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RESUMO

A humidade ascensional é uma das principais causas do aparecimento de diversas patologias nas paredes
dos edificios. Proveniente de &guas superficiais ou freaticas, a humidade migra por ascensdo capilar
através dos materiais porosos causando a respetiva degradacao.

Recentemente foi desenvolvida, pelo Laboratério de Fisica das Construcfes — LFC — da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto — FEUP, uma técnica de tratamento da humidade ascensional
designada por “sistema de ventilagdo da base das paredes - HUMIVENT”. Este sistema consiste em
ventilar a base das paredes através da instalacdo de canais periféricos com ventilacdo natural ou forgada
por meio de um sistema mecanico, promovendo condi¢Ges de secagem/evaporacdo mais favoraveis.

Pretende-se com este trabalho analisar o funcionamento dos sistemas de ventilagio mecanica
implementados numa Igreja no Norte de Portugal, que se encontra ha varios anos monitorizada, através
da avaliagdo da influéncia do comprimento dos sistemas, carateristicas do ar como a sua humidade
relativa e temperatura, orientacdo das entradas de ar, utilizacdo do espaco e condi¢des climaticas do
ambiente local, de forma a otimizar a eficacia do sistema implementado. Pretende-se ainda efetuar uma
analise econémica do funcionamento do sistema assim como a necessidade de reequacionar os critérios
de funcionamento.

O sistema implementado é composto por dois subsistemas independentes com admissdes de ar distintas.
O sistema de ventilacdo cujo ar € proveniente do interior da Igreja funciona de forma mais eficaz. Retira
uma maior quantidade de agua de forma mais prolongada e com um menor nimero de arranques.
Apresenta ainda gastos energéticos por kg de agua inferiores ao sistema de ventilacdo cuja admisséo de
ar se encontra no exterior. A utilizacdo no espaco interior da Igreja ndo altera de forma significativa a
eficacia do sistema.

O comportamento similar dos sistemas ao longo dos anos analisados permite que seja suficiente
monitorizar um determinado sistema durante apenas um ano para se obter informacdo relativa ao
comportamento e funcionamento do sistema (desde que ndo se trate de um ano atipico).

PALAVRAS-CHAVE: Humidade Ascensional, Analise de Dados in Situ; Sistema de Ventilacdo da Base
das Paredes; Humivent; Critérios de Funcionamento.
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ABSTRACT

Rising damp is a major cause of several pathologies in building’s walls. From surface or ground water,
humidity migrates by capillary rise through the porous materials causing degradation.

Recently it was developed by “Laboratério de Fisica das Constru¢des — LFC” of “Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto — FEUP”, a technique of rising damp treatment known as
"ventilation system of the base of the walls - HUMIVENT". This system aim is to ventilate the base of
the walls by installing peripheral channels with natural or forced ventilation throught a mechanical
system, promoting conditions of drying/evaporation.

The aim of this work was to analyze the mechanical ventilation systems functioning, from a church in
northern Portugal, that has been monitored by several years throught the evaluation of the influency of
the length of the systems, air features as relative humidity and temperature, guidance of the air inlets,
space utilization and climatic conditions of the local environment, in order to optimize the effectiveness
of the implanted system. We also intend to carry out an economic analysis of system function and the
need to rethink the operating criteria.

The implanted system has two independent subsystems with different air admissions. The ventilation
system whose air comes from the Church's inside works more effectively. It withdralls a larger quantity
of water in a prolongued way and with fewer starts. Displays less energy expenses per kg of water then
the ventilation system in which air intake comes from the outside. The use in the church’s interior does
not change significantly the system effectiveness.

Similar behavior of the system over the analyzed years allows that a single year monitoring is enought
to obtain behaviour and function information from the system (as long as it’s not an atypical year).

KEYWORDS: Rising damp, In Situ Data Analysis; Wall Base Ventilation System; HUMIVENT;
Function criteria.



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

Vi



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS. ..ottt ettt ettt et ettt ettt ettt e e e teeaeeaeeaeeaeeseesseseeseeseesseseeseeseansessenseneensaneannas i
RESUMO ...ttt e ettt e e ettt e e e e et e e e e et b e e e e tb e e e et e e e et e e e aaa s iii
FaN =Y =X LR v
1. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1. ENQUADRAMENTO ......ootitiieteiteeteeteeteeteeteeteete et e eteeteeteeteeteeteeteeseeteeaeeseetessesseeteeseeneeneeaeeneens 1
1.2. OBJIETIVOS DO TRABALHO .....ooviiititeeteete e ete ettt ettt ae e eae e ae e ne e ene e 2
1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURAGCAO DA DISSERTACAOD........cciiiiiieeeiiiieeeeeiieeeeeeteeeeeeveea e 2

2. SISTEMA HIGROREGULAVEL DE VENTILACAO DA

BASE DAS PAREDES - HUMIVENT ... 5
P N [N 1 2T0 ] 1007V I RSO PRPPRRP 5
R O N = = (0] I = Y TR 5
2.2.1. A AGUA COMO FONTE DE DEGRADAGAOD .....uiittneiiteeiteettaeetiaeestaesataessnesatneeaneesnneesnerrnaeernaessnns 5
2.2.2. HUMIDADE ASCENSIONAL.....teetttetttttiaeeeetteesttea e e e eaeeeestser e e e e e eeeasbe e e e e e e eeesssn e e eeeeeennnnnnaeees 6
2.2.3. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DA HUMIDADE ASCENSIONAL.....cettttiiiiieeeeeeeerrtiieeeeeeeennnnnens 8
2.3. CARATERIZACAO DO SISTEMA DE VENTILACAO DA BASE DAS PAREDES...........ccccvvveeennee. 9
P T B @ =] 1o 1 = PP PRSPPI 9
2.3.2. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO SISTEMA ....cetttuuutaaettttetttiinaaeeeteesnnniaaaaeeaeesssnnnaaeeeeensnnnnnns 9
2.3.3. CRITERIOS DE IMPLANTAGAO DO SISTEMA ... euuuetutnettteeeterataeesneersnaesstaessnessnaessneessnaessneessneeees 10
2.3.4. CRITERIOS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ....uuuiieitiiiitiiieeeeeeeeesiiaeeeeeeeesnnnnaaaeeeeeennnnnnaens 11

1A T PP 11
2,40 ANO 2000 ...eeiiiiiiiiniineiee s 11
2.4.2. ANO 1999-2004........cee it iuete et et e et e e ettt e et e e et e e anteeeaneee e teeeanbeeeanee e e neeeeneeeateeeanneeenes 11
2.4.3. ANO 2005-2007 ... eeeeitieeeeeeee ettt e ee et e e ettt e e e et e e e et e e eateeeane e e e te e e e bt e e anae e e neeeeneeeateeeaneeaenes 12
P NN @ B 00 . ST RR 17
2.5. SISTEMAS SIMILARES ....uuuuuuuuuututtuuuinninnnnnnnananannanaanannnnannan e aaaaaaaaaaaaaaaasasaans 20
2.5.1. TUBOS DE AREJAMENTO ....uuutuiiiiiiititiniiiiiisiei s 20
2.5.2. TUBOS CERAMICOS DE VENTILAGCAO DO RODAPE ....ccuuiiiteiiteitieitteeesteersneestneessneessneesseessneeees 21
2.5.3. SIFAO ATMOSFERICO BIVIAL PARA A SECAGEM DE MUROS ......uuuuuuuniniiiii s 22

Vii



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

2.5.4. DRENAGEM DE PAREDES ENTERRADAS .....cuuuittttunattttuaatettnaaaestaaaeetunaaeesnnaaaeennnaaeesnnaaeennnns 22
2.5.5. SISTEMA DE VENTILAGAO PARA IMPERMEABILIZACAO ESTRUTURAL ...uuivvteiiieeiiteeetieeenieesaneannnnas 23
2.5.6. SISTEMA DE VENTILAGAO DA FUNDAGAQO DE UMA ESTRUTURA ...ceuiiiiiieiiieeiiieeeeeeetneeenneeaaneennnnas 24
2.6. OUTRAS APLICACOES DO SISTEMA DE VENTILACAO DA BASE DAS PAREDES ................. 24
2.6.1. SECAGEM DE PAREDES NA SEQUENCIA DE CHEIAS/INUNDAGCOES ....couniiinieiiieeiieeiieeeieeeieeennns 25
2.6.2. CONTROLO DA HUMIDADE RELATIVA EM DESVAOS SANITARIOS ...ccuuuiiiiiiieeiiiieeeeeiieeeeeineeeeennnss 25
2.7. SINTESE DO CAPITULO ...uvtiiiiieiiieeiiteeseteeesiteeestaeeastsaeasseeessseeassseeasseeesssesansseesssseesnsaeansseeans 26

3. CARATERIZACAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

NUMA IGREJA SITUADA NO NORTE DE PORTUGAL ......27
B.L INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt e e e e e e ettt e e e e et e e e e e tte e e e e eataeeeeeaaeaeas 27
3.2, HISTORIA DA IGREJA ..ottt ettt e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e eeaaes 27
3.2, 1. O MOSTEIROD . ..ctttettttiti e e ettt ettt ettt st e e ettt e e e b et e e ettt e e e e e e e e et e ee e b bt e e e e e eennnbn e e e eeeeees 27
T N [ ] =N N 29
3.2.3. RESUMO CRONOLOGICO ....cetttttuiiieeetteeettti s s e eeeeessiis s e e e et eeesasa s e e e e e eeeesab e e e e e e eennnnnn e eeeeenes 30
3.2.4, PATOLOGIAS OBSERVADAS .....tttuuieeetttettttitaeeateessttes s e e e e eeeesate s e e e e e eeanssa s e eeeeenssanaaaeeeeeees 31
3.3. O SISTEMA IMPLEMENTADO ... ..uuttiiiiie e e e ittt e e e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeabaraeeeeeeeeannaes 32
3.3 L PAVIMENTOS .. 32
3.3.2. SISTEMA DE VENTILAGAO DA BASE DAS PAREDES ....ccuuuiiiteitieieieeieteetneesnneessnaessneessnaesnnaesnnnes 33
3.3.2. 1. SUBSISTEMA NORTE ...t 35
3.3.2.2. SUBSISTEMA SUL ... 36
3.3.3. CRITERIOS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ....cciiiiiiiiiaiiieeai e e 38
3.4. MONITORIZACAO DO SISTEMA ......uvviieeiettieee e ettt e e et e e e ee e e e et e e e s etee e e e aeateeeeeeaeeeesenreeens 39
3.4.1. SUBSISTEMA NORTE ...eiiiieieeie i e e ettt e e e e e e e e e e e e e 39
3.4.2. SUBSISTEMA SUL ...ttt 41
3.4.3. PROPOSTA DE OTIMIZAGAO DO SISTEMA .. .ctuiiitneieteeiteeetaeestaestneessteessneesseesseessaessneesnneesnnnes 43
3.4.4. EDIFICIOS ONDE O SISTEMA JA SE ENCONTRA INSTALADO .....cciiiiiiiiiiiiiaaiaaaeeeeeeeaaaeeeeeeeeeeeeeeeeens 44
3.5. SINTESE DO CAPITULOD ...ttt ettt ettt ettt sttt sttt e i 45

4. MONITORIZACAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

NUMA IGREJA NO NORTE DE PORTUGAL ..., 47
o | N = {0 11U 07\ U 47
4.2. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS ......couviivieitieeie et e eteeete e et e etteeaeeeteeetaeaaeesteeenaeenaeeeaeas 47

viii



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

4.3. RECONSTITUICAO DOS DADOS EM FALTA ....uiiiiiiiiiee e ettt e e ettt e e e eitee e e e ette e e e etaea e e e eaaaea e 49
4.4. SINTESE DOS SUBSISTEMAS IMPLEMENTADOS.......ccciiitiiieeiiiieeeeeiteeeeeeireeeeetaeeeeeearaeeeaans 51

4.5. QUANTIDADE DE AGUA RETIRADA PELOS SUBSISTEMAS EM FUNGAO DA TEMPERATURA A

EN T R A D A ettt e ettt ettt e e e et e e e e e et et e e et e et et e e e e et e e et et ea et e aaaas 51
4.6. QUANTIDADE DE AGUA RETIRADA PELOS SUBSISTEMAS EM FUNCAO DA HUMIDADE RELA-
TIVA A ENTRADA .o e e e e e e e eeeeaaeas 54
4.7. QUANTIDADE DE AGUA RETIRADA E ACUMULADA POR CADA SUBSISTEMA .........cccuue...... 57
4.8. VARIACAO DA PRESSAO DE VAPOR AO LONGO DO TEMPO E PERIODOS DE FUNCIONA-
MENTO DOS SUBSISTEMAS . .otiiiitieiieeee et e et et e e et e e e e e e e e e e e saa e eaa e eaa e eaneeaaersneeraneees 59
4 .8.1. ANALISE ECONOMICA .uuittitinitnttettt ittt ettt e et et ettt s ea s ea s s st st tasta st s s saneasaeansenssnsanssnsnaennes 61
4.8.2. PROPOSTA DE OTIMIZAGAO ECONOMICA ... ceuueiineeiin et e et e e et e e e e e et e e et e e et e e et e eaaneeaneesneeanns 62

4.9. INFLUENCIA DA UTILIZAGAO DA IGREJA NO COMPORTAMENTO DO SUBSISTEMA DE VENTI-

LAGAO SUL ettt ettt ettt e e e et e e e e et e e e e e bt e e e e e ette e e e e eataeeeeeaatreeeeataaaean 65
4.10. COMPARACAO DO FUNCIONAMENTO DOS SUBSISTEMAS DE DIA E DE NOITE................. 66
4.11. ANALOGIA DO SISTEMA ESTUDADO EM OUTROS PONTOS DO PAIS ..oovveeeeeeeeeeeeee 68
4.12. INTERPRETACAO GLOBAL DOS RESULTADOS OBTIDOS .....cvvvieieiiieeeeiteeeeeeiieeeeeeieee e 69
4.13. SINTESE DO CAPITULOD ...ttt e ettt 71
5. CONCLUSOES. ... 73
5.1. CONSIDERAGCOES FINAIS. ....ceeiiittieeeeetieee e et e e e eettee e e e etee e e s eateeeeseaaeeeeeasaeeeeansreeeesenaeeeeeeneees 73
5.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS . ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaans 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 77



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal




Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1 — Exemplo de humidade ascensional (Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades) ................ouvvvees 6
Fig. 2.2 — Origem da humidade ascensional [25] ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiee e eeeeeeeeee 6
Fig. 2.3 — Equilibrio entre a 4gua evaporada e agua absorvida............cccuueeeeieeeiiiiiiiiiiiiee e 7
Fig. 2.4 — Fatores que influenciam o nivel atingido pela frente himida ...........cccoooeiiiiiiieiiiniiiieee, 7
Fig. 2.5 — Tecnologias de tratamento da humidade ascensional [3] ..............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeenns 8
Fig. 2.6 — Ventilag8o da base das Par@des [3] .. ....uuu  ueeeeueeeeieiiiiiiieiiiiiiiieieeeaaeeeeeesseeaeeseeessseseeeeeneeneerene 9
Fig. 2.7 — Sistema HUMIVENT [3] ...c.vveeeeeeeeceeeeeeeeee et ee s en s s 10
Fig. 2.8 — Alteracdo/reduc&o do desenvolvimento dO SIStEM@..........uuuuverierireeiiiiiiiiiiiiirieieeeeieeeeeeeneeeees 10
Fig. 2.9 — Funcionamento do sistema HUMIVENT [3]......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeseeseeeeeseeeeesennnnnes 11
Fig. 2.10 — Modelo eXPeriMENTAI [L]......ueeeeieeieiiieiiiiietieeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeaaeseeseeeeesesssessesesssesesseenennne 12
[ Lo At R @70 1o U = Tox= To 1 OO PPPPPPRPPPTPPPR 13
[ Lo A D o] 1o [ U = Tox= To 11 = TSP PPRPPPPPPPR 13
[ To A B R @70 110 [ U = Tox= To 1K 2T PPPRRPPPTPPPR 13
Fig. 2.14 — Posicionamento das SONUAS (BD)......uuuuuuuuiriieiiiieeeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeaeesaeeeeeaeeeesaseeseseeeseeerrane 14
Fig. 2.15 — Quantidade de agua retirada em cada configuracao [2]..........cuuveivireiiiieiiiiineeee e 16
Fig. 2.16 — EquacBes matematicas analiticas e numéricas resultantes [3] ........cccoevvveiiiieeevveeeiieenenn, 17
Fig. 2.17 — Equacfes matematicas reSuUltantes [3]......uuceiieeirieeuiiiieie e e e e e e e e e 18
Fig. 2.18 — Folha de calculo HUMIVENT Predim [3] ... .o e e e e e e e e 19
Fig. 2.19 — TUDOS d€ @r€JameENIO........cccevuuiiiiii i e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aernnn e e aeas 21
[ o B2 O Rl = Lo F= T o T IR 2= o111 F= Lo o 21
[ o B Y | = To I L1 00 1) 1= o o 22
Fig. 2.22 — Drenagem de parede ENtEIrTada..........ccouuuiiiiieeeiiieiiii e e e e e e e e e 23
Fig. 2.23 — Sistema de vVentilag8o da ESIULUIG ..........uueeiiiiiiiiiieiieeeeeiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeranes 23
Fig. 2.24 — Conduta de betao VENLIAAA .........ccooeeiiiiiiiie e e e e s 24
Fig. 2.25 — Esquema representativo do sistema de ventilacdo de paredes na sequéncia de cheias/inun-
0T 013 25
Fig. 2.26 — Ventilag8o de deSVA0 SANITAIIO .........ueiiiieiiiiiiiiiiieiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeesenenne 26
Fig. 3.1 — Mosteiro de Vilar de Frades [18] ........uuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiesieseeeeeeeeeseseesseeeserresreesererererernnes 28
Fig. 3.2 — Obras de reStAUIO [20].......uuuueeeiiieeiieieeeeieeeeeeaeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeesseessssssssssssssssssssssnrrnnes 29
Fig. 3.3 — Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades ............uuuviiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeesseeeeereseessesereeennnnnes 29
Lo AR e e b= T 7= W [= W o[ 1= - U PP PPPPPPPRS 30
Fig. 3.5 — Par€des ©XLEIOIES [2]. .. uueereeeiiiiiiieiiieeeiieeeaeeaeeetaeeeaeeaeeeasesesseesseeaeesesssssesssssssessssssssssnsssnnrnnes 31

