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RESuUMO

As construcdes mais antigas, e em particular &pagrconstituem importantes edificacdes de valor
histérico e patrimonial, apresentando-se por veassante degradadas e a necessitar de intervencdes
de reabilitacdo. Por este motivo é necessario centeeresposta térmica dos materiais que constituem
a envolvente deste tipo de edificios face as V@esclimaticas internas e externas.

Na grande maioria das situacdes, a humidade énoipal agente responsavel pelo aparecimento de
patologias e da degradacdo dos elementos coneButsendo as manifestacbes mais comuns as
condensacgdes e as manchas de humidade na envolvente

Com este estudo pretende-se caracterizar a qualdtadmbiente no interior de uma igreja, através de
uma analise aos principais parametros de naturagatdrmica, tais como, a temperatura e a
humidade relativa, internas e externas ao edif&ssim sendo, encontram-se no presente trabalho os
resultados das medicdes efectuadas na Igreja de Bifonso, no Porto, durante cerca de 4 meses.

Os valores obtidos permitiram realizar uma sérigrdéicos que revelam o desempenho higrotérmico
do edificio, fazendo-se ainda referéncia a infligra inércia térmica das paredes, a producdo de
vapor de 4gua no interior da igreja e as condigéasentilacdo do espaco.

PALAVRAS-CHAVE: humidade, temperatura, patologias, condensacoegortamento higrotérmico.
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ABSTRACT

The past constructions, and churches in particeégoresent important historic buildings. However,
many of them are quite degraded and it's necesgqugir interventions. That's the reason why is
essential to know the thermal answer from congtrealements of this type of buildings due to the
internal and external climate variations.

In most of situations, damp is the main factor oesjible for building’s pathologies and degradation,
which usually causes condensations and damp spdlteenvelope.

This study characterize the quality of environmieside of a church, through an analysis to the main
hygrothermal parameters, such as, temperatureetati/e damp, internal and external to the building
Therefore, we show in the present work, the resafitthe measurements carried out in “Igreja de
Santo lldefonso”, in Porto, during nearly 4 months.

The results obtained allowed us to make a setaghy that reveals the hygrothermal performance of
the building. It was also give special attentiorthe influence of thermal inertia from the walls, t
vapor production inside the church and to venalatonditions of the room.

KEYWORDS damp, temperature, pathologies, condensationspthgymal performance.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As construgdes mais antigas, apesar de constituirgrartantes edificacdes de valor histérico e
patrimonial, apresentam-se por vezes bastante dbmpa e a necessitar de intervencbes de
reabilitacdo, o que se demonstra complexo neste dg edificios onde se procura preservar a
identidade..

As igrejas sdo bons exemplos de construcdes ltiasdgue devido a sua elevada importancia acabam
por revelar muitas dificuldades no que se referanasgidas de intervencdo a tomar para o seu
tratamento.

Na grande maioria das situacdes, o principal ages@onsavel pelo aparecimento de patologias e da
degradacgéo dos elementos construtivos é a humidadefecta ndo so6 a durabilidade e o aspecto das
construcdes, mas também a salde e seguranca otes (jifg.

Deste modo, o estudo do comportamento higrotérmicigrejas € fundamental para caracterizar a
gualidade do ambiente no seu interior, permitindlavés dessa analise, 0 conhecimento da resposta
térmica da envolvente dos edificios quando sugstaariagdes climaticas interiores e exterioras, ta
como variacfes de temperatura, de humidade rekatinada das pressdes de vapor de agua.

Por esta razdo, entende-se que seria de grandesseedispor de resultados quantitativos que
permitissem a interpretacdo e a caracterizacdo elentgpenho higrotérmico dos elementos
construtivos.

1.2. INTERESSE E OBJECTIVOS DO TRABALHO

O comportamento higrotérmico dos edificios tem sildfecto de estudo nos ultimos anos pelo grupo
de Fisica das Construcdes da FEUP [2]. Assim sgdtende-se com este trabalho dar um pequeno
contributo nesse sentido.

Conhecer o comportamento termo-higrométrico dagjdgré fundamental para se poder analisar a
qualidade do ambiente no seu interior, 0 estadaletgadacdo dos elementos que compdem a
envolvente exterior, bem como, identificar medidasintervencéo a realizar para tentar eliminar ou
minimizar as patologias encontradas neste tipaldicies.

A realizagdo de medicdes permitird obter uma gaeneatbres dos principais parametros de natureza
higrotérmica, em diferentes condic¢des de utilizadd@dgreja (periodos de missa, de funcionamento ou
de encerramento da igreja), que poderdo tambérnn para comparacdo com outras igrejas.
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Os principais objectivos deste trabalho podem réssemnos seguintes pontos:

Andlise experimental da variacdo da temperaturantevior da Igreja, face as variacdes
externas e as caracteristicas da envolvente;

Andlise experimental da variacdo da humidade welatio interior da Igreja, face as
variacfes externas e as caracteristicas da enwwjven

Andlise experimental da variacdo da presséo padeialapor no interior da Igreja, face a
producdo de vapor de agua no interior, as variaglesnas, as caracteristicas da envolvente
e as condi¢des de ventilagao.

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURAGAO DO TEXTO

O trabalho que aqui se apresenta encontra-sedbiviésin quatro partes:

Na primeira parte (Capitulo 1) esclarece-se a ragéiu e o0 interesse subjacente a elaboragéo
deste trabalho, e enumeram-se 0s principais agpacfoe se pretende dar resposta;

Na segunda parte (Capitulo 2) apresenta-se umocesibtiografico do estado actual do
conhecimento neste dominio, fazendo-se referémc@ablema das patologias, a humidade
como principal agente responsavel pela degradaggi@ahstrucdes antigas, a formacado de
condensacfes, a importancia dos materiais queitt@msta envolvente, nomeadamente a
influéncia da inércia térmica, entre outros, aosngpais elementos de natureza
higrotérmica, as principais formas de humidade afgetam os edificios antigos, bem como
as suas formas de tratamento;

Na terceira parte (Capitulo 3) é realizado um esexperimental sobre o comportamento
higrotérmico numa igreja, fazendo-se uma pequesarigdo da mesma, dos aparelhos de
medicdo utilizados e dos ensaios. Apresentam-seeqdtados obtidos, bem como, uma
analise dos respectivos valores;

Na quarta e dltima parte (Capitulo 4) apresentamssgrincipais conclusdes resultantes da
elaboracéo deste trabalho, e indicam-se ainda slgspectos a merecer desenvolvimentos
futuros.



Estudo Experimental do Comportamento Higrotérmico de Igrejas

2

ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

Os estudos realizados ao longo do tempo sobre @arteimento higrotérmico nas construcées

histéricas constituem um importante avanco no ccintento, na medida em que permitiram a

consciencializagéo dos problemas existentes nestelé edificacdes, do tipo de anomalias instaladas
e das formas de tratamento possiveis, entre outras.

Assim sendo, € natural que os conhecimentos jairédiopl sirvam de base a realizacdo de novos
estudos neste dominio.

Neste capitulo é feita a descricdo dos aspectoshtaior relevancia para a realizacao deste trabalho,
partindo do conhecimento ja adquirido em estudpsréxentais anteriores.

2.2. COMPORTAMENTO HIGROTERMICO
2.2.1. ASPECTOS GERAIS

O comportamento higrotérmico dos locais é um par@nae grande importancia nos estudos sobre o0s
mecanismos de transferéncia calor e humidade atdavénvolvente dos edificios.

A higrometria traduz o aumento da presséo de vdeaigua no interior de um local em relacdo ao
exterior e, consequentemente, define o gradientprelesédo de vapor de agua a que se encontra
submetida a sua envolvente [3]. O clima interios @dificios e as condigBes climaticas exteriores
determinam esses gradientes de pressao, que peesuwndicionam o fluxo de difusdo de vapor
através dos elementos que compdem a envolvente.

2.2.2. FACTORES CONDICIONANTES DAS VARIACOES TERMO-HIGROMETRICAS

De um modo geral, é o clima que condiciona fortdmexs trocas térmicas entre os edificios e o
ambiente que os rodeia, através sobretudo da tatpedo ar e da humidade, para além da chuva, do
vento e da radiacdo solar. As caracteristicas idivsts e as fungcdes desempenhadas pelos edificios
sdo dois factores que também vao condicionar &sc@as termo-higrométricas no interior dos locais.
Em relacdo as caracteristicas construtivas e aosealos de construgdo, a inércia térmica dos
edificios, que traduz a resisténcia oferecida paa gonstrucao, um local ou um elemento a alteracao
do seu estado térmico [4], tem directa influén@a wariagdes térmicas. A execugcdo de caves nos

edificios ou de paredes enterradas é outro faatmstautivo que vai condicionar bastante o
desempenho higrotérmico do ambiente interior. Estagacteristicas construtivas enunciadas
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anteriormente séo tipicas dos edificios mais astigomo por exemplo os edificios histéricos e me

particular as igrejas que serdo o objecto de egtadte trabalho. As caracteristicas funcionais dos
edificios intervém na medida em que assumem Ob¥fiaéncia nos consumos energéticos, dadas as
diferentes exigéncias que as variadas actividaohg®em, relativamente as condi¢cdes ambientes
interiores e a duracéo dos periodos em que tadi@@@s devem ser asseguradas.

O comportamento termo-higrométrico no interior dosais, como facilmente se compreender,
apresenta importantes variacfes, ndo sé entreeniéer edificios, como também ao longo do tempo
para um mesmo local.

2.3. O PROBLEMA DAS PATOLOGIAS
2.3.1. DEFINIGAO

Patologia representa qualquer alteracdo que urtiedibfreu ou os defeitos que adquiriu ao longo do
tempo, que modifica 0 aspecto fisico e as condigédsbitabilidade das edificacbes.

