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RESUMO

Ao longo dos anos, o interesse pela cultura e pelo conhecimento da histéria de Portugal tem
aumentado. Verifica-se um crescimento do nimero de visitantes nos museus portugueses €, em relacao
ao numero de bens culturais expostos, sdo milhdes 0s que constituem o acervo museolégico.

Acredita-se que a maior parte dos museus existentes no nosso pais encontram-se instalados em
edificios antigos, em que existe a falta de condi¢des espaciais e higrotérmicas de maneira a fazer face
a evolucdo museoldgica apresentada. O controlo da humidade relativa é mais importante que o
controlo da temperatura, uma vez que a humidade relativa € o principal fator de degradacdo dos
objetos museolégicos. A preservacdo do acervo museoldgico, bem como do préprio edificio antigo
onde se localiza 0 museu, é muito importante tanto pelo seu nivel histérico como cultural.

Atualmente, existe uma grande preocupacdo com a eficiéncia e a sustentabilidade energética e como
Portugal situa-se huma zona de clima temperado, a reabilitacdo dos museus, de modo a controlar as
variacBes higrotérmicas interiores, pode ser realizada com a instalacdo de sistemas de controlo
passivo. Estes sistemas referem-se a utilizacdo de materiais higroscdpicos de revestimento interior.

Nesta dissertacdo foi possivel criar uma base de dados reduzida dos valores das propriedades
higroscopicas e classificacdo relativa de materiais de revestimento interior e pinturas, de modo a
quantificar o seu desempenho higroscépico. As propriedades higroscépicas consideradas sao: curva
higroscépica, permeabilidade ao vapor de 4gua (materiais de revestimento), espessura da camada de ar
de difusdo equivalente (pinturas) e o MBV. O potencial higroscépico estd associado a curva
higroscopica, o potencial de difusdo est4 relacionado com a permeabilidade ao vapor de &gua e a
espessura da camada de ar de difusdo equivalente e o valor do MBV corresponde a capacidade de
armazenamento.

Esta dissertagdo tem como principal objetivo a caracterizacdo experimental da influéncia de
revestimentos higroscdpicos na estabilizagdo da humidade relativa. Como o proprio nome indica, é
uma dissertacdo elaborada em ambiente laboratorial, onde se utilizou uma infraestrutura de ensaio
presente no Laboratério de Fisica das ConstrucGes da FEUP. Foram adotadas duas configuracdes de
ensaio: a configuracdo | e a configuragdo Il, onde se avaliaram dois revestimentos higroscopicos no
interior de uma camara de fluxos, um modelo a escala reduzida; PFMLM e PFMCB, de modo a
perceber a sua influéncia na estabilizagdo da humidade relativa. A configuragéo | corresponde, apenas,
a andlise do material PFMCB no interior da cAmara de fluxos. Na configuracéo Il foram avaliados 0s
materiais PFMLM e PFMCB em conjunto, ocupando o dobro da &rea ocupada na configuragdo I. Para
ambas as configuragdes foram analisados dois ciclos: o ciclo de inverno (7 dias) e o ciclo de verdo (8
dias).

Por fim, procedeu-se & classificagdo do clima interior das duas configuragdes, de acordo com as
metodologias da ASHRAE e da norma europeia EN15757.

PALAVRAS-CHAVE: museus, humidade relativa, revestimentos higroscopicos, avaliacdo experimental,
condi¢des higrotérmicas.
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ABSTRACT

Throughout the years, the interest in the culture and knowledge of the history of Portugal has increase.
There has been a growth in the number of visitors in portuguese museums and, in relation to the
number of cultural objects exhibited, millions constitute the museological collection.

It is believed that most of the museums in our country are located in old buildings, where there is a
lack of spacial and hygrothermic conditions in order to cope with the presented museological
evolution. The control of relative humidity is more important than the control of the temperature, since
relative humidity is the main degradation factor of the museum objects. The preservation of the
museological collection, as well as of the old building where the museum is located, is very important
both for its historical and cultural level.

Currently, there is a great concern with the energetic efficiency and sustainability and as Portugal is
situated in a temperated zone, the rehabilitation of museums, in order to control the interior
hygrothermics variations, can be performed with the installation of passive control systems. This
system refers to the use of hygroscopic materials of interior cladding.

In this dissertation it was possible to create a reduced database of hygroscopic property values and
relative classification of interior cladding materials and paints, in order to quantify their hygroscopic
performance. The hygroscopic properties considered are: sorption isotherm, water vapor permeability
(cladding materials), thickness of the equivalent diffusion air layer (paints) and MBV. The
hygroscopic potential is associated with the sorption isotherm, the diffusion potential is related to the
water vapor permeability and the thickness of the equivalent diffusion air layer and the MBV value
corresponds to the buffer capacity.

This dissertation has as main objective the experimental characterization of the influence of
hygroscopic cladding in stabilization of relative humidity. As the name implies, it’s a dissertation
elaborated in a laboratory environment, where we used a test infrastructure present at the FEUP’s
Laboratory of Physic and Constructions. Two test configurations were adopted: the configuration | and
the configuration 11, where two hygroscopic claddings were evaluated in the interior of a flow
chamber, a reduced-scale model: PFMLM and PFMCB, in order to understand its influence on
stabilization of relative humidity. The configuration | corresponds, only, to the analysis of the PFMCB
material inside the flow chamber. In the configuration Il the PFMLM and PFMCB materials were
evaluated together, occupying twice the area of the configuration I. For both configurations, two
cycles were analyzed: the winter cycle (7 days) and the summer cycle (8 days).

Finally, the internal climate of the two configurations was classified according to the ASHRAE and
the european norm EN15757 methodologies.

KEYWORDS: museums, relative humidity, hygroscopic cladding, experimental evaluation,
hygrothermal conditions
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Muitos museus encontram-se instalados em edificios histéricos, o que aumenta o valor patrimonial e 0
interesse da relacdo edificio — colecdo (Schellen e Martens 2008, Silva e Henriques 2016, Silva e
Henriques 2015).

Nos dias de hoje, a conservacdo dos objetos museoldgicos, o conforto humano e a eficiéncia energética
sdo aspetos muito importantes na concecao e projeto de museus instalados em edificios histéricos, que
muitas vezes ndo sdo tidos em conta (Silva e Henriques 2016). E indispensavel, nestes edificios, tentar
alcangar um equilibrio favoravel entre a conservacéo e as medidas para melhorar a eficiéncia energética,
de modo a evitar danos tanto ao carater e a importancia do edificio como as suas cole¢oes (Yasa, Fidan
e Tosun 2014). A perda de qualquer um dos artefactos do acervo museoldgico é uma perda para toda a
comunidade (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. 2011).

A preservacdo dos edificios antigos e do seu conteudo requer o conhecimento dos processos de
deterioracdo e danos (bioldgicos, mecanicos e quimicos) para, posteriormente, desenvolver estratégias
de forma a reduzi-los ou preveni-los (Pretelli, et al. 2013). A degradagdo bioldgica estd, a maior parte
das vezes, ligada ao crescimento de fungos motivado por humidade relativa elevada (Martens 2012,
Silva e Henriques 2015). Os danos mecanicos estéo relacionados com as flutuagGes de humidade relativa
e de temperatura (em menor grau) que originam a retragdo e a expansdo dos materiais, isto é, provocam
mudancas dimensionais (H. E. Silva, F. M. Henriques e T. A. Henriques, et al. 2016, Martens 2012). A
degradacdo quimica é influenciada pela temperatura e humidade relativa que provocam a velocidade de
reacdo dos processos quimicos (Martens 2012). Este tipo de degradacdo é, em muitos casos,
negligenciado, pois os niveis de temperatura e de humidade relativa adequados para a sua redugdo sao
dificeis de obter e poderdo contrariar os niveis permitidos para limitar a degradacdo mecénica (Silva e
Henriques 2015).

Os museus sdo espacos inigualaveis que, pela sua beleza, enquadramento e acervo disponivel, sdo
capazes de despertar memorias e transmitir conhecimentos que sdo muito importantes para a formacao
da identidade (Direcdo-Geral do Patrimonio Cultural s.d.). Estes espacos culturais sdo dedicados a
proteger o acervo museoldgico e a colocar as colecdes com a seguranca exigida (Kramer, Schellen e
Schijndel 2015, Technische Universiteit Eindhoven 2012-2016).

Atualmente, um dos maiores desafios dos museus é a sustentabilidade, sendo a reducgdo dos custos de
exploragdo e a eficiéncia energética vetores fundamentais, nunca influenciando a conservagao do acervo
museoldgico e o conforto térmico (H. E. Silva, F. M. Henriques e T. A. Henriques, et al. 2016, Nicholas,
Jones e Group 2008).
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A preservacdo das colecdes depende do modo como os materiais e objetos da colecdo se comportam e
como as flutuacGes ambientais, que atuam sobre eles, podem ser controladas de modo a maximizar o
tempo de vida datil (Erhardt, Tumosa e Mecklenburg 2007). As cole¢Bes sdo vulnerdveis a muitas
ameacas. As solucdes de construcdo passiva, os designados sistemas passivos, podem fornecer com
éxito o controlo ambiental apropriado, se aplicado corretamente (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. 2011).

A gestdo do patriménio cultural em Portugal Continental € da responsabilidade da Direcdo-Geral do
Patrimonio Cultural (DGPC). A misséo da Dire¢do-Geral do Patrimdnio Cultural é cuidar dos bens que
fazem parte do patriménio cultural imével, mével e imaterial de Portugal Continental, preocupando-se
com a sua gestdo, salvaguarda, valorizacdo, conservagdo e restauro e, também, o desenvolvimento e
execucdo da politica museoldgica do pais. Da lista de museus e monumentos da DGPC, 15 sdo museus
nacionais. Com o apoio e a coordenacdo da DGPC, existe a Rede Portuguesa de Museus gue integra 146
museus, de base voluntaria, que é um sistema organizado que visa a descentralizacdo, mediacéo,
qualificacdo e cooperacgdo entre museus (Direcdo-Geral do Patriménio Cultural s.d.).

De acordo com o documento do INE — Instituto Nacional de Estatistica, “Inquérito aos Museus —
Documento Metodologico Versdo 3.1” de Outubro de 2009, existem nove tipos de museus (Tabela 1)
com conteudos e definicdo distintos. Destes fazem parte: Museu de Arqueologia, Museu de Arte, Museu
de Ciéncia e de Técnica, Museu de Ciéncias Naturais e de Histdria Natural, Museu de Etnografia e de
Antropologia, Museu de Histdria, Museus de Territorio, Museu Especializado Museu Misto ou
Pluridisciplinar (Instituto Nacional de Estatistica 2009).

Tabela 1 - Tipos de Museus (Instituto Nacional de Estatistica 2009, Neves, Santos e Lima 2013)

Tipo de Museu Designhacéo

Museu que se distingue pelo facto de as suas cole¢Bes terem origem, em
grande parte ou na totalidade, em escavacoes.

Museu de Arqueologia

Museu consagrado as belas-artes, as artes aplicadas e as artes

performativas. Notas: neste grupo estéo incluidos os museus da escultura, pinacotecas,
os museus de fotografia, de cinema, de teatro, de arquitetura e as galerias de exposi¢éo
dependentes de bibliotecas e de arquivos.

Museu de Arte

Museu de Ciéncia e
Técnica

Museu consagrado a uma ou mais ciéncias exatas ou técnicas tais como a
astronomia, a fisica, a quimica, a construgéo, as industrias de construcéo,
os artigos manufaturados, as mateméaticas, as ciéncias médicas, etc.
Notas: excluem-se os planetarios.

Museu de Ciéncias
Naturais e de Histéria
Natural

Museu consagrado as teméticas relacionadas com uma ou mais disciplinas
tais como a biologia, a geologia, a botanica, a zoologia, a paleontologia e
a ecologia.

Museu de Etnografia e
de Antropologia

Museu que expde materiais que se relacionam com a cultura, com as
estruturas sociais, com as crengas, com 0s costumes e com as artes
tradicionais, entre outras.

Museu de Historia

Museu que ilustra um determinado tema, personalidade, ou momento
historico e nos quais as colecdes refletem predominantemente essa leitura.
Notas: neste grupo estéo incluidos os museus comemorativos, militares, escolares, dedicados

a personalidades historicas.

Museu de Territério

Museu cujas cole¢fes sao representativas de um territorio especifico, mais
ou menos vasto e cuja ligacdo a esse mesmo territério se concretiza
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através de um conjunto de a¢fes em articulagdo com a comunidade e
outras institui¢cdes locais.

Museu Especializado Museu consagrado a investigacdo e exposicdo de todos os aspetos
relativos a um tema ou assunto em particular.

Museu Misto ou Museu com colecbes heterogéneas que nao apresenta uma

Pluridisciplinar predominancia inequivoca de uma determinada colecdo sobre outra, ou
seja, onde duas ou mais colecbes tém relevancia e representatividade
préximas, nao podendo ser identificados por um tema particular.

Outros Museus que ndo sdo abrangidos por nenhum dos tipos anteriores.

Dado a importancia dos museus justifica-se fazer uma reflexdo sobre as suas condi¢Ges higrotérmicas
gue condicionam a preservacao das colegdes.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

A humidade é um problema que continua a provocar muitos danos nos materiais expostos em museus,
sendo prejudicial para as colecdes, como também para a salde dos ocupantes. Tratando-se de museus
instalados em edificios antigos, este problema ganha maior importéncia, pois a conservagdo e um
ambiente interior de qualidade, fatores essenciais para 0s objetos museol6gicos, podem ser
condicionados pelo comportamento passivo da envolvente. Portugal tem um clima temperado pelo que,
a implementacédo de sistemas passivos com a utilizagdo de revestimentos higroscdpicos na reabilitacéo
dos museus contribui positivamente para o controlo da humidade relativa interior, desde que conjugado
com uma ventilagdo adequada. Este principio € eficaz, como se pretende evidenciar com esta
dissertagéo.

O objetivo principal desta dissertacdo é a caracterizacdo experimental da influéncia de revestimentos
higroscopicos na estabilizacdo da humidade relativa, de modo a avaliar quais as consequéncias de varios
tipos de revestimentos nas variagdes climaticas interiores de um museu. Para além deste objetivo
principal foram definidos, no decorrer desta dissertacdo, outros objetivos complementares,
nomeadamente:

= Caracterizagdo do clima exterior de algumas cidades portuguesas;

= Analise do clima interior de alguns museus portugueses;

= Elaboracdo de duas tabelas com valores de propriedades higroscépicas de materiais de
revestimento interior e pinturas e respetiva classificagdo do seu desempenho higroscépico;

= Medicdo e caracterizacdo experimental da variacdo das condi¢des higrotérmicas, em
modelo reduzido, de dois tipos de materiais;

= Classificacdo do clima interior das duas configuragdes ensaiadas segundo as metodologias
da ASHRAE e da norma EN15757.
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1.3. QUESTOES FORMULADAS
Irdo ser apresentadas de seguida, varias questdes que esta dissertacao pretende responder:

i. Ha influéncia dos materiais higroscopicos de revestimento interior na estabilizacdo da
humidade relativa?
ii. E possivel medir a influéncia de revestimentos interiores e pinturas, com diferentes
propriedades higroscdpicas na estabilizacdo da humidade relativa?
iii. E possivel criar uma base de dados de materiais de revestimento interior e pinturas com a
quantificacdo e classificacdo para cada propriedade higroscépica?
iv. E possivel classificar os climas interiores de espagos museoldgicos?

1.4. ORGANIZACAO E ESTRUTURACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. Cada capitulo aborda um assunto que termina com
uma breve sintese.

No Capitulo 1 faz-se uma introducdo ao tema. Nele é apresentada a importancia e o interesse na
realizacéo deste trabalho, bem como os objetivos e 0 modo como séo estruturados os conteddos.

No Capitulo 2 sdo caracterizados os museus de Portugal, de acordo com os dados estatisticos disponiveis
desde 2000 até 2015, que incluem a evolugdo do nimero de museus, a distribui¢do destes no territorio
nacional e o nimero de visitantes e funcionarios. Varios dados estatisticos sdo apresentados neste
capitulo.

Depois de se conhecer a distribuicdo espacial dos museus no pais é necessario compreender quais 0s
climas exteriores e interiores presentes nos nossos museus. O Capitulo 3 aborda este assunto
caracterizando o clima exterior das cidades de Braga, Porto e Lisboa, com base em dados climaticos de
referéncia disponibilizados. Neste capitulo também sdo apresentados os climas interiores de dois museus
de Portugal: um Museu da cidade do Porto (MPorto) e um Museu situado em Lisboa (MLisboa).

No Capitulo 4 sdo definidas as propriedades higroscopicas de materiais de revestimento interior e
pinturas. Neste capitulo sdo elaboradas duas tabelas de classificacdo de desempenho de cada material
de revestimento e pinturas para cada propriedade higroscopica.

O Capitulo 5 diz respeito & avaliacdo experimental da varia¢do das condigdes higrotérmicas, em modelo
reduzido, de dois materiais de revestimento. Com base nas duas configuracfes ensaiadas, classifica-se
o clima interior medido, de acordo com a metodologia das classes ASHRAE e a norma europeia
EN15757.

No Capitulo 6 sdo descritas as conclusdes desta dissertacdo e é apresentada uma reflexdo sobre
desenvolvimentos futuros.
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2

OS MUSEUS EM PORTUGAL

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O conhecimento do panorama museoldgico do nosso pais constitui um passo importante no trabalho a
desenvolver no &mbito desta dissertacdo. Assim sendo, este capitulo tem como objetivo recolher e
sintetizar a informacé&o estatistica disponivel de forma a caracterizar a evolug¢do dos museus em Portugal
e de outros fatores a eles associados como por exemplo: o nimero de bens culturais, 0 nimero de
visitantes e a quantidade de pessoal afeto ao servigo nos museus.

No ano de 2000, data do langamento publico dos resultados do primeiro “Inquérito aos Museus”, foi
assinado um protocolo pelos dirigentes do Instituto Portugués de Museus (IPM), do Observatério das
Atividades Culturais (OAC) e do Instituo Nacional de Estatistica (INE). Este protocolo abrangia
diversos vetores como a investigacao, estatisticas oficiais e politicas publicas. A producgdo de informacgéo
estatistica sobre os museus, de acordo com o protocolo, era obtida, inicialmente, através do
recenseamento efetuado pelo OAC, cujo nome era BdMuseus, surgindo depois, os dados do inquérito
anual do INE. Em Portugal, ao contrario do que se passa em alguns paises, existia um recenseamento
permanente dos museus. Com base nesse recenseamento era atualizada, anualmente, a base de dados
que constituiu o universo do INE (Neves, Santos e Lima 2013).

Em 2013, deu-se a extin¢do do Observatorio das Atividades Culturais, tendo a base de dados BdMuseus
deixado de ser atualizada. Atualmente a unica forma de se obter informacdo estatistica sobre museus em
Portugal é através do IMUS — “Inquérito aos Museus” realizado pelo INE todos 0s anos.

