1 Betio leve 0.080 1.3300  0.0602 10 0.800
2 impermeabilizacdo 0010 02500  0.0400 50000 500.000
fsolamento 0100 0.0350 28571 100 10.000
4 Geoténtil 0.10 05000  0.0200 100000 1000.000
3 Godo 0.100 2.0000  0.0500 50 5.000

Figura 43 - Tabela da constituicao da solucao e propriedades higrométricas da cobertura
plana acessivel.

Como ja referido anteriormente, o programa fornece nos resultados um resumo da

constituicdo da cobertura plana acessivel, como se pode observar na figura 44.

Descripcion del cerramiento

0 - Betdo armado:
0.220 fm]
R=0110 [m W]
p=80
S=17.600 fmd

1 - Betéo leve:
0.080 frm]
R=0.060 [m K W]
p=10
5=0.800 {rmi

2 - Impermeabilizacao:
0070 frmf
R=0.040 [m KW
p=50000
5=500.000 {rmy

3 - Isolamento:
0100 frf
R=2.857 [mK/W]
p=100
5=10000 fmj

4 - Geotéxtil:
0.010 fmy}
R=0020 [m™K/W)
p=100000
S=1000.000 {mj

5 - Godo:
0700 fra)
R=0.050 [ KW
p=50
5=5.000 frm/

Espesor total del cerramiento: 0.520 m

Figura 44 - Descri¢do do elemento construtivo, cobertura plana acessivel, e 0s seus
valores das suas caracteristicas higrométricas (em espanhol).
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Na tabela 22 apresenta-se um resumo dos resultados da analise higrométrica, no entanto é

possivel observar em detalhe todas as figuras no anexo 1V

(https://1drv.ms/b/s! Ao0X8fl0Od4v]iAB47vW46BO5qCSK?e=3mDZ7h).

Tabela 22 - Resultados relativos a cobertura plana acessivel.

Cobertura plana acessivel
gc Ma fRsi,min | fRsi | Rtotal U

Mes kg/m?. més | kg/m?. més - - | m2k/W | W/im2, K
Janeiro 0,0001 0,0001 0,63

Fevereiro | 0,00008 0,00018 0,63

Marco 0 0,00018 0,61

Abril 0 0,00018 0,56

Maio 0 0,00018 0,31

Junho 0 0,00018 -0,1

Julho 0 0,00018 -0,25 0.92) 3,217 0.305
Agosto 0 0,00018 -0,25

Setembro 0 0,00018 0,23

Outubro 0 0,00018 0,54
Novembro 0 0,00018 0,61
Dezembro | 0,00009 0,00027 0,63

Analisando a tabela 22, ocorrem condensacdes, mas Sd0 mais 0S meses em que ocorre
secagem, como tal, pressupdem-se a durabilidade do elemento construtivo face as

condensacdes.
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5.2.3. Analise da cobertura inclinada ou semicircular

Para o elemento construtivo, Cobertura plana inclinada ou semicircular, foram utilizados

0s seguintes valores, como se pode observar na figura 45.

n®  Nombre e [m] K [W/mK] R [mKAw]

0  Betdoammado 0.220 2.0000 01100

1 Isolamento 0100 0.0350  2.85M

2 Baneirapéra-vapor 0010 02500  0.0400
Telha de Zinco 0.010 110.0000 0.0001

ul-] S[m]
80 17.600
100 10.000
30000 500.000

1000000000000000015854624538656  99999535399999956000001

Figura 45 - Tabela da constituicdo da solucdo e propriedades higrométricas da cobertura
inclinada ou semicircular.

Como ja referido anteriormente, o programa fornece nos resultados um resumo da

constitui¢do da cobertura inclinada ou semicircular, como se pode observar na figura 46.

p=80

p=100

Descripcion del cerramiento

0 - Betao armado:
0220 fm)
R=0110 fm KW

S=17600 fr
1 - Isolamento:

07100 fmi

R=2857 Im KW

E=10.000
2 - Barreira para-vapor:

0030 fmi

fi=0040 [ KW

p=50000

F=500.000 [y
3 - Telha de Zinco:

0070 frmf

f=0000 [m KM

L= 1000000000000000019854624838656

F=0900000009002000600000000000. 000 {1y

Espesor total del cerramiento: 0.340 m

Figura 46 - Descri¢do do elemento construtivo, cobertura inclinada ou semicircular, e 0s

seus valores das suas caracteristicas higrometricas (em espanhol).
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E possivel observar os dados climaticos para o0 més de janeiro na figura 47.