2.3.2. A HUMIDADE NA ORIGEM DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Os edificios mais antigos como as igrejas, em gpealecem de varias patologias e uma das causas
mais comuns deve-se a presenca de agua. A ex#stdachumidade provoca diferentes tipos de
estragos que dependem muito da forma como a agedrae se movimenta no interior dos elementos
construtivos dos edificios. Este tipo de constrachistéricas apresenta, em regra, paredes muito
espessas de alvenaria de pedra tradicional, o @qiduz numa elevada inércia térmica, causando
muitas vezes problemas de condensag¢fes de vapgudeOutra caracteristica bastante comum deste
tipo de edificios €, como ja foi referido anteriemte, a existéncia de paredes enterradas ou semi-
enterradas, que, devido a sua localizacao e prdaiaei a zonas com muita agua, propicia a ocorréncia
de fendmenos de humidade ascensional, causandértauwdsias anomalias.

2.3.3. COMPLEXIDADE DOS FENOMENOS

As diversas formas de manifestacdo da humidadeoregtrucdes constituem um problema de dificil
explicacdo cientifica, dada a complexidade dosrfemds que lhe estdo associados [1].

Na generalidade dos casos, 0s varios tipos de diagnakevidas & humidade ndo ocorrem de forma
isolada. Com efeito, é frequente que dois ou nids tde fendmenos aparegcam associados, quer seja
por existirem condi¢des propicias para tal, qugr perque uns podem ser consequéncia de outros.

Tomando como exemplo uma parede com problemas dedade do terreno, € possivel vir a
verificar-se nessa mesma parede, a ocorréncia tle po de anomalias devidas a fenébmenos de
higroscopicidade como consequéncia da humidadesiscal, aumentando o teor em agua da parede.
Por sua vez, este acréscimo do teor em agua pré@vadaiminuicdo da resisténcia térmica da parede,
a qual, associada ao decréscimo da temperaturafisigheexterior provocado pela evaporacdo da
agua, podera propiciar a ocorréncia de condensatiEsficiais. Refira-se ainda que, a parede em
causa podera também sofrer de infiltragcbes de d@guahuva ou de alguma outra forma de
humedecimento devida a causas fortuitas [5].
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2.3.4. A DIFICULDADE DE REPARAGAO DAS CONSTRUGOES HISTORICAS

Todas estas consequéncias arrastam consigo, naods@radacdo dos revestimentos e o aspecto
desagradavel que advém da consequente presengacted musgos nas paredes, como também
provocam um ambiente demasiado humido e bastagjtedjmial a sadde.

Perante um comportamento deste tipo, a questaarfugatal que se coloca é de como resolver estes
problemas, em edificios histéricos (igrejas), sdtaera as caracteristicas fisicas das construcdes
antigas, tendo em conta que ndo se pode simplesrdestruir um edificio destes para o voltar a
construir, visto tratarem-se de construcbes comoitapte valor histérico e patrimonial para a
sociedade e cultura portuguesas. Além disso, muizss estas anomalias ndo se conseguem resolver,
apenas se consegue atenuar os efeitos das mesemds,gele as reparacées podem apresentar custos
bastante elevados.

Com efeito, os problemas de humidade s&do das paiscicausas de degradacdo dos elementos,
afectando aspectos tdo importantes e tdo divemns a durabilidade, a estanquidade e o aspecto dos
elementos construtivos, o conforto dos utente€eaatua salde e seguranca, constituindo uma das
mais importantes manifestacfes patolégicas dasagiiles historicas em Portugal.

2.4. A HUMIDADE NAS CONSTRU(;OES ANTIGAS
2.4.1. PRINCIPAIS ASPECTOS QUE ESTAO NA SUA ORIGEM

A presenca prolongada de humidade nos elementasrgtivos constitui uma perturbacéo patolégica
bastante comum em edificios antigos [6], como agjdg, conforme foi dito anteriormente. Assim
sendo, interessa referir alguns dos principais cispeque podem estar na sua origem, tais como,
aqueles que aqui sdo apresentados de seguida:

« A localizacdo da igreja, em termos orogréaficos drdgraficos, pode levar a afluéncia de
aguas, superficiais e subterréneas, a plataformguense situa o edificio. A agua, outrora
funcionando como elemento essencial na eleicdoanoptonstrutivo do local para a
implantacdo da igreja, na assercado utilitaria ebglima [7], € hoje o principal factor de
aceleracdo do desgaste — apodrecimentos, humgificadesagregacdo de superficies,
colonizacao biologica, etc;

« As condi¢Bes climéticas locais tém o6bvia influénuia problemas de humidade no caso de
se caracterizarem por Invernos frios e humidogc@ados a uma baixa insolagéo da igreja;

« A elevada inércia térmica das construcdes, a aiss@adsolamento térmico na envolvente e,
muitas vezes, as baixas taxas de renovacdo doian um ambiente interior muito frio e
com humidades relativas muito altas, excepto né@&erem parte do Outono [7];

« Os materiais constituintes das fachadas, nhomeadejres argamassas de cal e também o
barro, aplicado nas juntas de alvenaria, tém graagacidade de absor¢cdo de agua o que
leva a reten¢des elevadas de humidade nas paredes;

« A precipitacdo atmosférica pode causar infiltrac@svés de telhas envelhecidas, remates
na cobertura, juntas, orificios, ligacdes mal vedadaberturas e peitoris, bem como a
auséncia de sistemas de recolha das aguas plafhisstes aos logradouros envolventes;

« A ascensado capilar, devida essencialmente a nitgAsicos altos e a falta de barreiras
impermeabilizantes que impecam a passagem da agaaopedificio, bem como o nédo
funcionamento ou inexisténcia de sistemas de deznagdo muito favoraveis a ocorréncia
de anomalias;
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» As condi¢cbes de temperatura e humidade e a sw#ifesicdo, associada a fenomenos de
conveccao, podem favorecer a ocorréncia de conglgesanas paredes, pavimentos ou
cobertura dos edificios;

* A higroscopicidade dos revestimentos, que caraetericapacidade de determinado material
para fixar Agua por adsorcdo e de a restituir duiearte em que se encontra, em funcéo das
variacdes de temperatura e da pressdo parcial e @ agua, constitui um parédmetro
importante para a ocorréncia de humidade nos ixdific

» As condi¢des de ocupacao das igrejas estdo direntartigadas com a producéo de vapor
de agua no interior, apresentando valores maisa@ésvpara a producdo de vapor nos
periodos de missa, o que também se vai reflectiunddade do ambiente e da envolvente.

2.4.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

A accdo da agua esta na origem ou no agravamergoadde parte das anomalias, uma vez que vai
procurando e encontrando os pontos mais fracodvdaagia (fendas e vazios), através de caminhos
de circulacéo preferenciais no interior dos eleogmgeralmente as juntas de argamassa entre pedras
ou tijolos, contribuindo para a reducéo da capagdasistente ao longo do tempo e da capacidade de
isolamento térmico, devido a maior condutibilidéélenica da 4gua relativamente ao ar.

Os fendmenos de transferéncia de humidade atravé&swblvente dos edificios podem ocorrer em
fase vapor ou em fase liquida:

» na fase vapor, o transporte da humidade realipgiss processos de difuséo e conveccao;
* na fase liquida, a agua atravessa os poros davent®lpelos processos de capilaridade e
pelos efeitos da gravidade e dos gradientes degwesternas.

Por sua vez, o transporte de humidade em fase paperassumir uma das seguintes formas [8]:

» difusdo de vapor através de uma camada de ar;

» difusdo de vapor através de materiais porosos;

» convecgdo — o vapor de dgua desloca-se juntamenteocar seco devido a gradientes de
presséo e de temperatura.

Os mecanismos de transferéncia de humidade posadifule vapor, através de elementos de
construcao, devem-se as diferencas de concentlag@por de adgua entre as suas faces. Deste modo,
o transporte de humidade nas paredes é funcadaddadiferenca de pressdes, da permeabilidade ao
vapor de 4gua dos elementos e das suas espegsteastocesso efectua-se das seguintes formas:

» transferéncia de vapor entre o ar interior e a leewnte dos edificios, através da superficie
interior das paredes;

» transferéncia de vapor ao longo dos materiais itoimses da envolvente dos edificios;

» transferéncia de vapor entre a envolvente doscemife a atmosfera, através da superficie
exterior das paredes.

Por sua vez, o teor de humidade existente nos iaiat®ai exercer uma grande influéncia sobre a

condutibilidade térmica e sobre a permeabilidadevagmor de agua dos elementos de construcéo.
Apesar deste Ultimo parametro ser uma caracteribiéen definida para cada material, em alguns

casos, o valor da permeabilidade ao vapor é bastiepgendente do seu teor de humidade que, no
dominio higroscopico, varia de acordo com as cdiedi@mbientes a que o material € submetido, em
particular com a humidade relativa [3].
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A temperatura também vai influenciar a permealdiéao vapor de 4gua dos materiais, embora
apresente menor importancia que a humidade relativa

Além da complexidade dos mecanismos de transfer@ehumidade, o transporte em fase liquida e
em fase vapor pode ocorrer em simultdneo e as gieslide temperatura, humidade relativa,

precipitacao, radiacdo solar e presséo do ventardb&ncias — que definem as condi¢des fronteira no
interior e exterior, e das quais depende o tratspe humidade - sdo muito variaveis ao longo do
tempo.

2.5. O FENOMENO Fisico ASSOCIADO
2.5.1. INFLUENCIA DA INERCIA TERMICA

A nocao de conforto térmico de um compartiment@ estsociada a auséncia de flutuacdes das
temperaturas interiores. Estas dependem fundameanitd da inércia térmica dos elementos que
constituem a envolvente desse espaco, bem coma@ldncb energético dindmico entre os ganhos
solares através dos envidracados, e as perdacaeai$ através da envolvente para o exterior, quer
por conducdo através dos elementos opacos, querepovagdo do ar (infiltragdo e ventilagdo
natural).