2.2. RECENSEAMENTO DOS MUSEUS - BDMUSEUS

O recenseamento dos Museus que deu origem a BdMuseus permitiu, ao longo de varios anos o
acompanhamento e a monitorizacdo da realidade museoldgica portuguesa. Na Fig. 1 apresenta-se a
evolugdo do numero de museus por situagéo e por ano em Portugal.
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Fig. 1 - Recenseamento dos museus por situagao e por ano (2000-2010) (Neves, Santos
e Lima 2013)

Analisando a figura anterior pode-se afirmar que no intervalo de dez anos, 0 nimero de museus a
funcionar aumentou para cerca do dobro, com 728 museus em 2000 e 1223 museus em 2010. O numero
de projetos e inten¢bes também apresentam um crescimento ao longo deste periodo, 0 que perspetiva

um aumento de museus em Portugal nos anos seguintes.

De forma a se avaliar essa perspetiva de aumento de museus em Portugal nos anos seguintes apresenta-
se na Fig. 2 a distribuicdo, por concelhos, dos museus a funcionar e dos projetos/intenc6es de criacdo

de museus em Portugal, no ano de 2010.
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Fig. 2 - Distribuigdo dos museus a funcionar e projetos/inten¢des de criagdo de museus, por
concelhos, em Portugal, no ano de 2010 (Neves, Santos e Lima 2013)

A analise efetuada a Fig. 2 confirma que em 2010 existia a possibilidade de serem implantados novos
museus em 189 concelhos de Portugal, que a maior parte destes novos museus se localizariam nas
regides Norte e Centro e que o Alentejo era a regido com menos projetos/intencdes. Também é possivel
notar que ainda existiam concelhos sem museus a funcionar, mas que grande parte deles passaria a ter
pelo menos um, uma vez que existia pelo menos um projeto ou inteng¢éo nesses concelhos. Isto acontecia
em alguns concelhos das regides Norte, Centro e Alentejo.

Na gestdo dos museus existem duas opgdes que sdo dependentes de uma mesma tutela: estrutura
polinucleada e estrutura em rede. Na estrutura polinucleada esta inserida o nicleo-sede e um ou mais
nlcleos e na estrutura em rede estdo inseridos dois ou mais museus autbnomos entre si. A cada estrutura
polinucleada corresponde uma unidade e na estrutura em rede cada museu é uma unidade (Neves, Santos
e Lima 2013). A Fig. 3 representa a evolucdo dos museus polinucleados e dos nucleos, entre 2000-2010.
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Fig. 3 - Evolugdo dos museus polinucleados e dos nucleos, entre 2000-2010 (Neves,
Santos e Lima 2013)

Observando a Fig. 3 verifica-se que os museus polinucleados como os nucleos apresentam um aumento
em ndmero, notando um pequeno decréscimo de 2003 para 2004. Os museus polinucleados comegam
com 101 em 2000, registando 180 em 2010. Os nucleos apresentam um valor mais elevado em nimero,
tendo em 2000, 238 e em 2010, 450.

Como a partir de 2011 deixou de estar disponivel a informag&o estatistica resultante do recenseamento
de museus, apresenta-se na Fig. 4 a diferenga do nimero de museus entre o recenseamento efetuado
pelo OAC e o universo de museus a inquirir pelo INE.
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Fig. 4 — Numero de museus a funcionar (BdMuseus) vs. Universo de museus a inquirir
pelo INE, entre 2000-2010 (Neves, Santos e Lima 2013)
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A partir desta figura constata-se que o universo a inquirir pelo INE é constituido por uma parte restrita
dos museus a funcionar registados no BdMuseus. O universo de museus a inquirir pelo Instituto
Nacional de Estatistica (INE) é composto por todas as entidades com funcionamento permanente ou
sazonal, que contenha pelo menos uma sala ou espaco de exposicdo e que esteja presente pelo menos
uma pessoa ao servico (Neves, Santos e Lima 2013).

2.3. IMUS = INQUERITO AOS MUSEUS DO INE
2.3.1. INTRODUGAO

O Instituto Nacional de Estatistica (INE) realiza, anualmente, o “IMUS - Inquérito aos Museus”, no
qual, a partir do nimero de museus em atividade, séo considerados para fins estatisticos apenas o nimero
de museus que cumprem 0s seguintes cinco critérios: museus que tém pelo menos uma sala de
exposicdo; museus que estejam abertos ao publico; museus com pelo menos um conservador ou técnico
superior; museus que tém orcamento e que tém inventario (Instituto Nacional de Estatistica, I.P 2016).
Os vérios dados estatisticos referentes aos museus sdo publicados todos os anos no documento
“Estatisticas da Cultura”.

Como a base de dados do BdMuseus deixou de ser atualizada, desde 2011 s6 possivel analisar a
informacao estatistica que resulta do inquérito anual realizado pelo INE. Deste modo, neste subcapitulo
serdo analisados os parametros estatisticos dos museus de 2011 até 2015, de acordo com os dados do
INE.

Na Fig.5 apresenta-se a evolugdo do numero de museus inquiridos pelo INE, entre 2011 e 2015, de
acordo com a sua situagao.
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Fig. 5 - Evolucéo do nimero de museus inquiridos pelo INE, por situagdo, entre 2011-2015
(Instituto Nacional de Estatistica, I.P 2012, Instituto Nacional de Estatistica, |.P 2013, Instituto
Nacional de Estatistica, I.P 2014, Instituto Nacional de Estatistica, I.P 2015, Instituto Nacional de
Estatistica, |.P. 2016)
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Com base nos resultados do IMUS realizado pelo INE, o numero de museus sofreu um decréscimo entre
2011 e 2012, mas a partir de 2012 e até 2014 aumentou significativamente, verificando-se o seu maior
crescimento de 2013 para 2014, registando-se 353 museus em 2013 e 392 museus em 2014, os quais
sdo considerados para fins estatisticos. Em 2015, observa-se um decréscimo, ndo muito acentuado, do
nimero de museus que cumprem os cinco critérios acima referidos. No ano de 2015, o Gltimo a que se
tem acesso a informacdo estatistica, dos 669 museus em atividade, somente 388 é que sdo considerados
para fins estatisticos por cumprirem o0s cinco critérios exigidos para tal. Destes 388 museus,
considerados em 2015 pelo INE, a grande maioria é de funcionamento permanente, sendo que 0os Museus
de Arte existem em maior quantidade (20%), seguidos dos Museus Mistos e Pluridisciplinares (16%) e
dos Museus de Etnografia e de Antropologia (15%) (Instituto Nacional de Estatistica, 1.P 2016).

2.3.2. FORMA JURIDICA DE QUE OS MUSEUS DEPENDEM

As formas juridicas mais comuns de gestdo dos museus é a sua dependéncia de administracGes central
e local. A administracdo local (municipios) tem registado um peso crescente no decorrer dos anos,
atingindo segundo os dados do INE 191 museus em 2015 (Instituto Nacional de Estatistica, I.P 2016,
Neves, Santos e Lima 2013). O mesmo ndo acontece com a administracdo central que, de acordo com
os dados do INE, tem diminuido o nimero de museus, registando, em 2015, apenas 61 museus (Instituto
Nacional de Estatistica, I.P 2016).

2.3.3. DESPESAS DOS MUNICIPIOS EM PATRIMONIO CULTURAL

Em relacdo as despesas dos municipios em patriménio cultural, e de acordo com o “Inquérito aos
Museus” de 2015 realizado pelo INE, as cdmaras municipais financiaram cerca de 96,3 milhdes de euros
para o patriménio cultural, mais cerca de 13 milhes que no ano anterior. Dentro do patrimonio cultural,
0S museus sdo 0s que registam maiores despesas (57%), cerca de 54,7 milhdes de euros, mais 8 milhdes
gue no ano anterior (Instituto Nacional de Estatistica s.d., Instituto Nacional de Estatistica, |.P 2016).

2.3.4. DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS MUSEUS NO TERRITORIO NACIONAL

A evolucdo do nimero de museus por regido do territério nacional também deve ser avaliada pelo que,
na Tabela 2 se apresenta essa evolucéo entre o periodo de 2011 e 2015, informac&o resultante do IMUS
do INE.

Tabela 2 - Evolugdo do numero de Museus no territorio nacional, por regides (2011-2015) (Instituto Nacional de
Estatistica, I.P 2012, Instituto Nacional de Estatistica s.d.)

Regiéo 2011 2012 2013 2014 2015
Norte 108 90 102 109 111
Centro 98 82 88 96 95
Grseti)g/letropolitana de 80 76 75 80 75
Alentejo 53 52 42 59 64
Algarve 20 11 11 12 13
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A regido Norte é onde se localizam o maior nimero de museus no territério nacional, de acordo com 0s
museus inquiridos pelo INE. Em todas as regides se verifica uma diminui¢do do nimero de museus de
2011 para 2012. Desde 2012 até 2015, o nimero de museus no Norte tem aumentado. O mesmo se passa
na regido Centro, mas com um nimero mais reduzido. A Area Metropolitana de Lishoa assistiu a dois
decréscimos no numero de museus, entre 2011 e 2013 e entre 2014 e 2015. O nimero de museus no
Alentejo tem aumentado, registando apenas um decréscimo entre 0 ano 2011 e 2013. A regido do
Algarve é a que contém menos museus e a sua evolucéo, a partir do ano 2012 até 2015, tem sido minima.

Analisando agora detalhadamente a distribuicdo de museus no territério nacional no ano de 2015,
apresenta-se na Fig. 6 o mapa de Portugal Continental com essa distribui¢do por regides.

Legenda
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Fig. 6 - Distribuicdo dos museus em Portugal em 2015
(Instituto Nacional de Estatistica s.d.)

Em 2015, a distribuicdo de museus no territorio nacional encontrava-se bem marcada. Neste ano, de
acordo com as estatisticas, a regido Norte era onde existia um maior nimero de museus (111 museus),
seguido do Centro (95 museus) e da Area Metropolitana de Lisboa (75 museus).

2.3.5. BENS CULTURAIS
Os bens culturais s&o as obras de arte que constituem o acervo museologico.

De acordo com os museus inquiridos pelo INE, é apresentada na Fig. 7 a evolucdo do nimero de bens
nos museus em Portugal, entre 2011 e 2015.
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Fig. 7 - Evolucéo do nimero de bens nos museus portugueses inquiridos pelo INE, entre
2011-2015 (Instituto Nacional de Estatistica, I.P 2012, Instituto Nacional de Estatistica, |.P
2013, Instituto Nacional de Estatistica, |.P 2014, Instituto Nacional de Estatistica, I.P
2015, Instituto Nacional de Estatistica, I.P. 2016)

Pela andlise da Fig. 7 verifica-se que o numero de bens nos museus portugueses aumentou,
significativamente, entre 2011 e 2014, registando o seu maximo em 2014 com 24,5 milhdes de bens.
Em 2015, existiu um decréscimo no nimero de bens de 2,1 milhdes, em relagdo a 2014, que pode estar
relacionado com o decrescimento do nimero de museus considerados para fins estatisticos. No entanto
ainda existem bastantes bens nos museus, pelo que é necessario garantir a sua conservagao.

2.3.6. VISITANTES E PESSOAL AFETO AO SERVICO

O numero de visitantes e a quantidade de pessoal afeto ao servico sdo fatores que podem ter influéncia
na conservacao dos acervos museoldgicos. Assim sendo, na Fig.8 pode ser observada a evolucdo do
namero de visitantes entre o ano de 2011 e de 2015.
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N2 de visitantes (em milhdes)
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Fig. 8 - Evolugdo do numero de visitantes dos museus em Portugal (em milhdes) (Instituto
Nacional de Estatistica, I.P 2012, Instituto Nacional de Estatistica s.d.)

De acordo com a Fig. 8 verifica-se que o nimero de visitantes tem vindo a aumentar e que 0 ano de
2015 é o0 que regista 0 maximo de numero de visitantes, aproximadamente 13,7 milhdes. Outra
informacao permite-nos ainda afirmar que o maior nimero de visitantes sdo estrangeiros e que em 2015
representavam 38% do total de visitantes (Instituto Nacional de Estatistica, I.P 2016).

Em 2015 foram inquiridos pelo INE 388 museus, 0 que resulta numa média de 35 309 visitantes por
museu. Considerando que um museu esta aberto ao publico cerca de 310 dias por ano e 8 horas por dia,
0 numero de visitantes que um museu recebeu por hora nesse ano foi de 14, aproximadamente.

Esta evolugdo demonstra o crescimento do interesse das pessoas pela cultura e pelos bens museoldgicos,
bem como o aumento do turismo cultural.

Quanto ao pessoal afeto ao servigo verifica-se que no ano de 2015 eram cerca de 4 mil funcionérios,
sendo que 92%, aproximadamente, eram remunerados e apenas 8% eram ndo remunerados. Do pessoal
ao servigo, os conservadores/técnicos superiores eram 0s que existiam em maior percentagem (32%).
De salientar também a presenca de pessoal voluntério, que registou em 2015, 507 funcionérios (Instituto
Nacional de Estatistica, I.P 2016, Instituto Nacional de Estatistica s.d.). Deste modo, o universo dos
museus constitui emprego relevante em Portugal.

Refira-se que esta informagdo é sempre relativa ao universo dos museus inquiridos pelo INE e
considerados para fins estatisticos.

2.4, SINTESE DO CAPITULO 2

Nos subcapitulos anteriores, foi possivel constatar que os museus em Portugal continuam vivos,
traduzido pelo nimero crescente de visitantes e envolvendo verbas significativas na sua exploracao.
Infelizmente, ndo se teve acesso aos custos anuais envolvidos com a reabilitacdo dos museus em
Portugal.
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Com a extincdo do OAC e, consequente desatualizacdo da BdMuseus — recenseamento dos museus,
atualmente ndo é possivel saber com exatiddo qual o nimero de museus em Portugal. A Unica
informacdo estatistica que existe neste momento é a que resulta do inquérito realizado pelo INE. Aqui,
apenas uma parte dos museus existentes é que constituem o universo dos inquiridos pelo INE. Dos
museus inquiridos pelo INE, os que séo considerados para fins estatisticos sdo 0os que cumprem estes
cinco critérios: que tém pelo menos uma sala de exposicao; estdo abertos ao publico; tém pelo menos
um conservador ou técnico superior; possuem orgamento e inventario.

Os museus sdo, dentro do patrimonio cultural, aqueles que registam maiores despesas. Todos 0s anos as
cdmaras municipais financiam milhdes de euros para o patriménio cultural. Dos 96,3 milhdes de euros
financiados em 2015, cerca de 54% foram para despesas dos museus.

A informagcé&o estatistica disponivel no momento é a relativa ao ano de 2015, em que o nimero de museus
considerados para fins estatisticos é de 388. Destes 388 museus, a maior parte localiza-se na regido
Norte de Portugal, seguido das regides Centro e Area Metropolitana de Lisboa.

Um dos objetivos dos museus é conservar 0 seu acervo museoldgico dos danos, nomeadamente dos
causados pela humidade. No caso dos museus portugueses, como se verificou existem alguns milhGes
de bens culturais a preservar. Em 2015, nos museus inquiridos pelo INE que sdo considerados para fins
estatisticos, haviam 22,4 milhGes de bens culturais, fora os edificios patrimoniais que possam albergar
alguns destes museus.

Outra informag&o analisada e que influencia diretamente a conservagdo dos bens culturais € o nimero
de visitantes e de pessoal afeto ao servico nos museus. Verificou-se que o nimero de visitantes tem
vindo a aumentar, atingindo em 2015 13,2 milhGes e que o nimero de pessoal afeto ao servi¢co nos
museus também é significativo, cerca de 4 mil funcionarios no universo de museus do INE. Isto significa
que o interesse pelo turismo cultural tem aumentado e que 0s museus s80 um setor com importante
empregabilidade em Portugal.

Muitos museus encontram-se instalados em edificios antigos. Grande parte desses edificios antigos tém
ainda de ser reabilitados, de modo a garantir maior conforto, seguranca e salde aos visitantes e
funcionarios e melhorar as condi¢es higrotérmicas interiores no que a preservacdo das colecdes se
refere. De notar, que esta reabilitacdo tem de ser implementada sem nunca destruir a historia e o
enquadramento dos edificios que albergam estes museus. Se se estipular uma meta de 30 anos para a
reabilitacdo dos 388 museus inquiridos pelo INE, é necessario reabilitar 12 museus por ano. E
importante conhecer a disponibilidade financeira dos municipios e do Estado para a reabilitacdo dos

museus, uma vez que 0s museus sao, do patrimdnio cultural, aqueles que maiores despesas tém.

De modo a controlar o clima interior dos museus, é necessario estudar e caracterizar o clima exterior
das cidades em que os museus se situam e compreender de que modo as condi¢Bes higrotérmicas
interiores dos museus sdo afetadas. Estes aspetos serdo abordados com mais detalhe no Capitulo 3.
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3

CLIMAS EXTERIOR E INTERIOR DOS
MUSEUS PORTUGUESES

3.1. IMPORTANCIA DOS CLIMAS EXTERIOR E INTERIOR EM MUSEUS

O clima exterior € caracterizado por varios parametros, sendo 0s mais interessantes para este estudo: a
temperatura e a humidade relativa. De salientar que, o clima exterior tem um forte impacto no clima
interior dos edificios. Segundo Ramos, a temperatura interior é fortemente influenciada pela temperatura
exterior, principalmente quando ndo existem sistemas de aquecimento adequados ou se existem,
funcionam de forma intermitente (Ramos 2007). Os edificios antigos tém sobrevivido ao longo do
tempo, enfrentando uma série de mudancas, especialmente alterac6es a nivel do clima exterior. Assim,
o clima interior é influenciado diretamente pelo clima exterior. Com o passar dos anos, essas mudancas
e influéncias s&o propicias a piorar ainda mais o processo de deterioracdo dos edificios, bem como do
acervo museoldgico, no caso de museus (Sulaiman, Schellen e Hensen 2010).

Portugal apresenta um clima moderado (Atlantico/Mediterrdneo), mas em comparagdo com outros
paises do sul da europa, tem diferengas significativas devido a proximidade com o oceano Atléntico.
Tal facto resulta num clima particular com invernos menos frios e verées menos quentes onde o perigo
de extremos sdo menos perigosos (Casanovas, et al. 2013, Silva e Henriques 2014).

De modo a proporcionar ambientes interiores adequados para a preservacao das colecdes, as condi¢des
climéticas interiores dos museus sdo uma das exigéncias fundamentais (Kramer, Schellen e Schijndel
2016). As variacOes das condi¢des climaticas no interior de museus sao as principais responsaveis pelos
danos causados nos materiais de revestimento e nas cole¢fes museoldgicas desses museus (Sulaiman,
Schellen e Hensen 2010).

Nos museus instalados em edificios historicos pode ser necessario um maior controlo do seu clima
interior com vista a conservar 0s acervos museoldgicos. O controlo da humidade relativa é um dos
fatores mais importantes, sendo mais indispensavel do que o da temperatura (Neuhaus e Schellen 2006).
Para além da humidade relativa, o clima interior depende de outros fatores, tais como: o clima exterior,
a iluminag&o, a producdo de vapor causada pela presenca de visitantes e pessoal afeto ao servico e a
ventilacdo. O controlo do clima interior dos edificios que albergam museus deve-se basear nas
exigéncias das colecGes e ndo nas exigéncias do conforto térmico humano (Sulaiman, Schellen e Hensen
2010).