Condiciones de calculo

Ambiente exterior (graficas): Localidad genérica [0]
Temperatura extenor: -1.0°C
Humedad relativa extenor 850 %

Ambiente interior (graficas): Predefinido
Temperatura intenor: 20.0 °C
Humedad relativa intenor 49.0 %

Resistencia superficial exterior: 0.04 m “K/W
Resistencia superficial exterior: 0.10 m “K/W

Condiciones de célculo para la comprobacion de condensaciones superficiales
Extenor- T: -1.09C, HR: 85.0 %
intenior - T: 2000 °C, HR: 49.0 %

Condiciones de cilculo para la comprobacion de condensaciones intersticiales
Extenor -
Ti°C): -1.0
HR [%): 85.0
intenor - T [°C): 20.0, HR [%): 49.0

Figura 47 - Condicdes de célculo para a cobertura inclinada ou semicircular, no més de

janeiro (em espanhol).

Para os valores climéaticos utilizados e para os valores caracteristicos do elemento

construtivo, obteve-se o perfil de pressbes de vapor e temperatura, que se observa na figura

48.
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Figura 48 - Perfil de pressdes e temperatura para a cobertura inclinada ou semicircular no

més de janeiro (em espanhol).
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A quantidade de 4gua condensada no més de janeiro é 0,0 g/m?. més. E possivel observar

os resultados da analise na figura 49.

Resultados

R_total: 3,147 [m KW
S _total = 9999999999999039600000000000.000 [m)]

Transmitancia térmica total: U = 0.318 [W/m®K]
f Rsi= 092
f_Rsimin = 0.63

;Existen condensaciones superficiales?: No
;Existen condensaciones intersticiales?: No

Figura 49 - Resultados da analise para a cobertura plana acessivel no més de janeiro (em
espanhol).

N&o ocorreram condensacdes, que ndo é o esperado para 0 més de janeiro. No entanto €
compreensivel devido a camada para-vapor e a camada de zinco. E possivel observar os

dados climaticos para o més de julho na figura 50.

Condiciones de cilculo

Ambiente exterior [graficas): Localidad genérica [0]
Temperaturg extenor: 120 %C

Humedod relative extenor 730 %

Ambiente interior (graficas): Predefinido
Tempergturg intenor: 245 °C
Humedad refativa intenon 620 %

Resistencia superficial exterior: 0.04 m KW
Resistencia superficial exterior: 0,10 m Krw

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones superficiales
Exterior - T: 19.0°C, HR: 73.0%
tntenior - T: 200 °C, HR: 69.0 %

Condiciones de calculo para la comprobacion de condensaciones intersticiales
Extenor -
Fiec]: 19.0
HR [%): 73.0
intenor - T [9C): 200, HR [%]: 69.0

Figura 50 - CondicGes de calculo para a cobertura inclinada ou semicircular, no més de
julho (em espanhol).
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Para os valores climéticos utilizados e para os valores caracteristicos do elemento

construtivo, obteve-se o perfil de pressdes de vapor e temperatura, que se observa na figura

51.
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Figura 51 - Perfil de pressdes e temperatura para a cobertura inclinada ou semicircular no
més de janeiro (em espanhol).

A quantidade de 4gua condensada no més de julho é 0,0 g/m?. més. E possivel observar 0s

resultados da andlise na figura 52.

Resultados

R_tatal: 3,147 [m KW

S _total = 9999909099333390600000000000.000 [m]
Transmitancia térmica total: U = 0.318 [W/mK)

f Rsi =092

f Rsimin = -0.25

;Existen condensaciones superficiales?: No
sExisten condensaciones intersticiales?: No

Figura 52 - Resultados da analise para a cobertura plana acessivel no més de julho (em
espanhol).

N&o ocorreram condensagdes, que € o esperado para 0 més de julho. Na tabela 23 apresenta-
se um resumo dos resultados da analise higrométrica, no entanto € possivel observar em

detalhe todas as figuras no anexo V,
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(https://1drv.ms/b/s!Ac0X8flOd4v]iAB47vW46BO5qCSK?e=3mDZ7h).

Tabela 23- Resultados relativos a cobertura inclinada e semi-circular.

Cobertura inclinada ou semi-circular
gc Ma fRsi,min | fRsi | Rtotal U
Mes kg/m?. més | kg/m?. més - - | m2k/W | W/m2 K
Janeiro 0 0 0,63
Fevereiro 0 0 0,63
Marco 0 0 0,61
Abril 0 0 0,56
Maio 0 0 0,31
Junho 0 0 -0,1
Julho 0 0 0.25 0,92| 3,147 0,318
Agosto 0 0 -0,25
Setembro 0 0 0,23
Outubro 0 0 0,54
Novembro 0 0 0,61
Dezembro 0 0 0,63

Como é possivel observar na tabela 23, ndo ocorreram condensac@es durante o ano inteiro.
A Unica explicacdo possivel para estes valores, é devido aos valores utilizados das
condicdes climaticas para avaliacdo e as carateristicas da camada para-vapor e a chapa de

zinco.