Xi



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

Fig. 3.6 — Paredes interiores [1], [2], [3] ... . uuuuuuuuummmmmmmunnnnnniii s 32
Fig. 3.7 — Pavimento iNterOr [L], [B] ... . uuuuuuuuunniniiiiiii s 32
Fig. 3.8 — CODErtura iNtErOr [20].......uuuuuueeiieiiiiiiiiieiet s 32
Fig. 3.9 — Corte construtivo do pavimento INLEITON...........uuuueii s 33
Fig. 3.10 — REfOIGO EXLEION [A] .. .uuuuutiiiiiiiiiiiiiittt s 34
Fig. 3.11 — Geometria do sistema de VENtilagao EXIEIION. ........uuuui s 34
Fig. 3.12 — Cortes construtivos do canal de ventilagio eXIerior. ..........coooooiiiiieee e 35
Fig. 3.13 — Geometria do subsistema de ventilagio NOIME ... 36
Fig. 3.14 — Geometria do subsistema de ventilaGao Sul..............cccvviiiiiiiiiii e, 36
Fig. 3.15 — Corte construtivo do canal de ventilagao iNtEriOr ..o 37
Fig. 3.16 — DiSPOSItiIVOS 0€ CONLIOIO..... ..ttt s 38
FigQ. 3.17 — PrOQramamOr .......uuuueeeeieiiiiiiiiiiiiiiiii s 39
Fig. 3.18 — Variacdo da humidade relativa a entrada e a saida do subsistema Norte [3] .................... 40
Fig. 3.19 — Variacao da temperatura a entrada e a saida do subsistema Norte [3].........ccccccveeeernnnns 40
Fig. 3.20 — Variacdo da pressédo de vapor a entrada e a saida do subsistema Norte [3]..................... 41
Fig. 3.21 — Quantidade de dgua acumulada retirada [3].........ccoviirrmiiiiieeeiiiee e 41
Fig. 3.22 — Variacdo da humidade relativa a entrada e a saida do subsistema Sul [3]..........cccceeeeeees 42
Fig. 3.23 — Variacdo da temperatura a entrada e a saida do subsistema Sul [3] ..........ccevvviiiiieeennnns 42
Fig. 3.24 — Variacdo da pressdo de vapor a entrada e a saida do subsistema Sul [3] .........cccoeveeeens 43
Fig. 3.25 — Quantidade de dgua acumulada retirada [3]..........coevieeiiiieiiiii e 43
Fig. 3.26 — Funcionamento sazonal dos SUDSIStEMAS [3]...cuvvuuiiiiieiiiiiiiiie e eees 44

Fig. 3.27 — Localizag&o dos edificios onde se encontra instalado o sistema de ventilacdo da base das

T2 V(=0 L= 45
T O Rl I - = T [ To o = PSPPI 48
Fig. 4.2 — Software MM-grafiX7 [2].......uuuuiiii e e e e e e e et s e e e e e e eaaaanaaaeeeeenes 48

Fig. 4.3 — Variagdo da temperatura a entrada do subsistema Norte e Sul e quantidade de 4gua retirada
Lo o= To F= TR=TU | 01T (=1 1 = PPN 53

Fig. 4.4 — Temperatura média mensal registada na estacdo meteorologica de Barcelos (Estagcéo
0 [ 1 ) SRR 54

Fig. 4.5 — Variagdo da humidade relativa a entrada do subsistema Norte e Sul e quantidade de 4gua
retirada POr Cada SUDSISIEME@ .......coi i 55

Fig. 4.6 — Precipitacdo mensal registada na esta¢cdo meteoroldgica de Barcelos (Estacao 04F/01C).57
Fig. 4.7 — Variacdo da quantidade de 4gua retirada e acumulada de cada subsistema (Norte e Sul) .58

Fig. 4.8 — Variagdo da pressdo de vapor a entrada e saida do subsistema Norte e Sul e periodo de
fuNCION@MENTO 0O SUDSISIEIMA......iiii ittt e e e e e e e e e e e 60

Xii



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

Fig. 4.9 — Numero de arranques de cada sistema de Ventilagao .............ceeeeeiiiiiiiiiiiieieeeeiiiieeeeenn 61
Fig. 4.10 — Ventilador [22] .......ccoo i 61
Fig. 4.11 — Diferenca da pressédo de vapor de cada subsistema (Norte e Sul) e respetiva quantidade de
agua retirada €M 20L0/2011 ......uuuuuueeiniiniiiiieii e —————————————— 63
Fig. 4.12 — Variacdo da humidade relativa a entrada do subsistema Sul.............cccccceeeiiiiiiiiiieennenn. 66

Fig. 4.13 — Variagdo da quantidade de agua retirada e acumulada de cada subsistema (Norte e Sul) em
dois periodos diStINTOS A0 QI ... ..uueiiiieeiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e et e e e e e e e s nnbeneeeaaeeeaaannes 67

Fig. 4.14 — Variacdo da humidade relativa e temperatura no periodo selecionado em Sao Julido do Tojal
(a 15 km de Lisboa) e em S&o Bras de Alportel (a 15 km de Faro) ........cccvveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 68

xiii



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

Xiv



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 — Teor de humidade relativa de equilibrio de alguns sais a 20°C [4] ........ccoccvivieeeeeeennnns 16
Quadro 4.1 — Falta de regiSto de GaUOS.........ouvveeiiiiiei e e e e et r e e e e e e e eereaa e e e eaaeee 49
Quadro 4.2 — Dados registados iINCOMETAMENTE. .........uuu i 49
Quadro 4.3 — Carateristicas principais de cada SUDSISIEMA..........cccoeiiiiiieiiiiiieieee e 51

Quadro 4.4 — Valores médios de temperatura e quantidade de agua acumulada retirada por cada sub-
LIS (=] £ = PSPPSR 53

Quadro 4.5 — Valores médios de humidade relativa e quantidade de dgua acumulada retirada por cada

ST 011 1= 1 = PP 56
Quadro 4.6 — Quantidade de agua retirada por cada subsistema em cada semestre..............oeeeeennn. 58
Quadro 4.7 — Gastos energéticos inerentes ao funcionamento de cada subsistema ...............cceeeennn. 62
Quadro 4.8 — Alterac8es provocadas pela modificagcéo do critério de funcionamento......................... 64
Quadro 4.9 — Média da temperatura e humidade relativa de cada subsistema (Norte e Sul) .............. 67
Quadro 4.10 — Humidade relativa média e temperatura média em cada ano analisado...................... 69
Quadro 4.11 — Sintese dos parametros analisados do subsistema NOrte..........cccooeeeeieeiiieiiieeeeeeeeeenn, 69
Quadro 4.12 — Sintese dos parametros analisados do subsistema Sul...........cccccceeeiii i, 70

Quadro 5.1 — Sintese dos principais aspetos adjacentes ao funcionamento dos subsistemas de venti-

XV



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

XVi



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Abr - Abril

ACE — Modelo de ascenséo capilar e de evaporagéo
Ago — Agosto

b — espessura da parede [m]

cp — calor especifico do ar [J/(kg.K)]

DEC - Departamento de Engenharia Civil

Dez - Dezembro

Dm — coeficiente de difusdo molecular [m?/s]

DP — diferenca de presséo [Pa]

e — potencial de evaporacéo local [m/s]

epm — potencial de evaporacdo de Penman-Monteith [m/s]
es — potencial de evaporacéo [m/s]

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Fev — Fevereiro

ha — altura do terreno adjacente a parede [m]

He — radiacdo [W/mZ]

hmax — altura atingida pela frente hiumida [m]

HR — humidade relativa [%]

HRmax - humidade relativa méaxima [%]

HRméd - humidade relativa média [%]

HRmin - humidade relativa minima [%]

Hs/hs — Altura do sistema [m]

Hsn — radiagdo solar livre [W/m?]

hv — calor latente de evaporacéo da dgua [J/kg]

Jan — Janeiro

Jul = Julho

Jun — Junho

L — comprimento do sistema ou da parede [m]

LFC — Laboratério de Fisica das Construcdes
Mai — Maio

Mar — Margo

XVii



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

N — Norte

Nov — Novembro

OFF - desligado

ON - ligado

Out — Outubro

P — presséo de vapor [Pa]

PVmax - presséo de vapor maxima [Pa]

PVméd - presséo de vapor média [Pa]

PVmin — pressao de vapor minima [Pa]

pP(Tpo) — presséo parcial de vapor de dgua pata Tpo [kPa]
Po — pressao de vapor de agua a entrada do sistema [Pa]
Ps — pressédo de vapor de agua a saida do sistema [Pa]
psat(Ta) — pressao de saturacao para Ta [kPa]

Q — caudal de ventilacéo [m?3/s]

ra — resisténcia aerodindmica [m/s]

Rph — nimero de renovacgdes horarias

rs — resisténcia superficial [m/s]

s — sorptividade do material [m/s'/?]

Set — Setembro

SNIRH — Sistema Nacional de Informac&o de Recursos Hidricos
T —temperatura [°C]

Tel - telefone

Tmax - temperatura maxima [°C]

Tméd — temperatura média [°C]

Tmin — temperatura minima [°C]

To — temperatura a entrada do sistema [°C]

Ts — temperatura a saida do sistema [°C]

u — velocidade de circulacdo do ar [m/s]

v* - concentracdo de vapor de agua na superficie da parede [kg/m?3]
Vo — concentragdo de vapor de dgua a entrada do sistema [kg/m3]
vs — concentracao de vapor de agua [kg/m3)

w — humidade absoluta do ar [kg/m3]

W — quantidade de agua retirada pelo sistema [kg]

XViii



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

Wacum - quantidade de 4gua acumulada retirada pelo sistema [kg]
Wentrada — humidade absoluta do ar a entrada do sistema [kg/m?3]
Wsaida — Humidade absoluta do ar a saida do sistema [kg/m3]
UPIN — Universidade do Porto Inovacéo

0 — Temperatura do ar [K]

A — Taxa de variagdo da humidade com a temperatura do ar [kPa/K]
APa — Variacdo da pressado de vapor [Pa]

At — Intervalo de tempo [s]

pa— Massa volimica do ar [kg/m?]

ow— Massa volimica da agua [kg/m?]

y — Constante [kPa/K]

XiX



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

XX



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

XXi



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

XXii



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A presenca de dgua nos edificios que contém sais que séo por ela transportados, conduz ao aparecimento
de patologias e a degradacdo dos materiais, sendo a correcdo nem sempre € facil e eficaz. Este tipo de
ocorréncias afeta principalmente edificios antigos, muitos deles pertencentes ao Patriménio Histérico e
Monumental. A heterogeneidade dos materiais, a espessura das paredes e a reduzida ventilacdo sdo os
principais condicionantes no tratamento da humidade ascensional.

Existem varias solu¢des de tratamento (corte hidrico, reducdo da seccdo absorvente, sistema electro-
osmotico, drenos atmosféricos, ocultacdo de anomalias, etc.) que por vezes nao funcionam da forma
esperada ou entdo, por razdes estéticas e/ou estruturais, ndo podem ser aplicadas. Sendo Portugal um
pais com um elevado Patriménio Histérico e Monumental que necessita de ser tratado e conservado,
levou o Laboratorio de Fisica das Construgbes — LFC — da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto — FEUP a desenvolver uma técnica pioneira que se intitula de “sistema higroregulavel de ven-
tilacdo da base das paredes - HUMIVENT”. Esta técnica consiste na ventilagdo da base das paredes
atraves da instalacdo de canais associados a um dispositivo mecanico higroregulavel que permite a cir-
culacdo do ar apenas quando as condicdes de secagem sao favoraveis.

Ao longo dos Ultimos anos foram realizados indmeros trabalhos no sentido de validar e estudar esta
técnica inovadora [1], [2], [3].

Inicialmente foram realizados ensaios onde se monitorizou a temperatura e humidade relativa em duas
situacOes distintas, com e sem o sistema de ventilacdo implementado, e verificou-se que a colocacgéo do
sistema é uma boa opcéo de tratamento [1].

Na sequéncia dos trabalhos anteriores, foram realizados mais ensaios laboratoriais bem como uma ana-
lise “in situ” que tinha por objetivo avaliar a importancia das diferentes geometrias, condi¢des climate-
ricas exteriores, assim como alteracdo do caudal de ventilagdo do sistema [2].

Mais recentemente foi elaborado e validado (experimentalmente e numericamente) um modelo (ACE -
modelo de ascensdo capilar e de evaporacdo) que permite dimensionar sistemas de ventilacdo da base
das paredes [3].
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Desde a concecdo e validacdo do “sistema higroregulavel de ventilagdo da base das paredes - HU-
MIVENT” desenvolvido pelo LFC da FEUP, j& foram realizados alguns estudos com o intuito de apro-
fundar o conhecimento relativo ao funcionamento do sistema.

Este trabalho pretende analisar de uma forma mais aprofundada os dados recolhidos da monitorizagédo
realizada num edificio Historico, no Norte de Portugal, relativos a quatro anos completos.

Para tal pretende-se:

e Apresentar 0 “sistema higroregulavel de ventilacdo da base das paredes - HUMIVENT” desen-
volvido no LFC da FEUP;

e Efetuar um levantamento de sistemas atualmente existentes com o mesmo principio de funcio-
namento do sistema estudado, baseado na ventilagéo;

e Apontar outras possiveis aplicacBes do sistema de ventilacdo que impliqguem o aumento do po-
tencial de evaporacdo num determinado espaco;

e Efetuar o enquadramento histérico do edificio, neste caso uma Igreja (Igreja do Mosteiro de
Vilar de Frades), assim como a sua caraterizacao e evolucao ao longo dos anos;

e Apresentar uma sintese dos estudos e resultados obtidos até a presente data com os dados reco-
Ihidos na monitorizacao realizada ao sistema implementado;

e Analisar e comparar os dados resultantes da monitorizagdo dos subsistemas instalados a Norte
e Sul que compreendem um periodo ininterrupto de funcionamento de quatro anos de forma a:

= Relacionar a quantidade de agua retirada pelos subsistemas analisados em fungéo da
temperatura e da humidade relativa a entrada assim como relacionar a quantidade de
agua retirada e acumulada por cada subsistema;

= Analisar a variacdo da pressao de vapor ao longo do tempo e respetivos periodos de
funcionamento dos subsistemas assim como efetuar uma analise econémica;

= Estudar a influéncia da utilizacdo da Igreja no comportamento do subsistema de venti-
lagdo Sul;

= Comparar o funcionamento dos subsistemas em periodos do dia distintos - dia e noite e
determinar a influéncia da localizacdo no desempenho dos sistemas.

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente Dissertacdo de Mestrado esté dividida em quatro capitulos principais, para além do Capitulo
1 onde sdo apresentados 0 enquadramento e 0s objetivos gerais do trabalho.