Os visitantes sdo uma fonte de calor, producéo de vapor e CO; e transportam para o interior dos museus:
poeiras, fragmentos de fibras téxteis, pélenes, etc. Deste modo, a concentragdo maxima de particulas em
suspensdo no interior dos edificios é atingida quando existem visitantes presentes. Os visitantes sdo
assim, um dos fatores que mais influéncia tém no clima interior (Camuffo e Bernardi 1995).
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3.2. CARACTERIZACAO DO CLIMA EXTERIOR

De forma a que se possa avaliar a influéncia que o clima exterior tem no clima interior, neste subcapitulo,
procura-se caracterizar o clima exterior de trés cidades portuguesas: Braga, Porto e Lisboa. Os dados
disponiveis, referentes a estas cidades, dizem respeito aos Test Reference Year (TRY) das varias
localidades. O TRY da cidade do Porto resultou do tratamento dos dados da Estagdo Meteoroldgica do
Laboratorio de Fisica das Construgdes (LFC) da FEUP. O TRY das cidades de Braga e Lisboa foram
construidos por Rui Jerénimo com base em 10 anos de dados climaticos adquiridos do IPMA pela FEUP
(Jerénimo 2014). As variaveis disponiveis sdo: temperatura (°C); humidade relativa (%); direcdo do
vento (grau); intensidade média do vento (m/s); total da quantidade de precipitagdo (mm) e radiagéo
solar global (W/m?). Para este estudo apenas foram utilizados e analisados a variagdo da temperatura e
da humidade relativa das trés cidades referidas, embora existam dados de todas as capitais de distrito.

O TRY consiste num conjunto de dados de variaveis meteoroldgicas, neste caso, temperatura e
humidade relativa, horarias ao longo de um ano e deve corresponder a um ano médio de referéncia em
que existam periodos quentes e frios (Ramos 2007). Estas séries de dados representam condicGes de
referéncia e ndo extremas na regido em causa (Bilbao, et al. 2004). Os dados da temperatura e da
humidade relativa apresentados neste subcapitulo dizem respeito aos valores médios horarios.

3.2.1. BRAGA
Braga é uma cidade localizada no Noroeste de Portugal.

Na Fig. 9 esté representada a variacdo média horéria da temperatura e da humidade relativa, de acordo
com o ano de referéncia da cidade. Na Tabela 3 sdo apresentados alguns parametros estatisticos que
caracterizam o clima: os valores minimo, médio e maximo da temperatura e da humidade relativa, bem
como a diferenca entre os valores maximo e minimo.

——T_MED —— HR_MED Braga

Temperatura (°C)
HR (%)

Fig. 9 — Variacéo horaria da T e HR para a cidade de Braga
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Tabela 3 - Parametros estatisticos para a cidade de Braga

Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)
Minimo -2,6 15
Média 147 77
Méximo 36,2 100
A=Maximo-Minimo 38,8 85

Pela analise da Fig.9 e da Tabela 3 verifica-se uma grande variagdo dos valores da temperatura e da

humidade relativa, em particular pela anélise do ATex= 38,8°C e do AHRex: = 85%.

3.2.2. PORTO

A cidade do Porto é uma cidade do Norte do pais, situada no litoral.

Na Fig. 10 esté representada a variagdo média horaria da temperatura e da humidade relativa, de acordo
com o ano de referéncia da cidade. Para uma melhor compreensao, na Tabela 4 sdo apresentados alguns
pardmetros estatisticos: os valores minimo, médio e maximo da temperatura e humidade relativa, bem

como a diferenca entre os valores maximo e minimo.
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Fig. 10 — Variacdo horaria da T e HR para a cidade do Porto
Tabela 4 - Parametros estatisticos para a cidade do Porto
Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)
Minimo 24 13
Média 15,4 72
Maximo 36,4 100
A=Maximo-Minimo 34,1 87
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De acordo com a Fig.10 e a Tabela 4 verifica-se uma grande variacdo dos valores da temperatura e da
humidade relativa, em particular pela anélise do ATex= 34,1°C e do AHRex = 87%.

As cidades de Braga e Porto tém temperaturas maximas, praticamente, iguais, o que néo era expectavel,
pois Braga deveria apresentar uma temperatura maxima superior a da cidade do Porto. Relativamente a
temperatura minima, a cidade do Porto apresenta uma temperatura superior a calculada para a cidade de
Braga, ou seja, a cidade do Porto € mais quente no inverno. Quanto a variagao dos valores da temperatura
e da humidade relativa, traduzida pela diferenca entre os valores maximos e minimos, o Porto regista
uma menor variagéo da temperatura e uma maior variacdo da humidade relativa quando comparado com
Braga. Uma das justificacdes para estas diferencas ¢ o facto da cidade do Porto ter uma localizagdo mais
proxima do oceano Atlantico.

3.2.3. LISBOA
Lisboa é uma cidade do litoral, localizada no Centro Sul de Portugal.

Na Fig. 11 esté representada a variagdo média horaria da temperatura e da humidade relativa, de acordo
com o ano de referéncia da cidade. Na Tabela 5 sdo apresentados alguns parametros estatisticos que
caracterizam o clima desta cidade: os valores minimo, médio e maximo da temperatura e humidade
relativa, bem como a diferenca entre os valores maximo e minimo.
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Fig. 11 — Variacdo horaria da T e HR para a cidade de Lisboa
Tabela 5 - Parametros estatisticos para a cidade de Lisboa
Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)
Minimo 2,6 14
Média 16,6 70
Maximo 39,0 99
A=Maximo-Minimo 36,4 85

Pela andlise da Fig.11 e da Tabela 5 verifica-se uma grande variagdo dos valores da temperatura e da
humidade relativa, em particular pela analise do ATex: = 36,4°C e do AHRex = 85%.
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Em comparacdo com Braga e Porto, Lisboa apresenta verdes mais quentes e invernos menos frios e
humidade relativa méxima inferior. As cidades de Braga e Porto sdo mais humidas do que Lisboa. Estes
valores espelham a localizacdo da cidade: proximidade ao oceano Atlantico e o facto de se situar mais
na regido sul de Portugal Continental.

Seria importante dispor do TRY para todas as capitais de distrito e uma tabela com os parametros
estatisticos.

3.3. CARACTERIZACAO DO CLIMA INTERIOR

Este subcapitulo seré dividido em duas partes. Numa parte vai ser analisado um museu localizado no
Norte de Portugal (Porto) e na segunda parte vai ser analisado um museu da regido Centro Sul de
Portugal (Lisboa).

Para melhor compreender a varia¢do do clima interior dos museus, neste subcapitulo sdo avaliados 0s
dados disponibilizados de dois museus de Portugal: MPorto e 0 MLisboa.

3.3.1. MPORTO

O MPorto encontra-se instalado no 2° piso de um edificio do séc. XIX, na cidade do Porto, tendo sofrido
uma intervencado entre 2009 e 2010. O museu é composto por uma reserva de desenhos, duas reservas
de pintura, uma reserva de escultura de pequenas dimensfes e uma galeria de exposi¢cGes com acesso
para o exterior (C. S. Ferreira 2015).

A colecdo do museu é composta por trabalhos realizados pelos estudantes durante o periodo de
formacé&o, por provas de concurso de docentes para integrarem a instituicao de ensino ou para evoluirem
na carreira e por algumas doagdes e aquisicdes (C. S. Ferreira 2015).

As reservas de pintura e escultura estdo fechadas ao publico e servem para guardar os trabalhos que ja
ndo se encontram em exposi¢do. A galeria de exposi¢des encontra-se aberta ao publico com exposi¢ao
das obras arte que fazem parte da cole¢do do museu e dos trabalhos realizados pelos estudantes (C. S.
Ferreira 2015). Como nesta dissertacdo se pretende estudar o clima interior de museus com acesso a
visitantes, s6 vai ser analisado o clima da galeria de exposicdes.

O ar que entra na galeria de exposi¢des vem diretamente do exterior, por isso é possivel comparar as
condicBes higrotérmicas interiores com as exteriores. Esta galeria ndo possui nenhum sistema de
aquecimento ou de arrefecimento e tem ocupacao desconhecida (C. S. Ferreira 2015).

Na tese de doutoramento, Ferreira 2015, foram recolhidos dados das condi¢Bes higrotérmicas do
MPorto, entre Marco de 2011 e Marco de 2014. Os registos de 10 em 10 minutos da temperatura e da
humidade relativa foram transformados em valores horarios. Na Fig.12 apresenta-se 0 TRY da cidade
do Porto, bem como a variagéo das condi¢Ges higrotérmicas interiores (temperatura e humidade relativa)
registadas na galeria de exposi¢6es durante o ano de 2012.
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Fig. 12 — TRY da cidade do Porto e variacdo de T e HR da galeria de exposi¢cdes do MPorto, no ano 2012

Pela andlise da Fig.12 verifica-se uma grande flutuagdo dos valores da temperatura e da humidade
relativa.

Como ja foi referido, o ar que entra na galeria de exposi¢des do MPorto vem diretamente do exterior,
logo pode-se comparar as condigdes higrotérmicas interiores com as exteriores. Como este museu se
situa na cidade do Porto, compara-se os valores da T e da HR da galeria com os valores analisados na
sec¢do 3.2.2., ou seja, 0 TRY da cidade do Porto. Essa comparagdo pode ser avaliada quer na
representacdo gréafica da Fig. 12, quer através dos parametros estatisticos da Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros estatisticos da cidade do Porto e das condi¢Bes higrotérmicas interiores da galeria de
exposicdes

Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)

Porto Galeria de exposicoes Porto Galeria de exposicoes

Minimo 2,4 8,6 13 25
Média 15,4 18,6 72 59
Maximo 36,4 30,2 100 88
A=Maximo-Minimo 34,1 21,6 87 63

De acordo com a Tabela 6, o ATex:= 34,1°C, enquanto 0 AT gaeria = 21,6°C. O AHRext € 87% € 0 AHR gaeria
€ 63%. A temperatura e humidade relativa interiores apresentam um intervalo de variacdo mais reduzido
comparado com o exterior. Além da diferenca entre os valores maximos e minimos da temperatura e
humidade relativa interior e exterior, verifica-se que a temperatura média exterior é inferior a
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temperatura média interior e que a humidade relativa média exterior € superior a humidade relativa
média interior.

3.3.2. MLISBOA

O MLisboa, localizado em Lisboa, € um dos museus de arte mais antigos de Portugal. Este museu tem
sofrido varias remodelacdes para conseguir acompanhar a evolucao da museologia. Entre 2006 e 2008,
o0 edificio foi objeto de uma intervencdo mais profunda, na qual se aumentou a area de exposicao
permanente. Situado no edificio de uma antiga casa, este museu abriu ao publico em 1905. Da origem
do edificio, do século XVI/XVII, o antigo “claustro da portaria” é o que ainda se conserva, sendo,
atualmente, um local de exposi¢do permanente (Santa Casa da Misericordia de Lisboa 2017).

A colecdo do museu € composta por pintura, escultura, ourivesaria, capela, onde se encontram pecas de
ourivesaria, paramentaria, rendas e livros litargicos, relicérios da Igreja e do MLisboa, arte oriental com
pecas de arte sacra, frontais, iluminura com livros e documentos iluminados, representativos da arte da
iluminura europeia e obras de Rodrigo Alves (Santa Casa da Misericordia de Lisboa 2017).

Dos espagos de exposi¢do permanente fazem parte cinco nucleos: um com a historia da Ermida de Sdo
Roque; um dedicado & Companhia de Jesus; um de arte oriental; um do tesouro da Capela de Séo Jodo
Batista, um dos empreendimentos do reinado de D. Jodo V e um dedicado a Misericérdia de Lisboa.
Estes espacos de exposi¢do permanente tém como objetivo dar a conhecer a histdria do local onde o
museu se encontra (Santa Casa da Misericordia de Lisboa 2017).

Os dados disponibilizados deste museu dizem respeito as condi¢Bes higrotérmicas interiores com
registos medios horérios de temperatura e humidade relativa de quatro espagos: sala X, vitrina da sala
X, nucleo Y, do qual faz parte a Capela de Sdo Jodo Batista e vitrina do ndcleo Y. Também fazem parte
dos dados o horério de funcionamento e os visitantes. Os registos foram efetuados entre Maio de 2016
e Marco de 2017.

Nesta sec¢éo serdo apresentados o clima da sala X e o clima da vitrina estanque, ou seja, sem ventilag&o,
que se localiza no interior dessa sala.

Na Fig.13 encontra-se o TRY da cidade de Lisboa e a variagdo das condi¢Bes higrotérmicas interiores
(temperatura e humidade relativa) registadas na sala X.
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Fig. 13 — TRY da cidade de Lisboa e a variagdo de T e HR da sala X

Este museu situa-se em Lisboa, logo é possivel comparar as condi¢es higrotérmicas interiores com o
TRY da cidade de Lisboa. Na Tabela 7 é visivel essa comparacdo. Os dados referentes a cidade de
Lisboa sdo os mesmos apresentados na secgéo 3.2.3.

Tabela 7 - Parametros estatisticos da cidade de Lisboa e das condi¢des higrotérmicas interiores da sala X

Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)
Lisboa Sala X Lisboa Sala X
Minimo 2,6 15,7 14 30
Média 16,6 22,4 70 54
Maximo 39,0 31,9 99 76
A=Maximo-Minimo 36,4 16,2 85 46

Pela analise da Tabela 7 é possivel verificar que: ATex € 36,4°C € a ATsaa x € 16,2°C e que a AHRex €
85% e a AHRsaa x € 46%. Apesar das variacdes higrotérmicas interiores ndo serem tdo grandes quando
comparado com as do museu situado no Porto, ainda existe uma flutuacéo visivel. Tanto a temperatura
como a humidade relativa interior apresentam um intervalo de varia¢do mais reduzido comparado com
o exterior. Além da diferenca entre os valores maximos e minimos das condi¢Ges higrotérmicas
interiores e exteriores, verifica-se que a temperatura média interior é superior a temperatura média
exterior e que a humidade relativa média interior é inferior a humidade relativa média exterior.
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Refira-se que esta sala possui um sistema de aguecimento que de certa forma controla as condicdes
climéticas interiores dentro de um intervalo que é desconhecido. Apesar de possuir este sistema ainda
se verifica uma grande flutuacdo da humidade relativa.

Na Fig.14 encontra-se a variacdo das condi¢des higrotérmicas (temperatura e humidade relativa)
registadas no interior de uma vitrina presente na sala X e o clima da sala X. Na Tabela 8 é apresentada
a comparacao de alguns pardmetros estatisticos entre a sala X e a vitrina da sala X.
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Fig. 14 — Variagdo de T e HR da vitrina da sala X e da sala X

Tabela 8 - Parametros estatisticos das condi¢des higrotérmicas interiores da sala X e da vitrina da sala X

Temperatura (°C) Humidade Relativa

Sala X Vitrina Sala X Vitrina
Minimo 15,7 14,3 30 42
Média 22,4 21,7 54 53
Méaximo 31,9 30,4 76 61
A=Maximo-Minimo 16,2 16,1 46 19

Pela andlise da Fig.14 e da Tabela 8 verifica-se que os valores da temperatura e da humidade relativa
registados no interior da vitrina sdo mais contantes que os valores registados na sala X. Isto, mostra a
vantagem do uso das vitrinas para o controlo das condi¢6es higrotérmicas interiores em museus. De
acordo com a Tabela 8: ATvirina = 16,1°C e AHRyivina = 19%. Os valores obtidos para a sala X sdo:
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ATsaax = 16,2°C e AHRgaia x = 46%. A diferenca de temperaturas ndo é muito notdria, mas para o caso
da humidade relativa, a diferenca entre os valores do interior da vitrina e do exterior, a sala X, é bem
visivel. Além da diferenca entre os valores maximos e minimos da temperatura e humidade relativa da
vitrina e da sala, verifica-se que a temperatura média na vitrina € inferior a temperatura média na sala e
que a humidade relativa média da sala é superior a da vitrina.

3.4. SINTESE DO CAPITULO 3

Nos museus, o valor e a importancia do acervo museoldgico € enorme, por isso um clima interior
controlado € uma obrigacdo (Neuhaus, Pernot, et al. 2010). Cada objeto museoldgico exposto hum
museu ou parte integrante de um edificio histérico precisa de um microclima controlado para ser
preservado. A necessidade de observar as variagdes climaticas ao longo do tempo é de primordial
importancia para museus (Corgnati, Fabi e Filippi 2009).

O controlo do microclima no patrimonio cultural necessita de um cuidado especial, uma vez que existe
uma grande variedade de obras de arte expostas nos museus constituidos por diferentes materiais, como
por exemplo, pedra, marmore, madeira, téxtil, etc. O clima interior desempenha um papel fundamental
no processo de deterioragdo do acervo museologico, em particular as elevadas flutuagdes de temperatura
e de humidade relativa ou a adocdo de valores minimos e maximos de temperatura e de humidade
relativa que ndo sdo adequados aos objetos que 0 museu alberga (Corgnati, Fabi e Filippi 2009).

Os edificios podem néo responder adequadamente as mudancas rapidas dos climas exteriores, gerando
flutuagdes no interior e criando, assim, condigdes climéticas interiores inaceitaveis. Isto cria um risco
para 0s acervos museologicos, por isso os edificios antigos poderéo ter uma abordagem de conservagao
passiva adequada para salvaguardar 0s recursos culturais e para preservar o patriménio cultural
(Sulaiman, Schellen e Hensen 2010).

Neste capitulo foram analisados os TRY de trés cidade portuguesas: Braga, Porto e Lisboa. A cidade de
Braga apresenta uma temperatura maxima praticamente igual a temperatura maxima da cidade do Porto,
Tméx, Braga = 36,2°C € Tmax, porto = 36,4°C, 0 que ndo corresponde bem a realidade, pois a cidade de Braga
€ mais quente que a cidade do Porto. Lisboa, em comparagdo com Braga e Porto, é a cidade que apresenta
temperaturas superiores com Tmsx, Lishoa = 39,0°C. Quanto aos valores de humidade relativa, a cidade de
Braga € a mais humida, com humidade relativa média de 77%, seguida do Porto com 72% e Lisboa com
70%. Estes valores de temperatura e de humidade relativa refletem a localizacéo das diversas cidades
em Portugal. Para uma melhor analise do clima exterior de Portugal seria importante dispor do TRY
para todas as capitais de distrito e uma tabela com os parametros estatisticos.

As condigdes higrotérmicas interiores dos museus analisados neste capitulo apresentam grandes
flutuacGes de temperatura e de humidade relativa, tanto no MPorto sem instalagdo de sistemas de
aquecimento e arrefecimento como no MLisboa com sistema de aquecimento. A galeria de exposicoes
do MPorto apresenta um AHR de 63% e o AHR da sala X do MLisboa é de 46%. Assim, estes museus
necessitam de uma grande campanha de monitorizacdo e de um ajuste das suas condi¢fes climaticas
interiores. Com o exemplo demonstrado do MLisboa, é possivel verificar o beneficio do uso das vitrinas
para melhorar o controlo das condigdes higrotérmicas interiores, sobretudo da humidade relativa, uma
vez que AHRga1a x = 46% ¢ 0 AHRyitrina = 19%.