Nas construcdes antigas, as paredes sdo caradtaripela sua grande espessura de alvenaria de
pedra. Esta caracteristica deve-se essencialmerit;mgbes e ao desempenho pretendidos para este
tipo de paredes, nomeadamente, a capacidade ddizanobircas estabilizadoras, derivadas do seu
elevado peso, que equilibrem forcas derrubadoradeddizantes, e a proteccdo contra agentes
atmosféricos, no caso das paredes exteriores,ctai® a agua da chuva ou o vento, e ainda
capacidade de limitacdo e uniformizacdo das terpasainteriores.

A inércia térmica de um edificio traduz a capaoiddé um elemento construtivo de contrariar as
variagoes de temperatura no seu interior, devidéaeto de armazenar calor dentro da estrutura da
edificacdo. Esta propriedade confere-lhe a fun@dligsipador de calor, evitando a oscilagdo e os
picos de temperatura durante o dia, transmitindalar mais tarde. Uma edificacdo com pouca inércia
térmica revela uma variagdo de temperatura int@uito proxima da externa.

Dois conceitos relacionados com a inércia térmigauch edificio sio o amortecimento e o atraso
térmico.

O amortecimento térmico corresponde a diferengee emtenergia que incide sobre a face exterior
exposta e a energia que alcanca a face interiosef € a capacidade da envolvente diminuir a
amplitude das variacdes térmicas.

O atraso térmico corresponde ao intervalo de tequm decorre até o calor absorvido no exterior
alcancar a face interior da envolvente, dependertiotempo da inércia térmica da parede.

As igrejas, e todos os edificios antigos em gesah edificacbes de elevada inércia térmica por
possuirem paredes de grande espessura. Esta dati@eteassume um papel fundamental no

comportamento térmico dos edificios, pois origimagrande desfasamento entre a temperatura do ar
no exterior e no interior. Com efeito, as variactestemperatura verificadas no exterior destas

construgcdes ndo correspondem as que se verificamteror, dado que as paredes deste tipo de
construcdes retardam a transmisséo das solicitaéfmicas exteriores ao ambiente interior. Por este
motivo, € comum que no Inverno a temperatura intetiessas edificacdes seja consideravelmente
maior que a exterior e menor no Verdao, mesmo setiizacao de qualquer tipo de correcgao [6].
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2.5.2. VENTILAGAO DOS ESPAGOS

A renovacado do ar no interior dos edificios é umcpsso fundamental para garantir uma atmosfera
com niveis satisfatorios de temperatura e humidadiequadas as necessidades dos utentes. E
responsavel por trocas térmicas entre os edifieias meio exterior que, sobretudo no Inverno,
contribuem para o aumento das necessidades denoomsenergéticos destinados a correccdo das
condi¢cdes termo-higrométricas do ambiente inteAamportancia da renovacao do ar nas edificacfes
€ bem marcada quando se analisam situacdes decfooda grandes quantidades de vapor de agua.
Nas igrejas, verifica-se que a producéo de vapdgde é elevada nos periodos de missa, sendo por
isso essencial extrair esse excesso de humidadenfarprovocar outro tipo de fendbmenos como a
ocorréncia de condensacoes.

A ventilacdo dos espacos € de facto um mecanisngrahele importancia na reducdo da humidade
relativa interior, na medida em que permite a as@igisdo ar exterior, normalmente mais seco, e a
extraccdo do ar interior, transportando consigairaly humidade em forma de vapor de agua [8].
Deste modo, a humidade relativa de um local intevientilado € sobretudo condicionada pela

humidade exterior e pelo equilibrio entre a prodwié vapor no interior e o caudal de ventilagdo.

Nas situacBes em que nao se verifiguem os fenontEnosndensacdes é normal considerar que 95%
da humidade produzida no interior € conduzida pagaterior através dos mecanismos de ventilacéo,
e que os restantes 5% s&o transferidos pelas paetgiores através dos mecanismos de difuséo [6].

2.5.3. INTERFACE ENTRE CAMADAS

Um factor que influencia bastante a transmissébutieidade através da envolvente dos edificios é a
existéncia de camadas nas paredes das edific#g@eesenca de interfaces entre camadas cria uma
resisténcia hidrica que condiciona os fluxos tratidos. Esta resisténcia a transferéncia de hursidad
verifica-se, quer nos fendbmenos de embebicéo, mpede secagem das paredes. Com efeito, durante
um processo de embebicdo, a camada que esta eattocodirecto com a humidade € a que fica
saturada mais rapidamente, enquanto que a segantida se humidifica lentamente consoante a
grandeza do fluxo transmitido. Num processo degenaa camada que é condicionada pela presenca
da interface, nomeadamente, a camada a jusantdimantacdo da agua, € a que seca mais
rapidamente, enquanto que a camada a montanteajresna secagem mais lenta, exactamente por
ter mais humidade no interior dos seus poros.

2.5.4. O PROBLEMA DA SECAGEM

Os materiais de construgcdo devem permitir a regaflda da 4gua nas paredes através dos processos de
secagem, o que normalmente ocorre sob a formapte.VRor sua vez, a secagem dos materiais esta
dependente da diferenca de concentracdo de vapagude existente na ambiéncia e na superficie
desses materiais. No entanto, em edificacbes an#gaa diferenca de concentracdo tende para zero
guando a humidade relativa é elevada, o que seatef@cto de neste tipo de constru¢cdes ndo haver
grande diferenca entre a temperatura do ar interiartemperatura superficial interior das paredes,
fazendo com que o fluxo de secagem tenda tambéepes [9].

Outro factor que assume Obvia influéncia na secad@snmateriais é a incidéncia solar nas paredes
das edificacGes. Este efeito é responsavel pelaomeéegradacdo das fachadas voltadas a Sul
relativamente as orientadas a Norte, devido a® fdattemperatura superficial das paredes a Sul ser

superior a das paredes voltadas a Norte, 0 qu®gravma mais rapida secagem para teores elevados
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de humidade. Este acréscimo de temperatura € eésgansavel pela conducdo da humidade para o
interior através dos fendmenos de termomigracao.oBto lado, as paredes orientadas a Norte
tornam-se mais propicias ao aparecimento de musggEesentam-se bem mais degradadas que as
paredes a Sul, devido ao seu lento processo dgesecdo entanto, quando a humidade relativa a
superficie das paredes é baixa, a radiacdo deitex geaticamente influéncia na secagem.

2.6. PARAMETROS DE NATUREZA HIGROTERMICA
2.6.1. TEMPERATURA

A temperatura dos locais, seja ela interior ou reotte condiciona fortemente o comportamento
higrotérmico dos edificios, uma vez que influerdir@ctamente o valor da humidade relativa do ar no
interior de um compartimento.

O clima exterior apresenta grandes variacées dpaetura ao longo do ano, com valores elevados
durante o Verao e valores mais baixos no InvernposBa vez, o clima interior dos edificios ndo deve
apresentar grandes oscilacbes de temperatura,spacanseguir manter o equilibrio e o conforto

térmico.

A temperatura interior esta ainda relacionada comersmvacdo do ar nos espacos, atraves das
condicBes de ventilacdo, com a radiacdo solar méaia térmica da envolvente, bem como das
condi¢cBes de ocupacéo e producéo de vapor noanteri

A envolvente de um edificio, estando sujeita a umadignte de temperatura provocado pelas
diferencas climaticas interiores e exteriores, @eginar mecanismos de termomigracdo, que
conduzem a humidade da zona quente para a zona fria

2.6.2. HUMIDADE DO AR

Tal como foi referido anteriormente, e de acordm @ NIT 002 — LFC [3], o ar pode conter uma
certa quantidade de vapor de agua, que por suzaviezna razao directa da variacdo da temperatura,
isto €, quanto maior for a temperatura maior éantidade de vapor de dgua que o ar pode conter, e
guanto menor for a temperatura menor sera tambssn potencial para conter vapor de agua.

Deste modo, define-se humidade absoluta (W) comdosa quantidade de vapor de agua existente
por unidade de volume ou de massa de ar.

Como também ja foi referido anteriormente, a qaacke de vapor de &gua que um dado volume de ar
pode conter € limitada, designando-se por limitsataracdo (Ws) a quantidade maxima de vapor de
agua susceptivel de ser contida no ar para umatelageratura.

Assim sendo, é possivel definir a humidade relgt¥®) como sendo a quantidade de vapor de agua
presente no ar relativamente a quantidade maximejger de 4gua que esse ar poderia conter, para
uma mesma temperatura [3]:

w

<

-

HR=—x100 (2.1)
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em que:
HR: Humidade relativa do ar — [%0]
W: Humidade absoluta do ar — [K§/m

Ws: Limite de saturacgéo do ar — [K§/m

2.6.3. PRESSAO PARCIAL DE VAPOR

O vapor de agua existente por unidade de volun@eanassa de ar exerce uma determinada pressao,
designada por presséo parcial de vapor (P). O alew & tanto maior quanto mais vapor de agua
existir no ambiente, sendo a presséo limite coordgnte ao limite de saturacéo, e que por suaevez s
designa por pressao de saturacdo (Ps) [3].

As diferencas de pressdo de vapor de agua, entbéérasias separadas por uma envolvente,
condicionam o transporte da humidade através @mnsegitos construtivos, assim como o gradiente de
concentracao de vapor entre a superficie da envel\da ambiéncia controla o processo de secagem.
Por sua vez, as diferencas de pressdo de vaparosdequéncia do comportamento higrotérmico
dessas mesmas ambiéncias, nomeadamente das cerd#i¢g@enperatura e da humidade relativa.