Na segunda parte (Capitulo 2) de carater essencialmente tedrico, apresenta-se o “sistema de ventilagio
da base das paredes - HUMIVENT?”, indicam-Se 0s sistemas atualmente existentes com 0 mesmo prin-
cipio de funcionamento assim como outras possiveis aplica¢cdes do sistema de ventilag&o.
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Na terceira parte (Capitulo 3) é apresentada a Igreja objeto do presente estudo, bem como as manifesta-
¢Oes patologicas que apresentava. Descreve-se 0 sistema que se encontra atualmente implementado e
indicam-se os estudos até a data realizados.

Na quarta parte (Capitulo 4) inicia-se a analise e comparacdo dos dados resultantes da monitoriza¢éo
realizada ao sistema na Igreja selecionada, durante um periodo de quatro anos consecutivos. Procurou-
se ainda determinar a influéncia dos varios parametros de que o funcionamento do sistema possa estar
dependente.

Por Gltimo, na quinta parte (Capitulo 5), apresenta-se uma sintese dos principais resultados e conclusdes
alcancadas assim como possiveis trabalhos futuros neste ambito.
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2

SISTEMA HIGRQREGULAVEL DE
VENTILACAO DA BASE DAS
PAREDES - HUMIVENT

2.1. INTRODUCAO

A presenca de agua nos edificios conduz a inimeras patologias, e a sua correcdo nem sempre é facil e
eficaz. A heterogeneidade dos materiais, a espessura das paredes, a reduzida ventilagdo sdo os principais
condicionantes no tratamento da humidade ascensional.

No presente capitulo apresenta-se 0 “sistema higroregulavel de ventilacdo da base das paredes -
HUMIVENT” desenvolvido pelo LFC da FEUP que surgiu da necessidade de tratar manifestacdes re-
lacionadas com a humidade ascensional, assim como os estudos que foram realizados e que contribuiram
para o desenvolvimento e evolucdo do sistema.

Por outro lado, procura-se efetuar um levantamento exaustivo dos sistemas atualmente existentes com
0 mesmo principio de funcionamento do sistema estudado baseado na ventilagéo.

Finalmente, encerra-se o capitulo com outras possiveis aplica¢cdes do sistema de ventilagdo que impli-
guem o aumento do potencial de evapora¢do num determinado local, nomeadamente na secagem de
paredes na sequéncia de cheias/inunda¢des e no controlo da humidade relativa em desvaos sanitarios.

2.2. O PROBLEMA
2.2.1. A AGUA COMO FONTE DE DEGRADACAO

A elevada permeabilidade e porosidade da maioria dos materiais utilizados na construcéo permitem que
a agua se movimente no seu interior transportando com ela inlmeros agentes agressores.

A higroscopicidade (fun¢do da porometria e porosidade), a capilaridade (fungdo da porometria e poro-
sidade) e a condensacéo (funcéo da presséo de vapor e pressao de saturagdo) sdo os principais mecanis-
mos que condicionam a transferéncia de humidade em materiais porosos [1].

A 4gua pode ter varias origens, entre as quais: humidade de construgdo (resulta do processo de constru-
¢do bem como da composigao de muitos materiais que contem agua na sua constitui¢do), humidade de
condensacao (resulta essencialmente do vapor de 4gua contido no ar, que contacto com uma superficie
a uma temperatura inferior arrefece e condensa), humidade devida a causas fortuitas (resulta de defeitos
de funcionamento ou construcdo), humidade de precipitacdo (resulta do efeito da a¢do do vento, fazendo
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com que a agua da chuva passe a ter uma componente horizontal), higroscopicidade dos materiais (re-
sulta da capacidade que os materiais tém de fixar e restituir moléculas de 4gua ao ambiente envolvente)
e humidade ascensional (resulta da absor¢édo de 4gua por parte dos materiais que se encontram em con-
tacto direto com esta, Figura 2.1) [2].

Fig. 2.1 — Exemplo de humidade ascensional (Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades)

2.2.2. HUMIDADE ASCENSIONAL

A humidade ascensional tem origem nas aguas superficiais e/ou freaticas (Figura 2.2). Quando a humi-
dade é oriunda de aguas freaticas, a manifestacdo mantem-se relativamente constante ao longo do ano
caso se trate de uma fonte que se encontre permanentemente ativa e atinge um nivel mais elevado nas
paredes interiores onde as condicdes de evaporacdo sao geralmente mais desfavoraveis. Quando a hu-
midade é proveniente de aguas superficiais, a manifestacdo varia ao longo do ano, em fungao das con-
dicdes climatéricas locais (precipitacdo, humidade relativa, temperatura e exposicéo solar) e atinge um
nivel mais elevado nas paredes exteriores [2].

Aguas superficiais Aguas freaticas - fundagéo Aguas freaticas - fundagéo
abaixo do nivel freatico acima do nivel freatico

Fig. 2.2 — Origem da humidade ascensional, baseado em [25]
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O nivel méximo atingido pela frente hiimida corresponde ao ponto em que existe equilibrio entre a 4gua
evaporada e a agua que é absorvida por capilaridade (Figura 2.3) [1].

[Evaporacao] |

Revestimento impermeavel

NNRNN

Fig. 2.3 — Equilibrio entre a 4gua evaporada e agua absorvida, baseado em [25]

O nivel atingido pela frente himida depende essencialmente das condi¢des climaticas da ambiéncia
(para valores de humidade relativa baixos e temperatura elevadas, a evaporacdo sera maxima), da pre-
senca de sais (aceleram o processo de degradacdo dos materiais, contribuindo para o aumento da poro-
sidade), da insolacdo (o aumento da temperatura da face exterior da parede em funcdo do respetivo
coeficiente de absorcao faz com que acelere o processo de secagem [w/m2]), da porometria dos materiais
(a passagem de agua no seu interior é tanto menor quanto maior for o diametro dos poros), da natureza
dos materiais de revestimento (o nivel atingido pela frente himida é tanto maior quanto menor a for a
permeabilidade ao vapor do revestimento), e da espessura da parede (quanto maior for a espessura da
parede, maior o nivel atingido pela frente himida) [2]. Figura 2.4.

! 7/
O
/ \ ™ O Espeésura
N A X
\

% X
\ \\ \\
\\ \\ HRY Interior

\ -
\ \ \~
\ 1 E
Revestimento

fi

Sais e porometria

Fig. 2.4 — Fatores que influenciam o nivel atingido pela frente hiumida
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2.2.3. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DA HUMIDADE ASCENSIONAL

Em fungéo da necessidade de resolver problemas associados a humidades ascensionais, foram desen-
volvidas, ao longo do tempo, varias técnicas de tratamento. Na atualidade as mais utilizadas séo as
seguintes (Figura 2.5) [2]:

e Corte hidrico (impedir a ascensdo capilar através da introducéo de barreiras fisicas (1) ou qui-
micas (difuséo (2) ou injeg&o (3)) na base da parede);

¢ Reducdo da secgdo absorvente (4) (aumento da seccdo de evaporagéo e diminuicdo da ascensao
capilar através da abertura de espacos de ar na alvenaria);

e Sistema electro-osmético (5) (reducdo da humidade ascensional através da criacdo de um po-
tencial elétrico contrério ao potencial capilar);

e Drenos atmosféricos (6) (facilitar a evaporacdo através da introducédo de tubos inclinados na
base da parede);

e Ocultacdo de anomalias (revestir a parede com materiais de porometria e porosidade controladas
(7), ou colocacdo de uma nova parede sobre a parede afetada, separada por um espago de ar
(8));

o Ventilacdo da base das paredes (9) (sistema que permite aumentar o potencial de evaporacdo na
base das paredes, reduzindo a ascenséo capilar).

Fig. 2.5 — Tecnologias de tratamento da humidade ascensional [3]
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2.3. CARATERIZAGAO DO SISTEMA DE VENTILAGAO DA BASE DAS PAREDES

2.3.1. O SISTEMA

O LFC da FEUP tem vindo a desenvolver ao longo dos Ultimos anos investigacdo experimental e nu-
mérica no sentido de validar uma tecnologia baseada na ventilacdo higroregulavel da base das paredes
para tratar a humidade ascensional, patenteando o sistema através da Universidade do Porto — UPIN,
intitulado “Sistema Hidro-regulavel de Ventilagcdo da Base das Paredes para Tratamento da Humidade
Ascensional - HUMIVENT?”, tendo sida solicitada uma extensdo internacional [3], [10].

O sistema HUMIVENT (Figura 2.6 e 2.7) tem como principal objetivo proporcionar condi¢des de seca-
gem e evaporacdo mais favoraveis na base das paredes. Através da instalacdo de tubos perfurados ou
canais periféricos, associados a um ventilador higroregulavel é possivel aumentar o potencial de evapo-
racdo (funcdo da temperatura, humidade relativa e velocidade do ar préximo da superficie) e por sua vez
reduzir o nivel atingido pela frente himida.

O ventilador higroregulavel permite que o ar circule apenas quando a pressao de vapor a entrada € menor
que a saida, condicao essencial para que exista transferéncia de humidade da parede para o ar que circula
no interior da conduta de ventilagéo [3].

Parede

Conduta de ventilagdo

f

Nivel frente humida

Motor e controlador

Ascensao capilar

Fig. 2.6 — Ventilacao da base das paredes, baseado em [3]

2.3.2. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO SISTEMA
O sistema de ventilagio HUMIVENT & constituido pelos seguintes elementos:

e Modulo de controlo (data-logger com programador);
e Duas sondas de temperatura e humidade relativa (admissao e exaustao);
e Bateria.
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Data-logger com
programador

Cabo de ligacdo a
um computador

Cabo de alimentagdo

Duas sondas de
humidade relativa e
temperatura

Fig. 2.7 — Sistema HUMIVENT [3]

2.3.3. CRITERIOS DE IMPLANTAGAO DO SISTEMA

O sistema s6 deve ser aplicado quando a cota da fundacgdo é igual ou superior a cota do nivel freatico.
O comprimento deve ser ajustado, sobre pena de perder eficacia. Caso seja possivel, é preferivel colocar
varios sistemas com um comprimento reduzido, do que apenas um de grande desenvolvimento (Figura
2.8). O comprimento é um parametro possivel de dimensionamento [2].

2

| ) La=L1+L2

L=L1+L2+L3 Lb=L3+L4

Fig. 2.8 — Alteragdo/reducao do desenvolvimento do sistema

10
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2.3.4. CRITERIOS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Com o objetivo de reduzir a ocorréncia de condensacdes no interior do sistema (detetadas por observa-
cdo visual durante os ensaios de validacgao realizados assim como pelo célculo diferenga de pressédo de
vapor negativa entre a saida e entrada do sistema) assim como a cristalizacdo e/ou dissolugdo de sais
responsaveis pela deterioracdo quer dos elementos de construgdo, quer do préprio sistema, o sistema
higroregulavel dispde de um mddulo de controlo que aciona ou desliga o ventilador tendo em conta dois
critérios de funcionamento (Figura 2.9), a diferenca de pressdo de vapor (entre a saida e a entrada) e a
humidade relativa minima (a entrada).

O modulo de controlo, através das informacdes obtidas pelas sondas (temperatura e humidade relativa),
calcula a pressdo de vapor de dgua a saida e a entrada do sistema, avaliando se existe um diferencial de
pressdo positivo ou negativo, garantindo que o sistema sé entra em funcionamento quando estiver a
retirar agua (diferencial positivo). Este verifica ainda o valor da humidade relativa minima a entrada,
acionando ou desligando o ventilador quando tal é necessario, minimizando o risco de cristalizacdo/dis-
solucdo de sais. Este critério ainda ndo foi suficientemente estudado, dada a dificuldade em definir os
sais presentes, concentragao e mistura [3].

Informacgéo lida Informacgé&o calculada Critério de funcionamento
HR [%0] Ps > Po
Entrada Po [Pa]
T [°C] e
HR [%)] HR > x
Saida . Ps [Pa] (x -> Valor pré-determinado,
T[Cl em funcédo dos sais existentes)

Fig. 2.9 — Funcionamento do sistema HUMIVENT [3]

2.4, EVOLUC}AO DO SISTEMA DE VENTILAQAO DA BASE DAS PAREDES AO LONGO DO TEMPO
2.4.1. ANO 2000

Na sequéncia da necessidade de resolver problemas relacionados com a humidade ascensional em pare-
des de elevada espessura de Monumentos do Patrimonio Histérico Nacional, tendo por base a informa-
cdo empirica, surgiu a ideia de ventilar a base das paredes de forma natural (sob a a¢éo do efeito térmico
e do efeito da acdo do vento) de forma a facilitar a secagem das mesmas. Esta primeira versdo do sistema
foi aplicada no inicio da década, pelo Professor Doutor Vasco Peixoto de Freitas, em alguns edificios.

2.4.2. ANO 1999-2004

Tendo demonstrado resultados praticos muito favoraveis no tratamento de humidades ascensionais em
edificios com paredes de elevada espessura, o conceito foi alvo de grande interesse e varios estudos
foram realizados. Rapidamente o sistema evoluiu e a ventilagdo passou a ser a cargo de um dispositivo
mecanico inicialmente acionado quando a humidade relativa a entrada fosse inferior a registada a saida
do sistema. A validagao experimental e numérica do sistema foi levada a cabo na dissertagdo de douto-
ramento apresentada a Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra pela Profes-
sora Doutora Maria Isabel Morais Torres [1] onde se estudou o0 comportamento de uma parede na qual
foi colocada uma caixa de ventilacdo de cada lado (Figura 2.10). O sistema ficou permanentemente em
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funcionamento durante todo o ensaio experimental, de forma a garantir que as condi¢fes (humidade
relativa e temperatura) no interior do canal de ventilagdo fossem idénticas as do laboratorio [1].

Parede de pedra

Ventilador mecanico

Saida de ar

Fig. 2.10 — Modelo experimental [1]

Esta primeira analise experimental realizada permitiu concluir que o sistema funciona eficazmente na
reducdo da altura atingida pela frente himida [1].

Os resultados obtidos pela analise numérica levada a cabo no ambito do mesmo trabalho, através do
software WUFI-2D [26] (desenvolvido no “Fraunhofer Institut fiir Bauphysik” em Holzkirchen, Ale-
manha, permite simular a transferéncia bidimensional de humidade e calor em elementos e materiais de
construcdo), permitiram chegar a conclusGes muito analogas as obtidas experimentalmente. No entanto
foi verificado um ligeiro atraso no avango da frente himida em relagéo aos ensaios experimentais, indi-
cando que provavelmente o problema estaria nas interfaces entre camadas segundo Professor Doutor
Vasco Peixoto de Freitas [24], [1].

2.4.3. ANo 2005-2007

Na sequéncia da realizacdo de mais estudos e ensaios laboratoriais, desta vez no &mbito da dissertacéo
de mestrado apresentada a FEUP pela Professora Doutora Ana Sofia dos Santos Guimardes Teixeira [2],
foi possivel caraterizar o sistema no que diz respeito a sua geometria, caudal de ventilacdo e influéncia
das condicdes climaticas exteriores.

Foram ensaiados em laboratorio varios sistemas, fazendo variar a impermeabilizacdo do sistema em
cada uma delas: sem impermeabilizagdo do sistema apenas na parte vertical superior (configuragao A,
Figura 2.11), impermeabilizacdo no paramento horizontal e vertical superior (configuracdo B, Figura
2.12) e impermeabilizagdo total do sistema (configuracdo C, Figura 2.13), exceto na face em contacto
com a parede [2].
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Fig. 2.11 — Configuragdo A

Parede de alvenaria de pedra calcéria

Juntas de argamassa

Fig. 2.12 — Configuracédo B
Parede de alvenaria de pedra calcaria

Juntas de argamassa

Impermeabilizacdo

Fig. 2.13 — Configuracéo C
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Foram colocadas duas sondas de humidade relativa e de temperatura a entrada, a saida e a meio do
compartimento do sistema de ventilagdo, que por sua vez se encontravam ligadas a um data-logger
ligado a um programador (aparelho que permite o registo da informacéo dos varios sensores em simul-
tAneo assim como enviar 0s mesmos posteriormente para um computador), que registava os dados de
trinta em trinta minutos (Figura 2.14) [2].

Parede de alvenaria de pedra calcaria

Juntas de argamassa

Data-Logger

Fig. 2.14 — Posicionamento das sondas (3D)

Através dos valores de humidade relativa e temperatura obtidos foi possivel determinar a pressdo de
vapor a entrada e saida do sistema, bem como a quantidade de agua retirada com auxilio das expressoes
2.1 e 2.3 respetivamente. Com recurso a um anemémetro de alta precisdo e a um redstato, a velocidade
do ar no interior do sistema foi medida e alterada ao longo de cada ensaio [2].