A capacidade higroscopica dos materiais utilizados no interior dos museus favorece a estabilidade
climética do edificio. Na auséncia destes materiais, as flutuagdes da humidade relativa sdo muito mais
elevadas. Estas flutuagbes com amplitudes elevadas existem devido a mudangas repentinas das
condicOes climaticas exteriores. Isto pode ser amortecido pelo uso de materiais higroscépicos de
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revestimento interior (Kilian, Holm e Radon 2008). No Capitulo 4, descreve-se de forma mais
pormenorizada as propriedades higroscdpicas de materiais de revestimento e pinturas.
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A

PROPRIEDADES HIGROSCOPICAS
DE MATERIAIS DE REVESTIMENTO
E PINTURAS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Cada material ou objeto tem as suas proprias caracteristicas e climas mais ou menos apropriados para a
sua preservacdo (Erhardt, Tumosa e Mecklenburg 2007). A humidade relativa é influenciada pela
temperatura, pois uma mudancga de temperatura altera a humidade relativa. Como cada material ou
objeto possui diferentes condi¢des de preservacdo, os valores mais adequados para um, podem ser
prejudiciais para outro. E necessario ter em consideracdo os efeitos a curto prazo, bem como o0s
processos de envelhecimento a longo prazo de cada material ou objeto (Erhardt, Tumosa e Mecklenburg
2007).

A capacidade que um edificio ou compartimento possui em adsorver o excesso de humidade existente
no ar e restitui-la novamente ao ambiente quando esta é baixa, reduzindo assim os picos de humidade
relativa, designa-se por inércia higroscopica. Os responsaveis por este mecanismo sdo 0s materiais
higroscopicos de revestimento presentes no interior dos edificios (C. S. Ferreira 2015, Osanyintola e
Simonson 2006). Estes materiais contribuem para controlar a humidade relativa interior e melhorar o
conforto do ambiente interno (Osanyintola e Simonson 2006). Muitos dos materiais de revestimento
presentes no interior dos museus localizados em edificios antigos, sdo porosos e higroscopicos (C. S.
Ferreira 2015).

Os edificios antigos, construidos em paises com climas temperados (Atlantico/Mediterraneo), como é o
caso de Portugal, possuem elevada inércia térmica. Varios estudos demonstram que, em museus
instalados em edificios antigos com um clima temperado, a inércia higroscopica é um aspeto essencial
para o controlo das condi¢des climaticas interiores de preservacdo e conservacgao, sem Ser necessario,
em muitos casos, a instalacdo de complexos sistemas ativos (Casanovas, et al. 2013). As vitrinas podem
ser utilizadas como forma de controlo mais apertado da flutuacdo da humidade relativa em museus
instalados em edificios antigos e localizados em regides com climas temperados. Dentro de vitrinas,
com a introducdo de materiais higroscépicos de revestimento e uma ventilacdo adequada, a flutuagdo da
humidade relativa pode ser controlada (Ferreira, Freitas e Ramos 2015).

O interesse desta dissertacdo é caracterizar alguns materiais higroscopicos de revestimento e sua
influéncia nas condic6es climaticas interiores de museus instalados em edificios antigos, pelo que, o
objetivo deste capitulo é a compilacdo de valores das propriedades higroscopicas de materiais de
revestimento e pinturas. As propriedades higroscOpicas que serdo caracterizadas sdo: a curva
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higroscépica, a permeabilidade ao vapor de &gua, a espessura da camada de ar de difusdo equivalente
de pinturas e o Moisture Buffer Value - MBV.

4.2. CURVA HIGROSCOPICA

A relagéo entre o teor de humidade de um material e a humidade relativa do ambiente onde este se
encontra, a temperatura constante, designa-se por curva higroscopica (C. S. Ferreira 2015, Hansen
1986).

Com o passar dos anos, foram encontrados varios tipos de curvas higroscépicas de adsor¢do para
diferentes materiais a diferentes vapores e gases. Estas curvas foram agrupadas em cinco classes pelos
quimicos Brunauer e Emmet e pelo fisico Teller que se apresentam na Fig. 15 (C. S. Ferreira 2015,
Hansen 1986).
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Fig. 15 - As cinco formas de curvas higroscopicas de acordo com Brunauer, Emmet e Teller
(researchgate.net 2008-2017)

Os tipos de curvas higroscopicas mais comuns sao o tipo 1 e o tipo 2, no entanto, a maioria dos materiais
de construcdo higroscopicos sdo caracterizados por curvas do tipo 2, em forma de S, como a que se
apresenta na Fig.16 (C. S. Ferreira 2015, Hansen 1986).
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Fig. 16 - Curva higroscépica do tipo 2 (Adaptado de: Freitas 1992)

Analisando a Fig.16 é possivel verificar que, com 0 aumento da humidade relativa, a inclinagéo da curva
higroscopica é acentuada no inicio, diminuindo posteriormente, voltando, no final, a ser acentuada. O
aumento do teor de humidade é caracterizado por duas zonas: a zona de dominio higroscépico e a zona
de dominio capilar. O ponto de intersecdo destas duas zonas é designado por teor de humidade critico.

A zona de dominio higroscopico tem como limites a humidade relativa, entre 0% e 95%, correspondendo
a teores de humidade, entre o zero absoluto e o teor de humidade critico, respetivamente. A curva
higroscépica, na regido de dominio higroscépico, encontra-se dividida em trés partes, de acordo com o
tipo de fixacdo do vapor de agua por adsorcao. Esta fixacdo corresponde as forgas intermoleculares
existentes no interior dos poros, na interface solido-liquido (Ramos 2007). A adsor¢do monomolecular
corresponde a adesdo de uma camada de moléculas de agua as paredes dos poros do material e esta
compreendida entre os valores de humidade relativa 0% e 12%, aproximadamente. Seguidamente, a
adsorcao plurimolecular, correspondendo a valores de humidade relativa de 12% até 50%, caracteriza-
se pela sobreposicdo de varias camadas na primeira adsorvida. A Ultima etapa da curva higroscopica
designa-se por condensacdo capilar que corresponde a unido das camadas plurimoleculares, formando
meniscos. Nesta fase, a humidade relativa atinge o valor aproximado de 95% (Correia 2013, Ramos
2007).

Para além da curva higroscopica de adsorcao existe também a curva higroscépica de desadsorcdo. Estas
duas curvas, em geral, ndo sdo coincidentes devido ao fendémeno designado por histerese. Em geral, a
curva higroscopica de desadsor¢do apresenta-se acima da curva higroscépica de adsor¢do, como
apresentado na Fig.17 (C. S. Ferreira 2015, Ramos 2007). A diferenca entre as duas curvas é mais
evidente na fase da condensacao capilar, que corresponde a 32 fase. Nesta fase verifica-se que o teor de
humidade no inicio desta fase € menor quando o material € sujeito a um aumento da humidade relativa
(adsorcdo) do que quando o material é sujeito a uma diminuicdo da humidade relativa, ou seja, esta em
desadsorcdo (Meldo 2009).

29



Caracterizacdo experimental da influéncia de revestimentos higroscépicos na estabilizacdo da humidade relativa

(kg/kg)

=

]

12 FASE 2* FASE 3* FASE

- - o> |- -~

st gRES®

Dominio
Higroscopico

X >
0 100 HR(%)

Fig. 17 — Curvas de adsorcéo e desadsorcéo (Adaptado de: Freitas 1992)

A determinacéo das curvas higroscopicas de qualquer material deve seguir o prescrito na norma EN
1ISO12571:2013 - Hygrothermal performance of building materials and products: Determination of
hygroscopic sorption properties, em que um determinado material é colocado sucessivamente em
ambientes com diferentes valores de humidade relativa e é determinado o teor de humidade de equilibrio
do material. O método mais comum para a determinacéo das curvas é o método gravimétrico, no qual
se procede a pesagem da massa de agua presente numa amostra. Determina-se, assim, o teor de
humidade do material para uma determinada humidade relativa do ambiente em que a amostra esta em
equilibrio (C. S. Ferreira 2015).

4.3. PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

A permeabilidade ao vapor de agua (8p) de um material homogéneo expressa-se por kg/(m.s.Pa) e
representa a quantidade de vapor de agua, por unidade de tempo e espessura, que se propaga por difusdo
através de um provete desse material, quando sujeito a uma diferenca de pressao de vapor unitario entre
as suas faces (C. S. Ferreira 2015).

Esta propriedade higroscopica qualifica o potencial de difusdo dos materiais porosos, pois permite
antever a maior ou menor facilidade de transferéncia de vapor de 4gua através do material (C. S. Ferreira
2015, Meldo 2009). Deste modo, a permeabilidade ao vapor de agua é funcdo da porosidade dos
materiais e respetiva estrutura porosa. Em geral, quanto maior for a porosidade dos materiais maior sera
a permeabilidade ao vapor de adgua desse material (C. S. Ferreira 2015).

Um dos métodos de ensaio mais comuns para determinar a permeabilidade ao vapor de agua é o método
das tinas prescrito pela norma EN12572:2001 - Hygrothermal performance of building materials and
products: Determination of water vapour transmission properties. De acordo com este método, o
provete é colocado numa camara climatica, selado na face aberta de uma tina de ensaio que pode conter
um dessecante (tina seca) ou uma solugéo salina saturada (tina himida), por forma a que seja criada uma
diferenca de presséo entre as duas faces do provete (Ramos 2007). Normalmente, no ensaio da tina seca
0s materiais sdo sujeitos a uma diferenca de pressao de vapor provocada por uma humidade relativa de
0% no interior da tina e 50% no exterior da tina, ou seja, na cdmara climatica. No ensaio da tina himida
0s provetes sdo sujeitos a uma diferencga de pressdo de vapor provocada por uma humidade relativa de
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93% no interior da tina e 50% no exterior da tina, ou seja, na cdmara climatica, sempre a mesma
temperatura.

4.4, ESPESSURA DA CAMADA DE AR DE DIFUSAO EQUIVALENTE

Esta propriedade é dirigida a camadas de reduzida espessura (pinturas) e permite avaliar a
permeabilidade ao vapor desses materiais. A espessura da camada de ar de difusdo equivalente (sq)
expressa-se em metros e corresponde a espessura da camada de ar em repouso com a mesma resisténcia
a difusdo de vapor de 4gua do material (C. S. Ferreira 2015).

Com base em alguns estudos realizados pode-se afirmar que a espessura da camada de ar de difuséo
equivalente aumenta com a aplicacdo da camada de primario antes da camada de tinta final (C. S.
Ferreira 2015).

4.5. MOISTURE BUFFER VALUE - MBV (METODO NORDTEST)

Todas as propriedades caracterizadas anteriormente sdo importantes para definir a capacidade de trocas
de vapor entre 0 material e 0 ambiente. Contudo, existe outra propriedade global, determinada
experimentalmente, que indica claramente qual a quantidade de vapor transportada de ou para um
material, quando este é exposto a uma determinada variacdo de humidade relativa do ar (Casanovas, et
al. 2013, Latif, et al. 2015, Ramos 2007). Esta propriedade designa-se por Moisture Buffer Value (MBV)
e foi definida no &mbito de um projeto nérdico, o NORDTEST, tendo sido elaborado um protocolo para
sua determinacdo. Neste projeto integraram varios parceiros como: a Universidade Técnica da
Dinamarca (DTU) que foi a lider do projeto; a VTT (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus) da Finlandia,
também conhecida como VTT Technical Research Centre of Finland Ltd; Byggforsk da Noruega (NBI)
e a Universidade de Lund na Suécia (LTH) (Rode, et al. 2007).

O protocolo do NORDTEST estabelece que o MBV é determinado em duas fases de variacdo da
humidade relativa, a temperatura constante de 23°C: uma fase de 16 horas em que a humidade relativa
esta a 33% e outra fase de 8h em que a humidade relativa é de 75% (C. S. Ferreira 2015). O material é
colocado numa camara climética, registando-se a variagdo das massas de &gua (C. S. Ferreira 2015,
Latif, et al. 2015). Quando se verifica uma repeti¢do do ciclo estavel, o ensaio termina (C. S. Ferreira
2015). O MBV ¢ calculado como a diferenca entre 0 maximo e minimo das variagdes das massas
registadas no ciclo estavel (C. S. Ferreira 2015, Latif, et al. 2015). O ciclo estavel é atingido quando se
igualam os valores da massa de agua adsorvida e os valores da massa de agua desadsorvida (C. S.
Ferreira 2015).

O Moisture Buffer Value expressa-se em g/(m2.%HR) e consoante os valores obtidos, os materiais de
revestimento podem ser classificados em cinco categorias: insignificante, limitado, moderado, bom e
excelente (C. S. Ferreira 2015, Latif, et al. 2015). Esta classificacdo encontra-se apresentada na Fig. 18.
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Insignificante Limitado Moderado Bom Excelente

Fig. 18 - Classificacdo da capacidade de armazenamento de humidade de materiais de
revestimento, segundo o MBV (C. S. Ferreira 2015)

O valor do MBV também é funcdo da porosidade dos materiais, sendo que 0s materiais mais porosos
registam valores de MBYV superiores (C. S. Ferreira 2015).

4.6. VALORES DAS PROPRIEDADES HIGROSCOPICAS DE MATERIAIS DE REVESTIMENTO INTERIOR
E PINTURAS

Nos subcapitulos anteriores foram descritas as propriedades higroscépicas para caracterizar a troca de
humidade, em fase vapor, dos materiais de revestimento e também de pinturas. Este subcapitulo tem
como objetivo apresentar valores de propriedades higroscopicas de alguns materiais, de forma a criar
uma base de dados reduzida. Os materiais apresentados correspondem aos mais tradicionais, alguns
inovadores e alguns tipos de tintas. As propriedades higroscOpicas apresentadas sdo: a curva
higroscépica representada com os valores do teor de humidade para humidades relativas de 40%, 60%
e 80%, bem como a diferenca entre os teores de humidade correspondentes as humidades relativas de
80% e 40%, das curvas de adsorcdo dos varios materiais; a permeabilidade ao vapor de agua para 0s
materiais; a espessura da camada de ar de difusdo equivalente (pinturas) e o0 MBV. Nessas tabelas é
incluida também, para as propriedades higroscopicas apresentadas, uma classificacéo relativa de 0% a
100%, que permite avaliar os materiais e pinturas quanto ao seu potencial higroscopico, potencial de
difusédo e capacidade de armazenamento. Estes potenciais foram definidos pela orienta¢&o do respetivo
trabalho. Na Tabela 9 sdo apresentados os materiais de revestimento interior e na Tabela 10 sdo
apresentados alguns esquemas de pinturas. Os materiais assinalados a cor laranja sdo os utilizados na
avaliagdo experimental que sera objeto de estudo no Capitulo 5.
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Tabela 9 — Valores das propriedades higroscopicas de materiais de revestimento e respetivas classificacdes
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Tabela 9 — Valores das propriedades higroscopicas de materiais de revestimento e respetivas classificagoes
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Tabela 10 — Valores das propriedades higroscopicas de pinturas e respetivas classificacdes
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Tabela 10 — Valores das propriedades higroscépicas de pinturas e respetivas classificagcoes

Caracterizacdo experimental da influéncia de revestimentos higroscépicos na estabilizacdo da humidade relativa
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4.7. SINTESE DO CAPITULO 4

O controlo da humidade relativa interior em museus é necessario para garantir ambientes internos mais
saudaveis e evitar a deterioracdo dos objetos museolégicos (Gomez-Arriaran, et al. 2011, Woods,
Winkler e Christensen 2013). Esta preocupacdo assume um papel mais importante quando se trata de
museus onde existem materiais e objetos sensiveis as variagdes de humidade e onde a preservacao e a
conservacdo sdo aspetos fundamentais. Atualmente, a implementacdo de solucbes estratégicas com
sistemas passivos assume um papel importante para garantir condi¢bes higrotérmicas interiores
adequadas. A adocdo destes sistemas passivos, face aos sistemas ativos, € vantajosa, uma vez que 0S
custos sdo mais baixos e os critérios de sustentabilidade estdo garantidos. O estudo das caracteristicas e
das propriedades higroscopicas dos materiais de revestimento interior e pinturas apresentam especial
importancia, pois € indispensavel para a quantificacdo do desempenho (Gomez-Arriaran, et al. 2011).

Neste capitulo foram descritas propriedades higroscopicas, tais como: a curva higroscopica, a
permeabilidade ao vapor de &gua para materiais, a espessura da camada de ar de difusdo equivalente
(pinturas) e 0 MBV. Todas estas propriedades permitem caracterizar a troca de humidade, em fase vapor,
dos materiais de revestimento e também de pinturas. No entanto, existe uma propriedade global,
determinada experimentalmente, que indica diretamente a quantidade de humidade (vapor) transportada
de ou para um material e para 0 ambiente. Esta propriedade higroscopica designa-se Moisture Buffer
Value — MBV.

De modo a avaliar a informag&o disponivel das caracteristicas dos materiais de revestimento e pinturas,
criaram-se duas tabelas com valores de propriedades higroscopicas: uma para materiais, desde 0s mais
comuns a inovadores e outra para pinturas. Também nestas tabelas apresentam-se, para todas as
propriedades higroscopicas referidas, as respetivas classificagdes relativas de 0% a 100%, consoante 0
seu desempenho a nivel higroscépico. As propriedades higroscdpicas apresentadas sdo: curva
higroscépica, permeabilidade ao vapor de dgua (materiais de revestimento), espessura da camada de
difusio equivalente (pinturas) e o MBV. A curva higroscopica corresponde o potencial higroscopico, a
permeabilidade ao vapor de &4gua e espessura da camada de ar de difusdo equivalente corresponde o
potencial de difusdo e ao MBV corresponde a capacidade de armazenamento. O material de
revestimento com melhor potencial higroscopico é a madeira de carvalho, seguido do contraplacado
com 97.2% e o pior é o granito. Quanto ao potencial de difusdo, o material de revestimento com a
classificagdo maxima sdo os PFMLM e com a pior classificagdo é o granito. Os PFMCB tém capacidade
de armazenamento avaliada em 100% e o reboco de gesso e cal a classificacdo de 0%. Os materiais de
revestimento PFMLM e PFMCB receberam destaque nesta tabela, pois serdo os materiais utilizados na
avaliagdo experimental para a medicéo da variagdo das condigdes higrotérmicas, em modelo reduzido,
nesta dissertacdo. Este assunto serd abordado no Capitulo 5 com mais detalhe. No entanto, pode-se
referir que entre os revestimentos PFMLM e PFMCB, os PFMLM apresentam melhor potencial
higroscépico e melhor potencial de difusdo, enquanto que os PFMCB apresentam melhor capacidade de
armazenamento. Em relagdo as pinturas, a que possui melhor potencial de difusdo é o primério e tinta
acrilica aplicada sobre gesso cartonado e a pior € a tinta acrilica aplicada sobre gesso cartonado. Quanto
a capacidade de armazenamento, a tinta acrilica aplicada sobre gesso cartonado apresenta a melhor
classificagdo e o primério e tinta vinilica aplicada sobre reboco de gesso e cal é a que possui pior
desempenho em termos de capacidade de armazenamento. De referir que o valor do MBV do gesso
cartonado aumenta com a aplicacéo de tinta acrilica e diminui com a aplicacéo de tinta vinilica, com ou
sem primario e com primario e tinta acrilica. O gesso projetado e o reboco de gesso e cal obtém valores
de MBV mais baixos quando se aplicam tintas acrilicas e vinilicas, com ou sem primario, ou seja, para
estes materiais estas pinturas sdo um fator prejudicial em termos de MBV.

37



Caracterizacdo experimental da influéncia de revestimentos higroscépicos na estabilizacdo da humidade relativa

Com os valores apresentados das propriedades higroscépicas, criou-se uma base de dados reduzida para
materiais e pinturas.