A presséo parcial de vapor pode ser determinadarta po conhecimento destes dois parametros,
através do Diagrama Psicrométrico (Figura 2.1)e Bitgrama exprime as relacdes existentes entre as
temperaturas, as humidades absolutas e relatigaspressdes de vapor de agua.
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Figura 2.1 — Exemplo de um diagrama psicrométrico [5]
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Em abcissas apresenta os valores da temperatuax, dem ordenadas apresenta os valores da
humidade absoluta e da pressédo de vapor, e ameseds um conjunto de isolinhas de humidade
relativa, sendo a isolinha de valor 100% correspotedao estado limite de saturagdo do ar em vapor
de agua.

Do mesmo modo que as isolinhas sédo constituidapgmos de igual humidade relativa, as linhas
horizontais representam pontos com igual humidéddelata e as linhas verticais pontos com igual
temperatura.

Considere-se por exemplo, uma situacdo em quese ancontra a uma temperatura de 20°C e uma
humidade relativa de 50%. Partindo desta situag#el, isto €, da intersec¢do da recta vertical
correspondente aos 20°C com a curva de humidadtiveedde 50%, € possivel tracar uma recta
horizontal — 0 que significa humidade absoluta tzonte — que permite determinar o valor da presséo
parcial de vapor de agua, que no caso seria deA4.7A0 arrefecer a temperatura, sem fazer variar o
teor de humidade absoluta, verifica-se um aumeatdumidade relativa, tal como, nas mesmas
condicBes, se se fizer aumentar a temperatura &adenrelativa diminuird [4]. Assim se explica a
ocorréncia de variagbes de humidade relativa reviantde um compartimento sem a producdo de
vapor.

Quando a humidade relativa atinge os 100%, o iage&tb seu limite de saturacéo, sendo a temperatura
correspondente designada por temperatura do perdgovelho (ts) [3].

Uma forma de obter valores mais exactos para a3wede saturacdo € através da expressao seguinte

[3]:

Ps= 6111]1‘3[£J (2.2)

em que:
Ps: Pressao de saturacdo — [Pa]
e: Numero de Nepper =e,718
t: Temperatura — [°C]
a=22,44;t =272,44 °C — parad <C
a=17,08;t =234,18 °C — parad°C

Existem ainda outras expressdes que permitem detaras humidades absolutas e relativas através

de relacdes estabelecidas entre os parametrogenmgite enunciados:

. Humidade absoluta:

W =2167x107 [-,_? 2.3)

11
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em que:
W: Humidade absoluta do ar — [K§/m
P: Presséo parcial de vapor de adta]
T: Temperatura — [K]

. Humidade relativa:

HR= P x100 (2.4)

Ps<

-

em que:
HR:Humidade relativa do ar — [%0]
P: Presséo parcial de vapor de adta]

Ps: Pressao de saturacdo — [Pa]

2.7. PRINCIPAIS FORMAS DE HUMIDADE QUE AFECTAM OS EDIFICIOS ANTIGOS
2.7.1. HUMIDADE DE CONDENSACAO
2.7.1.1. Nocbes Gerais

O ar pode apresentar na sua composi¢cao uma quimticéxima de vapor de agua, designada limite
de saturagdo, que varia directamente com a teropgraiumentando ou diminuindo consoante a
temperatura aumenta ou diminui, respectivamente.

O arrefecimento do ar pode provocar a condensagampor de 4gua, sempre que seja atingido o
respectivo limite de saturagéo correspondente adada temperatura. O fenébmeno da condensacéo
de vapor de agua existente no ar pode ocorrer parfézie ou no interior dos elementos de
construcdo. A humidade em excesso presente nasfrids interiores das edificagbes, ou é
transportada para o exterior através da renovag&@w bhterior, ou atravessando as paredes extsriore
por difusdo, ou condensa nos paramentos da envelezterior dos edificios.

2.7.1.2. Condensacfes Superficiais

Em geral na Primavera, a temperatura exterior canaegaumentar, no entanto, para as edificacdes
antigas como as igrejas, este acréscimo de tempedd ar exterior ndo € acompanhado no interior,
devido a elevada inércia térmica causada pela grasgessura das paredes. Desta forma, quer o ar
ambiente interior, quer as superficies interioras garedes, mantém as temperaturas que tinham
anteriormente, aumentando cada vez mais os regpediiferenciais em relagdo a temperatura
exterior. Por sua vez, este acréscimo de temparetuar exterior € ainda, geralmente, acompanhado
por um aumento da humidade absoluta. O ar quehtem@do do exterior é entdo conduzido para o
interior através da ventilacdo regular das edifeag onde vai arrefecendo progressivamente,
atingindo valores especialmente baixos nas zonapwkacto com as paredes. Este abaixamento de
temperatura é acompanhado por um acréscimo da adenigklativa, podendo atingir o respectivo

12
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limite de saturacdo junto as paredes, provocandsagecircunstancias a ocorréncia de condensacdes
[5]. Com efeito, as condensacdes superficiais s@donfrequentes na Primavera neste tipo de
edificacdes, independentemente da producéo de waps®u interior.

Em relacdo aos sintomas causados pelos fendmenosortiensacdo superficial, refere-se o
aparecimento de manchas de humidade e boloresratjpadas ou localizadas, nas superficies
interiores das paredes.

2.7.1.3. Condensacdes Internas

As condensacdes internas ocorrem quando o vap@gda, ao atravessar a parede por difusédo,
condensa no seu interior. Este tipo de condensa@esla origem, em geral, a distlrbios visiveis,
podendo no entanto, provocar o apodrecimento deriaigt organicos, o destaque de materiais, entre
outros. Por sua vez, a eventual absor¢cdo da aguersada, vai provocar um acréscimo do teor de
agua dos materiais constituintes das paredes,dazéiminuir a resisténcia térmica desses mategiais
consequentemente, das paredes em que estao issé&fde facto pode eventualmente dar origem a
ocorréncia de condensacgdes superficiais.

2.7.2. HUMIDADE DO TERRENO
2.7.2.1. Nocbes Gerais

As paredes dos pisos térreos e caves das edifcanitegas (igrejas) normalmente apresentam
problemas provocados pela agua do solo. Esta hdmigaoveniente do terreno — humidade

ascensional — manifesta-se quando as paredeseamst@ontacto com a agua ou com solo huamido,
sempre que 0s materiais constituintes apresengwads capilaridade e quando néo existe um corte
hidrico. Com efeito, a maioria das construcGesotitss, para além de ndo possuirem qualquer
proteccdo contra a humidade ascendente do solodgrparte dos seus materiais de construcéo
apresenta valores de capilaridade por vezes elsya8jalando origem a que a humidade possa migrar
através deles.

A alimentacdo da agua pode ter duas origens: essdgeaticas e as aguas superficiais, apresentando
formas de manifestacéo e de reparacéao distintas.

2.7.2.2. Altura de Progressao da Agua

Duma forma geral pode considerar-se que a ascalsd@mua numa parede progride até que se
verifique o equilibrio entre a quantidade de ageeperada pela parede e aquela que é absorvida do
solo por capilaridade. Sempre que se reduzem a¢@s de evaporacdo de uma parede atraves da
colocacao de um revestimento impermeavel, comoegemplo azulejo, a altura atingida pela agua
tem tendéncia a aumentar até um nivel em que sEbedsca um novo equilibrio a uma cota mais
elevada (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Altura atingida pela agua nas paredes, em funcéo

das condic6es de evaporacgao [5]

A altura de progressdo da humidade ascensionahdep#as condigBes climaticas das ambiéncias
(temperatura e humidade relativa), da espessuparmae, da insolacdo, da orientacdo da parede em
causa — as paredes viradas a Norte sdo mais afeajae as orientadas a Sul -, da porosidade dos
materiais e da presenca de sais. Na pratica, aslddes ascensionais atingem a cota mais elevada no
Inverno, podendo alcancar, em casos extremos, dwaigue 5 metros (é o caso da Igreja de S.
Bernardo em Roma, cujas paredes de 4 metros desespagermitiram a ascensdo da agua até uma
altura de 5,3 metros) [5], quando a humidade xaalb ar estd mais proxima da saturagdo. Para uma
dada constituicdo das paredes em condi¢cdes anbigmistantes, quanto maior for a espessura maior
sera a altura atingida pela humidade.

2.7.2.3. Presenca de Sais

Outro factor que vai influenciar a altura de pregé® da agua é a presenca de sais no terreno ou nos
materiais constituintes das paredes. Com efeitandp se verifica a ascenséo capilar, 0s sais séo
dissolvidos pela 4gua, que os transporta ao loagoeadede para alturas mais elevadas. Ao chegar as
superficies das paredes, a 4gua evapora origiramdstalizacdo dos sais que ai se depositam. Esta
deposicao a superficie pode originar eflorescéneiasumulacdes visiveis de sais cristalizados. Com
o fendmeno da cristalizacao dos sais vai-se damqmuteenchimento dos poros da parede, provocando a
diminuicdo da permeabilidade ao vapor de agua desemtos construtivos. Esta reducdo da
superficie permeavel das paredes vai funcionar agmeevestimento, fazendo com que a altura a que
a agua ascende possa ainda aumentar. Além dissomento de volume que ocorre aquando da
cristalizacdo dos sais, pode originar uma dimiruipéiogressiva das capacidades resistentes das
paredes.

2.7.2.4. Principais Sintomas

Os sintomas associados aos fenémenos de humidadenm@nte do terreno sdo constituidos
essencialmente por manchas de humidade, localized&dsse das paredes, e, em certos casos, por
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manchas de bolor localizadas principalmente emsaoan fraca ventilagdo. Muitas vezes, é ainda
possivel verificar-se a existéncia de uma “linhas rparedes (aproximadamente horizontal), que
separa uma zona escura de outra mais clara. Hsta™ltem lugar onda ocorre o equilibrio entre a
agua absorvida por capilaridade e a agua evaparadperficie das paredes, apresentando também, se
for o caso disso, a ocorréncia de eflorescénciasvé&n aqui referir que a presenca de eflorescéncias
S0 se verifica acima desta “linha”, porque abaiglada agua mantém os sais em solugéo.