17,08+
611.e[234-18+9].HR

P 00 (2.1)
em que:
P — Pressao de vapor [Pa];
0 — Temperatura do ar [°C];
HR — Humidade Relativa [%].
w = 0.002167. (2.2)

em que:

w — Humidade absoluta do ar [kg/mq];
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P - Pressdo de vapor [Pa];

6 — Temperatura do ar [K].

W = (wsaida-wentrada).Q.At (2.3)

em que:
W - Quantidade de &gua retirada pelo sistema [kg];
Wsaida — Humidade absoluta do ar a saida do sistema [kg/m?];
Wentrada — Humidade absoluta do ar a entrada do sistema [kg/m?];
Q — Caudal de ventilacdo [m?/s];

At — Intervalo de tempo [s].

Para valores elevados de humidade relativa exterior, a configuragdo A apresentou condensagdes no in-
terior do sistema, enquanto que para valores de humidade relativa baixos, o sistema funcionou eficaz-
mente. Quanto menor for a pressao de vapor a entrada do sistema, maior a capacidade que o sistema tem
para retirar gua. No que diz respeito a velocidade de circulagéo do ar no interior do sistema, o incre-
mento na eficiéncia do sistema em funcdo do aumento de velocidade ndo é muito relevante permitindo
a utilizacdo de ventiladores econdmicos e silenciosos.

Uma vez que a configuracdo B se encontrava impermeabilizada em todo o paramento superior, esta
apresentou melhores resultados face a configuracdo A. O fluxo transportado aumenta para condicdes de
temperatura elevada aliadas a uma humidade relativa baixa, 0 que demonstra a importancia que as con-
digdes ambientais exteriores tem no fluxo transportado.

Relativamente a configuracdo C, foi a configuracao que apresentou melhores resultados, apesar de apre-
sentar baixos fluxos. O sistema retirou gua permanentemente, evitando a ocorréncia de condensacdes
no interior e contribuindo para a durabilidade do sistema.

Na configuracdo A e B existe contacto direto do sistema (conduta de ventilacdo) com o terreno, podendo
existir absorcdo de dgua a partir deste, situacao esta indesejavel que podera reduzir a eficacia do sistema.

Nos casos em que a pressdo de vapor a entrada é superior a pressao de vapor a saida, ocorrem conden-
sacdes no interior do sistema. Ao longo do desenvolvimento do sistema o ar que por ele circula vai
condensando fazendo com que este perca eficacia [2].

Na figura que se segue na pagina seguinte (Figura 2.15) apresenta-se a quantidade acumulada de agua
retirada pelo sistema em casa configurag&o.
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m/s
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g 0,7
80 w— (Configuragio A
70 = (Configuragao B 0.6

Configuracao C
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Fig. 2.15 — Quantidade acumulada de agua retirada em cada configuracéo [2]

Um sistema higroregulavel onde se garanta a impermeabilizacdo total do sistema permite que apenas
retire dgua da parede, contribuindo para a eficacia do mesmo. Como ja foi referido, no sentido de reduzir
a ocorréncia de dissolucdo e cristalizacdo de sais, 0 sistema permite ainda limitar o valor da humidade
relativa [2].

E apresentado no Quadro 2.1 o teor de humidade relativa de equilibrio de alguns sais a 20°C. O teor de
humidade relativa de equilibrio corresponde ao ponto de viragem do estado do sal, isto é, um valor acima
do valor de equilibrio, o sal encontra-se dissolvido, um valor abaixo, o sal encontra-se cristalizado.
Tendo em conta que de zona para zona o tipo de sais presentes varia consideravelmente, um correto
dimensionamento do critério que limita o valor de humidade relativa deveria ter em conta essa variacdo

[4].

Quadro 2.1 — Teor de humidade relativa de equilibrio de alguns sais a 20°C [4]

Sulfato de Sodio 100% Cloreto de sodio 75%
Sulfato de potassio 98% Nitrato de sodio 75%
Nitrato de potassio 94% Nitrato de aménio 66%

Sulfato de sodio 92% Nitrato de calcio 56%

Sulfato de magnésio 90% Nitrato de manganésio  53%

Cloreto de potassio 85% Cloreto de magnésio 44%
Sulfato de amoénio 81% Cloreto de célcio 33%
Cloreto de amoénio 80%
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2.4.4. ANo 2008-2011

Na sequéncia dos estudos elaborados anteriormente pela Professora Doutora Ana Sofia dos Santos Gui-
mardes Teixeira [3], surgiu a necessidade de desenvolver um modelo de dimensionamento do sistema
gue seja capaz de prever, quantificar e otimizar o seu desempenho.

Para tal foi elaborado um modelo de evaporacdo e transporte de &gua com o objetivo de estimar o po-
tencial de evaporacdo de um sistema de ventilagdo da base das paredes com base no comportamento do
ar no interior do sistema, do qual resultou um conjunto de equagdes matematicas obtidas por resolucao
analitica ou numérica que caraterizam os fenémenos envolvidos (Figura 2.16). Em funcdo do ambiente
local e das carateristicas geométricas do sistema (comprimento e altura do canal), estas equages per-
mitem estimar o potencial de evaporagdo do sistema es [m/s], assim como a concentracdo de vapor de
agua a saida do sistema de ventilacdo vs [kg/m?] [3].

Analiticamente Numericamente

v 9%y v v v
ur—:Dm—, (2) 11(_—2[)",(—7—1-[),Hi—7 (1)
ox dy” dx dy” ox”
av av
; " 4D, _ Dl = ‘ £
n= _[“'thd-": (v*—v,)h L | —2 (6) Y0, Wl (16)
) ! wLl/u nzz B (x5—x;) . :
0 ‘ s Wi+l i 2
n=0WV,-v,) (21
D 4u)” D (Y afu)]
J 5t =
V., =V +—h (v*—v,) il (24) | v, =vy+—h (v*-v,) — i] +i‘ A, : (22)
. (.) l T D m ' Q ' 7 \ Dm T \ Dm '
_ — e vz
p (v*-v,) [4D, _D,(v*-v,) [4 uL ©6) D, (v*v,) 2( ul +4( ul || =
5= e | e——— 20 e, =—————|—| — e s f | 97
‘ '0“' \; mL/u p“"L V % D”’ ' /)W'L 7 \ Dm \ Dln [

Fig. 2.16 — Equag¢Bes mateméticas analiticas e numéricas resultantes [3]

Apesar das simplificacdes efetuadas na elaboracdo do modelo, com base nos resultados obtidos em es-
tudos realizados anteriormente foi possivel validar a sua utilizacao.

Uma analise de sensibilidade dos pardmetros de calculo permitiu concluir que a taxa de evaporagédo
cresce diretamente com a altura do sistema hs [m] e com a raiz quadrada da velocidade u [m/s] do ar no
interior da conduta, decresce com o0 aumento do comprimento L [m] e cresce com coeficiente de difusao
molecular Dy [m?/s].

Quanto maior for a altura do sistema hs [m] e a velocidade u [m/s] e menor o comprimento L [m], maior
a eficacia do sistema.

De forma a avaliar as alteragdes produzidas pelo sistema de ventilagdo na reducédo da altura atingida
pela frente humida ¢ adaptado um modelo ja existente (modelo “Sharp Front), em que se considera
agora as alterages provocadas pelo funcionamento do sistema. Daqui resultou um modelo designado
de modelo ACE (modelo de ascenséo capilar e de evaporagao) (Figura 2.17) [3].
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Sst=ma

hmaz=hs

Sstema

Sem sistema — evaporagao
para o exterior

Com sistema —evaporagao
para o sistema e para o
exterior

Com sistema — evaporagao
para o sistema

Altura maxima atingida
pela frente humida — fmax

Altura maxima atingida pela
frente himida — Amac2< Amaxi

Altura maxima atingida pela
frente humida — Amaxe=hs

bS*
ablT =—— bS? bS2
} hS
2Wh —=e(h,,»—h)+eh —=e h,
2wh,,» . 2wh >,
E=eh_,,
—
) l(e. —eP £ BS (e.—e W
hrmxl :S ||— h‘,.\_“l="‘.J ") h-‘.-}-fi—.(e’—(’i.;. h :3 |
\ 2ew \ e’ 4 2ew & 2 \l 26’.‘ w

Fig. 2.17 — Equagbes matematicas resultantes [3]

LimitagcBes do modelo ACE [3]:

o O modelo apenas considera paredes constituidas por um tnico material;
¢ O modelo apenas considera a absor¢ao de dgua na base da parede;
e O modelo considera um claro limite definido para a altura méaxima atingida pela frente himida.

A validacdo do modelo ACE foi efetuada com recurso a simulag@es numéricas (WUFI 2D, desenvolvido
no “Fraunhofer Institut fiir Bauphysik” em Holzkirchen, Alemanha), assim como de ensaios experimen-
tais realizados em estudos anteriores.

Com o recurso ao programa WUFI 2D foram estudadas trés configuragdes (sem o sistema de ventilagdo
instalado, sem o sistema de ventilacdo instalado e com areia nos dois lados da parede e com o sistema
de ventilagdo instalado e com areia nos dois lados da parede), tendo-se verificado uma proximidade
entre os valores calculados através do modelo ACE e os obtidos com o programa WUFI 2D.

De forma a possibilitar efetuar estudos de sensibilidade, assim como pré-dimensionar um sistema de
ventilacdo da base das paredes com base no modelo ACE, foram desenvolvidas um conjunto de folhas
de calculo programadas em Excel, que em conjunto constituem o programa HUMIVENT predim (Figura
2.18). O programa permite relacionar a altura maxima atingida pela frente himida na presenca de um
sistema de ventilagdo com a velocidade de circulagdo do ar no seu interior e com o comprimento do
sistema. Para tal é necessario ter conhecimento da espessura da parede b [m], sorptividade do material
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s [m/s¥?], teor de humidade volumico w [m3/m?], coeficiente de difusio molecular Dy [Mm%s], concen-
tracio de vapor de agua na superficie da parede v* [kg/m?], concentracio de vapor de dgua a entrada do
sistema vo [kg/m?], altura do terreno adjacente & parede ha [m], e potencial de evaporagéo local e [m/s]

3]

HUMIVENT predim

b — Espessura da parede (m)

& — Sorptividade do material (m/s"?)

w— Teor de humidade volimico (m*m?)

£ ez — Altura mixima atingida pela frente himida (m)

e —Taxa de evaporagio (m/s)

£ a— Altura do terreno adjacente & parede (m)

£z — Altura do sistema (m)

E::(k~ /,/'}L pw—Massa voliimica da dgua (kg/ma)
¢ - 57/ v — Velocidade de circulacdo do ar (m/s)
T LT T h 4 v* — Concentra¢iao/pressio de vapor de dgus, parede (kg/m®)
=
v 0— Concentragia/pressio de vapor de dgua, entrada (kg/m®)
gua a L — Comprimento do sistema (m)
Ko D, — Coeficiente de difusio molecular (m*/s)
hS 2 (v*-v,) [aD,

=e(hmx2 ‘ha —hs)+

2wh 2. mLlu *

max 2
Dados:

Geométricos Propriedades Climaticos

b .20 S 0.000024 £ 1.23E-09

ha 0.25 W 0.177 Va 0.011

L 2 y* 0.014 Dm 0.000025

2w 1000
Altura maxima atingida pela frente hiimida pretendida

[Bmae  Jo.56 [5A-

Calcular g fungio de hs pretendido IH b.
Calecular s funcio de u pretendido IH 0,083 hs

Fig. 2.18 — Folha de calculo HUMIVENT predim [3]

Para avaliar o potencial de evaporacdo do ar exterior, foram analisadas duas férmulas existentes na
bibliografia, formula de Penman-Monteith [28] (Expressdo 2.4) e férmula de Oudin, L. [27] (Expressao
2.5). Ambas apresentam resultados semelhantes, no entanto a formula de Oudin, L. é a mais indicada
uma vez que considera a evaporagdo em elementos verticais.

O dimensionamento devera ser efetuado para um valor do potencial de evaporagdo que seja superado
pelo menos 2/3 do ano [4].

1 A(Hsn) +pa6p(psat(Ta)—p(Tpo))

epm = L (2.4)

TS
hvpw A+y(1+z)

em que:
epm— Poténcial de evaporacdo de Penman-Monteith [m/s];

h,— Calor latente de evaporacio da agua [hy = 2,45.10° J/kg];

19



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

pw— Massa volimica da agua [kg/m?];

A — Taxa de variagdo da humidade com a temperatura do ar [kPa/K];
Hsn— Radiag&o solar livre [W/m?;

pa— Massa volumica do ar [kg/m?];

cp— Calor especifico do ar [c, = 1013 J/(kg.K)];

Psat(Ta) — Pressdo de saturacdo para Ta[kPa];

p(Tpo) — Pressdo parcial de vapor de dgua para Tpo [KPa];

ra— Resisténcia aerodindmica [m/s];

y — Constante [y = 0,0066 kPa/K];

rs — Resisténcia superficial [rs = 70s/m].

He Ta+5

€o= {hva 100 seTa+5>0 (25)
0 restantes

em que:

h,— Calor latente de evaporacio da agua [hy = 2,45.10° J/kg];
pw— Massa volimica da agua [kg/m®];
H. — Radiagdo [W/m?].

2.5. SISTEMAS SIMILARES

Ao longo dos anos a preocupacao no tratamento de problemas relacionados com a humidade ascensional
tem vindo a aumentar, tal preocupacéo levou a que fossem desenvolvidos inimeros sistemas de trata-
mento, muitos deles com eficicia e aplicabilidade reduzida. De seguida apresentam-se de forma sucinta
0s sistemas existentes que tém como principio de funcionamento a ventilacdo da base das paredes afe-
tadas pela humidade ascensional.

2.5.1. TUBOS DE AREJAMENTO

Os tubos de arejamento, também denominados por drenos atmosféricos, foram desenvolvidos por Kna-
pen com o intuito de diminuir o potencial capilar, facilitando a evaporacdo/ventilacao da base da parede.
O principio de funcionamento baseia-se no simples facto de o ar hiimido ser mais pesado que o ar seco,
deslocando-se para o exterior provocando a recirculacdo entre ar seco e himido no seu interior (Figura
2.19). Os tubos tem 3cm de diametro interior e variam entre 10 a 50cm de comprimento. Sao dispostos
em quinconcio e inclinados 25° com a horizontal. Apesar de se tratar de um sistema de fécil execucéo e
econdmico, a sua aplicacdo ¢ muito reduzida. A eficacia reduzida (especialmente em paredes espessas)
e as alteragdes arquitetonicas desagradaveis introduzidas pelo sistema s&o os principais condicionantes
a sua utilizagdo [3], [10].
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Fig. 2.19 — Tubos de arejamento

2.5.2. TUBOS CERAMICOS DE VENTILACAO DO RODAPE

O sistema consiste na introducado de tubos ceramicos anexados a um rodapé na base das paredes afetadas
pela humidade ascensional, transportando a humidade para o exterior (Figura 2.20) [10].

; Interior
Revestimento
< em gesso

Exterior

44— Rodapé

Rede de
protegao

Fig. 2.20 — Rodapé ventilado

O sistema combina os tubos de arejamento com um rodapé ventilado, permitindo a circulagdo do ar no
seu interior e por sua vez acelerar o processo de evaporacao.

O rodapé de plastico é feito & medida permitindo uma grande versatilidade de aplicagdes. Possui dois
orificios protegidos por grelhas, de forma a impedir entrada ou saida de insetos. A ventilagdo no interior
da-se por processos naturais, nomeadamente pelo efeito térmico.

Os orificios dos tubos sdo envolvidos por uma argamassa que garante um melhor contacto entre o tubo
e a parede.

Para evitar o aparecimento de patologias associadas & humidade ascensional no revestimento interior,
este comeca apenas a partir da parte superior do rodape, reduzindo a possivel passagem de humidade
dos tubos para o revestimento.

A semelhanca dos tubos de arejamento de Knapen, esta técnica também apresenta uma alteracao estética
das paredes, embora de forma mais reduzida. Outro inconveniente subjacente a sua utilizacdo prende-
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se com o facto da humidade retirada da parede pelo sistema ser transportada para o interior do compar-
timento aumentando o teor de humidade relativa e facilitando o aparecimento de novas patologias [10].