A quantificacdo do desempenho higroscopico dos materiais em relacdo as propriedades higroscopicas é
importante para, aquando da avaliacdo experimental das varia¢6es higrotérmicas de um material, j& se
saber quais 0s seus potenciais.

Como o préprio nome indica, o objetivo desta dissertacéo é a caracterizagdo experimental da influéncia
de revestimentos higroscépicos na estabilizacdo da humidade relativa, pelo que, o Capitulo 5 se baseia
na descricio e na apresentacdo/discussdo dos resultados experimentais obtidos (condi¢Ges
higrotérmicas) na camara de fluxos, com um modelo reduzido, em que se procedeu a implementacéo
dos materiais de revestimento PFMLM e PFMCB.
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5

MEDICAO DA VARIACAO DAS
CONDICOES HIGROTERMICAS EM
FUNCAO DE MATERIAIS DE
REVESTIMENTO

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Esta dissertagdo tem como objetivo principal a avaliacdo experimental da influéncia de revestimentos
higroscopicos na estabilizacdo da humidade relativa. Deste modo, esta dissertacdo é experimental,
realizada em ambiente laboratorial.

A quantificacdo da influéncia dos materiais higroscopicos de revestimento no comportamento
higrotérmico é fundamental quando se pretende garantir a preservagdo e a conservacdo dos materiais e
objetos museoldgicos. Estes aspetos ganham mais importancia quando se tratam de museus instalados
em edificios antigos, onde é fundamental a conservacdo dos acervos museoldgicos de grande valor
cultural e histdrico, impedindo a sua degradag&o.

A avaliagdo experimental serd realizada com o recurso a uma camara de fluxos, inserida no interior de
uma camara climética, existente no Laboratorio de Fisica de Construcdes que procura reproduzir a escala
reduzida um determinado compartimento de um museu ou uma vitrina a escala real. Esta camara de
fluxos encontra-se dotada de um sistema de producédo de vapor, de um sistema de ventilacdo, de uma
abertura que permite introduzir e retirar materiais de revestimento e de um sistema de monitorizag&o.

Ao longo dos anos, as vitrinas tém sido utilizadas para a conservacdo, prote¢do e minimizagdo da
deterioracdo de acervos museoldgicos. As vitrinas também sdo Uteis para protecdo contra roubo,
vandalismo e outros riscos oferecidos pelos visitantes. Os objetos e materiais colocados no interior
destas caixas ficam protegidos contra as variacbes do clima, poluicdo quimica e acdo dos
microrganismos. Deste modo, as vitrinas podem ser utilizadas como um sistema passivo no controlo da
humidade relativa interior (Ferreira, Freitas e Ramos 2015).

5.2. INFRAESTRUTURA DE ENSAIO UTILIZADA

A infraestrutura laboratorial utilizada para a avaliacdo das condigGes higrotérmicas, no modelo reduzido,
em funcdo de materiais de revestimento encontra-se disponivel no Laboratdrio de Fisica das Construcdes
— LFC. Esta infraestrutura laboratorial foi desenvolvida por Ramos e Freitas e é caracterizada como
inovadora e decisiva para o estudo da inércia higroscopica. Esta inovagdo deve-se ao nivel de controlo
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dos parametros de teste, a facilidade de modificacdo da configuracdo do ensaio e a possibilidade de
repeti¢éo ilimitada (Ramos 2007).

A infraestrutura laboratorial é constituida por uma camara de fluxos (CF) que se encontra instalada no
interior de uma camara climatica (CC). Esta infraestrutura estd equipada com um sistema de
monitorizacdo constituido por cinco sondas de temperatura e humidade relativa (S2, S3, S4, S5 e S6).
A sonda S2 encontra-se instalada no lado exterior da cdmara de fluxos mas no interior da cdmara
climética, enquanto as outras sondas S3, S4, S5 e S6 encontram-se no interior da cadmara de fluxos
(Fig.19).

TA

Ventilacdo

S2 >
HR A

S3 S5

g% o g \ %

Camara
Climética

Fig. 19 - Esquema do equipamento utilizado (Adaptado de: Ramos 2007)

A camara de fluxos estd dotada de um sistema de producdo de vapor que ndo foi utilizado nesta avaliacéo
e de um sistema de ventilagdo que permite selecionar o nimero de renovagdes horarias entre 0.26h™ e
17ht (Ramos 2007).

As condigdes higrotérmicas (temperatura e humidade relativa) foram monitorizadas de 10 em 10
minutos.

5.2.1. CAMARA CLIMATICA

A camara climatica na qual se insere 0 modelo reduzido é uma Fitoclima 3600 EDTU, tipo “walk-in”,
que se encontra disponivel no Laboratério de Fisica das Construcdes - LFC da FEUP. Esta camara
permite o controlo da temperatura entre 0s 15 °C e os 35 °C, com uma precisdo de +0.5 °C e o controlo
da humidade relativa no intervalo entre os 30% e os 90%, com uma precisdo de £0.2% (C. S. Ferreira
2015). A variacéo das condigdes higrotérmicas é definida por um programador eletrénico com um painel
de controlo tétil, apresentado na Fig. 20 (C. S. Ferreira 2015, Ramos 2007).
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Fig. 20 - Painel de controlo programével

Durante 0s ensaios, os valores registados pela cdmara climatica sao transferidos para um computador
onde podem ser visiveis na hora ou exportados para outros programas (Ramos 2007).

No interior da cdmara climética encontra-se instalada a caAmara de fluxos. Deste modo, é possivel
controlar as condicdes higrotérmicas de todo o conjunto, bem como as condig¢des do ar introduzidas no
interior da cAmara de fluxos (Ramos 2007).

5.2.2. CAMARA DE FLUXOS — MODELO REDUZIDO

A camara de fluxos consiste numa caixa de acrilico com as seguintes dimensdes: 1.50 m de
comprimento, 0.524 m de largura e 0.584 m de altura, correspondendo a um volume de 0.459 m®. Estas
dimensdes resultam da sua adaptacdo a cdmara climatica (C. S. Ferreira 2015).

O sistema de ventilacdo é composto por um ventilador em que a ligacao entre a camara de fluxos e o
ventilador é efetuado por uma mangueira em PVC. O ar entra naturalmente por um orificio que a cdmara
de fluxos possui na sua face superior. Para além da admissdo natural através deste orificio, a admissdo
de ar na cdmara resulta também da compensacéo imposta pelo caudal extraido pelo sistema de ventilagéo
(C. S. Ferreira 2015).

O sistema de extracdo mecanica do ar interior da camara de fluxos é constituido por um ventilador que
se encontra ligado a dois tubos que sdo introduzidos no interior da camara pela face superior. A
existéncia de dois rotdmetros de precisdes diferentes, permite controlar o caudal de ar, possibilitando a
adocdo de renovagdes horarias entre 0.26 ht e 17h. A ventilacéo nula é possivel desligando o sistema
de ventilac&o e tapando o orificio existente na face superior (C. S. Ferreira 2015).

Na Fig. 21 encontra-se representada a camara de fluxos do LFC utilizada nos ensaios.
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Fig. 21 - Pormenor da camara de fluxos

Como ja foi referido, o sistema de monitorizacdo é constituido por cinco sondas de temperatura e
humidade relativa, em que uma delas, a S2 se encontra fora da camara de fluxos, de forma a avaliar o
clima da cAmara climatica e em que as restantes quatro sondas (S3, S4, S5 e S6) se encontram no interior.
De modo a perceber a diferenca dos valores registados nas varias sondas, apresentam-se nas Fig. 22 e
23 a variacdo da temperatura e da humidade relativa, em oito dias de ensaios, de um ciclo de verdo com
caudal de ventilacdo de 5 I/min e renovagdes horarias de 0.65h.

Temperatura (2C)

30

Sonda 2
Sonda 3

Sonda 4

Sonda 5

24

~——Sonda 6
23

Dias

Fig. 22 — Variacdo da temperatura registada das varias sondas, em oito dias de um ciclo de verdo
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39
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Fig. 23 - Variagdo da humidade relativa registada das varias sondas, em oito dias de um ciclo de verédo

As temperaturas das varias sondas sdo praticamente coincidentes, ou seja, a temperatura do exterior e
interior da cAmara de fluxos s@o semelhantes. No caso da humidade relativa, a diferenca de valores e
flutuacBes registadas nas sondas interiores e exterior € bem visivel. Enquanto que no interior da camara
a humidade relativa seja aproximadamente constante, no exterior existe grande variacao e flutuacGes de
humidade relativa. Isto deve-se ao emprego de materiais higroscépicos no interior da cdmara de fluxos,
reduzindo os picos de humidade relativa registados no exterior.

5.3. MATERIAIS ENSAIADOS

Neste estudo foram ensaiados dois materiais de revestimento: Painéis de Fibras de 1& de Madeira de
abeto revestidas por Ligantes Minerais — PFMLM e Painéis a base de Fibras de Madeira aglomeradas
com Cimento Branco — PFMCB. A escolha destes materiais deve-se ao facto de possuirem ambos um
comportamento higroscopico (C. S. Ferreira 2015).

Os PFMLM séo constituidos por 65% de fibras longas e resistentes de madeira de abeto e 35% de
ligantes minerais, nomeadamente cimento de Portland e p6 de marmore (Ecoplace, Lda 2015). Na Fig.
24 apresenta-se 0 aspeto de um PFMLM e na Fig. 25 estdo representados alguns exemplos da utilizagdo
destes materiais como revestimento interior.
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Fig. 25 - Aplicag6es dos revestimentos PFMLM (Lusomatec s.d.)

Os PFMCB sdo painéis compostos por fibras de madeira com 1.5 mm de didmetro, aglomeradas com
cimento branco (C. S. Ferreira 2015). Os PFMCB podem ser utilizados como revestimento em parques,
sOtdos, coberturas, construces em madeira e outros locais (Knauf Insulation 2011). Na Fig. 26 pode ser
observado o aspeto de um PFMCB e na Fig. 27 apresentam-se alguns exemplos da aplicacdo deste
revestimento.
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Fig. 26 - Aspeto de um PFMCB (Heraklith 2013)

Fig. 27 - Aplicag6es dos revestimentos PFMCB (Heraklith 2017)

Na tabela 9 do Capitulo 4 identificaram-se com cor laranja as propriedades higroscopicas destes dois
materiais de revestimento interior (PFMLM e PFMCB). Em compara¢do com 0s outros materiais, estes
sdo os que apresentam melhores classificacbes do ponto de vista higrotérmico no conjunto das
propriedades apresentadas. Nas Fig. 28 e 29 define-se a classificagdo relativa destes dois revestimentos
para cada uma das propriedades higroscopicas. De acordo com o valor do MBV, os materiais PFMLM
e PFMCB podem ser classificados quanto a sua capacidade de armazenamento de humidade como:
insignificantes, limitados, moderados, bons e excelentes. Esta classificacdo foi abordada no subcapitulo
4.5. Tanto os PFMLM como os PFMCB séo excelentes, pois apresentam valores de MBV de 2.25 e
2.21, respetivamente.
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PFMLM

m Potencial higroscopico = Potencial de difusdo = Capacidade de armazenamento

Fig. 28 — Potencial do revestimento PFMLM

PFMCB

m Potencial higroscopico = Potencial de difusdo = Capacidade de armazenamento

Fig. 29 — Potencial do revestimento PFMCB

Analisando as Fig. 28 e 29 conclui-se que o0 PFMLM possui melhores potenciais higroscépico e de
difusdo e menor capacidade de armazenamento, quando comparado com o revestimento PFMCB, tendo
um bom comportamento em todas as propriedades higroscépicas analisadas. Quanto ao PFMCB a
diferenca de classificacdes € mais evidente, uma vez que o seu potencial higroscdpico é muito reduzido,
comparando com o potencial de difusdo e a sua excelente capacidade de armazenamento. Esta
informagdo é interessante, uma vez que reflete os potenciais dos revestimentos em termos de

desempenho higroscépico.
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5.4. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Anteriormente, foi referido que nesta dissertacdo procedeu-se a medicdo da variacdo das condigdes
higrotérmicas, no modelo reduzido, para dois materiais de revestimento: PFMLM e PFMCB.

Neste subcapitulo irdo ser analisados os resultados experimentais das configuracdes ensaiadas destes
materiais: configuragéo | e configuragéo I1.

5.4.1. CONDICOES DE ENSAIO

Para esta dissertacdo, a medicdo da variacdo das condig¢fes higrotérmicas, no modelo reduzido, foi
efetuada para duas configuracdes: configuracdo | e configuracdo Il. A configuracdo | consiste na
medicdo da variacdo das condicdes higrotérmicas apenas com a utilizacdo de PFMCB na face inferior
da camara de fluxos. Na configuracéo Il é estudada a variacdo da temperatura e humidade relativa com
a introducdo de dois tipos de materiais de revestimento no interior da cdmara de fluxos: PFMLM,
ocupando uma das superficies laterais e PFMCB exposto na face inferior. Nas duas configuracdes foram
estudados dois ciclos: um ciclo de inverno e um ciclo de verdo e cada ciclo semanal foi repetido trés
vezes. O ciclo de inverno é representado com 7 dias, enquanto que o ciclo de verdo € de 8 dias. Esta
diferenca deve-se ao facto de se pretender que as condi¢Bes higrotérmicas no inicio dos ciclos sejam
semelhantes as do final dos ciclos. Como nas trés repeticGes de cada ciclo se registaram valores
semelhantes, neste capitulo so irdo ser apresentados os valores da terceira repeticdo de cada ciclo,
encontrando-se em anexo 0s outros valores.

As semanas avaliadas sdo representativas de uma galeria de exposicao real dotada de um sistema de
controlo do clima interior, sobre o qual se desconhece os intervalos de temperatura e humidade relativa
de atuacéo.

O caudal de ar do sistema de ventilagéo utilizado foi 5 I/min, que corresponde a 0.3 m*/min, o que resulta
em renovacoes horarias de 0.65h™.

As sondas registaram valores de temperatura e de humidade relativa de 10 em 10 minutos.

Procedeu-se ao calculo da média dos valores das sondas no interior, traduzindo os graficos essa média,
gue sdo comparadas com os valores da sonda localizada no exterior da cdmara de fluxos.

5.4.2. CONFIGURACAO |

Nesta configuracdo, a medicdo das condi¢des higrotérmicas foi realizada apenas com a presenca de
PFMCB no interior da camara de fluxos.

Foram utilizadas duas semanas tipo representativas do clima exterior: inverno e verao.

O ciclo de inverno esta representado nas Fig. 30 e 31 com os gréficos da variagdo da temperatura e da
humidade relativa registadas no interior e exterior da cAmara de fluxos. A Tabela 11 apresenta os
parametros estatisticos calculados para estas variacdes de temperatura e de humidade relativa.
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Camara de fluxos (CF)

Camara climatica (CC)

24
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Fig. 30 — Variacéo da T do ciclo de inverno da configuragéo |

Camara climatica (CC) Camara de fluxos (CF)
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Fig. 31— Variacédo da HR do ciclo de inverno da configuragéo |
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Tabela 11 - Parametros estatisticos calculados da CC e da CF do ciclo de inverno da configuragéo |

Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)

cC CF CcC CF

Minimo 18,5 18,6 46 51
Média 19,4 19,4 56 55
Maximo 23,9 21,6 70 57
A=Maximo-Minimo 5,5 3,0 24 6
Desvio Padrao 0,5 0,4 4 2

Pela analise das Fig. 30 e 31 e da Tabela 11 ¢ possivel verificar que apesar dos valores da temperatura
da CC e da CF estarem muito proximos, os da humidade relativa apresentam uma diferenga maior. O
facto de as temperaturas serem proximas justifica-se pela transferéncia de calor através de meios sélidos,
como € o caso das superficies de acrilico. No entanto, ndo ha transferéncia de vapor de dgua pelos meios
solidos, por isso é que existe alguma diferenca. Verifica-se também o beneficio da utilizacdo do material
higroscopico PFMCB na reducédo dos picos de humidade relativa, que conduz a valores da humidade
relativa interior sem grandes flutuacdes. Estas conclusfes sdo demonstradas pelos parametros
estatisticos presentes na Tabela 11: AHRcc = 24% e AHRcr= 6%.

Os registos obtidos para a configuracdo | quando submetidos ao ciclo de verdo encontram-se
representados nos graficos de temperatura e de humidade relativa das Fig. 32 e 33, respetivamente e nos
parametros estatisticos apresentados na Tabela 12.

Camara climatica (CC) Camara de fluxos (CF)
30
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.28 \L—l A
& M M
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26 ¥ g\{,.-/\) »‘», .“J » .
' ‘*"’»;1} i M'“':‘w‘v"””‘
25 1% \»‘v.:"' i
1 2 3 4 5 6 7 8

Dias

Fig. 32 — Variagdo da T do ciclo de verdo da configuragéo |
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Camara climatica (CC) Camara de fluxos (CF)
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45
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Fig. 33 — Variacéo da HR do ciclo de ver&o da configuracao |
Tabela 12 - Parametros estatisticos da CC e da CF do ciclo de verdo da configuragéo |
Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)
cC CF cC CF
Minimo 25,1 25,1 35 47
Média 26,5 26,5 51 50
Méaximo 29,0 28,7 62 54
A=Maximo-Minimo 4,0 3,6 27 7
Desvio Padréo 0,9 0,9 5 2

De forma anéloga ao sucedido no ciclo de inverno, também no ciclo de verdo, a maior diferenca entre
os valores da CC e da CF revela-se nos valores obtidos da humidade relativa. Verifica-se, novamente
que a introducdo do revestimento higroscopico PFMCB no interior da cdmara de fluxos contribui
beneficamente para o controlo da humidade relativa interior. Isto é comprovado pela diferenca entre 0s
maximos e 0s minimos de humidade relativa do exterior e do interior calculada e apresentada na Tabela
12: AHRcc = 27% e AHRcg= 7%.

A variacdo das condi¢des higrotérmicas interiores também ¢ influenciada pelo caudal de ventilagdo, que
neste caso € alto para o volume da CF utilizada.
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Ao replicar o ciclo de inverno (7 dias) para todas as semanas da estagdo de aquecimento (de 22 de
setembro a 20 de marco) e o ciclo de verdo (8 dias) para todo o periodo da estagdo de arrefecimento
(21 de marco a 21 de setembro) obtém-se os graficos das Fig. 34 e 35.

40

30 A

T[C]

20 A

10 A

—— Exterior — Interior

Fig. 34 — Variacdo da T média horéria, num ano — Configuracao |

100

80 1

60

HR [%]

40 A

20 A

—— Exterior — Interior

Fig. 35 — Variacédo da HR média horaria, num ano — Configuracao |

Pela analise dos graficos das Fig. 34 e 35 verificam-se duas transi¢des, tanto na temperatura como na
humidade relativa, na passagem do ciclo de inverno para o ciclo de verdo e do ciclo de verdo para o
ciclo de inverno. Estas transi¢cdes devem-se ao facto de apenas se ter considerado uma semana tipo de

inverno e uma semana tipo de veré&o.
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5.4.3. CONFIGURACGAO Il

Como foi ja referido, a configuracao Il corresponde a introducdo dos dois materiais de revestimento em
conjunto (PFMLM e PFMCB) no interior da cAmara de fluxos, mantendo-se o caudal de ventilacdo de
0.65h. O objetivo desta configuracdo é analisar qual a influéncia do dobro da area de material
higroscopico, quando comparado com a configuracéo I, na estabilizagdo da humidade relativa interior
da CF.