Relativamente a origem das aguas, é possivel glistise as anomalias sdo causadas pelas aguas
freaticas ou superficiais, através da andlise élodrienos de humidade.

No caso das zonas humidas derivarem de 4guas@®atido se verificam alteracdes significativas ao
longo do ano, sendo a altura das manchas de huengltsivelmente constante em cada parede.
Devido a um maior grau de evaporacao, as paredescegs apresentam manchas mais pequenas que
as paredes interiores.

No caso de serem as aguas superficiais a causdogias, os fendmenos podem variar todo o ano,
apresentando maior gravidade no Inverno. A altaia zbnas humidas ja ndo se mantém constante,
podendo variar bastante em cada parede.

2.7.3. HUMIDADE HIGROSCOPICA

A higroscopicidade € uma propriedade dos mategizésos caracteriza pela sua capacidade de fixacéo
da humidade.

As paredes das edificacdes revelam muitas vezessanga de sais higroscopicos, que podem fazer
parte dos proprios materiais constituintes da gared que podem ter migrado por capilaridade
devido aos fenomenos de humidade ascensional. @eaftoi referido anteriormente, os sais em
solucdo ao atingirem a superficie das paredeslizestn, ficando ai depositados. A sua presenca a
superficie vai permitir a absorcdo de humidade dos@mpre que a humidade relativa apresente
valores superiores a determinado patamar, dandssien a dissolucdo dos sais e provocando o
humedecimento da parede.

Para valores de humidade relativa inferiores agpelamar, os sais voltam a cristalizar, por
consequéncia da evaporacdo da humidade. Deste madoyvariacbes de humidades relativas em
torno do patamar de referencia, vao ocorrer cidlegissolugdo-cristalizagdo, contribuindo para a
degradacéo das paredes.

As patologias associadas a este tipo de fen6maisocomo manhas de humidade, eflorescéncias,
degradacédo do aspecto das paredes e degradacémpda parede, devido aos ciclos de dissolucao-
cristalizacdo, podem ocorrer durante todo o anmpse que se verifiguem elevadas humidades
relativas.

2.7.4. HUMIDADE DE PRECIPITACAO

A accdo da chuva sobre as paredes dos edificiasuoni efeito de molhagem que pode causar o
humedecimento dos seus paramentos interiores. @itn, @ dgua ao incidir sobre as paredes vai-se
infiltrar nos pontos de maior vulnerabilidade, coamjuntas, as zonas de ligacdo entre elementos, as
fissuras, entre outras. Este acréscimo do teorwemidade dos elementos vai causar uma diminui¢ao
da resisténcia térmica da envolvente exterior, poo@correr a formacédo de condensacdes. Para além
disto, as paredes humidas, quando sujeitas aos\&us de secagem, em especial quando a secagem
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€ muito rapida devido a ventos de forte intensida@® sofrer uma diminuicdo da temperatura
superficial exterior. Este é mais um factor quegpad a propiciar a ocorréncia de condensacoes.

2.8. FORMAS DE TRATAMENTO DA HUMIDADE
2.8.1. TRATAMENTO DA HUMIDADE DE CONDENSACAO

Uma forma de tratamento possivel para a eliminalg@ problemas de condensacdes consiste no
agquecimento interior das edificacfes. Este métadpdem o aqguecimento dos pavimentos, com o
objectivo de criar uma corrente ascensional deais guente. O aquecimento, efectuado numa faixa
de 60 a 80 cm ao longo das paredes, deve aumentamperatura superficial das paredes

relativamente a temperatura do ar ambiente [5]teDfssma, além de se incrementar a temperatura
interior, ocorre ainda uma diminuicdo da humidadeativa. Posto isto, o risco de ocorréncia de

condensagfes sera eliminado, e a secagem daspseedefectuada de forma mais rapida e eficaz.

A utilizacdo de solu¢des com isolamento térmiccstibn também uma hipétese para o tratamento da
humidade de condensacédo, no entanto, a escolhaatesais isolantes e a sua aplicacdo nas paredes
das constru¢des antigas nem sempre é muito fagilecse compreende devido a impossibilidade de
alterar as caracteristicas construtivas e arqaitezs dos edificios com valor histérico.

Outra forma de tratamento deste tipo de anomaliasnéelhoria das condicGes de ventilacdo das
edificacdes. Com efeito, a renovacéo do ar é muipmrtante para a extracgdo do vapor de agua que
se acumula no interior dos espacos, resultantadasdades humanas. No caso particular das igrejas
0s periodos de missa constituem as fases maissgimda producdo de vapor de agua, devendo por
isso, proceder-se a ventilagdo dos espacgos nessas.aEm condigbes normais de utilizacdo dos
edificios, a ventilacdo deve ser limitada as horais quentes do dia.

2.8.2. TRATAMENTO DA HUMIDADE DO TERRENO
Existem varios métodos para o tratamento da hureigealeniente do solo, tais como:

» Ventilagdo da base das paredes [9] — Esta técaitgsiste na abertura de valas periféricas no
exterior dos edificios, de modo a impedir o comtatds aguas superficiais com as paredes
da envolvente.

Para esta técnica funcionar nas melhores condigbesssencial que seja aplicada
preferencialmente, em casos cujo nivel freatica seferior as cotas das fundagbes do
edificio.

» Execucdo de corte hidrico [9] — Este método temocolrjectivo impedir a ascensédo das
aguas freaticas, através da execucdo de um cdriedhi
Uma das técnicas é a reducao da seccao absomgjotéindamento consiste na reducao da
seccao das paredes por onde a dgua ascende paridage, através da execucdo de espagos
de ar nesses locais. Deste modo, a agua que asgedelenais facilmente evaporar-se ao
encontrar esses espacgos vazios. Facilmente se eamiera que esta € uma solucdo que
pode causar muitos problemas estruturais e artjiieos, sendo por isso, apenas aplicada a
alguns edificios. Por este motivo, torna-se poustaunos dias de hoje. Este tratamento foi
inicialmente idealizado para a resolucédo dos pmatede humidade ascensional existentes
na Igreja de S. Luis dos Franceses em Roma [5].
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Outro método utilizado é a introducdo de biaseestanques. A metodologia deste tipo de
tratamento consiste na aplicacdo de materiais immgevilizantes em toda a espessura da
parede, para assim criar uma barreira que impégaade ascender pelas paredes.

Existe ainda a introducdo de produtos hidré$ugu tapa-poros — barreira quimica. Enquanto
gue a técnica referida anteriormente é realizadevéd de barreiras fisicas, este método
utiliza barreiras quimicas como material estanéséa técnica consiste na furagéo da parede
e consequente preenchimento com os devidos proguimscos.

» Criagdo de um potencial oposto ao potencial caph— Este tratamento baseia-se na
criacdo de um potencial eléctrico oposto ao potdgeirado pela ascenséo da agua — electro-
osmose — procurando deste modo, anular ou inveerteégracdo da dgua na parede.

e Aplicacdo de drenos atmosféricos / tubos de arejton®] — Este processo foi idealizado
por Knapen que sugeriu que fossem colocados tulags alvenarias para permitir a
ventilacdo e facilitar a secagem das paredes.

2.8.3. TRATAMENTO DA HUMIDADE HIGROSCOPICA

O problema da existéncia de sais higroscopicosnaderiais de construcdo é praticamente impossivel
de resolver [10]. Na realidade, a remocéo dos rs@is € uma medida vidvel em termos praticos,
devido essencialmente a sua distribuicdo espaamlalvenarias, e ainda a sua impossibilidade de
remocao total, criando assim grandes dificuldadea gualquer procedimento que vise a anulagao dos
seus efeitos.

2.8.4. TRATAMENTO DA HUMIDADE DE PRECIPITACAO

O tratamento das anomalias associadas a humidadgeedipitacdo baseia-se essencialmente na
criacdo de solucdes destinadas a resolver asélefias de estanquidade das paredes e aos problemas
de infiltragBes atravées de fissuracdes. Assim seadua eliminacdo passa pela aplicagdo de novos
revestimentos de parede, com remoc¢do dos ja etdstem pelo tratamento de fissuras e juntas de
alvenaria das faces exteriores.

2.8.5. OCULTAGAO DAS ANOMALIAS

Na impossibilidade de eliminacédo dos problemasueidiade existentes nas paredes das edificacdes,
pode-se optar pela ocultacdo das anomalias. Obrtameste método néo ira resolver o problema mas
sim esconder o aspecto degradado das paredesdafedthn dos modos de actuagéo seria a aplicacédo
de revestimentos impermedveis nas paredes, corgstdotipo de solugdo nao funciona a longo prazo,

devendo por isso ser evitada.

A forma mais eficaz de ocultacdo das anomaliasistensa execu¢do de uma parede interior que seja
impermeabilizada na base, afastada da paredelio@iea de 5 a 10 cm e com o espaco de ar entre
elas ventilado para o exterior [9].