2.5.3. SIFAO ATMOSFERICO DE DUAS VIAS PARA A SECAGEM DE MUROS

O sistema é composto por duas pecas ceramicas unidas por colagem entre si dando origem a um sifao
atmosférico. Um tubo superior de paredes lisas conduz o ar proveniente do exterior até ao tubo inferior
gue por sua vez absorve a humidade da parede e a transporta para o exterior, facilitando e acelerando o
processo secagem, quer pelo impulso de gases ascensionais, quer por agdo osmética e capilar (Figura
2.21) [10].

/ Entrada de ar
Absorcéo de /
humidade

Fig. 2.21 — Sifao atmosférico

Saida de ar

O grande inconveniente da aplicacdo deste método prende-se com o facto de este apenas poder ser apli-
cado em paredes até cinquenta centimetros de espessura, 0 que limita muito o seu emprego quando se
pretende tratar edificios antigos, na sua grande maioria com paredes de elevada espessura.

Este método depara-se ainda com problemas de circulacdo de ar. A diferenca de densidade do ar no
interior do sistema pode ndo ser suficiente para provocar uma circulacdo continua e eficiente [10].

2.5.4. DRENAGEM DE PAREDES ENTERRADAS

O sistema tem como principal objetivo efetuar a drenagem das paredes enterradas, fundadas sobre sa-
patas, circundantes de um edificio com pavimento térreo de betdo. E composto por duas pegas, uma
conduta vertical encostada a base da parede que permite efetuar a drenagem da parede e uma segunda
conduta horizontal independente da conduta vertical com aberturas ao longo do seu desenvolvimento,
permitindo a drenagem do solo (Figura 2.22). Para evitar condensa¢des no pavimento é colocada uma
camada de isolamento térmico na parte superior da conduta horizontal.

Trata-se de uma solugéo limitada que apenas pode ser aplicada num determinado tipo de solugdo cons-
trutiva (paredes enterradas fundadas em sapatas com pavimento térreo de betdo). A circulacdo de ar
hamido faz-se para o interior do compartimento aumentando a humidade relativa interior e facilitando
0 aparecimento de novas patologias [13].
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Isolamento

Parede enterrada

Fig. 2.22 — Drenagem de parede enterrada

2.5.5. SISTEMA DE VENTILAGCAO PARA IMPERMEABILIZACAO ESTRUTURAL

O sistema consiste na instalacdo de uma conduta no lado interior da parede que através de meios meca-
nicos faz circular ar no seu interior aumentando o potencial de evaporacdo da base da parede. O ar
admitido é proveniente do interior do compartimento e extraido para o exterior. Para aumentar a efici-
éncia do sistema, pode ser adicionado um desumidificador o mais préximo possivel do local de admissédo
de ar assim como um sensor que determina a humidade relativa a entrada do sistema acionando ou
desligado o mesmo sempre que for conveniente (Figura 2.23) [14].

Saida de ar

Entrada de ar

Conduta de ventilagao

Fig. 2.23 — Sistema de ventilagao da estrutura
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A grande diferenca para o sistema HUMIVENT (sistema de ventilagdo da base das paredes) prende-se
com o facto de o este ser um sistema higroregulavel, entrando em funcionamento apenas quando as
condicgdes de secagem sdo favoraveis.

Trata-se de um sistema eficaz no tratamento de humidades ascensionais sem elevados custos de instala-
¢do, manutencdo e utilizacdo [14].

2.5.6. SISTEMA DE VENTILACAO DE FUNDACOES

O sistema permite reduzir a area da seccdo absorvente e aumentar o potencial de evaporacdo na base da
parede e por sua vez reduzir o nivel atingido pela humidade ascensional. Tal é possivel através da ins-
talacdo de uma conduta de betdo (em forma de arco) ventilada, entre o lado exterior da parede e solo
envolvente (Figura 2.24). A troca entre o ar exterior e interior do sistema da-se através de pelo menos
uma abertura para o exterior [15].

Interior Exterior

— Circulagédo de ar

Fig. 2.24 — Conduta de betdo ventilada

O facto de o sistema ser colocado no lado exterior, reduz os custos de instalag&o.

E uma solugio interessante que permite atenuar os efeitos da humidade ascensional tanto em edificios
recentes como em edificios antigos (monumentos historicos com paredes de elevada espessura) [15].

2.6. OUTRAS APLICAGOES DO SISTEMA DE VENTILAGAO DA BASE DAS PAREDES

Comprovada a eficacia do sistema de ventilagdo da base das paredes no tratamento da humidade ascen-
sional surgiu a ideia de adaptar o sistema a outras situagdes que implicassem o controlo da humidade.
A secagem de paredes na sequéncia de cheias/inundacdes e o controlo de humidade relativa em desvao
sanitario foram duas novas aplicagfes do sistema.
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2.6.1. SECAGEM DE PAREDES NA SEQUENCIA DE CHEIAS/INUNDAGCOES

O sistema de ventilagdo da base das paredes foi desenvolvido com o principal objetivo de tratar proble-
mas relacionados com humidade ascensional, no entanto tendo em conta os principios de funcionamento
do sistema chegou-se a conclusdo [29] que a sua aplicacdo pode ser alargada a outros dominios, nome-
adamente no auxilio a secagem de paredes, na sequéncia de cheias e inundagdes (Figura 2.25).

Os primeiros estudos realizados neste sentido foram levados a cabo pela Professora Doutora Maria Isa-
bel Morais Torres e pelo Engenheiro Oscar Lopez Lopez em 2015. A solugéo inicialmente utilizada para
tratar humidades ascensionais podera ser adaptada para auxiliar o processo de secagem de uma parede
na sequéncia de uma inundagéo/cheia [29], [9].

Estudos realizados posteriormente no ambito da dissertagcdo apresentada por Maria Martins [9] a FEUP
permitiram comprovar a sua eficacia na diminuicdo da altura atingida pela frente himida na sequéncia
de uma inundacdo, independentemente da espessura da parede. Foi possivel também chegar a conclusédo
gue existe um “limite” para aumentar o Rph (nimero de renovagdes horarias) a partir do qual se deixa
de notar um efeito significativo, sendo esse valor aproximadamente 60 Rrh.

O mesmo se aplica a geometria do sistema, s6 tem interesse aumentar as suas dimensdes até 0.4m X
0.4m [9].

N

\ Canal de ventilagdo

Motor

i
-

/ \

Fig. 2.25 — Esquema representativo do sistema de ventilagcdo de paredes na sequéncia de cheias/inundacgdes

2.6.2. CONTROLO DA HUMIDADE RELATIVA EM DESVAOS SANITARIOS

A ventilacdo é um fator de elevada importancia no que toca ao controlo da humidade relativa em desvaos
sanitarios, evitando o desenvolvimento de inimeras patologias.

A humidade relativa em excesso proveniente do terreno, em conjunto com a temperatura, o pH e a
“nutri¢do” sdo os principais fatores favoraveis ao desenvolvimento de fungos e bolores nos elementos
de madeira.

A aplicacéo do sistema HUMIVENT é uma solucéo interessante no combate & patologia em questdo. O
sistema permitir retirar humidade do desvao sanitario através da circulacdo de ar no seu interior (Figura
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2.26). Um sistema higroregulavel evita o desperdicio de energia bem como favorece a eficacia do sis-
tema, apenas admitindo a entrada de ar favoravel a secagem do desvéo [16], [30].

Exterior Interior Exterior

Terreno

Fig. 2.26 — Ventilacdo de desvé&o sanitario

2.7. SINTESE DO CAPITULO

Das diferentes formas de manifestacfes que a dgua pode apresentar nas edificagdes, foi apresentada com
maior detalhe a humidade ascensional e as suas consequéncias.

Foi apresentado uma sintese dos varios métodos de tratamento da humidade ascensional correntemente
utilizados.

No tratamento de paredes de elevada espessura foi apresentado o sistema que se revelou ser bastante
eficaz designado por “sistema higroregulavel de ventilacdo da base das paredes - HUMIVENT” desen-
volvido pelo LFC da FEUP, bem como a sua evolucdo ao longo do tempo.

Foram apresentados sistemas cujo principio de funcionamento se assemelha ao sistema HUMIVENT,
assim como outras aplica¢6es do sistema de ventilagdo que implicam o controlo da humidade.
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3

CARATERIZACAO DO SISTEMA
IMPLEMENTADO NUMA IGREJA
SITUADA NO NORTE DE PORTUGAL

3.1. INTRODUCAO

No presente capitulo pretende-se efetuar o enquadramento histérico da Igreja objeto do presente estudo
designada por Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades, assim como a sua caraterizacdo e evolugdo ao
longo dos anos.

Mostram-se as manifestacOes relacionadas com a presenca de humidade que esta Igreja exibia até ao
inicio das obras de restauro e recuperacdo levadas a cabo pelo Instituto Portugués do Patriménio Arqui-
tetonico e posteriormente da Dire¢do Regional de Cultura do Norte. Descreve-se o sistema implemen-
tado, desde os principios de funcionamento, componentes, critérios de funcionamento, até a geometria
e implantacdo do mesmo.

Procurou-se apresentar uma sintese dos estudos e resultados obtidos até a presente data com os dados
recolhidos nas monitorizac6es realizadas ao sistema implementado, bem como uma proposta de otimi-
zacdo subjacente aos resultados alcancados.

Encerra-se o capitulo com uma breve referéncia aos edificios onde o sistema ja se encontra instalado e
a sua importancia no tratamento de edificios do patrimonio histérico.

3.2. HISTORIA DA IGREJA
3.2.1. O MOSTEIRO

A lgreja objeto do presente estudo faz parte de um Mosteiro beneditino (Figura 3.1) situado no sopé do
monte Airo, junto a marquem esquerda do rio Cavado em Areias de Vilar (concelho de Barcelos, distrito
de Braga), foi fundada pelo bispo S. Martinho de Dume em 566, intitulado de Mosteiro de Vilar de
Frades/Mosteiro de S&o Salvador. Na sequéncia das invasGes muculmanas que levaram, a ruina todo o
mosteiro, este foi reconstruido no séc. X ao estilo roméanico [18].
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Fig. 3.1 — Mosteiro de Vilar de Frades [18]

No séc. XIV o Mosteiro encontrava-se inutilizado e foi entregue a uma nova congregacdo de Conegos
Seculares de Sdo Salvador de Vilar de Frades, dando origem a uma nova congregacao poucos anos mais
tarde, os Cénegos Seculares de Sdo Jodo Evangelista (também conhecida por Ordem dos Ldios) por
intermédio da Rainha D. Isabel. A partir do séc. XVI o Mosteiro sofreu varias ampliacdes e remodela-
cOes. Foram construidos dormitorios, refeitorio, cozinha, biblioteca, uma segunda torre e um claustro.
A remodelacdo da fachada principal da-se no séc. XVIII, bem como a conclusédo dos interiores da Igreja
[18], [21].

No inicio do século XIX com a extingdo das ordens religiosas 0 Mosteiro de Vilar de Frades passa para
0 estado sendo posteriormente vendido em hasta pablica, com excecdo da Igreja e do claustro. J& no
final do séc. X1X um incéndio devastou o Mosteiro e em meados do séc. XX deram-se inicio as obras
de restauro e conservacédo, a cargo dos Servicos de Conservagéo, Instituto Portugués do Patrimonio
Arquitetdonico e da Diregdo Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais. As intervencdes realizadas
mais recentemente (Figura 3.2) (anos 90), no valor de 3,4 milhdes de euros sob tutela do Instituto Por-
tugués do Patrimonio Arquitetonico e posteriormente da Diregdo Regional de Cultura do Norte possibi-
litaram a realizacdo de restauros, limpezas, drenagens, reconstrugdo da cobertura, estabiliza¢do da es-
trutura, isolamento de paramentos e cantarias, reabilitacdo de caixilharias e fachadas, sondagens arque-
oldgicas e acabamento das salas destinadas a préatica da catequese [10], [17], [21].

Por falta de verbas, os trabalhos relativos ao tratamento da humidade ascensional na parte do Mosteiro
encontram-se incompletos, pelo menos até ser realizada uma nova candidatura a fundos comunitarios
europeus. Apds o restauro, em 2006, o Mosteiro abriu portas ao publico e passou a estar integrado nos
roteiros turisticos da zona Norte. Podem ser observados elementos referentes a diversas épocas, nome-
adamente elementos ao estilo roménico, manuelino, barroco e neoclassico. Segundo a Dire¢do Regional
de Cultura do Norte, 1500 pessoas visitaram o mosteiro em 2014 [10], [21].

Atualmente o mosteiro é propriedade do estado e classificado como Monumento Nacional desde 1910.
Executa unicamente funces religiosas (Igreja), assistenciais (lar) e turisticas [19].
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Fig. 3.2 — Obras de restauro [20]

3.2.2. AIGREJA

A Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades (Figura 3.3) concluida em 1694, com projeto da autoria de um
grande Arquiteto europeu daquele tempo, Jodo Castilho (nacionalidade espanhola), detém uma planta
em forma de cruz latina (Figura 3.4) com transepto reduzido assemelhada as Igrejas criptocolaterais. O
corpo de nave Unica encontra-se separado lateralmente por cinco capelas quadrangulares intercomuni-
cantes, revestidas por painéis de azulejo e demarcadas do corpo central por um gradeamento de madeira
[12], [21].

Fig. 3.3 — Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades
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Fig. 3.4 — Planta da Igreja [6]

A capela-mor (situada a nascente) apresenta uma planta retangular relativamente profunda e uma volu-
metria monumental. Em contrapartida o transepto apresenta uma volumetria mais humilde, simplifi-
cando a comunicagdo com o corpo central da Igreja [12].

O corpo central é coberto por uma abdbada complexa assim como as coberturas das capelas laterais. As
paredes exteriores da capela-mor e do algcado Norte da Igreja encontram-se reforgcadas com contrafortes
(seis em redor da capela-mor e quatro no alcado Norte) e parcialmente enterradas. A diferenca entre a
cota do terreno exterior e 0 pavimento interior em lajeado de granito é de aproximadamente um metro

[12], [4].
A Sul a Igreja encontra-se confinada pelo claustro e o pelo Mosteiro [12].

A pedra utilizada na construcdo da capela-mor é proveniente do monte da Penida (Areias de vilar) e é
um tipo de granito invulgar semelhante ao calcério na trabalhabilidade e ao marmore no aspeto [17].

3.2.3. RESuMO CRONOLOGICO

De seguida apresenta-se um resumo cronoldgico dos principais acontecimentos que marcaram a historia
da Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades.

556 — Fundacdo do Mosteiro de Vilar de Frades/Mosteiro de S&o Salvador pelo bispo S. Martinho de
Dume;

714 — Invasdes mugulmanas que levaram a ruina todo 0 mosteiro;
1070 — Reconstrugdo do Mosteiro ao estilo romanico;
1425 — Fundacéo da congregacgdo de Conegos Seculares de Sdo Salvador de Vilar de Frades;

1461 — Alteracdo do nome da congregacgdo para Conegos Seculares de Sdo Jodo Evangelista por inter-
médio da Rainha D. Isabel;

1540 — Remodelagdes e ampliacdo do Mosteiro;

Século XVIII — Conclusdo dos interiores da Igreja;
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1834 — Extingao das ordens religiosas e venda em hasta publica (com excecédo da Igreja e do claustro);
Meado do Século XIX — Incéndio devasta o Mosteiro;

Meado do Século XX — Obras de restauro apds o incéndio a cargo dos Servicos de Conservacao, Instituto
Portugués do Patriménio Arquiteténico e da Dire¢do Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais;

1994 — Obras de restauro a cargo do Instituto Portugués do Patriménio Arquitetonico e da Dire¢cdo Re-
gional de Cultura do Norte;

2006 — Abertura ao publico.

3.2.4. PATOLOGIAS OBSERVADAS

O conjunto de manifestagdes que a Igreja apresentava estavam na sua grande maioria relacionados com
a presenca de agua (humidade ascensional, condensacdes e infiltracdes). Na analise efetuada “in situ”
verificou-se que as condi¢des de evaporacdo ndo eram favoraveis a secagem devido a fraca ventilacdo
interior e humidade relativa elevada [3], [6].