Nas Fig. 36 e 37 apresenta-se a variagdo da variacdo da temperatura e a variacdo da humidade relativa
no interior da CF quando se introduz o clima do ciclo de inverno na CC envolvente. De forma a
complementar a analise das Fig. 36 e 37, apresenta-se na Tabela 13 os parametros estatisticos calculados
das respetivas condigdes higrotérmicas.

Camara climatica (CC) Camara de fluxos (CF)
24
23
22
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l_ L
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19 M'”‘“'/‘rm“/ﬁ \m‘\/‘ﬁ/\w\mff ﬂu\m_r.f

18

Dias

Fig. 36 — Variagéo da T do ciclo de inverno da configuragéo |
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Fig. 37 — Variagdo da HR do ciclo de inverno da configuracao Il
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Tabela 13 — Parametros estatisticos da variacéo de T e HR da CC e da CF do ciclo de inverno da configuracéo Il

Temperatura (°C)

Humidade Relativa (%)

CcC
Minimo 18,5
Média 19,4
Maximo 23,9
A=Maximo - Minimo 5,5
Desvio Padréao 0,5

CF

18,6
19,4
21,4

2,8

0,4

CC

46
56
70

24

CF

52
55
57

De modo semelhante ao que se observou na configuracgdo |, é na variagcdo da humidade relativa que se
encontram as maiores diferencas. A maior variagdo da HR na CC (exterior) é de 24% enquanto que a
maior variacdo da HR na CF (interior) é de 5%. A variacdo das condi¢Ges higrotérmicas interiores
também é influenciada pela ventilagéo, que neste caso é de 0.65h™ que é um valor elevado para o volume

da CF utilizada.

As variagOes da temperatura e da humidade relativa obtidas na CC e na CF no decorrer do ciclo de veréo
sdo apresentadas nos graficos das Fig. 38 e 39 e os respetivos parametros estatisticos estdo presentes na

Tabela 14.

Refira-se que o caudal de ventilacdo imposto a CF para este ciclo de verdo é, a semelhanca do

considerado para o ciclo de inverno, de 0.65h™.
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—— Céamara climatica (CC) —— Céamara de fluxos (CF)

T (°C)

Dias

Fig. 38 — Variacéo da T do ciclo de verao da configuragéo Il

—— Camara climatica (CC) —— Camara de fluxos (CF)

HR (%)

Dias

Fig. 39 — Variacdo da HR do ciclo de verdo da configuragao I
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Tabela 14 — Parametros estatisticos da CC e da CF do ciclo de verado da configuragéo Il

Temperatura (°C)

Humidade Relativa (%)

Minimo

Média

Méaximo
A=Maximo-Minimo

Desvio Padrao

CC

25,0
26,5
29,0

3,9

0,9

CF

251
26,5
28,7

3,6

0,9

CC

36
51
62

27

CF

48
51
54

A temperatura, tal como acontece nos ciclos analisados anteriormente, apresenta valores muito
semelhantes entre o exterior (CC) e o interior (CF). A maior variacdo reside na variacdo da humidade
relativa. A humidade relativa interior apresenta um intervalo de variacdo mais reduzido quando
comparado com o intervalo de variacdo da humidade relativa exterior. Esta diferenca é visivel quer nos
graficos das Fig. 38 e 39 bem como nos parametros estatisticos calculados e apresentados na Tabela 14:
AHRcc = 27% e AHRcr = 6%. Esta diferenca deve-se ao facto de se terem introduzidos na cadmara de

fluxos os dois materiais higroscopicos de revestimento: PFMCB e PFMLM.

As diferencas dos pardmetros estatisticos do interior da camara de fluxos entre as configuraces | e Il

do ciclo de inverno e de verdo estdo apresentadas nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - Parametros estatisticos das condi¢des higrotérmicas da CF das configuracdes | e |l - ciclo de inverno

Temperatura (°C)

Humidade Relativa (%)

Minimo
Média
Maximo

A=Maximo-Minimo

Desvio Padréao

18,6
19,4
21,6

3,0

0,4

Configuracéo |

Configuracao Il

18,6
19,4
21,4

2,8

0,4

Configuragéo |

51
55
57

Configuracéo Il

52
55
57
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Tabela 16 - Parametros estatisticos das condi¢des higrotérmicas da CF das configuragées | e Il - ciclo de verédo

Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)
Configuracéo | Configuracéo Il Configuragéo | Configuracéo Il
Minimo 25,1 25,1 47 48
Média 26,5 26,5 50 51
Maximo 28,7 28,7 54 54
A=Maximo-Minimo 3,6 3,6 7 6
Desvio Padréo 0,9 0,9 2 1

Refira-se que, ao contrario do que seria esperado, as diferencas dos AHR obtidos para as duas
configuragdes em ambos os ciclos sdo muito proximos: 6%/5% (inverno) e 7%/6% (verdo) no entanto,
de acordo com o estudo realizado por Claudia Ferreira no &mbito da sua tese de doutoramento, conclui
que o caudal de ventilagcdo também influencia a variagdo das condigdes higrotérmicas interiores (C. S.
Ferreira 2015). Em ambas as configuraces e ciclos foi adotada uma ventilagédo de 0.65h™ que é um
valor elevado para o volume da CF utilizada. Assim, neste caso, ¢ indiferente ter ou ndo o dobro do
material de revestimento no interior da CF, pois o valor do AHRcc nos dois casos sdo muito proximos.

Apesar de nio se ter ensaiado com a cdmara de fluxos vazia, deve-se salientar que mesmo neste estado,
a camara de fluxos possui inércia higroscopica.

5.5. CLASSIFICAGAO DO CLIMA INTERIOR

Esta dissertacdo foca-se na variacdo das condicGes higrotérmicas no interior de museus instalados em
edificios antigos, onde é necessario um maior controlo de humidade relativa e da temperatura interiores
de forma a que seja garantida a preservacdo do acervo museoldgico. A publicacdo do capitulo dedicado
a museus pela ASHRAE em 1999 e em 2010 da norma europeia EN15757 — Conservation of Cultural
Property — Specifications for temperature and relative humidity to limit climate-induce mechanical
damage in organic hygroscopic materials, contribuiram positivamente para a padronizacdo das
metodologias (Silva e Henriques 2014, Silva e Henriques 2016). Segundo Silva e Henrigues, a norma
EN15757 ainda ndo é muito utilizada e existem poucos estudos desta norma aplicada a diferentes climas
(Silva e Henriques 2016).

5.5.1. METODOLOGIA ASHRAE

A metodologia da ASHRAE — American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers apresenta um conjunto de especificaces de temperatura e de humidade relativa para museus,
galerias, bibliotecas e arquivos que sintetizam uma metodologia para o controlo das condi¢des do
ambiente interiores. Neste subcapitulo pretende-se avaliar o clima interior das duas configuracoes
analisadas no trabalho experimental realizado no &mbito desta dissertacdo com base nesta metodologia.
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Com origem na América do Norte, a especificacdo ASHRAE é, atualmente, utilizada em todo 0 mundo.
Esta metodologia limita os riscos de degradacdo dos materiais: danos biolégicos, quimicos e mecéanicos,
atraves da definicdo de vérias classes climaticas (Silva e Henriques 2014).

Neste subcapitulo, apenas se apresentam os resultados obtidos para a aplicacdo da metodologia
ASHRAE a configuracéo I, pois a configuragdo Il apresenta resultados semelhantes. No entanto, nos
anexos é possivel visualizar os resultados da aplicacdo desta metodologia a configuracéo 1.

5.5.1.1. Descri¢cdo da Metodologia

Para museus, galerias, arquivos e bibliotecas, as especificacfes da ASHRAE estabelecem cinco classes
de clima que sdo funcdo de pequenas flutuacoes e de ajustes sazonais mais ou menos exigentes em torno
de valores de referéncia: AA, A (As e A), B, C e D. Destas classes, a classe AA € a mais exigente e a D
a menos exigente (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
2011, Kramer, Schellen e Schijndel 2015).

Na Tabela 17 apresentam-se as especificacdes de temperatura e de humidade relativa definidas pela
ASHRAE para museus, galerias, arquivos e bibliotecas, no que se refere as pequenas flutuagoes, ajustes
sazonais, bem como quais 0s riscos e beneficios para as cole¢des associados.

Normalmente, os conservadores tendem a controlar o clima dos seus museus de forma a que este cumpra
a classe AA, pensando ser o melhor resultado de preservacdo possivel. No entanto, sabe-se que em
muitos museus ha colecdes sujeitas a condi¢des climaticas interiores menos exigentes sem terem sofrido
degradacgéo (Kramer, Schellen e Schijndel 2015).

Para museus instalados em edificios antigos, a classe B é a que mais se apropria. Nesta classe, a maioria
dos artefactos estdo protegidos, existindo sempre a possibilidade de colocar os artefactos mais sensiveis
em vitrinas (Kramer, Schellen e Schijndel 2015). No entanto, a classe A € a ideal para a maior parte dos
museus. As classes C e D raramente sdo aplicaveis a museus, embora existam muitos que nem a classe
D cumprem a 100% (Kramer, Schellen e Schijndel 2015).

As classes definidas pelas especificacbes da ASHRAE compreendem limites para pequenas flutuacGes
e ajustes sazonais, com exigéncias decrescentes da classe AA para a classe D, em funcéo de valores de
referéncia. Como apresentado na Tabela 17, o valor de referéncia para a humidade relativa é de 50% ou
a média anual historica para colegdes permanentes. Para a temperatura, o valor de referéncia esta
compreendido entre os 15°C e os 25°C (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. 2011).
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Tabela 17 - Especificacdes da ASHRAE de temperatura e humidade relativa para cole¢es em museus, galerias,
arquivos e hibliotecas (Adaptado de: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Inc. 2011)

FlutuagGes Maximas e Gradientes em

Espacos Controlados

Valores de
Referéncia ;
Tipo o Ajustes Riscos e Beneficios para as Coleg6es
ouMeédia  cjassede  Pequenas  Sazonais dos
Anual controlo FlutuagGes Valores de
Referéncia
Museus em  50% HR (ou AA +5% HR, HR sem Nenhum risco de degradacdo mecénica para a
geral, a média Controlo +2°C alteracéo maior parte dos artefactos e da pintura. Alguns
Galerias de  anual . metais e minerais poderdo degradar-se se um
de T 5°C acima
Arte, histérica s valor da HR de 50% exceder um valor critico.
- preciséo, do valor de ) o ) i
Bibliotecas para . Objetos quimicamente instaveis estardo
sem referéncia e
e Arquivos colegdes " . inutilizaveis dentro de décadas.
correcao 5°C abaixo
permanente
sazonal
s)
Salas de
consultae . . ~ A
i A As Aumentar ou Risco reduzido de degradag¢éo mecéanica para
leitura, Temperatura . . Lo .
0 reduzir HR artefactos muito sensiveis, nenhum risco para
salas para  entre 15°Ce Controlo 5% HR, ) .
o 10% a maior parte dos artefactos, pintura,
armazenam  25°C de +2°C ) ) ) -
. fotografias e livros. Objetos quimicamente
ento de precisao, AumentaraT ™ o
. instaveis estardo inutilizaveis dentro de
colecdes alguns 5°C ou reduzi- )
décadas.
quimicame  Nota: nas fatores ou la 10°C
Avei salas alteracbes
nte estaveis ¢ . HR sem
em destinadas a sazonais, 5
- . alteracédo
particular exposicoes mas ndo +10% HR,
se forem temporarias os dois *2°C Aumentara T
mecanicam  deve ser 5°C ou reduzi-
ente possivel o la 10°C
vulneraveis  valor
solicitado pela g +10% HR, Mais 10%, Risco moderado de degradacg&o mecénica em
entidade que Control +5°C menos 10% objetos muito sensiveis, risco muito pequeno
ontrolo
ElBIESTE de HR para a maior parte da pintura e da fotografia,
tipicamente . ) alguns livros e artefactos e risco praticamente
) preciséo, Mais 10°C, ) )
50% HR, . nulo para muitos artefactos e a maior parte
o5 alguns mas nao i ) o ] )
21°C, mas por ) dos livros. Os objetos quimicamente instaveis
) fatores acimade 30°C S
vezes 55% ou ) ficardo inutilizados dentro de décadas, menos
o mais um ]
% HR _ se estiverem regularmente a 30°C, mas o0s
ajuste da
periodos frios do inverno duplicam a sua vida.
temperatur
ade
inverno

58



Caracterizacédo experimental da influéncia de revestimentos higroscopicos na estabilizagdo da humidade relativa

FlutuagGes Maximas e Gradientes em

Espacos Controlados

Valores de
Referéncia ;
Tipo o Ajustes Riscos e Beneficios para as Colegdes
ouMedia  cjassede  Pequenas  Sazonais dos
Anual controlo FlutuagGes Valores de
Referéncia
Risco elevado de degradagdo mecéanica para
artefactos muito vulneraveis, risco moderado
c . para a maior parte da pintura e da fotografia e
HR mantida entre 25% e 75% .
alguns artefactos e alguns livros e um
Evitar os durante todo o ano, _ _
. pequeno risco para muitos artefactos e a
temperatura raramente acima i : :
EXUEmos maior parte dos livros. Os objetos
mais dos 30°C, normalmente o L
o guimicamente instaveis ficardo inutilizados
perigosos inferior a 25°C ) .
dentro de décadas, menos se estiverem
regularmente a 30°C, mas os periodos frios do
inverno duplicam a sua vida.
Risco elevado de deterioragcéo mecénica
brusca ou acumulada para os objetos de arte
e pinturas devido a fratura por humidade
relativa demasiado baixa, mas sao evitadas as
D ) deformagdes provocadas por humidade
HR mantida de forma segura a ) .
Evitar a o elevada especialmente nos embutidos,
um valor inferior a 75% ) ) )
humidade pintura, papel e fotografias. Os objetos
guimicamente instaveis ficardo inutilizados
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regularmente a 30°C, mas os periodos frios do
inverno duplicam a sua vida.
Arquivos, Objetos quimicamente instaveis estardo
Livrarias Sala fria: inutilizados num milénio. Flutuagdes de HR
durante um més nao afetam propriamente os
-20°C. 40% +10% HR, £2°C .
Z registos do armazenamento a esta
Salas para HR temperatura (o tempo fora do armazenamento
armazenam torna o tempo de vida determinante).
ento de ] . ) ]
coliegiee Sala f (Mesmo que esta diminuicdo seja apenas no Objetos quimicamente instaveis estarao
ala fria: - . . .
e L0°C. 300 inverno, é considerada uma vantagem para inutilizados num século ou mais. Materiais
g oa . ‘: .
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A humidade relativa ndo pode exceder
de Metal 0% a 30% » o
. nenhum valor critico, tipicamente 30% HR
Especial HR
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A classe AA é a classe mais exigente, mas também a de maior consumo de energia (American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. 2011). Esta classe ndo permite qualquer
ajuste sazonal de HR, porém define uma banda de 10% de largura de HR para pequenas flutuacdes
(Kramer, Schellen e Schijndel 2015). A classe A, dividida em duas subclasses As e A, apresenta uma
reducéo do consumo de energia e é a classe ideal para a maioria dos museus e galerias (American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. 2011). A diferenga entre as duas
subclasses As e A € o facto da classe As permitir ajustes sazonais de T e HR, enquanto a classe A s6
permitir ajustes sazonais de T e HR e permitir pequenas flutuagcbes maiores, correspondendo a uma
banda de largura de 20% HR (Kramer, Schellen e Schijndel 2015). A classe B permite pequenas
flutuac6es de temperatura e de humidade relativa, com bandas de largura de 10°C e 20%, respetivamente
e 0s ajustes sazonais de +10% e 10°C mas ndo acima de 30°C. Em termos de energia, a classe B
economiza mais energia do que a classe A. A classe C impdem limites superior e inferior de HR, entre
25% e 75% durante todo o0 ano e temperatura com valores raramente superiores a 30°C e, normalmente
inferiores a 25°C. (Kramer, Schellen e Schijndel 2015). A classe D apresenta um limite superior de HR
de 75% e reconhece como Unica preocupagdo climéatica o controlo da humidade relativa (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. 2011, Kramer, Schellen e
Schijndel 2015).

Cada classe ASHRAE tem as suas exigéncias, por isso a respetiva avaliacdo tem de ser feita
individualmente. A metodologia preconizada pela ASHRAE compreende cinco passos que vao ser
descritos e representados graficamente, em figuras, a partir de um exemplo de aplicacéo para a classe
B. O exemplo de aplicacéo que vai ser descrito é de um caso real que foi utilizado para o compartimento
em estudo, galeria de exposi¢do do MPorto, museu este que ja foi referido no Capitulo 3.

O primeiro passo é ter disponivel os valores horarios da temperatura e da humidade relativa interiores
ao longo de um ano mais 45 dias ou 1080 horas antes e depois (Fig. 40 e Fig. 41).
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Fig. 40 — Valores horérios da temperatura interior do compartimento de estudo
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Fig. 41 — Valores horarios da humidade relativa interior do compartimento em
estudo

Segundo passo, é necessario calcular as médias anuais e as médias dinamicas sazonais a 90 dias para
temperatura e para humidade relativa. Esta média dindmica sazonal a 90 dias consiste em calcular, para
cada hora, a média dos valores horarios das 1080 horas antes (45 dias antes) dessa hora e das 1080 horas
depois (45 dias depois) dessa hora:

8760

_ 1
Tonuar = % Z T; 1)
i=1
1 i+1080
T;sazonal = 2160 z T, 2
a=i—1080
8760
S 1
HRgnuar = 8760 Z HR; 3)
i=1
1 i+1080
HRi,sazonal = m Z HR, (4)
a=i—-1080

Nas Fig. 42 e 43 apresenta-se, graficamente, os valores horarios, a média anual e a curva da media
dindmica sazonal a 90 dias quer para a temperatura quer para a humidade relativa.
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Fig. 42 — Valores horarios, média anual e curva da média dindmica sazonal a 90
dias da temperatura interior do compartimento em estudo
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Fig. 43 — Valores horérios, média anual e curva da média dindmica sazonal a 90
dias da humidade relativa interior do compartimento em estudo

O terceiro passo caracteriza-se pela imposic¢do dos ajustes sazonais permitidos para a classe B quer para
a temperatura quer para a humidade relativa. Os ajustes sazonais da temperatura da classe B,
relativamente a média anual, ndo podem ultrapassar os 10°C, mas também ndo podem ser superiores a
30°C. Em relagdo a humidade relativa, a classe B impdem que 0s ajustes sazonais ndo sejam superiores

a média anual £10%:
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Deste modo, surge a curva da média dindmica sazonal ajustada da temperatura e da humidade relativa,
onde os valores calculados séo substituidos pelos valores minimos e maximos permitidos pelos ajustes
sazonais se 0s valores calculados se encontrarem abaixo ou acima dos valores minimos e maximos.