Esta é uma técnica que também apresenta grandes@mientes como a alteracdo do aspecto interior
das edificacdes, a reducdo da area e ainda a itleckssle compatibilizacdo com a envolvente ja

existente. Tratando-se de edificagBes historicsigseinconvenientes apresentam uma importancia
ainda maior.
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2.9. CONCLUSOES

A pesquisa efectuada permitiu reunir um conjuntocdeclusGes que retratam 0 comportamento
higrotérmico nas construcdes histéricas e em peatinas igrejas:

18

As trocas térmicas entre os edificios e 0 ambis&tecondicionadas pela temperatura do ar,
pela humidade relativa, pela chuva, pelo ventoa gediacdo solar, bem como pelas
caracteristicas construtivas e funcionais dascedifies;

O problema das patologias e da reabilitacdo defagye de dificil resolucao devido ao valor
histérico que essas constru¢des apresentam;

A humidade é uma das causas principais de degm@mdada ocorréncia de anomalias nas
edificacOes antigas;

As principais formas de humidade que afectam d#ceddi antigos (igrejas) sao: a humidade
de condensagdo, a humidade do terreno, a humid@gles¢tpica e a humidade de
precipitacao;

A grande espessura das paredes retarda a transrdesaolicitacdes térmicas exteriores.
Esta elevada inércia térmica é responsavel peludgrdesfasamento entre as temperaturas
interiores e exteriores, tornando propicia a oowieéde condensacoes;

A ventilacdo dos espacos é um mecanismo fundameatala extraccdo do vapor de agua
existente no interior e, consequentemente, parave@pcao das condensacoes;

Quanto maior for a producdo de vapor de agua moigmtdos espacos e menores forem as
condicBes de ventilacdo, maiores sdo o0s riscosmteasacoes;

A existéncia de interfaces entre camadas nas @@de uma resisténcia hidrica que se
manifesta quer nos processos de embebicédo queersecagem;

Nas edificacdes antigas, quanto maior for a hungidathtiva mais dificil € o processo de
secagem das paredes;

A secagem dos materiais depende da diferenca demoacdo do vapor de agua existente
na ambiéncia e na superficie dos materiais;

As paredes voltadas a Norte apresentam-se maiad#e@s que as paredes voltadas a Sul,
devido a uma menor insolacéo;

A secagem é mais rapida nas paredes orientadakral@ivamente as orientadas a Norte
para elevados valores de humidade relativa;

As variacoes térmicas e higrotérmicas sdo as paixcausas das condensacoes;

O aumento da humidade relativa nas edificacOasdae a ocorréncia de condensacoes;
Condicdes higrotérmicas gravosas, a que corresportiyados valores de temperatura e de
humidade relativa, podem provocar condensacoasase

O vapor de agua, ao atravessar os elementos dieugg@@tsatravés dos processos de difuséo,
pode condensar no seu interior;

A manifestacdo dos fenbmenos de humidade ascehsiasaconstrucdes antigas deve-se
essencialmente a existéncia de paredes térreapjlaricdade dos elementos de construcao e
a inexisténcia de um corte hidrico;

A altura de progressdo da agua numa parede, eesdicaté ao nivel onde é atingido o
equilibrio entre a 4gua absorvida e a evaporada;

A presenca dos sais higroscopicos nos materiagoagtrucdo causa o humedecimento das
paredes sempre que a humidade relativa apresdatesvalevados;

A humidade de precipitacdo cria um efeito de mahagesponsavel pelo humedecimento
dos paramentos interiores das paredes;

No tratamento das diversas formas de humidadeegsa adoptar solu¢cdes que assegurem
resultados satisfatérios a longo prazo;
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« O tratamento da humidade de condensacdo passaqeaimento e pela ventilagdo dos
espagos;

» O tratamento da humidade devida a fendbmenos descigpicidade € muito dificil dada a
impossibilidade, em termos praticos, de remocacefidos sais higroscopicos;

« O tratamento das anomalias causadas pela humigagiecipitacdo passa pela aplicacédo de
novos revestimentos e pelo tratamento das jurfiasweas;

« Existem diversas formas para o tratamento da hulei@dacensional, no entanto, o melhor
modo de tratar este problema consiste na sua @&ven

* A ventilagdo da base das paredes e a execucdo rte lidrico sdo dois métodos
interessantes de tratamento, sendo que o primaistitui uma tecnologia simples que ainda
€ objecto de estudo, e o0 segundo depende do tipoodeto e das condicbes de aplicacédo
para a sua eficacia;

e A criacdo de um potencial oposto ao potencial aagila aplicacdo de drenos atmosféricos
sdo técnicas que ndo apresentam resultados satofat

* A ocultacdo das anomalias ndo resolve os problemagssim, esconde o aspecto degradado
dos elementos afectados, implicando para issteragéio fisica do espaco.

E essencial referir ainda que os aspectos aquisadas fazem parte de um vasto estudo existente
neste dominio.
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3

ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCAO

Uma forma de conhecer o comportamento higrotérmadnterior de uma construcdo é efectuando
estudos experimentais, para se obterem result@dis Assim sendo, realizou-se um conjunto de
medi¢cdes numa igreja seleccionada, para avaliaeuocemportamento. Desta forma, os valores
obtidos ao fim de algum tempo, irdo traduzir o dgsnho higrétermico real da igreja, face as
variacfes climaticas, as suas caracteristicasrotimas, bem como as suas caracteristicas funsionai
A andlise destes valores ir4 permitir a obtencawaleres médios e a elaboracdo de gréficos, que
poderéo servir de exemplo de comparagcdo com oastglos eventualmente realizados. Para além
disso, este tipo de estudos experimentais tém guinoipal objectivo, além da caracterizagdo termo-
higrométrica da construgdo em questéo, a apresenth;propostas de melhoramento e correcgéo do
edificio no que respeita a sua higrometria, tendacenta todas as dificuldades e impedimentos que
este tipo de constru¢cdes com importancia histrackem ter.

3.2. DESCRICAO DO EDIFiCIO

A igreja analisada neste trabalho foi a Igreja det& lldefonso, que se situa numa das extremidades
da Praca da Batalha na cidade do Porto. A suahespalra este trabalho foi devido ao facto de ser
uma construcgdo ja bastante antiga (século XVIpipefazer parte do patriménio nacional.

Esta igreja foi edificada a partir de 1709 sobrealicerces da Ermida de Santo lldefonso, que se
encontrava em ruinas, ficando esta obra concluftBade Julho de 1739. Assenta numa plataforma a
que se ascende por uma escadaria de dimensdederéusis, apresentando uma fachada regular,
composta por duas torres sineiras com dentilhbesomijas, rematadas em cada face por esferas e
frontbes de fantasia. As suas paredes sdo espessasgranito, sendo a fachada revestida com
azulejos de Jorge Colaco (1932) [11], retratandmageda vida de Santo lldefonso e alegorias a
eucaristia. No interior, a nave é poligonal (octdgalongado) em estilo proto-barroco, com um tecto
abobadado em madeira e estuques ornamentais o=petd paredes. Nestas existem dois grandes
quadros emoldurados em estilo rococo. A nave api@senda seis nichos de altares e dois pulpitos,
sendo o pavimento em madeira. A capela-mor é rexeplio retabulo em talha dourada e decorada
com trabalhos em gesso, incorporando um tecto dbodleade quatro vertentes com uma lanterna
central. O nartex da igreja apresenta uma arealanroom estruturas em granito. No exterior existe
um centro paroquial que envolve a capela-mor.
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Figura 3.1 — Igreja de Santo lldefonso

Figura 3.2 — Interior da Igreja de Santo lldefonso
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3.3. DESCRIGAO DAS ANOMALIAS

No decorrer das visitas realizadas a Igreja fosjves identificar sinais da presenca da humidade no
seu interior, tais como: manchas escuras nas noieg®res das paredes e contrafortes, condensacgdes
nos cantos da cobertura da nave e ainda dois quadsiante escurecidos e deteriorados, como se
pode ver nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6.

Figura 3.3 — Manchas escuras de humidade nas paredes

Figura 3.4 — Manchas escuras de humidade nas paredes
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Figura 3.5 — Condensacgdes na cobertura

Figura 3.6 — Condensagdes na cobertura
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Figura 3.7 — Quadro escurecido pela humidade

3.4. DESCRICAO DOS ENSAIOS
3.4.1. APARELHOS DE MEDICAO

Para a realizacdo das medicdes pretendidas ao besje estudo, foram utilizados dois aparelhos
electronicos de aquisi¢do de sinais — HOBO RH/TBaiga Logger, da Onset Computer Corporation -
um para efectuar medi¢cdes no interior e outro neriex. Estes sensores sdo de tamanho reduzido e
vém com um software que é instalado no computgadaiendo ser programado para leituras horarias,
ou de frac¢Oes de hora, sendo depois descarregsalmébrmacéo no computador.

Este equipamento foi cedido pelo Laboratério de&idas Construcdes da FEUP.

@

4-Channel
o External

L= S

Figura 3.8 — Aparelho de medicéo

3.4.2. PARAMETROS A MEDIR E LOCALIZACAO DOS APARELHOS

Para avaliar o comportamento termo-higrométricaunelocal € necessario conhecer os principais
parametros de natureza higrotérmica, mais precis@na temperatura e a humidade relativa. Como
tal, foi colocado um dos sensores no interior dejage outro no exterior, para medir as temperatera
as humidades relativas internas e externas aiediféspectivamente. O primeiro ficou localizado n
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pulpito e o segundo ficou na torre sineira, estaste Gltimo protegido da chuva e do vento por uma
caixa de plastico devidamente furada para deixaareo ar.

As Figuras 3.8 e 3.9 demonstram os locais ondenfdiapostos os Data Loggers.

Figura 3.9 — Pulpito da Igreja onde foi colocado o primeiro aparelho de medicéo

C s

Figura 3.10 — Torre sineira onde foi colocado o segundo aparelho de medi¢do

3.4.3. PERIODO DE MEDICOES

As medi¢Bes foram efectuadas durante um periodeced= de 4 meses, tendo-se iniciado com as
leituras no dia 07/11/2007 e terminado no dia 2202B. A aquisicdo de dados, quer de temperatura,
quer de humidade relativa, foi feita de ¥ em % al@,hpara melhor se verificarem as alteracdes da
ambiéncia, principalmente no interior da igrejaashtie o seu periodo de utilizagéo.