De seguida enunciam-se as principais manifestagfes observadas [3], [10]:

e Eram visiveis musgos e manchas em toda a altura dos contrafortes e na base das paredes exte-
riores (Figura 3.5);

e Aface interior das paredes da capela-mor apresentava musgos até proximamente um metro de
altura (Figura 3.6);

e Eram observadas manchas esverdeadas nos pilares de granito que circundam o corpo central da
Igreja (Figura 3.6);

e Eram visiveis manchas de humidade nas paredes interiores pintadas e rebocadas das capelas
laterais (Figura 3.7);

e O lajeado dos pavimentos das capelas laterais e da capela-mor encontrava-se totalmente satu-
rado de humidade (Figura 3.7);

e Todos os tetos continham vestigios de humidade, maioritariamente localizada nos cantos das
abobadas (Figura 3.8);

Fig. 3.5 — Paredes exteriores [2]
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Fig. 3.8 — Cobertura interior [20]
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O facto de alguns revestimentos interiores (nomeadamente nas capelas laterais) serem pouco permeaveis
(azulejos) acabam por condicionar parcialmente a altura atingida pela frente hmida (humidade ascen-
sional) nas paredes. O ponto de equilibrio entre a 4gua evaporada e a agua absorvida por capilaridade
aumenta significativamente [10].

3.3. O SISTEMA IMPLEMENTADO

Os trabalhos de intervencdo na Igreja no sentido de tratar as manifestacGes observadas tiveram inicio
em Dezembro de 2003 e duraram dez meses. Foram intervencionados, 0s pavimentos, as paredes e 0s
tetos (limpezas) [2].

3.3.1. PAVIMENTOS

A solucdo aplicada passou por drenar e impermeabilizar os pavimentos das capelas laterais, da capela-
mor e do transepto.

Para tal executou-se o seguinte procedimento (Figura 3.9) [1]:

e Recolher o lajeado;

e Execucdo da caixa de areia;

e Colocacdo de telas de PVC (impermeabilizacao);

e Colocacdo de uma nova camada de areia;

e Recolocagdo do lajeado conforme a disposigéo original.

Simultaneamente foi realizada uma rede de drenagem complementar com ligacdo a rede de drenagem
existente, que atravessa as capelas laterais [1].

Lageado
Impermeabilizacao

y - y 'le» / '{

Camadas de areia

Fig. 3.9 — Corte construtivo do pavimento interior

3.3.2. SISTEMA DE VENTILAGAO DA BASE DAS PAREDES

No sentido de minimizar os problemas associados a existéncia de humidade ascensional, optou-se por
criar um sistema de ventilacdo que permita aumentar as condi¢Ges de evaporagdo da base das paredes.
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A execucdo de um corte hidrico através da injecdo de produtos quimicos seria uma solugdo de grande
interesse caso ndo se tratasse de paredes de elevada espessura e grande heterogeneidade.

Por se tratar de um edificio pertencente ao Patrimoénio Historico e Monumental a ocultacdo de anoma-
lias, a colocacdo de drenos atmosféricos, a execucdo de um sistema electro-osmoético e a redugdo da
sec¢do absorvente seriam solugdes pouco eficazes e até mesmo “impossiveis” de aplicar uma vez que
provocam alteracdes estéticas no elemento a ser tratado.

A solucdo implementada esta dividida em dois sistemas de ventilagdo. Um sistema pelo interior meca-
nico e higroregulavel, que contorna pelo interior todas as paredes exteriores e interiores (em ambas as
faces) e um sistema pelo exterior natural que contorna pelo exterior todas as paredes exteriores com
excecdo na zona dos quatro contrafortes do algado Norte, que por terem sido reforcados devido a pro-
blemas de seguranca estrutural encontram-se impermeabilizados com uma cortina de betdo armado (Fi-
gura 3.10) [1].

Fig. 3.10 — Reforgo exterior [4]

O canal do sistema de ventilagdo exterior (Figura 3.11) é executado em elementos pré-fabricados de
betdo, abertos ao exterior pontualmente através um dispositivo de ventilagdo e ligados entre si através
de tubos de PVC. A ventilacdo do canal € executada apenas pela acdo do vento o que implicou uma
disposicdo estratégica das aberturas no sentido de maximizar a circulacdo de ar. Na parte inferior os
canais possuem uma caleira para escoamento das aguas pluviais. A profundidade do canal ndo deve
colocar em risco a seguranca estrutural da estrutura [1], [2]. (Figura 3.12)

Zona dos quatro contrafortes

—

=
1 Canal de ventilagdo
| 7 e
|
15

Grelha de ventilagdo

Fig. 3.11 — Geometria do sistema de ventilagcao exterior [6]
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Grelha de ventilagdo

Parede exterior
Caixa de ventilagdo

Canal de ventilacdo

Impermeabilizagdo

Canal de ventilagéo

Ligagao a rede de drenagem
de aguas pluviais

Fig. 3.12 — Cortes construtivos do canal de ventilagéo exterior

O sistema interior encontra-se subdividido em dois sistemas com funcionamento independente. Um sub-
sistema Norte e um subsistema Sul com um desenvolvimento de sensivelmente 130 e 70 metros respe-
tivamente [1].

3.3.2.1. SUBSISTEMA NORTE

A admisséo de ar € proveniente do exterior através de uma ligacdo a caixa da rede de ventilacdo exterior,
proximo & fachada nascente do transepto. A exaustdo efetua-se para o exterior da Igreja na fachada
poente [1], [3]. (Figura 3.13)
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Fig. 3.13 — Geometria do subsistema de ventilagdo Norte [6]

3.3.2.1. SUBSISTEMA SuUL

A admissdo de ar é proveniente do interior da Igreja, inicialmente através de rasgos nos degraus de
pedra, no entanto por problemas de mau funcionamento a admisséo foi alterada para dois orificios loca-
lizados em duas capelas laterais. A exaustdo é realizada para o claustro (Figura 3.14) [1], [3].

Admissao Admissao
interior interior

LR L

Exaustiao N

®

Subsistema Sul

Fig. 3.14 — Geometria do subsistema de ventilagdo Sul [6]

A semelhanca do sistema de ventilagio exterior, ambas as condutas dos subsistemas interiores foram
executadas abaixo do lajeado de granito de forma a ndo serem percetiveis. Sdo constituidas por elemen-
tos tubulares prefabricados de betdo com 200 mm de diametro, que se encontram perfuradas ao longo
do seu desenvolvimento. Encontram-se rodeadas por godo envolvido num geotéxtil e assentes sobre

36



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

uma camada de areia. A impermeabilizacdo foi apenas realizada entre o lajeado e 0 geotéxtil, uma vez
se pensava ser a solugdo mais interessante (Figura 3.15) [4].

Tubo de ventilagdo Lageado

Camadas de areia

Impermeabilizagdo

Geptéxtil

Fig. 3.15 — Corte construtivo do canal de ventila¢éo interior

Cada subsistema inclui os seguintes componentes: [1]

- Duas sondas de temperatura e humidade relativa;

- Dois transmissores de temperatura e humidade relativa;
- Um moédulo de comando;

- Um médulo de aquisicdo de dados (data-logger);

- Programador (adicionado posteriormente, 2009).

Para cada subsistema, uma das sondas encontra-se junto a grelha exterior da Igreja e a outra no interior
da tubagem de ventilagdo. Ambas se encontram ligadas a um transmissor de temperatura e humidade
relativa. Por sua vez os transmissores encontram-se ligados ao modulo de comando, que em funcéo dos
dados fornecidos pelas sondas, liga ou desliga o dispositivo de extracdo em funcédo de critérios previa-
mente estabelecidos (pressao de vapor e teor de humidade relativa). O sistema de aquisicdo de dados
armazena os valores registados (de 15 em 15 minutos) pelas duas sondas para gue seja possivel avaliar
a eficacia do sistema implementado. Os dispositivos de controlo e aquisicdo de dados encontram-se
fixados num painel junto ao dispositivo de extragao do respetivo subsistema de ventilacdo (Figura 3.16)

[1].
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Fig. 3.16 — Dispositivos de controlo

3.3.3. CRITERIOS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Inicialmente o critério de funcionamento do sistema higroregulavel baseava-se apenas na humidade re-
lativa. O sistema entrava em funcionamento quando a humidade relativa a entrada fosse, pelo menos,
5% inferior a humidade relativa registada no interior da conduta [1].

Pensava-se ser o critério mais relevante ao correto funcionamento do sistema.

A realizacdo de estudos mais recentes pela Professora Doutora Ana Sofia dos Santos Guimares Teixeira
[3], no desenvolvimento da sua Dissertacdo de Mestrado (2005-2007), veio revelar que a adocdo deste
critério conduzia a ocorréncia de condensac¢des no interior do sistema bem como a possibilidade de
ocorréncia de dissolugdes e/ou cristalizacdo de sais, reduzindo a eficacia e a longevidade do mesmo,
pese embora a sua definicao inicial tenha sido apenas baseada no conhecimento empirico.

Atualmente o sistema apoia-se em dois critérios de funcionamento gque se encontram em vigor desde o
inicio de 2009. Um critério baseado na diferenca de pressdes de vapor a entrada e a saida do sistema.
Sempre que a diferenca de pressao a entrada e a saida é positiva, o sistema entra em funcionamento.
Este critério permite minorar as possibilidades de ocorréncia de condensacdes no interior do sistema [2].

Por outro lado adicionou-se um novo critério baseado na humidade relativa minima a entrada do sistema,
permitido que o sistema funcione apenas para valores superiores a 35% de humidade relativa. Este ul-
timo critério pretende reduzir a ocorréncia de dissolugéo e/ou cristalizagao de sais no interior do sistema.
A definigdo do valor da humidade relativa foi baseada em conhecimentos empiricos que ainda deverdo
atempadamente ser estudados e melhor definidos.

A alteragdo dos critérios de funcionamento obrigou a instalacdo de um programador (Figura 3.17) que,
calcula a pressao de vapor a entrada e a saida do sistema através dos dados recolhidos pelas sondas.

O programador permite efetuar a calibracdo das sondas e encontra-se protegido para evitar possiveis
perdas de informacéo [3].
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Fig. 3.17 — Programador

Através do programa MMGRAFIX7 (da Micromec Multisens) é possivel fazer a transferéncia dos dados
registados para um computador, assim como a sua visualizacao (gréaficos e/ou tabelas) e manipulacao
(valor maximo e minimo, média e desvio padréo). Caso seja preferivel, é possivel exportar os dados sob
a forma de tabelas e efetuar o tratamento através de qualquer outro programa de calculo disponivel no
mercado [3].

3.4. MONITORIZACAO DO SISTEMA

Uma primeira monotorizacao realizada apenas no subsistema Sul (uma avaria no data-logger do subsis-
tema Norte impedi-0 0 acessos aos restantes registos) permitiu analisar e comprovar a eficacia do sis-
tema no tratamento de humidades ascensionais em edificios de paredes de grande espessura. O funcio-
namento higroregulavel é fundamental para aumentar a eficacia do sistema. Uma analise mais aprofun-
dada dos registos efetuados permitiu verificar que o critério inicialmente adotado ndo era 0 mais ade-
quado. Um critério baseado na diferenca entre valores de pressdo de vapor a entrada e a saida do sub-
sistema permite reduzir os periodos em que ocorrem condensac¢des no interior do mesmo [2].

Apos a introducdo dos novos critérios (2009), que regulam o funcionamento do sistema de ventilacao
da base das paredes, foram realizados estudos no sentido de avaliar a adequabilidade e eficacia dos
mesmos.

Os registos analisados dizem respeito a um ano completo de medi¢6es (Maio de 2010 a Maio de 2011)
a Norte e a Sul. Os dados relativos a humidade relativa e temperatura foram registados em intervalos de
15 minutos nos data-loggers instalados [3].

3.4.1. SUBSISTEMA NORTE

Apbs a andlise dos dados recolhidos foi possivel chegar as seguintes concluséo relativas ao subsistema
de ventilagdo Norte (Figura 3.18, Figura 3.19, Figura 3.20 e Figura 3.21) [3]:

e A humidade relativa a entrada do subsistema apresentou valores médios na ordem dos 85%;

¢ A humidade relativa de aproximadamente 95% no inverno levou a que ocorressem condensa-
¢Bes no interior do subsistema;

e A humidade relativa minima registada a entrada do subsistema néo atingiu os 50%, contribu-
indo para a reducéo do risco de dissolucgao e/ou cristalizacdo de sais;
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Fig. 3.18 — Variacdo da humidade relativa & entrada e a saida do subsistema Norte [3]

A inércia térmica do edificio provoca um leve desfasamento entre a temperatura registada a
entrada do subsistema e a registada a saida;
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— Temperatura Entrada — Temperatura Saida Tempo

Fig. 3.19 — Variagdo da temperatura & entrada e a saida do subsistema Norte [3]

O subsistema de ventilagdo esteve em funcionamento 52% do tempo;
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Fig. 3.20 — Variagdo da pressédo de vapor a entrada e a saida do subsistema Norte [3]

e O subsistema retirou uma maior quantidade de agua nos meses de verdo;

e Durante o periodo de analise, o sistema retirou 386 kg de agua (calculada com o recurso a
Expressdo 2.2);
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Fig. 3.21 — Quantidade de agua acumulada retirada [3]

3.4.2. SUBSISTEMA SUL

Apbs a andlise dos dados recolhidos foi possivel chegar as seguintes conclusao relativas ao subsistema
de ventilagdo Sul (Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24 e Figura 3.25) [3]:

¢ A humidade relativa a entrada do subsistema atingiu valores médios na ordem dos 80% apre-

sentando um bom comportamento no inverno, retirando maior quantidade de 4gua que durante
0s meses de verdo;

e A humidade relativa minima registada a entrada do subsistema ndo atingiu os 50%, contribu-
indo para a reducéo do risco de dissolucgao e/ou cristalizacdo de sais;
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Fig. 3.22 — Variacéo da humidade relativa & entrada e a saida do subsistema Sul [3]

e A inércia térmica do edificio provoca um leve desfasamento entre a temperatura registada a
entrada do subsistema e a registada a saida;
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Fig. 3.23 — Variagéo da temperatura & entrada e a saida do subsistema Sul [3]

e Durantes os meses de verdo ocorreram condensac@es no interior do subsistema;

e O subsistema de ventilagdo esteve em funcionamento 82% do tempo, maioritariamente nos
meses de inverno;
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Fig. 3.24 — Variagdo da pressédo de vapor a entrada e a saida do subsistema Sul [3]

e Durante o periodo de analise, o sistema retirou 448 kg de agua (calculada com o recurso a
Expressdo 2.2);
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Fig. 3.25 — Quantidade de agua acumulada retirada [3]

3.4.3. PROPOSTAS DE OTIMIZAGAO DO SISTEMA

Uma andlise global dos dois subsistemas permitiu verificar que o subsistema Norte apresentou interrup-
¢Oes ao longo de todo o0 ano, enquanto o subsistema Sul interrompeu o seu funcionamento apenas por
alguns periodos nos meses de verdo. O ar admitido no subsistema Sul é proveniente do interior da Igreja,
viabilizando valores da pressdo de vapor mais estaveis, justificando em parte o seu funcionamento mais
continuo.

As carateristicas do ar admitido influenciam substancialmente a eficacia do sistema.

A comparacao dos resultados obtidos no subsistema Norte e no subsistema Sul permitiu propor uma
otimizag&o global do sistema implementado. A otimizacdo consiste em tornar o funcionamento do sis-
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tema sazonal. Durante os meses de verdo o ar admitido nos dois subsistemas seria proveniente do exte-
rior e nos meses de inverno o ar seria proveniente do interior da Igreja. A otimizacdo sazonal possibili-
taria um funcionamento mais continuo do sistema assim como uma maior quantidade de agua retirada
(Figura 3.26) [3].
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= Quantidade de agua acumulada Norte Tempo
= Quantidade de agua acumulada Sul

Fig. 3.26 — Funcionamento sazonal dos subsistemas [3]

A adocdo de um sistema fechado onde o caudal no interior do subsistema passe a ser nulo, eliminando
assim a ventilacdo natural existente nos periodos em que o sistema se encontra desligado, contribuiria
para a reducdo de condenacdes pontuais devido a variagBes repentinas de temperatura e humidade rela-
tiva no exterior [3].

3.4.4. EDIFICIOS ONDE O SISTEMA JA SE ENCONTRA INSTALADO

A Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades objeto do presente estudo, foi o primeiro edificio onde se ins-
talou e monitorizou um sistema higroregulavel de ventilacdo da base das paredes sendo que o sistema
ja se encontra instalado (parcialmente ou na sua totalidade) em varios edificios de que sdo exemplo
(Figura 3.27) [4]:

- Mosteiro de Sdo Martinho de Tibdes (Braga) - 1;

- Mosteiro de Vilar de Frades (Barcelos) - 2;

- Igreja de Nossa Senhora da Consolacéo e Santos Passos (Guimardes) - 3;
- Mosteiro de Santa Maria do Pombeiro (Felgueiras) - 4;

- Igreja Privativa da Misericérdia do Porto (Porto) - 5;

- Casa dos Patudos — Museu de Alpiarca (Alpiarga) - 6;

- Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceicédo (Setubal) - 7;
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Fig. 3.27 — Localizacéo dos edificios onde se encontra instalado o sistema de ventilacéo da base das paredes

O tratamento da humidade ascensional em edificios do Patrimonio Historico e Monumental ndo € uma
tarefa facil de concretizar. As paredes heterogéneas de elevada espessura, aliadas ao facto de o aspeto
estético das mesmas ndo poder ser alterado, sdo as maiores dificuldades encontradas e as mais dificeis
de contornar. A eficacia comprovada do sistema de ventilacdo da base das paredes torna o sistema uma
solucdo muito desejavel, facil de implementar e eficaz no tratamento de edificios com estas carateristicas
especificas.