Foi retirada também a analise da zona comum de circulacdo porque os resultados sdo
semelhantes aos obtidos na cobertura inclinada ou semicircular, ndo ocorrem

condensacgdes, mas neste caso, a explicacdo € devido a existéncia da tela acustica.
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5.3. Sintese final

A transferéncia de humidade é um processo bastante complexo e por vezes o conhecimento

existente acerca deste tema é limitado.

O programa de calculo “condensaciones” permite analisar se ocorrem condensa¢des nos
meses frios, porém néo calcula a evaporacao/secagem do elemento construtivo nos meses
quentes. Como tal, s6 nos meses frios, é que € possivel utilizar os valores fornecidos, como
por exemplo, a quantidade de &gua condensada e o fator de temperatura minima de projeto.
E ndo € o Unico problema que advém disso, pois o fator de temperatura minima perde

fiabilidade nos meses em que a quantidade de fluxo de difusdo de vapor de agua é nula

, inclusive. No entanto, o software calcula corretamente a resisténcia térmica, o fator de
resisténcia a difusdo do vapor de agua e a espessura de ar equivalente do elemento
construtivo e o perfil de pressdes e temperatura esta coerente com os resultados calculados.

Dos resultados obtidos para os elementos construtivos presentes em obra, é possivel
constatar que todos os elementos sdo pouco suscetiveis a condensacées internas, sendo que
0S mais propensos, sao as coberturas planas ndo acessiveis e acessiveis. E apesar, de nestas
duas situacdes de coberturas, ocorrerem condensagfes, nas outras duas coberturas ndo
ocorrem condensacdes, sendo devido a utilizacdo de telas para-vapor na posicdo correta,
bem como da baixa agressividade das condic¢des climaticas. Nestes Gltimos dois casos, em
que supostamente ndo ocorre condensacdo em nenhum més, indica que o elemento

construtivo é duravel.

Apesar dos limites deste programa, é importante que o uso de tais parametros de avaliacdo
de condensacdes internas seja cada vez mais uma exigéncia na fase de concecéo de sistemas

de coberturas.
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6.1. Principais conclusdes

A cobertura € um dos elementos mais importantes da envolvente externa, considerada a
quinta fachada do edificio, pois é responsavel por assegurar o conforto e seguranga aos seus
ocupantes, ajuda a conservar a estrutura e protege o edificado das ac6es dos elementos da

natureza, nomeadamente da precipitacdo (Ginga, 2008).

Para que a execuc¢do de uma cobertura tenha sucesso, existem varios fatores a considerar,
nomeadamente, a qualidade dos materiais, a constitui¢do da solucdo construtiva escolhida
ser a mais apropriada a situacdo em causa, um estudo detalhado e correto dos varios pontos

singulares e interfaces construtivas dos sistemas de cobertura (Alves, 2013).

Resumidamente, é necessario ter em atencdo todas as fases de execucao de uma coberturas
para que se identifique os pormenores construtivos e potenciais situagdes que poderdo
despoletar anomalias decorrentes de ou erros de concegdo ou de constru¢cdo numa fase
inicial, permitindo que as intervencdes necessarias sejam efetuadas numa altura correta

promovendo a durabilidade da cobertura.

A analise higrométrica e psicrometria apesar de serem, ainda, tematicas de dificil
compreensdo e de informacdo limitada e dominio por vezes muito especifico junto da
comunidade técnica, desempenham um papel fundamental na vida Gtil do edificado e no
conforto e sadide dos utentes. E necessario, ainda na fase de concecéo a avaliagdo do risco
de condensaces internas em sistemas de coberturas e do uso de software baseado na 1SO
13788 para a realizacdo das mesmas. Deste modo, sera possivel prevenir a0 maximo
qualquer possibilidade de ocorréncia de anomalias provocadas por condensaces, além dos
custos econdémicos, provenientes das patologias associadas ao edificado, bem como a

degradacéo das condi¢Ges ambientais interiores dos edificios.

6.2. Acompanhamento em obra

O estagio como engenheiro de apoio a producdo foi uma experiéncia Unica e educativa que
permitiu a consolidacdo dos conhecimentos obtidos durante o curso de engenharia civil,
através do acompanhamento diario da construcdo de um edificio. A possibilidade de
acompanhar diariamente a construcdo deste edificio permitiu o desenvolvimento de

competéncias ao nivel da prevencdo de problemas e disfuncdes, analise e proposta de
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solugdes construtivas e resolucdo de problemas decorrentes além da relacdo

trabalhador/engenheiro.

6.3. Comentario final

Este relatorio de estdgio podera servir como documento para compreender as
funcionalidades do programa “Condensaciones”, no entanto ¢ um documento que explica
0s principios da higrometria e psicrometria, focando no método de Glaser, aplicado pela

norma ISO 13788 e de bons principios na construcdo de sistemas de coberturas.
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E possivel aceder aos anexos através do seguinte link:
https://1drv.ms/b/s!Ac0X8fIOd4vI]iAB47vW46BO5gCSK?e=3mDZ7h
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