O procedimento das medicBes ao longo destes measesstiu: na instalacdo dos aparelhos,
previamente programados, nos respectivos locaegisto da data e hora de inicio das medicoes;
passado determinado numero de dias, era necessgmgssar a igreja para se fazer a transferéncia da
informacédo dos aparelhos para um ficheiro, em fawrivicrosoft Excel; seguidamente colocavam-se
0S sensores novamente nos seus lugares, jA& comériaale dados livre e novamente programados
para novas leituras; por fim, todos os dados obteam armazenados numa folha Excel.
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3.5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
3.5.1. EXTERIOR
3.5.1.1 Gréfico de Distribuicdo de Temperaturas

Na Figura 3.11, é possivel visualizar a grandeagan de temperaturas que ocorre no exterior, sendo
de realcar a diminuicdo deste parametro até medl@ezembro, vindo depois a aumentar bastante
por volta do més de Fevereiro.
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Figura 3.11 — Distribuicdo da temperatura exterior entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008

3.5.1.2. Gréfico de Temperaturas Médias Diarias

Na Figura 3.12, apresenta-se a distribuicdo daperaturas verificadas no exterior segundo médias
diarias. Verifica-se que as temperaturas mais déssacorreram nos dias 07/11/2007 e 21/02/2008.
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Figura 3.12 — Temperaturas médias diarias exteriores entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008
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3.5.1.3. Gréafico de Distribuicdo de Humidades Relativas

O gréfico da Figura 3.13 revela uma grande variglgibumidade relativa no exterior, sendo que os
valores extremos oscilam entre 24% e 92%, aproxamadte.
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Figura 3.13 — Distribuigdo da humidade relativa exterior entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia
21/02/2008

3.5.1.4. Gréafico de Humidades Relativas Médias Diarias

Neste grafico (Figura 3.14), é possivel verificaroacilacdes da humidade relativa através de wlore
médios diarios. O dia 17/11/2007 foi aquele quesgmtou um valor médio de humidade relativa mais
baixo.

100,0 +
90,0 +
80,0
70,0 -
60,0
50,0 +
40,0
30,0 +
20,0
10,0 -

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
07-11-07 24-11-07 11-12-07 28-12-07 14-01-08 31-01-08 17-02-08

HR (%)

Tempo (dias)

Figura 3.14 — Humidades relativas médias diarias exteriores entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia
21/02/2008
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3.5.2. INTERIOR
3.5.2.1. Gréfico de Distribuicdo de Temperaturas

A variagdo das temperaturas no interior da igreja eepresentada na Figura 3.15. Por observagéo
deste gréfico é possivel verificar que inicialmemtemperatura diminuiu, depois manteve-se mais ou
menos constante, vindo a aumentar por volta dodaé&severeiro.
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Figura 3.15 — Distribuicdo da temperatura interior entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008

3.5.2.2. Gréfico de Temperaturas Médias Diarias

Na Figura 3.16, encontram-se os valores médiofodifiara as temperaturas registadas na igreja. A
temperatura mais elevada ocorreu no dia 07/11/2007.
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Figura 3.16 — Temperaturas médias diarias interiores entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008
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3.5.2.3. Gréafico de Distribuicdo de Humidades Relativas

As medi¢Bes da humidade relativa no interior dajégencontram-se na Figura 3.17, onde é possivel
verificar uma grande variagdo dos valores, aprasdot oscilacbes entre 22% e 80%,

aproximadamente.
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Figura 3.17 — Distribuicao das humidades relativas interiores entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia
21/02/2008

3.5.2.4. Gréafico de Humidades Relativas Médias Diarias

Na Figura 3.18 apresentam-se os valores médiomslide humidade relativa. O valor mais baixo
ocorreu no dia 17/11/2007.
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Figura 3.18 — Humidades relativas médias diarias interiores entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia
21/02/2008

30



Estudo Experimental do Comportamento Higrotérmico de Igrejas

3.6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.6.1. PERIODO DE MEDICOES
3.6.1.1 Gréfico de Temperaturas Médias Diarias

A Figura 3.19 apresenta os valores médios didagstemperaturas internas e externas a igreja, agora
num unico grafico para uma melhor comparacao dasgteglos.

Por observacdo deste grafico é possivel verifiesr q interior da igreja apresenta estabilidade
térmica, pois apesar das temperaturas internagreé@ga comportamento das temperaturas externas,
ndo o fazem com grandes oscila¢cdes nem grandes gecemperatura maxima e minima. Verifica-se
também que as temperaturas no interior da igregntieio periodo de medigBes em questéo (Inverno),
Sa0 quase sempre superiores as que se fazemneeexiterior, excepto em alguns dias de Janeiro e de
Fevereiro, quando a temperatura exterior comecanaatar.
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Figura 3.19 — Temperaturas médias diarias entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008

3.6.1.2. Grafico de Humidades Relativas Médias Diarias

A Figura 3.20 apresenta os valores meédios diagobuinidade relativa, registados no interior e no
exterior da igreja.

A visualizacdo deste grafico revela grandes osiagnos valores de humidade relativa, quer no
exterior, quer no interior, sendo as oscilacbe&rixts um pouco mais frequentes. Também é
possivel verificar que, normalmente, as humidadé&givas interiores sdo inferiores as que ocorrem
no exterior da igreja.
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Figura 3.20 — Humidades relativas médias diarias entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008

3.6.1.3. Gréfico de Presséo Parcial de Vapor de Agua

Os valores da pressao parcial de vapor de aguiaterior e no exterior da igreja, foram calculados
através das expressdes (2.2) e (2.4), enunciadaSapd@ulo 2, a partir do conhecimento das
temperaturas e humidades relativas internas e nagerrespectivamente. Os resultados sao
apresentados no grafico da Figura 3.21.

A andlise deste gréafico permite constatar que sspreparcial de vapor no interior € muito proxiraa d
pressdo no exterior, sendo a primeira, por vezgmrior a segunda. Isto deve-se ao facto de haver
uma grande producéo de vapor de agua no interop@dodos de utilizacdo da igreja, encontrando-se
esta, na maioria das vezes, pouco ventilada, aamaolassim o vapor de dgua no seu interior. Este
comportamento vai levar a que a humidade relativimterior também aumente.

1600 -
1400
1200 -
1000 -

P (Pa)

800 -

600 -
400 +

200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
07-11-07  24-11-07 11-12-07 28-12-07 14-01-08 31-01-08 17-02-08

Tempo (dias)

Interior — — — — Exterior

Figura 3.21 — Press0es parciais de vapor de agua entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008
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3.6.1.4. Gréfico da Variacéo da Pressdo Parcial de Vapor de Agua

Para uma melhor compreensdo da evolucdo da presséml de vapor no interior da igreja,
calcularam-se as variagdes de presséo (§Rm:P Pexterior) (Figura 3.22).

As baixas variacbes apresentadas neste graficorogamp, mais uma vez, a proximidade entre as
pressbes de vapor no exterior e no interior. Eaajpaissivel verificar que em varios momentos a
variacdo da pressdo de vapor se anula e até investe valor, ou seja, a pressao parcial de vapor
torna-se maior no exterior da igreja do que noirseuior.
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Figura 3.22 — Variagao da presséao parcial de vapor de agua entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia
21/02/2008

3.6.1.5. Gréfico de Amplitudes Térmicas Diarias

A Figura 3.23, apresenta as amplitudes térmicagadigerificadas no interior e no exterior da igrej
Este grafico obtém-se da subtraccdo entre o vadaimo e minimo de temperatura diaria, de forma a
se poder comparar as amplitudes externas com diuatap internas.

Por observacao deste grafico, facilmente se comgesque a variacdo de temperatura no interior é
muito pequena, chegando vérias vezes a manterrstaote durante alguns dias. Isto deve-se ao
efeito da inércia térmica das paredes, que prownamortecimento dos picos de temperatura,
mantendo um ambiente térmico constante e confénévimterior da igreja. E possivel verificar ainda
que o aumento das temperaturas exteriores por doltaés de Fevereiro, que conduziram a maiores
amplitudes térmicas no exterior, ndo se fizerartirsen interior da igreja.
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Figura 3.23 — Amplitudes térmicas diarias entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008

3.6.1.6. Grafico do Atraso Térmico Diario

O atraso térmico diario esta representado no grafec Figura 3.24 e corresponde ao intervalo de
tempo que demora a atingir a temperatura maximentedor partindo do instante em que ocorre a

temperatura maxima no exterior.
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Figura 3.24 — Atraso térmico diario entre o inicio do dia 07/11/2007 e o fim do dia 21/02/2008

A analise deste gréfico permite verificar que emogdias, o0 atraso térmico é tao elevado que nem
chega a ter efeito sobre as temperaturas intemeases mesmos dias. Isto significa que, nestes,caso
a temperatura no interior da igreja, se mantémtaotes ou passado algum tempo diminui, apesar do
aumento da temperatura externa. No gréfico, os eliagjue o atraso térmico ndo se faz sentir no
interior e que ndo chega a influenciar as temperatiaternas, sdo aqueles a que correspondemsatraso
térmicos diarios de 24 horas. Este é mais um eflgitonércia térmica, que retarda a transmissédo do

calor através da sua acumulacdo nos materiaisragragao.
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3.6.2. COMPORTAMENTO DIARIO
3.6.2.1. Generalidades

No sentido de analisar mais particularmente o cotapento didrio da igreja, em periodos de
utilizacdo, apresentam-se neste Sub-Capitulo alguéficos diarios, com as condi¢des climaticas
internas e externas, para uma melhor comparacaesigitados.