3.5. SINTESE DO CAPITULO

Portugal dispde de um vasto patriménio com elevado valor histérico e cultural que necessita de ser
mantido e reabilitado. Parte apresenta problemas associados a presenca de humidade, sendo a humidade
ascensional uma das formas de manifestacdo mais recorrente.

Desde o surgimento da ideia de adotar um sistema de ventilacdo da base das paredes este ja foi imple-
mentado em varios edificios. No presente estudo optou-se por analisar a Igreja do Mosteiro de Vilar de
Frades por se encontrar monitorizada a varios anos.

Foi apresentada a evolugdo historica da Igreja e do Mosteiro onde esta se encontra inserida bem como a
respetiva caracterizacao;

Foram enunciadas as manifestaces de patologias mais correntes que o edificio apresentava.

Foi descrito o sistema implementado assim como 0s respetivos critérios de funcionamento e a sua evo-
lucdo.

Foram apresentadas as principais concluses dos estudos ja realizados, até a data, que ao longo dos
ultimos anos contribuiram para a evolucdo do sistema de ventilacdo da base das paredes.
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A

MONITORIZACAO DO SISTEMA
HUMIVENT IMPLEMENTADO NUMA
IGREJA NO NORTE DE PORTUGAL

4.1. INTRODUCAO

O sistema que se encontra instalado na Igreja objeto do presente estudo ja se encontra monitorizado ha
varios anos. No entanto, com base nos estudos que foram sendo desenvolvidos ao longo dos anos, 0s
critérios de funcionamento foram otimizados e alterados, impossibilitando a realizacdo de estudos mais
aprofundados, com dados referentes a varios anos de monitorizacdo, nos ultimos trabalhos de investiga-
cdo realizados.

No presente capitulo pretende-se analisar e comparar os dados obtidos na monitorizagdo dos subsistemas
(Norte e Sul) instalados, que compreendem a um periodo ininterrupto de funcionamento de quatro anos,
compreendido entre o dia 1 de Julho de 2010 e o dia 30 de Junho de 2014.

Com o presente estudo procura-se determinar a influéncia do comprimento do sistema, das condi¢des
do ar a entrada, da utilizacdo do espaco, das condic¢des climéaticas do ambiente local e dos periodos de
funcionamento na eficacia do sistema. Pretende-se ainda efetuar uma analise econdémica do funciona-
mento do sistema e estudar a possibilidade de reequacionar o critério de funcionamento relativo a pres-
sdo de vapor, finalizando esse a apresentacdo de um conjunto de medidas de melhoria.

4.2. SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS INSTALADO

Com a instalacdo de data-loggers (Figura 4.1) da Micromec Multisens foi possivel registar os valores
de temperatura e humidade relativa de cada subsistema. Estes dispositivos permitem registar e acumular
até 512.000 valores com um intervalo de medi¢cdo minimo de um segundo e um maximo de 16 canais a
funcionar em simultaneo (cada canal corresponde a um sensor) [2].

47



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

Fig. 4.1 — Data-logger

Posteriormente a informacao registada no dispositivo pode ser impressa diretamente ou transferida para
um computador com o auxilio do software MM-grafix7 (Figura 4.1) da empresa Technics. O seu manu-
seamento e a programacdo de cada canal/sonda pode ser efetuado através de um computador ou através
do proprio painel de controlo embutido no dispositivo [2].
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Fig. 4.2 — Software MM-grafix7 [2]

No presente estudo apenas foram utilizados 4 canais (sensor de temperatura e humidade relativa a en-
trada e & saida do subsistema de ventilacdo) e os registos foram efetuados em intervalos de 15 minutos,
posteriormente transferidos para um computador.

Os sensores de temperatura e humidade relativa tiveram de ser escalonados/calibrados uma vez que o
data-logger apenas regista magnitudes elétricas [2].
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4.3. RECONSTITUICAO DOS DADOS EM FALTA

Os registos foram executados em intervalos de 15 minutos, uma vez que se trata de milhares de registos,
optou-se por trabalhar com registos médios horérios. Como a variagdo da temperatura e da humidade
relativa sdo relativamente lentas, considera-se um intervalo satisfatorio.

No Quadro 4.1 apresentam-se os periodos de tempo em que os data-loggers ndo recolheram dados ou
por saturacdo temporaria/ou porque falhou o sinal, no entanto os subsistemas permaneceram em funci-
onamento extraindo humidade das paredes. No Quadro 4.2 apresentam-se 0s periodos de tempo em que
0s sensores de medicdo da humidade relativa e temperatura registaram incorretamente os valores no
subsistema de ventilacdo Norte, muito provavelmente devido a uma incorreta calibracdo. Por forma a
completar os dados em falta, assim como os que foram registados incorretamente (devido a problemas
de calibracdo e funcionamento), optou-se por efetuar uma média entre os valores para 0 mesmo periodo
mais proximo anterior e posterior. Como se tratam de valores (temperatura e humidade relativa) cuja
variacdo ao longo do tempo é relativamente lenta e como o sistema durante esses periodos esteve efeti-
vamente em funcionamento, considera-se uma boa aproximagao.

Quadro 4.1 — Falta de registo de dados

Subsistema Norte Subsistema Sul

21/05/2013 14:03  14/06/2013 15:03  21/05/2013 14:00  14/06/2013 15:00
12/09/2013 15:03  14/09/2013 14:03  12/09/201316:00  14/09/2013 14:00
03/10/201319:00  03/10/2013 19:00
23/10/2013 00:00  23/10/2013 14:00
26/10/201307:00  26/10/2013 09:00
13/12/2013 14:03  21/12/201315:03  13/12/201313:00 21/12/2013 14:00

22/12/2013 21:00

22/12/2013 21:00

26/12/2013 03:00

26/12/2013 10:00

12/01/2014 15:00

12/01/2014 15:00

31/01/2014 21:00

31/01/2014 21:00

05/04/2014 09:00

05/04/2014 09:00

Aprox. 34 dias Aprox. 35 dias

Quadro 4.2 — Dados registados incorretamente

Subsistema Norte

Entrada Saida

20/07/2011 22:03  20/07/2011 22:03

23/07/2011 17:00  24/07/2011 06:00

13/08/2011 20:00  14/08/2011 07:00
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21/08/2011 21:00

22/08/2011 13:00

15/10/2011 15:00

15/10/2011 15:00

20/10/2011 09:00

20/10/2011 10:00

03/04/2011 04:00

03/04/2011 08:00

13/12/2011 22:00

14/12/2011 18:00

12/01/2012 22:00

14/01/2012 14:00

11/03/2012 03:00

11/03/2012 03:00

16/04/2012 00:00

16/04/2012 09:00

30/04/2012 11:03

30/04/2012 11:03

04/05/2012 18:00

04/05/2012 18:00

26/05/2012 06:03

26/05/2012 06:03

30/05/2012 10:00

30/05/2012 10:00

26/10/2012 11:03

26/10/2012 11:03

12/11/2012 11:00

12/11/2012 11:00

23/01/2013 03:00

23/01/2013 14:00

01/02/2013 21:00

08/02/2013 17:00

11/02/2013 14:00

11/02/2013 14:00

03/03/2013 18:00

03/03/2013 18:00

03/03/2013 22:00

04/03/2013 08:00

11/03/2013 04:00

11:03:2013 08:00

22/03/2013 20:00

30/03/2013 17:00

25/06/2013 23:00

26/06/2013 13:00

06/09/2013 00:00

06/09/2013 14:00

23/10/2013 00:00

23/10/2013 16:00

26/10/2013 07:00

26/10/2013 08:00

04/11/2013 17:00

08/11/2013 21:00

25/11/2013 18:00

30/11/2013 18:00

09/12/2013 01:00

09/12/2013 08:00

26/12/2013 04:00

26/12/2013 09:00

05/01/2014 11:00

05/01/2014 13:00

24/01/2014 20:00

02/02/2014 16:00

05/02/2014 20:00

06/02/2014 09:00
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13/02/2014 08:00  13/02/2014 08:00

05/04/2014 18:00  05/04/2014 19:00

06/04/2014 18:00 07/04/2014 07:00

Aproximadamente 4 horas Aproximadamente 42 dias

Por forma a simplificar a interpretacdo e visualizacdo dos dados registados e dos dados obtidos indire-
tamente através destes (quantidade de agua retirada, diferengas de pressdo de vapor, nimero de horas
de funcionamento, etc.), foram elaborados varios graficos e tabelas que combinam as varias grandezas
analisadas.

4.4. SINTESE DOS SUBSISTEMAS IMPLEMENTADOS

Por forma a facilitar a interpretacdo da informacgdo que se apresenta nos topicos seguintes, expdem-se
de forma sintética no Quadro 4.3 as principais carateristicas subjacentes a cada subsistema de ventilacao
instalado na Igreja.

Quadro 4.3 — Carateristicas principais de cada subsistema

Norte Sul
Comprimento 130 m 70m
Orientacéo 60% Norte / 40% Este 100% Sul
Entrada de ar Exterior / Este Interior / Sul
Saida de ar Exterior / Oeste Exterior / Sul
Diametro da conduta 200 mm 200 mm
Poténcia do ventilador 95w 95w

4.5. QUANTIDADE DE AGUA RETIRADA PELOS SUBSISTEMAS EM FUNGAO DA TEMPERATURA A
ENTRADA

Na Figura 4.3 apresentam-se os valores horarios da variagdo da temperatura & entrada de cada subsis-
tema e a quantidade de agua retirada por este ao longo de cada ano analisado (2010/2011, 2011/2012,
2012/2013 e 2013/2014).

Os valores relativos a temperatura foram retirados diretamente do equipamento de registo e a quantidade
de agua retirada para o exterior foi calculada através da expressédo 4.1:

Ps Po

273+Ts 273+To

w = 0,002167  ( ) +0,0198234 @.1)

em que:

w — Quantidade de agua retirada pelo sistema [kg];
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Ps - Pressdo de vapor a saida do sistema [Pa];

Po - Presséo de vapor a entrada do sistema [Pa];

Ts — Temperatura a saida do sistema [°C];

To — Temperatura a entrada do sistema [°C].

Norte

OC kg
30 0,45

0,4
25

0,35
20 03

0,25
15

0,2
10 0,15

5
kL
0 I 'I 0

01/07/2010 01/10/2010 01/01/2011 01/04/2011 Tempo

°C Norte kg
25 0,45

0,4
20 0,35

0,3
15

0,25

0,2
10

0,15
5 l l ' X

0,05
o Il l1||| | “llm“lm | "ﬂi 0
01/07/2011 01/10/2011 01/01/2012 01/04/2012 Tempo
oc Norte kg
25 0,9

0,8
20 07

0,6
15

0,5

0.4
10

0,3

: iy 1“' Ml li “MIML&Jliull“ulli‘l“'%ll' m Ei

01/07/2012 01/10/2012 01/01/2013 01/04/2013 Tempo

52

2010/2011
°c Sul kg
30 0,5
0,45
25 04
20 0,35
0,3
—_— 15 0,25
= Tentrada 0,2
10 0,15
0,05
ikl AR . :
01/07/2010 01/10/2010 01/01/2011 01/04/2011 Tempo
2011/2012
oC Sul ke
25 04
0,35
20
03
- 0,25
— 0,2
—Tentrada 10 \ 015
kil |
0,05
0 L th \‘ Nk W NI Il "hl\ 0
01/07/2011 01/10/2011 01/01/2012 01/04/2012 TEmpO
2012/2013
oc Sul ke
25 04
0,35
20
03
15 0,25
— 0,2
= Tentrada 10 0,15
1 't ‘ J ' :
5
0,05
0 ‘.\H‘Im HI 0

01/07/2012  01/10/2012 01/01/2013 01/04/2013 T€Mpo

—

= Tentrada

_—

e Tentrada

_—

= Tentrada



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

2013/2014
°C Norte kg oc Sul kg
25 0,6 25 0,45

0,5

20 20

0,4

15 15

| {llhwmm

0,3 =V — W

e Tentrada 10 = Tentrada

0,2

i 0,1 s
0 0

LIMMN Ihh“iﬁ

01/07/2013 01/10/2013 01/01/2014 01/04/2014 Tempo 01/07/2013 01/10/2013 01/01/2014 01/04/2014 Tempo

M“ Muu ! Ll

!

uM"Wl

|

e

Mlt

Fig. 4.3 — Variacdo da temperatura a entrada do subsistema Norte e Sul e quantidade de agua retirada por cada
subsistema

No subsistema Norte existe uma relacdo quase direta entre o valor da temperatura a entrada do subsis-
tema e a quantidade de agua retirada por este. Quanto mais elevada for a temperatura, maior sera a
quantidade de agua retirada pelo subsistema que por sua vez coincide com o periodo de verao.

No subsistema Sul verifica-se o oposto, quanto menor for o valor da temperatura a entrada do subsistema
maior é a quantidade de agua retirada. O sistema mostra-se mais eficaz durante o periodo de inverno.

Este comportamento pode ser explicado pelo facto de no periodo de verdo a temperatura no interior da
conduta ser inferior a temperatura no interior da Igreja, aumentando a possibilidade de ocorréncia de
condensacdes no interior da mesma. Nestas situacGes o dispositivo de controlo esta programado de
forma a ndo entrar em funcionamento. Este comportamento repete-se ao longo dos varios anos analisa-
dos.

Relativamente aos valores registados de temperatura (com o sistema em funcionamento) a entrada de
cada subsistema (Quadro 4.4), é possivel concluir que apesar da temperatura a entrada dos subsistemas
afetar a quantidade de &gua retirada, uma temperatura média superior ndo implica que o subsistema
retire maior quantidade de &gua e vice-versa. No entanto o subsistema Norte apresenta-se sensivelmente
0,12°C superior. Este facto ajuda a excluir a temperatura como principal condicionante para a discre-
pancia entre a quantidade de agua retirada pelos dois subsistemas.

Quadro 4.4 — Valores médios de temperatura e quantidade de agua acumulada retirada por cada subsistema

Norte Sul

Temperatura média W acumulado  Temperatura média W acumulado

[°C] [kal [°C] [kal
2010/2011 15,52 355,102 15,24 443,670
2011/2012 15,15 353.496 14,15 425,269
2010/2013 13,59 366,661 14,37 476,489
2013/2014 15,42 270,489 15,80 444,555
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Com o acesso ao Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos - SNIRH [23] foi possivel obter
dados relativos a temperatura media mensal de uma estacdo metroldgica localizada na cidade de Barce-
los (a 6 kms do Mosteiro de Vilar de Frades). Apenas existiam dados mensais de temperatura relativos
ao primeiro ano analisado, 2010/2011 (Figura 4.4).

T Temperatura média mensal 2010/2011

15 — N3 estagdo meteorologica

= A entrada do sistema

Julho Agosto  Setembro Outubro NovembroDezembro Janeiro Fevereiro  Margo Abril Maio Junho TEI‘I‘!DD

Fig. 4.4 — Temperatura média mensal registada na estagcido meteorologica de Barcelos (Estacdo 04F/01C) e a
entrada do sistema

Comparando os dados relativos ao mesmo periodo expostos na Figura 4.4 foi possivel concluir que os
valores de temperatura registados pelo sensor a entrada do subsistema Norte (admissao de ar do exte-
rior), sao ligeiramente diferentes dos valores registados na estacao meteoroldgica (em média varia 1°C),
no entanto a curva apresenta um comportamento semelhante. Isto demonstra que temperatura podera
estar dependente da orientacdo da entrada de ar exterior do sistema (assim como da localizacdo da sonda
no interior da conduta) visto que a estacdo meteoroldgica ndo se encontra voltada para uma direcédo
especifica.