Este passo encontra-se apresentado nas Fig. 44 e 45 com a representacdo grafica dos valores horarios e
da curva da média dindmica sazonal ajustada da temperatura e da humidade relativa interiores.
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Fig. 44 — Valores horérios e curva da média dindmica sazonal ajustada da
temperatura interior do compartimento em estudo
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Fig. 45 — Valores horarios e curva da média dinamica sazonal ajustada da
humidade relativa interior do compartimento em estudo

As pequenas flutuagdes séo definidas no quarto passo desta metodologia. A classe B limita a temperatura
a +5°C e a humidade relativa a £10%. Para determinar a banda de valores permitida para esta classe,
soma-se a curva da media dindmica sazonal ajustada as pequenas flutuagdes (Fig. 46 e 47):

saz,ajustada i 5°C (8)

~

HRqz ajustada T 10% (9)
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Fig. 46 — Valores horérios e pequenas flutuagdes permitidas para a temperatura
interior do compartimento em estudo
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Fig. 47 — Valores horéarios e pequenas flutuacdes permitidas para a humidade
relativa interior do compartimento em estudo

Finalmente, calcula-se a percentagem dos valores que se encontram dentro da banda da temperatura e
da humidade relativa, resultando assim na percentagem de tempo em que 0 espaco museolégico cumpre
a classe B de acordo com a metodologia ASHRAE. Neste caso a percentagem foi de 74%.

5.5.1.2. Aplicacao da Metodologia & Configuracao |

Nesta seccdo apenas se apresenta a aplicagdo da metodologia & configuracéo I, pois os resultados para a
configuracéo Il sdo muito semelhantes. No entanto, todos os resultados para ambas as configura¢fes sao
apresentados em anexo.

Como j& foi referido, as classes C e D raramente sdo utilizadas em museus, por isso sé irdo ser
apresentados os resultados das classificacGes para as classes AA, A, subdividida em As e A e para a
classe B.
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Relembrando o que foi abordado anteriormente, a configuracao | foi ensaiada apenas com o material
PFMCB no interior da camara de fluxos e a configuragdo Il com dois materiais: PFMCB e PFMLM,
ocupando o dobro da area em comparagao com a configuragéo I.

Apresenta-se na Fig. 48 os graficos com a classificagdo do ambiente interior presente na configuracéo |
para cada classe da especificacdo ASHRAE, durante um ano. Os valores estdo apresentados em
percentagem, de 0% a 100%, em gue 100% significa que todos os valores se encontram dentro da banda
permitida. As percentagens apresentadas a direita correspondem a temperatura, a esquerda representam
a humidade relativa e ao centro referem-se ao cumprimento da temperatura e da humidade relativa ao
mesmo tempo. As classificagdes obtidas para as vérias classes ASHRAE encontram-se sintetizadas na
Tabela 18.
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Fig. 48 — Classificag8es do interior da configuragdo | de acordo com as classes ASHRAE para os dados obtidos
durante um ano

Tabela 18 - Sintese da classificagéo do clima interior da configuracéo |, de acordo com a especificagdo ASHRAE

Classes AA As A B

T 78,2% 78,2% 78,2% 99,7%
HR 99,5% 100% 100% 100%
T+ HR 77,9% 78,2% 78,2% 99,7%
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Pela analise da Fig. 48 e da Tabela 18 verifica-se que a temperatura diminui, significativamente, o
resultado da classificacdo das classes ASHRAE. Ao longo desta dissertacdo refere-se muitas vezes que
a maior preocupacdo é o controlo da humidade relativa para garantir a preservacao das colecdes, por
isso o resultado é bastante positivo. Como os resultados sdo idénticos para a configuracdo Il pode-se
afirmar que a utilizagdo de um (PFMCB) ou de dois materiais (PFMCB+PFMLM) ocupando o dobro
da area ocupada apenas com um material, de acordo com as condi¢des ensaiadas, é vantajosa para o
controlo da humidade relativa, diminuindo, assim, os riscos de degradacao dos artefactos.

5.5.2. METODOLOGIA EN15757

A norma europeia EN15757 - Conservation of Cultural Property - Specifications for temperature and
relative humidity to limit climate-induced mechanical damage in organic hygroscopic materials conduz
a especificacdo da temperatura e da humidade relativa em museus, galerias, arquivos, bibliotecas,
igrejas, areas de armazenamento e edificios modernos ou historicos que provocam danos fisicos nos
materiais organicos e higroscopicos, quando estes estdo em armazenamento ou em exposicao a longo
prazo (mais do que um ano) (CEN - European Committee for Standardization 2017).

Por ser uma norma relativamente recente, ainda ndo esta totalmente explorada (Silva e Henriques 2014).

De forma analoga ao que se passou para a metodologia ASHRAE, neste subcapitulo, para além de
demonstrar a metodologia seguida pela norma EN15757, ir ser classificada apenas a configuragéo | do
trabalho experimental, uma vez que a configuracdo Il apresenta resultados iguais.

5.5.2.1. Descri¢édo da Metodologia

Ao contrério do que acontece com a metodologia da ASHRAE, a norma EN15757 ndo analisa a variacao
da temperatura, centrando-se apenas na variagdo da humidade relativa (Silva e Henriques 2014).

A metodologia preconizada pela norma EN15757 consiste em cinco passos e tem como objetivo
encontrar uma banda de valores segura para a humidade relativa calculada através da média dindmica
sazonal e das diferencas entre as médias horarias e as médias dindmicas sazonais. O exemplo
demonstrado teve como aplicacao a galeria de exposi¢do do MPorto.

O primeiro passo € calcular a humidade relativa média anual, com base nas humidades relativas médias
horarias registadas no interior de um museu (Fig. 49), em que um ano com 365 dias contém 8760 horas:

8760

— 1
HR gnyar = 8760 Z HR; (10)
i=1

E necessario também ter disponiveis os dados anuais mais os 15 dias antes (360 horas antes) mais os
15 dias depois (360 horas depois).
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Fig. 49 — Valores horarios e média anual da humidade relativa interior do
compartimento em estudo

De seguida deve proceder-se ao célculo da média dindmica sazonal a 30 dias, onde cada hora resulta
da média dos valores horarios das 360 horas antes e das 360 horas depois, dessa hora (Fig.50):

i+360

mi,sa.zonal = m Z HR, (11)

a=i-360
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Fig. 50 — Valores horérios e curva da média dinamica sazonal da humidade
relativa interior do compartimento em estudo

O terceiro passo consiste na determinagdo das pequenas flutuagdes, calculando-se as diferengas entre os
valores médios horarios e os valores da média dindmica sazonal respetivos dessa hora:

Ai= HRL - ﬁi,sazonal (12)
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Neste mesmo passo, determinam-se 0 7° e 0 93° percentil das diferencas calculadas anteriormente ou,
entdo, podem ser consideradas pequenas flutuagdes de £10%. Encontra-se representada na Fig. 51 0s A;
e 0s percentis calculados. A soma dos percentis 7° e 93° das diferencas com a curva da humidade relativa
média dindmica sazonal resulta de uma banda de valores (Fig. 52) que define a metodologia da norma
europeia.
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Fig. 52 — Valores horérios e banda de valores permitida para a humidade
relativa interior do compartimento em estudo

Finalmente, é calculada a percentagem de valores que estd dentro da banda. Como este caso é de um
museu, este resultado indica a percentagem do ano em que limitam os danos fisicos induzidos pelas
varia¢des do clima. De acordo com a metodologia da norma EN15757, o MPorto esta protegido de danos
fisicos durante 86% do ano.

5.5.2.2. Aplicacdo da Metodologia a Configuracao |

Apresenta-se na Fig. 53 o resultado da aplicacdo da norma EN15757 ao clima interior registado na
configuracdo I. Os dados obtidos foram convertidos para um ano.
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Fig. 53 — Aplicacdo da norma EN15757 ao clima interior registado na configuragéo |

A percentagem de valores que estdo dentro da banda é de 86%. Assim, nesta configuracdo verifica-se
que em 86% do ano, os danos fisicos provocados pelas varia¢@es do clima interior ndo constituem perigo
de degradacdo aos objetos museoldgicos.

Como o resultado para a configuracao Il é igual, tanto faz ter apenas um material (PFMCB) ou os dois
materiais em conjunto (PFMCB + PFMLM) a ocupar o dobro da area ocupada para apenas um material,
de acordo com as condicdes de ensaio.

Comparando com as classificagfes obtidas para as classes da ASHRAE, com a aplicagdo da norma
europeia EN15757 ao clima interior de ambas as configuragdes obtem-se um resultado menor. Deste
modo, a norma EN15757 é mais exigente que as especifica¢cbes da ASHRAE.

5.6. SINTESE DO CAPITULO 5

Este capitulo tem como objetivo a caracterizagdo experimental da influéncia de revestimentos
higroscopicos na estabilizagdo da humidade relativa. Para este trabalho experimental foi utilizada a
infraestrutura laboratorial disponivel no Laboratério de Fisica das Constru¢des que é composta por uma
camara de fluxos (CF), um modelo reduzido, instalada no interior de uma cadmara climética (CC). A CF
encontra-se dotada de um sistema de ventilacdo, de um sistema de producéao de vapor, de um sistema de
monitorizacdo e de uma abertura que possibilita colocar e retirar materiais de revestimento. O sistema
de monitorizacdo é composto por cinco sondas: S2, S3, S4, S5 e S6 que registam valores de temperatura
e de humidade relativa. A sonda S2 encontra-se no exterior da CF, mas no interior da CC, registando as
variagdes higrotérmicas desta camara. As restantes quatro sondas encontram-se no interior da CF e
registam as variacGes de temperatura e de humidade relativa do interior da CF.

No ambito desta dissertacdo foram avaliadas duas configuragdes, | e Il. A configuracdo | apenas foi
avaliada com PFMCB no interior da CF. Na configuracdo 11 colocaram-se dois tipos de materiais: um a
revestir a superficie lateral posterior, o PFMLM e PFMCB a revestir a face inferior da CF, ocupando
assim o dobro da area ocupada na configuragdo I. Nas duas configuragdes expostas foram medidas as
variagOes de temperatura e de humidade relativa para o ciclo de inverno e o ciclo de verdo. Essas
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variacdes de temperatura e de humidade relativa foram registadas pelas sondas de 10 em 10 minutos. O
caudal de ventilacéo utilizado para ambas as configuracgdes foi de 0.65h™ que é um caudal elevado para
0 volume do modelo reduzido que temos.

Claramente, verificou-se que os valores obtidos de humidade relativa sdo diferentes na CC (exterior) e
na CF (interior), pelo uso de materiais higroscopicos de revestimento. Enquanto que no exterior existe
uma grande variacdo e flutuacdo de humidade relativa, no interior verifica-se uma menor variacdo e
flutuacdo. A utilizacdo destes materiais € essencial para a preservagdo de acervos museoldgicos e para
a estabilizagdo da humidade relativa interior.

Ao contrario do que seria esperado, as diferengas dos AHR obtidos para as duas configuragdes em ambos
o0s ciclos sdo muito proximos: 6%/5% (inverno) e 7%/6% (verdo). Uma das justificacBes para estes
resultados é o facto de a ventilagdo também influenciar a variacdo das condigdes higrotérmicas
interiores. Neste trabalho experimental foi adotada um caudal de ventilagdo de 0.65h que é um valor
elevado para o volume da CF utilizada. Assim, é indiferente ter ou ndo o dobro de material de
revestimento no interior da CF, pois o valor do AHRcc nos dois casos sao muito proximos.

Com este trabalho experimental confirma-se, também, a possibilidade de utilizar vitrinas como técnica
passiva de controlo da humidade relativa interior de museus.

Para melhor classificar o clima interior presente nas duas configuragbes avaliadas, existem duas
metodologias: ASHRAE e EN15757. A partir da humidade relativa sazonal a 90 dias e a 30 dias, de
acordo com ASHRAE e EN15757, respetivamente, é definida uma banda de valores. A percentagem
dos valores dentro da banda indica a percentagem do ano em que os objetos museoldgicos estdo
protegidos dos danos.

As especificacdes da ASHRAE apresentam um conjunto de classes, de AA a D, para o clima interior
em museus, bibliotecas, arquivos e galerias. A classe AA é a mais exigente, decrescendo até a classe D
que é a menos exigente. A aplicacdo da classe AA ao clima interior de museus resulta de um consumo
mais elevado de energia. Atualmente, a eficiéncia energética e a sustentabilidade sdo temas muito
importantes para museus instalados em edificios antigos, pelo que o gasto de energia pode ser um fator
decisivo na escolha da classe ASHRAE a aplicar nestes casos. A classe B, menos exigente, é a classe
mais apropriada para aplicacdo em climas interiores de museus instalados em edificios antigos. As
classes C e D sdo as menos aplicaveis a museus.

Cada classe ASHRAE tem as suas limitacGes, pelo que devem ser tratadas individualmente. A
metodologia ASHRAE impdem limites para os ciclos sazonais, em que o0s ajustes da temperatura e da
humidade relativa sao definidos a partir dos valores de referéncia. Estes valores sédo de 50% ou a média
anual histérica, para a humidade relativa e para a temperatura os valores devem estar entre os 15°C e 0s
25°C. Para além dos ajustes sazonais, a metodologia ASHRAE também impdem limites para as
pequenas flutuacdes.

A aplicagdo da metodologia ASHRAE as duas configuragdes resulta de uma classifica¢do idéntica, onde
a temperatura é o fator que mais influencia o resultado. Deste modo, apenas foi apresentada a aplicagéo
da metodologia ASHRAE a configuracdo I. Como o controlo da humidade relativa é o aspeto mais
importante para garantir a preservagdo das colecdes e as classificacdes de todas as classes é excelente
(100%), basta apenas a utilizagdo do material PFMCB para se garantir a protecdo dos objetos
museoldgicos dos danos provocados pelas variagdes do clima interior, durante 100% do ano.

A norma europeia EN15757, ao contrério das especificagdes ASHRAE, ndo classifica o clima interior
em classes. A metodologia da norma EN15757 é apenas aplicada para a humidade relativa e so limita
as pequenas flutuacdes.
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A classificacdo das duas configuragdes de acordo com a norma EN15757 resulta de valores semelhantes,
pelo que s6 se apresenta o resultado relativo a aplicacdo desta metodologia a configuracéo I. A aplicacdo
desta norma europeia as duas configuragdes indica que em 86% do ano, os danos fisicos provocados
pelas variagfes do clima interior ndo constituem perigo de degradacdo aos objetos museoldgicos. A
norma EN15757 € assim mais exigente, em comparagdo com as classificagdes pelas especificagdes
ASHRAE.

O surgimento destas especificacbes e normas foi importante, pois padronizaram as metodologias,
principalmente quando se tratam de museus instalados em edificios antigos. Aqui, o controlo das
condicdes higrotérmicas interiores é fundamental para garantir a protecdo e a conservacgdo dos objetos
museoldgicos da influéncia das variagdes climaticas interiores.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos com esta dissertacdo pode-se afirmar que o objetivo principal foi
atingido, pois foi realizado um trabalho experimental para analisar a influéncia de revestimentos
higroscopicos na estabilizacdo da humidade relativa. Esta é uma tese experimental, logo néo € facil, num
periodo de tempo téo curto obter muitos resultados e interpreta-los como situagdes reais, uma vez que
os valores medidos foram obtidos numa cdmara de fluxos com um modelo reduzido. Apesar disso,
procurou-se tratar o melhor possivel a realidade para que os resultados sejam generalizados ao ambiente
interno de um museu.

O tema abordado nesta dissertacdo ¢ um tema interessante e sempre atual, pois estuda a vantagem da
implementacdo de sistemas passivos na reabilitacdo de museus portugueses instalados em edificios
antigos, numa perspetiva de estabilizacdo de humidade relativa interior.

6.2. SINTESE DAS CONCLUSOES OBTIDAS

No final de todos os capitulos desta dissertagdo foi apresentada uma sintese de cada capitulo. Neste
subcapitulo vai ser efetuada uma sintese global de todas as conclusoes.

Antes de reabilitar um determinado edificio antigo que vai ser utilizado como museu é importante
conhecer as condicBes de utilizagcdo e a envolvente, de modo a serem tomadas estratégias mais
adequadas. Em Portugal existe um grande nimero de museus e 0s visitantes tém vindo a aumentar ao
longo dos anos, refletindo 0 aumento da curiosidade pelo conhecimento por parte das pessoas, bem
como o aumento do turismo cultural. Os bens culturais sdo uma parte indispensavel do acervo
museoldgico e por isso, é importante conserva-los e protegé-los dos danos, principalmente os
provocados pela humidade.

N&o se conseguiu apurar, mas acredita-se que a maior parte dos museus portugueses estdo situados em
edificios antigos em que ha o aumento do numero de visitantes, pelo que garantir o controlo das
condicdes higrotérmicas interiores, sem pdr em risco as colecbes presentes é fundamental. Desta
maneira, € necessario perceber e caracterizar os fatores que condicionam o clima interior dos museus.
Estes fatores sdo: o clima exterior, a humidade relativa interior, a iluminago e a produgéo de vapor.
Portugal situa-se huma zona onde domina o clima temperado (Atlantico/Mediterrdneo), ou seja, 0s
invernos sdo menos frios e os verdes sdo menos quentes, pelo que a adogao de sistemas passivos para o
controlo da humidade relativa interior sem o auxilio de sistemas ativos complexos que contribuam para
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o controlo das flutuacdes de humidade relativa, proporcionando a prote¢do necessaria aos objetos
museoldgicos é uma estratégia possivel.

Dos TRY analisados de trés cidade portuguesas: Braga, Porto e Lisboa, a cidade de Lisboa é, em
comparagdo com as outras, a cidade com temperaturas mais elevadas com 39°C e a cidade menos himida
com uma humidade relativa média de 70%. Das trés cidades, Braga é a mais himida, uma vez que a
humidade relativa média para esta cidade é de 77% e a do Porto é 72%. Para uma melhor analise do
clima exterior de Portugal seria importante dispor do TRY para todas as capitais de distrito e uma tabela
com 0s parametros estatisticos.

Nesta dissertacdo foram analisados dois museus portugueses: o0 MPorto, situado no Porto e o MLisboa
localizado em Lisboa. As condi¢BGes higrotérmicas interiores destes museus apresentam grandes
flutuacbes de temperatura e de humidade relativa, tanto no MPorto sem instalagéo de sistemas de
aquecimento e arrefecimento como no MLisboa com sistema de aquecimento. O AHR do compartimento
em estudo do MPorto é de 63% e o AHR da sala X do MLisboa é de 46%. Assim, estes museus
necessitam de uma grande campanha de monitorizacdo e de um ajuste das suas condi¢des climaticas
interiores. Com o exemplo demonstrado do MLisboa, é possivel verificar o beneficio do uso das vitrinas
para melhorar o controlo das condigdes higrotérmicas interiores, sobretudo da humidade relativa, uma
vez que AHRsaa x = 46% € 0 AHRyirina = 19%. Deste modo, as cole¢fes mais vulneraveis podem ser
colocadas em vitrinas com ventilagdo controlada e também elas podem ser desenvolvidas para ter um
comportamento passivo.