Os dias seleccionados, que aqui se apresentame@@sentativos do comportamento da igreja, por
apresentarem o desempenho caracteristico verifibadmte o periodo de medicdes deste trabalho.

O periodo de funcionamento da igreja durante a saraadambém ao Sabado é das 9h as 12h e das
15h as 18:30h, encontrando-se encerrada a Segeinglal® manhd, e ao Domingo é das 9h as 13h e
das 18h as 20h.

O horério das missas é, de Segunda a Sextadsirl8h, Sabados as 19h e Domingos as 10h, 12h e
19h.

3.6.2.2. Gréficos Diarios de Distribuicdo de Temperaturas

As Figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28 apresentamragef@turas internas e externas a igreja em dias
distintos.

Como se pode verificar nos graficos das Figurasrimnés, a temperatura no interior da igreja ndo
apresenta grandes oscilacdes, mantendo-se pratiaoonstante ao longo do dia, apesar da variagdo
externa. Este facto ja era de se esperar devidevada inércia térmica das paredes, que permitem
manter a estabilidade térmica e evitar as oscita¢@ara além disso, a temperatura no interior éequa
sempre superior a temperatura exterior, o que\sealearmazenamento do calor no interior da igreja.

E ainda possivel verificar a diminuicdo da tempesatom a chegada dos dias mais frios.
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Figura 3.25 — Distribuicdo das temperaturas do dia 10/11/2007
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Figura 3.26 — Distribuicdo das temperaturas do dia 26/11/2007
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Figura 3.27 — Distribuicdo das temperaturas do dia 08/12/2007
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Figura 3.28 — Distribuicdo das temperaturas do dia 01/01/2008
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3.6.2.3. Graficos Diarios de Humidades Relativas

As Figuras 3.29, 3.30, 3.31 e 3.32 apresentam sdtados das humidades relativas internas e
externas de diferentes dias da semana.

Por observacao da Figura 3.29, verifica-se quenadade relativa no interior comeca a aumentar por
volta das 9 horas, 0 que se deve a entrada da adenékterior, por consequéncia da abertura daigrej
(inicio de funcionamento). Também € possivel \aifique a humidade relativa no interior da igreja
se vai acumulando e que por volta das 18 horasgagiio préxima a variacdo da humidade relativa
no exterior. Este facto pode ser explicado pelarénoia de missa a esta hora, o que leva a que as
portas da igreja estejam mais tempo abertas, apamio os valores da humidade relativa.

A Figura 3.30 apresenta um comportamento semelhamtelo grafico anterior, mas com mais
oscilacBes. Isto deve-se, provavelmente, ao faetbader mais movimentacdo no interior da igreja,
por se tratar de um Sabado.
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Figura 3.29 — Distribuicdo das humidades relativas do dia 08/11/2007
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Figura 3.30 — Distribuicdo das humidades relativas do dia 10/11/2007
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As Figuras 3.31 e 3.32 ja revelam valores de huteidalativa superiores aos dos graficos anteriores,

pois correspondem a periodos mais frios e chuvosos.

Verifica-se ainda na Figura 3.32, que a humidatigiva fica armazenada dentro da igreja, sendo a
humidade relativa exterior superior. Este compogtaim deve-se, provavelmente, ao facto de nestes
dias a igreja permanecer menos tempo com as éatas, diminuido assim a entrada da humidade

exterior, bem como, a saida da humidade existenteterior da igreja.
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Figura 3.31 — Distribuigdo das humidades relativas do dia 21/12/2007

HR (%)

100 -
90 | SRR

80 T ——

70 A
60 -
50 +
40 +
30 +
20 . . . . . . . . . . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (horas)

Interior - ------ Exterior

24

Figura 3.32 — Distribui¢do das humidades relativas do dia 15/01/2008

3.6.2.4. Graficos Diarios de Pressdes Parciais de Vapor de Agua

De seguida apresentam-se os gréficos de pressfgsipde vapor exterior e interior a igreja, para

diferentes dias da semana.

A observacao da Figura 3.33 revela que a presséiape € maxima por volta das 19 horas, o que se
explica pelo facto de haver missa a essa horayemgue se trata de um Sdbado. Com efeito, durante
os periodos de missa ha uma grande producéo de de@gua, que se vai acumulando no interior da

igreja até ser extraido para o exterior.
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Na Figura 3.34, que corresponde a um Domingo, tam#géverificam alturas de maior presséo parcial
de vapor. Por volta das 10 horas este parametregmaumentar, atingindo o seu maximo perto das
11 horas, vindo depois a diminuir. Perto das 1a$oda-se novamente o aumento deste parametro,
ficando acumulado o vapor de agua no interior. Aegar as 18 horas, a pressdo de vapor volta a
diminuir e pouco depois aumenta novamente. Tal comgrafico da Figura 3.33, também na Figura
3.34 estas alturas de maior presséo parcial de waeona correspondem aos periodos de missa. Por
sua vez, as suas diminuicdes no grafico devenaftaras de ventilacdo da igreja, levando a extacca
do vapor de agua acumulado no seu interior.
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Figura 3.33 — Press6es parciais de vapor de agua do dia 10/11/2007
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Figura 3.34 — Pressdes parciais de vapor de agua do dia 11/11/2007

As Figuras 3.35 e 3.36 mostram as variacoes dasdwe de vapor ocorridas em diferentes dias da
semana, e como tal, a altura de maior producd@plerwe agua € por volta das 18h (hora de missa).
As alturas do dia em que se verificam oscilacGesvatores da presséo de vapor exterior e a pressao
de vapor interior se mantém constante, ou pouedtes®, revelam uma ma ventilacdo da igreja.
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Figura 3.35 — Pressdes parciais de vapor de agua do dia 20/12/2008
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Figura 3.36 — Pressdes parciais de vapor de agua do dia 22/01/2008

3.7. CONCLUSOES

O estudo realizado na Igreja de Santo lldefonslaeso comportamento termo-higrométrico no seu
interior, permitiu concluir que:

* A Igreja apresenta boa estabilidade térmica, redelaemperaturas estaveis, que variam
lentamente em funcéo da elevada inércia térmicastrucao;

» A grande espessura das paredes em granito é raspbpela elevada inércia térmica, que
causa o desfasamento entre as temperaturas iateei@xteriores;

* A humidade relativa no seu interior é elevada, etoloio nos dias em que o Inverno é mais
rigoroso, chegando por vezes a atingir niveis pn6gi da saturacdo, podendo provocar
condensacgoes;

* Quando a Igreja permanece mais tempo aberta, comexgmplo em dias de limpeza, a
humidade relativa interior segue muito préxima midade relativa exterior;
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Por outro lado, encontrando-se a Igreja menos teabpda ou mesmo fechada, a humidade
relativa interna é armazenada, e mesmo quando a&denrelativa no exterior diminui, a
humidade interior mantém-se;

A pressao parcial de vapor no interior € maxima pe$odos de missa, devido a grande
producao de vapor de agua nestas horas;

As taxas de renovacdo do ar sdo reduzidas, o gaealacumulacéo do vapor de agua no
interior, aumentando a humidade do ar na Igrejermahdo mais propicia a ocorréncia de
condensaco0es;

Os caudais de ar de renovacdo durante a noiteesfwedaveis, pois a Igreja encontra-se
totalmente fechada;

As manifestacBes da humidade no interior da Igagj@sentam-se essencialmente sob a
forma de manchas escuras nas paredes e condensa@idxertura,;

Os elevados valores de humidade no interior dgalg@o extremamente indesejaveis para a
conservacao do espdlio artistico.
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A

CONCLUSOES

4.1. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Muito embora este trabalho incida apenas sobre sénagreja, procurou-se com este estudo
experimental identificar e caracterizar o compodata higrotérmico das construcées mais antigas
com o mesmo tipo de caracteristicas.

Em sintese, a analise efectuada a Igreja da Skaemriso permitiu concluir que esta € uma igreja
com boa estabilidade térmica, 0 que se deve addewgrcia térmica das suas espessas paredes em
granito, € muito hamida, apresentando elevadogeslde humidade relativa e ndo tem ventilagéo
suficiente para realizar a extrac¢éo do vapor de fgoduzido no seu interior. Esta igreja apresenta
ainda sinais de humidade no seu interior tais coonolensacdes.

Perante um comportamento destes, e visto que dagdiot da Igreja ndo € suficiente para fazer
diminuir a humidade relativa no seu interior, pesiefia propor uma ventilagdo mais cuidada, ou seja,
permitir a renovacdo do ar nos periodos mais geeahtedia e nos horarios de missa, para assim
favorecer as condi¢Bes de evaporagdo do vapor ute réginterior. Ainda no sentido de diminuir a
humidade relativa no interior, sugere-se tambémueeimento da Igreja, que podera ser efectuado
através da instalacdo de equipamentos adequadus. iBedida a ser tomada seria a inspeccdo dos
telhados, para verificar se ndo existem telhasdaarique ndo estejam a assegurar a estanquidade a
agua, devido aos sinais de humidade encontradosbeatura.

4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS DA INVESTIGACAO NESTE DOMINIO

Com este trabalho pretendeu-se dar um contribui @@&studo do comportamento higrotérmico em
igrejas, no entanto, existe ainda um vasto campowstigacao neste dominio.

De seguida referem-se alguns aspectos que se e@rsith importantes para futuros
desenvolvimentos neste dominio:

e Incluir uma analise experimental, com aparelhos peemitam medicfes interiores e
exteriores da temperatura e da humidade relatiparBciais das paredes, para avaliar os
processos de humidificacdo e secagem consoanterdagfo das mesmas, bem como, a
presenca ou ndo, de humidade ascensional;

» Analisar a influéncia de sais higroscopicos naagad da humidade relativa no interior;

» Procurar estender o tipo de andlise desenvolvidie nebalho para outras igrejas ou outras
edificacdes histdricas.
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