O melhor ou pior desempenho higroscopico dos materiais de revestimento interior e pinturas quantifica-
se através das propriedades higroscopicas: curva higroscopica, permeabilidade ao vapor de &gua
(materiais de revestimento), espessura da camada de ar de difusdo equivalente (pinturas) e o MBV.
Todas estas propriedades permitem caracterizar a troca de humidade, em fase vapor, dos materiais de
revestimento e também de pinturas. Nesta dissertacdo foi proposta uma tabela de materiais de
revestimento e outra tabela de pinturas com valores dessas propriedades e a classificacdo relativa, de
0% a 100%, para cada propriedade higroscopica considerada, de forma a quantificar os desempenhos
higroscopicos dos varios materiais. A curva higroscopica corresponde o potencial higroscépico, a
permeabilidade ao vapor de dgua e espessura da camada de ar de difusdo equivalente corresponde o
potencial de difusdo e 0 MBV estad associado a capacidade de armazenamento. O material de
revestimento com melhor potencial higroscopico é a madeira de carvalho e o pior € o granito. Quanto
ao potencial de difusdo o material PFMLM é o que tem a classificagdo méxima e o granito é o que tem
a pior classificacdo. O material com a melhor capacidade de armazenamento é o PFMCB e a pior € 0
reboco de gesso e cal. Em relacdo as pinturas, a sua aplicagdo aos varios materiais pode aumentar ou
diminuir o valor do MBV do material de revestimento. De referir que o gesso projetado e o reboco de
gesso e cal obtém valores de MBV mais baixos quando se aplicam tintas acrilicas e vinilicas, com ou
sem primario. Deste modo, para estes materiais estas pinturas sdo um fator prejudicial em termos de
MBYV. Com os valores apresentados das propriedades higroscépicas nas duas tabelas, criou-se uma base
de dados reduzida para materiais de revestimento interior e pinturas.

Sendo o principal objetivo desta dissertacdo a caracterizacdo experimental da influéncia de
revestimentos higroscdpicos na estabilizagdo da humidade relativa, neste presente trabalho foram
ensaiados dois materiais higroscopicos de revestimento no interior de uma camara de fluxos (modelo a
escala reduzida). Procedeu-se & medigdo da variagdo das condig¢Ges higrotérmicas da CC (exterior) e da
CF (interior) de acordo com 0s registos de temperatura e de humidade relativa das vérias sondas que
constituem o sistema de monitorizacdo da CF. Foram avaliadas duas configuragdes, | e Il. A
configuracdo | resulta apenas da utilizacdo do material PFMCB no interior da CF. Na configuragéo Il
foram ensaiados dois materiais no interior da CF: PFMLM + PFMCB, ocupando o dobro da area
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ocupada na configuracéo I. O caudal de ventilacdo utilizado é de 0.65h™ que, para o volume que temos
da CF é um valor elevado. Para ambas as configuragdes foram avaliados dois ciclos: um ciclo de inverno
(7 dias) e um ciclo de verdo (8 dias). Esta diferenca existe, pois pretende-se que o valor das condi¢bes
higrotérmicas do inicio dos ciclos sejam praticamente as mesmas no fim dos ciclos. Pela analise dos
valores obtidos verificou-se que as duas configuracBes tém resultados muito proximos para os dois
ciclos. As diferencas dos AHR obtidos para as duas configuracBes em ambos os ciclos sdo muito
préximos, com 6%/5% (inverno) e com 7%/6% (verdo). Uma das justificacBes para estes resultados é o
facto de a ventilagdo também influenciar a variacdo das condi¢fes higrotérmicas interiores. Assim, é
indiferente ter ou ndo o dobro de material de revestimento no interior da CF, pois o valor do AHRcc hos
dois casos sdo muito proximos. Apesar disto, verificou-se também que a introducdo dos materiais no
interior da CF diminui, consideravelmente, os picos de humidade relativa registados na CC (exterior).
Deste modo, estes revestimentos higroscopicos tém influéncia na estabilizacdo da humidade relativa
interior, protegendo 0s objetos museol6gicos contra os danos devidos as variagdes de humidade relativa.

A existéncia de metodologias padronizadas como as especificacdes da ASHRAE ou a norma europeia
EN15757 vieram auxiliar na classificacao do clima interior de museus. As especificacdes da ASHRAE
para museus, bibliotecas, arquivos e galerias contemplam cinco classes: AA, A, subdivididaem As e A,
B, C e D com metodologias e exigéncias distintas, pelo que devem ser caracterizadas individualmente.
Para todas as classes ASHRAE sdo definidos limites para os ajustes sazonais e para as peguenas
flutuacGes, ambas para a temperatura e humidade relativa. Neste aspeto, a norma europeia EN15757 ¢é
muito diferente, pois s6 impdes limites para as pequenas flutuagbes de humidade relativa. As
metodologias ASHRAE e EN15757 foram aplicadas as configurag@es I e I1. Como os resultados para as
duas configuracdes sdo semelhantes, neste trabalho s6 se apresentam os resultados para a configuragdo
I. As classificagbes do clima interior das duas configuracbes ensaiadas foi excelente segundo a
metodologia ASHRAE para a humidade relativa. A aplicacdo da norma EN15757 resultou de uma
classificagdo inferior a obtida para a especificagdo ASHRAE, mas mesmo assim, durante 86% do ano,
0 acervo museoldgico presente no interior de um museu esta protegido dos danos fisicos provocados
pelas variacGes do clima interior. Devido a estes resultados pode-se afirmar que a norma europeia
EN15757 é mais exigente que as especificacbes ASHRAE.

O trabalho experimental com classificacdo do clima interior realizado para esta dissertacao é valido para
aplicagdo noutros tipos de materiais higroscopicos de revestimento interior.

6.3. RESPOSTA AS QUESTOES FORMULADAS

No Capitulo 1 foi colocado um conjunto de quatro questdes. Apos a realizacdo deste trabalho é possivel
dar uma resposta parcial a estas questdes.

Hé influéncia dos materiais higroscopicos de revestimento interior na estabilizacdo da humidade
relativa?

Os revestimentos higroscépicos sdo caracterizados por adsorver moléculas de agua quando a humidade
relativa do ar é elevada, devolvendo-as ao ambiente quando a humidade relativa do ar baixa. Deste
modo, existe um controlo da humidade relativa, reduzindo os picos. A presenca de materiais com estas
caracteristicas no interior de um museu garante a preservacdo e reduz 0s danos nos objetos
museoldgicos, principalmente os causados pela humidade. A partir do trabalho experimental realizado
no &mbito desta dissertagdo foi provado o beneficio do uso de materiais higroscopicos de revestimento
interior como sistema passivo no controlo da humidade relativa interior.
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Apresenta-se na Fig. 54 a variacdo da humidade relativa do ciclo de verdo da configuracdo Il avaliada
nesta dissertagdo. Os materiais de revestimento sdo colocados no interior da CF (modelo a escala
reduzida), em que se registam os valores de temperatura e humidade relativa no interior e no exterior da
CF.

—— Camara climatica (CC) Camara de fluxos (CF)

65

60

. "M‘Mw Mlm
50 W M M

45

HR (%)

40
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Fig. 54 — Variacéo de HR do ciclo de verdo da configuracao Il

A partir desta figura é possivel verificar a diferenca dos valores de humidade relativa entre o interior
(CF) e o exterior (CC). Enquanto que na CC existe uma grande flutuacao da HR, na CF o AHR é menor:
AHRcc = 27% e AHRcr = 6%. A utilizagdo de materiais higroscopicos de revestimento fornece, assim,
um maior controlo da humidade relativa interior.

E possivel medir a influéncia de revestimentos interiores e pinturas, com diferentes propriedades
higroscopicas na estabilizacdo da humidade relativa?

O objetivo principal desta dissertacdo é a caracterizacdo experimental da influéncia de revestimentos
higroscopicos na estabilizagdo da humidade relativa. Deste modo, no &mbito desta dissertagéo, avaliou-
se experimentalmente a influéncia de dois materiais na estabilizagdo da humidade relativa: PFMLM —
Painéis de Fibras de 1& de Madeira de abeto revestidas por Ligantes Minerais e PFMCB - Painéis a base
de Fibras de Madeira aglomeradas com Cimento Branco. De acordo com o estudo realizado, estes dois
materiais apresentam diferentes valores para cada propriedade higroscopica considerada, bem como
diferentes aptiddes de dominio higroscépico. As propriedades consideradas sdo: curva higroscopica,
permeabilidade ao vapor de 4gua e 0 MBV. Na Tabela 19 apresenta-se 0s valores de cada propriedade
higroscopica e classificagdo relativa destes dois revestimentos.
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Tabela 19 - Valores das propriedades higroscopicas dos materiais de revestimento PFMLM e PFMCB e
respetivas classificagcfes

Permeabilidade ao vapor de

Curva higroscépica agua MBV
u (Kg/Kgx100) [Kg/(m.s Pa)x10-12 [9/(m2.%HR)]
Material — Referéncia
Potencial Potencial Capacidade de
40 60 80 40-80 Higroscopico  8pseca  Ophamiaa  dedifusdo  Valor  armazenamento
0-100% 0-100% 0-100%
Painéis de
fibras de 1a de
madeira de
abeto (Ferreira
revestidos por 2.3 4.0 75 52 71.0 59.0 173 100 2.21 97.8 2015)
ligantes
minerais
(PFMLM)
Painéis a base
de fibras de
madeira
aglomeradas 21 2.9 4.9 2.8 37.9 413 137 79.1 2.25 100 (Ferreira 2015)
com cimento
branco
(PFMCB)

No trabalho experimental foi utilizada uma infraestrutura laboratorial presente no Laboratdrio de Fisica
das Construcbes da FEUP. Essa infraestrutura é composta por uma cadmara climatica (CC) que no seu
interior se encontra instalada uma camara de fluxos (CF), um modelo a escala reduzida. A CF esta dotada
de uma abertura que permite introduzir e retirar materiais de revestimento do seu interior, de um sistema
de ventilagdo, de um sistema de producédo de vapor e de um sistema de monitorizacdo constituido por
cinco sondas que registam valores de temperatura e de humidade relativa. Quatro das sondas estdo no
interior da CF e medem as variagGes higrotérmicas do interior da CF e uma encontra-se no exterior da
CF e mede as variagOes higrotérmicas do exterior, ou seja, da CC. Para o trabalho experimental realizado
consideraram-se duas configuragdes, | e Il. A configuracdo | foi avaliada apenas com a introducdo do
material PFMCB no interior da CF. Na configuracdo foram avaliados os dois materiais: PFMCB +
PFMLM no interior da CF, ocupando o dobro da area ocupada na configuracdo |. Para estas duas
configuracdes foram analisados os valores de temperatura e de humidade relativa registados pelas véarias
sondas, de acordo com os dois ciclos avaliados: o ciclo de inverno (7 dias) e o ciclo de ver&o (8 dias).

E possivel criar uma base de dados de materiais de revestimento interior e pinturas com a
quantificacdo e classificacdo para cada propriedade higroscépica?

Nesta dissertacdo foram apresentadas duas tabelas tipo de materiais de revestimento interior e pinturas
(Tabelas 9 e 10) onde, para cada material e pintura, é colocado o valor e respetiva classificacdo de cada
propriedade higroscépica: curva higroscépica, permeabilidade ao vapor de agua (revestimentos),
espessura da camada de ar de difusdo equivalente (pinturas) e o MBV. De maneira a quantificar as
aptiddes ao nivel higroscopico para cada propriedade higroscopica considerada corresponde um tipo de
potencial, classificado de 0% a 100%, de acordo com a lista de materiais/pinturas apresentada. A curva
higroscépica corresponde o potencial higroscopico. A permeabilidade ao vapor de dgua e a espessura
da camada de ar de difusdo equivalente corresponde o potencial de difusdo e ao valor do MBV esta
associada a capacidade de armazenamento. Com base nestas tabelas é possivel criar uma base de dados
de quantificacao e classificacdo das propriedades higroscopicas para todos os materiais de revestimento
interior e pinturas.
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E possivel classificar os climas interiores de espacos museoldgicos?

Apos os registos das condi¢des higrotérmicas interiores de um determinado compartimento é possivel,
seguindo as metodologias definidas, classificar o clima interior. Para aplicacdo em climas interiores de
museus existem as especificacfes ASHRAE e a horma europeia EN15757. Nesta dissertacao procedeu-
se a classificacdo do clima interior das duas configuragdes avaliadas, com base nas metodologias da
ASHRAE e da norma EN15757. A aplicacdo destas metodologias ao clima interior do compartimento
em estudo resulta numa banda de valores para temperatura e para humidade relativa, em que a
percentagem de valores dentro da banda corresponde a percentagem do ano em que 0s objetos
museoldgicos estdo protegidos dos danos provocados pelas variagdes do clima interior.

6.4. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O tema desta dissertacao esta sempre atual e € de grande importancia nos museus e nos edificios antigos
que contém no seu interior objetos de grande interesse cultural, em que a sua preservacdo é
indispensavel. Apo6s o trabalho realizado nesta dissertacdo é possivel afirmar que ainda existem diversos
aspetos a serem explorados e que servem de temas para desenvolvimentos futuros, nomeadamente:

= Obter resultados experimentais com outros caudais de ventilagao;

= Caracterizacdo experimental de outros materiais de revestimento interior, como por
exemplo, a madeira ndo envernizada;

= Desenvolver um modelo simplificado, de maneira a dimensionar os modelos utilizados na
avaliagdo experimental face a area de material X volume do espaco. Isto exige uma intensa
simulag@o numérica.
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Fig. 1.1 — Variagcao da temperatura das 3 repeti¢cdes do ciclo de inverno da configuracéo | (Valores das sondas
2 a6)

Tabela 1.1 — ParAmetros estatisticos da temperatura relativa a cada uma das repeti¢cdes do ciclo de inverno da
configuragéo |

Temperatura (°C)

12 Repeticao 22 Repeticdo 32 Repeticao
S2 Média (S3, S92 Média (S3, S2 Média (S3,
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)
Minimo 18,5 18,6 18,5 18,6 18,5 18,6
Média 194 194 194 194 194 194
Maximo 23,9 21,6 23,9 21,6 23,9 21,6
A=max-min 55 3,0 55 3,0 55 3,0
Desvio 05 0,4 0,5 0,4 05 0,4

padrao
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Fig. 1.2 — Variacdo da humidade relativa das 3 repeti¢cdes do ciclo de inverno da configuragdo | (Valores das
sondas 2 a 6)

Tabela 1.2 - Par@metros estatisticos da humidade relativa de cada uma das repeti¢cdes do ciclo de inverno da
configuragéo |

Humidade relativa (%)

12 Repeticao 22 Repeticao 32 Repeticéo
Média (S3, Média (S3, Média (S3,
S2 S2 S2
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)

Minimo 46 51 46 51 46 51
Média 56 55 56 55 56 55
Maximo 70 57 70 57 70 57
A=max-min 24 7 24 6 24 6
Desvio 4 2 4 2 4 2

padrao
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Fig. 2.1 — Variacao da temperatura das 3 repeti¢cdes do ciclo de ver&o da configuracéo | (Valores das sondas 2 a
6)

Tabela 2.1 - Parametros estatisticos da temperatura relativa a cada uma das repeti¢cdes do ciclo de verdo da
configuragéo |

Temperatura (°C)

12 Repeticao 22 Repeticdo 32 Repeticao
Médi - -
S2 édia (S3, S2 Média (S3, S2 Média (S3,
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)

Minimo 25,1 20,2 25,1 25,1 25,1 25,1

Média 26,5 26,4 26,5 26,5 26,5 26,5

Maximo 29,0 28,7 29,0 28,7 29,0 28,7

A=max-min 3,9 8,5 3,9 3,6 4,0 3,6
Desvi

esvio 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

padréo




Caracterizacdo experimental da influéncia de revestimentos higroscopicos na estabilizagdo da humidade relativa

Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 Sonda 5 Sonda 6
Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 Sonda 5 Sonda 6
Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 Sonda 5 Sonda 6
65
60
55
x
~ 50
o
T 45
40
35
1 2 3 4 5 6 7 8
Dias

Fig. 2.2 - Varia¢do da humidade relativa das 3 repeti¢cdes do ciclo de verdo da configuracéo | (Valores das
sondas 2 a 6)

Tabela 2.2 - Parametros estatisticos da humidade relativa de cada uma das repeti¢cdes do ciclo de verdo da
configuragéo |

Humidade relativa (%)

12 Repeticao 22 Repeticao 32 Repeticéo
Média (S3, Média (S3, Média (S3,
S2 S2 S2
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)

Minimo 36 48 36 48 35 47
Média 51 52 51 51 51 50
Maximo 63 56 63 55 62 54
A=max-min 27 8 27 7 27 7
Desvio 5 5 5 5 5 5

padrao
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Fig. 3.1 - Variacdo da temperatura das 3 repeti¢cdes do ciclo de inverno da configuragéo Il (Valores das sondas 2
a 6)

Tabela 3.1 - Parametros estatisticos da temperatura relativa a cada uma das repeti¢cdes do ciclo de inverno da
configuragéo Il

Temperatura (°C)

12 Repeticao 22 Repeticao 32 Repeticéo
S92 Média (S3, S92 Média (S3, S92 Média (S3,
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)

Minimo 18,5 18,6 18,5 18,6 18,5 18,6

Média 19,4 19,4 19,4 19,4 194 19,4

Méaximo 24,0 21,4 23,9 21,4 23,9 21,4

A=max-min 5,5 2,8 5,4 2,8 55 2,8
Desvi

esvio 05 0,4 0,5 0,4 05 0,4

padréo
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Fig. 3.2 - Variagdo da humidade relativa das 3 repeti¢cdes do ciclo de inverno da configuragéo Il (Valores das
sondas 2 a 6)

Tabela 3.2 - Parametros estatisticos da humidade relativa de cada uma das repeti¢cdes do ciclo de inverno da
configuracgéo Il

Humidade relativa (%)

12 Repeticao 22 Repeticao 32 Repeticéo
S92 Média (S3, S92 Média (S3, S92 Média (S3,
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)

Minimo 46 51 46 52 46 52
Média 56 54 56 55 56 55
Méaximo 70 56 70 57 70 57
A=max-min 25 5 25 5 24 5
Desvio 4 1 4 1 4 2

padréo
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Fig. 4.1 - Variacdo da temperatura das 3 repeti¢cdes do ciclo de verao da configuragdo Il (Valores das sondas 2 a

6)

Tabela 4.1 - Parametros estatisticos da temperatura relativa a cada uma das repeti¢cdes do ciclo de verdo da
configuracgéo Il

Temperatura (°C)

12 Repeticao 22 Repeticdo 32 Repeticao
S2 Média (S3, S92 Média (S3, S2 Média (S3,
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)
Minimo 25,0 24,8 25,0 25,1 25,0 25,1
Média 26,5 26,5 26,5 26,5 26,5 26,5
Méaximo 28,9 28,6 28,9 28,6 29,0 28,7
A=max-min 3,9 3,8 3,9 35 3,9 3,6
Desvio 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

padrao
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Fig. 4.2 - Variacao da humidade relativa das 3 repeti¢8es do ciclo de verdo da configuracgéo Il (Valores das

sondas 2 a 6)

Tabela 4.2 - Parametros estatisticos da humidade relativa de cada uma das repeti¢ées do ciclo de veréo da
configuracéo I

Humidade relativa (%)

12 Repeticao 22 Repeticdo 32 Repeticao
Médi . o
S2 édia (S3, S2 Média (S3, S2 Média (S3,
S4, S5 e S6) S4, S5 e S6) S4, S5 e S6)

Minimo 35 49 36 48 36 48
Média 51 52 51 51 51 51
Méximo 63 56 63 55 62 54
A=max-min 28 7 27 6 27 6
Desvio 5 2 5 1 5 1

padréo
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