4.6. QUANTIDADE DE AGUA RETIRADA PELOS SUBSISTEMAS EM FUNGAO DA HUMIDADE RELATIVA A
ENTRADA

Na Figura 4.5 apresentam-se os valores horarios da variacdo da humidade relativa a entrada de cada
subsistema e a quantidade de agua retirada ao longo de cada ano analisado (2010/2011, 2011/2012,
2012/2013 e 2013/2014).

Os valores referentes a humidade relativa foram retirados diretamente do equipamento de registo e a
guantidade de agua retirada para o exterior foi calculada através expressao 4.1.
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Fig. 4.5 — Variacdo da humidade relativa a entrada do subsistema Norte e Sul e quantidade de agua retirada por
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O subsistema Norte apresenta maiores variaces de humidade relativa a entrada do subsistema em com-
paracdo com o subsistema Sul. Tal acontece porque o ar admitido no subsistema Sul é proveniente do
interior da Igreja, absorvendo as variacdes bruscas de humidade relativa exterior. Ambos os subsistemas
apresentam valores mais elevados de humidade relativa no periodo de inverno, no entanto para 0 mesmo
periodo o subsistema Sul funciona eficazmente (maior inclinagdo da reta a vermelho) enquanto o sub-
sistema Norte reduz a quantidade de agua retirada (menor inclinacdo da reta a vermelho).

O subsistema Norte apresenta uma humidade relativa média a entrada (com o sistema em funciona-
mento) na ordem dos 88% e o subsistema Sul na ordem dos 73% ao longo dos varios anos em analise.
Esta diferenca de aproximadamente 15% (Quadro 4.5) permite justificar até certo ponto a discrepancia
entre a quantidade de agua retirada pelos dois subsistemas. Ao contrario do que se verificou na analise
anterior, relativamente a temperatura, a humidade relativa a entrada do subsistema tem um papel funda-
mental no funcionamento e eficacia do mesmo.

O critério que limita o funcionamento do sistema em funcdo da humidade relativa (HR > 35%) nunca
foi acionado, a humidade minima registada com o sistema em funcionamento foi de 48,3% no subsis-
tema Norte e 35,4% no subsistema Sul. Esta observacdo permite concluir que o critério deve ser repen-
sado, por exemplo reduzindo o seu valor, ndo colocando em causa a eficacia do sistema e contribuindo
para a diminuicdo da ocorréncia de cristalizacdo e dissolugdo de sais (Quadro 2.1) que sdo fonte de
degradacdo do sistema e do meio onde ele se encontra instalado. Todavia, esta é uma situacao delicada
e de elevada complexidade, dependendo do tipo de sal, concentragdo, misturas, etc, que num futuro
devera ser cuidadosamente estudada.

Quadro 4.5 — Valores médios de humidade relativa e quantidade de agua acumulada retirada por cada subsis-

tema
Norte Sul
Humid::cézi;elativa W acumulado Humid;:zi;elativa W acumulado
C) [kl C] [kl
2010/2011 89,79% 355,102 72,50% 443,670
2011/2012 84,85% 353.496 70,52% 425,269
2010/2013 85,09% 366,661 76,59% 476,489
2013/2014 92,41% 270,489 73,99% 444,555

Com o acesso ao SNIRH [23] foi possivel obter os dados relativos a precipitacdo mensal de uma estacao
metroldgica localizada na cidade de Barcelos. Apenas existiam dados mensais de precipitacdo relativos
aos dois primeiros anos de analise, 2010/2011 e 2011/2012 (Figura 4.6).
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Fig. 4.6 — Precipitacdo mensal registada na estagao metrolégica de Barcelos (Estacdo 04F/01C)

Comparando os dados relativos ao mesmo periodo das Figura 4.5 e 4.6 foi possivel concluir que a quan-
tidade de 4gua retirada por cada subsistema ndo esta diretamente dependente dos valores da precipitacdo
(é importante salientar que nos periodos em que ocorre precipitacdo, a humidade relativa ja se encontra
proxima de 100%). No subsistema Norte o ar admitido é proveniente do exterior e para 0s meses de
Setembro a Novembro a precipitagdo € muito semelhante, no entanto no ano de 2011/2012 o sistema
funcionou eficazmente em comparagdo com o mesmo periodo do ano anterior.

A predominancia da direcdo da chuva nos periodos de inverno ser Sul e a admissédo do sistema se loca-
lizar a Este, podera ser o principal motivo das desigualdades encontradas.

4.7. QUANTIDADE DE AGUA RETIRADA E ACUMULADA

Na Figura 4.7 apresenta-se a varia¢do horaria da quantidade de &gua retirada e acumulada em cada
subsistema em cada ano em analisado.

Os valores da quantidade de agua retirada para o exterior foram obtidos através da expressao 4.1.
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Fig. 4.7 — Variacao da quantidade de agua retirada e acumulada de cada subsistema (Norte e Sul)

O subsistema de ventilagdo Sul retirou uma maior quantidade de agua (1790,68 kg) do que o subsistema
Norte (1345,68 kg).

Sessenta por cento da agua retirada por cada subsistema ocorre durante o primeiro semestre de cada ano
analisado (Quadro 4.6), com a excecdo do ano 2013/2014 no subsistema Norte e do ano 2012/2013 no
subsistema Sul.

O subsistema Sul retira &gua de uma forma mais continua ao longo dos varios anos.

Quadro 4.6 — Quantidade de 4gua retirada por cada subsistema em cada semestre

Norte Sul
1° Semestre 2° Semestre 1° Semestre 2° Semestre

2010/2011 178,87 kg 171,13 kg 243,31 kg 200,36 kg
2011/2012 277,20 kg 76,30 kg 248,13 kg 177,14 kg
2012/2013 215,96 kg 150,70 kg 218,81 kg 257,68 kg
2013/2014 120,96 kg 149,53 kg 347,98 kg 97,56 kg
742,99 kg 547,66 kg 1058,23 kg 732,74 kg

fotl 57,57% 42,43% 59,09% 40,91 %
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4.8. VARIAGAO DA PRESSAO DE VAPOR AO LONGO DO TEMPO E PERIODOS DE FUNCIONAMENTO
DOS SUBSISTEMAS

Na Figura 4.8 encontram-se os valores horarios da pressdo de vapor a entrada e a saida de cada subsis-
tema (Norte e Sul) e os periodos de funcionamento em cada ano de analisado.

Os valores de pressdo de vapor foram obtidos através dos valores de humidade relativa e temperatura
com o auxilio da expressdo 4.2.

17,08+T HR
P = 611  e23418+T % — (4.2)
100
em que:
P — Pressao de vapor [kPa];
T — Temperatura [°C];
HR — Humidade relativa [%].
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Fig. 4.8 — Variacao da pressao de vapor a entrada e saida do subsistema Norte e Sul e respetivo periodo de fun-
cionamento

Durante os quatro anos analisados no presente estudo, o subsistema Norte permaneceu em funciona-
mento 17455 horas o que corresponde a 50% do tempo total e o subsistema Sul permaneceu em funci-
onamento 26012 horas o que corresponde a 75% do total do periodo em analise.

A maioria das paragens ocorridas no subsistema Norte ocorreram no periodo de inverno e no subsistema
Sul no periodo de verdo (devido a problemas de condensacdes no interior da conduta referidos no topico
4.5). O menor namero de arrangues (Figura 4.9) aliado ao funcionamento mais continuo do subsistema
Sul, reduz o risco de condensac¢do no interior da conduta, contribuindo para a durabilidade do préprio
sistema (reduzindo a necessidade de manutencdo e substituicdo) e das paredes onde este se encontra
instalado (menor probabilidade de ocorréncia de dissolugdes/cristalizagdes de sais). No entanto é o que
apresenta custos energéticos associados mais elevados (maior tempo de funcionamento).

60



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

Numero de arranques

200
lf: h i l i
100

2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014

2010/2011 201172012 12/2013 1

m Norte
800 =Sy
m TotalNorte

m Total Su!

U

w

Tota

Fig. 4.9 — NUmero de arranques de cada sistema de ventilagao

Durante os meses de verdo o subsistema Norte apresentou uma maior variacdo de presséo de vapor
positiva, contribuindo para uma maior eficacia do sistema nesses periodos. O subsistema Sul apresenta
uma maior eficacia nos meses de inverno.

Para variacOes de pressdo de vapor muito pequenas os subsistemas encontram-se a funcionar, no entanto
retiram uma quantidade muito reduzida de agua.

4.8.1. ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica que se apresenta (Quadro 4.7) pretende quantificar e justificar os gastos energéticos
inerentes ao funcionamento de cada subsistema.

O ventilador instalado (Figura 4.10) em cada subsistema é um ventilador helico-centrifugo (o ar a en-
trada segue um o trajeto conforme as superficies cilindricas coaxiais e & saida segue uma direcao axial
relativamente a entrada) de baixo perfil, fabricado em chapa de ago galvanizado com uma poténcia
maxima absorvida de 95W [22].

O custo da energia é obtido com o auxilio & expressdo 4.3, e o custo médio horario da energia em kWh
durante o periodo analisado é considerado sensivelmente 0,18€/kWh (valor estimado tendo em conta
que nao foi possivel abter o valor exato).

/74

Fig. 4.10 — Ventilador [22]
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Poténcia

Custo = * 0.18 * Periodo de funcionamento (4.3)
em que:
Custo — Custo horario [€/hora]
Potencia — Potencia do ventilador [W]
Periodo de funcionamento — Horas de funcionamento [horas]
0.18 — Valor médio do custo de energia [€/kWh]
Quadro 4.7 — Gastos energéticos inerentes ao funcionamento de cada subsistema
Norte Sul
e o wawme TS S s
R energeético lado - ico lado
[horas] [€1 [kal [horas] [€] [kal
2010/2011 4318 73,84 355,102 6580 112,52 443,670
2011/2012 3920 67,03 353.496 6206 106,12 425,269
2010/2013 4584 78,39 366,661 6907 118,11 476,489
2013/2014 4633 79,22 270,489 6257 106,99 444,555
Total 17455 298,48 1345,758 25950 443,75 1789.983
4,51 [kg/€] 4,03 [kg/€]

De acordo com os valores apresentados no Quadro 4.7, do ponto de vista energético o subsistema de
ventilacdo Sul é 12% mais eficiente que o subsistema Norte, necessitando apenas de 4,03€ para retirar
1 kg de &gua do interior.

4.8.2. PROPOSTA DE OTIMIZACAO ECONOMICA

Como ja foi referido no capitulo anterior, o sistema entra em funcionamento quando a humidade relativa
do ar a entrada é superior a 35% e quando o diferencial de pressdes de vapor entre a saida e entrada de
ar é positivo.

Na analise que se segue pretende-se avaliar a possibilidade de alterar o critério da diferenca de presséo
de vapor.

Optou-se por abordar os dados referentes apenas ao ano 2010/2011 uma vez que, como se verificou
anteriormente, ndo existiram variagOes significativas entre os varios anos analisados que justifiquem
uma analise mais global (basta monitorizar um ano para se conhecer e definir o funcionamento 6timo
do sistema).

Atraves da analise da Figura 4.11 verifica-se que para pequenas varia¢oes de pressdo de vapor entre a
saida e a entrada de cada subsistema o sistema encontra-se a funcionar retirando uma quantidade muito
reduzida de agua.
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Fig. 4.11 — Diferenca da pressao de vapor de cada subsistema (Norte e Sul) e respetiva quantidade de agua reti-
rada em 2010/2011

Com base nesta observacao, pretende-se alterar o critério de pressao de vapor de forma a que o sistema
reduza aproximadamente 2% (8kg) a quantidade de agua retirada. Esta condi¢do implica alterar o critério
de pressédo de vapor para aproximadamente 30kPa, isto &, o sistema apenas entra em funcionamento para
diferencas de pressao superiores a 30 kPa.

Optou-se por uma reducdo de 2% de forma a evitar que o sistema entre em funcionamento quando retira
uma quantidade muito reduzida (inferior a 0,02kg/h) de 4gua. Também foi tido em conta a reducdo dos
custos energéticos, sem diminuir de forma excessiva a quantidade total de 4gua retirada pelos sistemas.
No entanto seria de igualmente interessante estudar varios cenarios, nomeadamente reducdes de 4%,
8% e 12%.

No Quadro 4.8 que se segue apresenta-se a reducdo do tempo de funcionamento, os custos e a quantidade
de &gua retirada inerentes a alteracdo do critério relativo a diferenca de presséo de vapor entre a saida e
entrada do subsistema de ventilacao.
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Quadro 4.8 — Alteracdes provocados pela modificacdo do critério de funcionamento

Norte Sul
Tempo de fun-  Custo ener- W acumulado Tempo de funci-  Custo ener- W acumulado
cionamento gético novoloriginal onamento gético novo/original
novo/original novo/original novo/original novo/original
[horas] [€] kgl [horas] [€] kgl
3776/4318 64,6/73,8 350,079/355,10 5669/6580 96,9/112,5 432,96/443,67
2010/2011
(12,5%) (12,5%) (1,4%) (13,8%) (13,9%) (2,4%)
3411/3920 58,3/67,0 349,07/353.50 5474/6206 93,6/106,1 416,59/425,27
2011/2012
(13,0%) (13,0%) (1,3%) (11,8%) (11,8%) (2,0%)
3888/4584 66,5/78,4 359,96/366,66 6253/6907 106,9/118,1 467,38/476,49
2012/2013
(15,2%) (15,2%) (1,8%) (9,5%) (9,5%) (1,9%)
3650/4633 62,4/79,2 261,24/270,49 5217/6257 89,21/107,0 432,44/444,56
2013/2014
(21,2%) (21,2%) (3,4%) (16,6%) (16,6%) (2,7%)
14725/17455  251,8/298,5 1320,35/1345,76 22613/25950 386,7/443,8 1749,37/1789.98
Total
(15,6%) (15,6%) (1,9%) (12,9%) (12,9%) (2,3%)
5,07/4.51 [kg/€] 4,52/4,03 [kg/€]
(12,4%) (12,2%)

A introducdo do novo critério permite reduzir os gastos energéticos em aproximadamente 14% (15,6%
subsistema Norte e 12,9% subsistema Sul) e o desgaste do ventilador (reducdo do nimero de para/ar-
ranca e tempo de funcionamento) sem comprometer de forma excessiva o funcionamento do sistema
(reducdo da quantidade de agua retirada em 1,9% no subsistema Norte e 2,3% no subsistema Sul). Como
se tratam de paragens em que em que o diferencial de press@es € positivo (entre 0 e 30 kPa), mesmo que
exista alguma circulacdo de ar no interior da conduta (uma vez que o sistema nao é fechado), o risco de
condensacdes e cristalizacdes no interior € reduzido. O ideal seria a adocdo de um sistema semifechado
gue apenas permitisse a circulacdo de ar no mesmo sentido do funcionamento do sistema.

Com a reducdo dos custos energéticos (103,7€ no periodo analisado de quatro anos) € possivel efetuar
parte da manutengdo (limpezas) e possiveis reparagdes do sistema, sem custos adicionais.

Esta analise permitiu ganhar alguma sensibilidade relativamente ao critério de funcionamento relacio-
nado com a pressao de vapor, no entanto cada caso a tratar € um caso independente com exigéncias ao
nivel da eficacia diferentes, 0 que leva a que se adotem critérios que melhor se adaptam a resolucdo da
situacao.
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4.9. INFLUENCIA DA UTILIZAGAO DA IGREJA NO COMPORTAMENTO DO SUBSISTEMA DE VENTILACAO
SUL

Apo0s as varias intervencles de recuperacao realizadas a Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades esta
voltou a exercer funcdes religiosas subjacentes a fungéo de Igreja assim como novas funges turisticas,
ficando a fazer parte dos roteiros turisticos.

Como a admissdo de ar pertencente ao subsistema Sul se localiza no interior da Igreja, considerou-se
ser de interesse estudar a influéncia da producéo de vapor de dgua no interior do edificio na eficacia do
subsistema tendo em consideracdo que um ser humano produz aproximadamente 70/80 gramas (em
funcdo da massa corporal e da atividade praticada) de 4gua por dia.

Segundo um levantamento efetuado, a Igreja abre portas de quarta-feira a domingo no ver&o e de sexta-
feira a domingo no inverno das 10h até as 18h. Para além de missas esporadicas, é realizada todas as
semanas uma missa dominical das 9:45h até as 11h. No presente estudo optou-se por analisar a influén-
cia da missa dominical no aumento da humidade no interior da Igreja devido a periodicidade da mesma
e maior ocupacao do espago. A Figura 4.12 apresenta a variagdo da humidade relativa ao longo de trés
dias consecutivos, sdbado, domingo e segunda-feira em trés semanas do més de Julho (ver&o) do ano
2010 e trés semanas do més de Janeiro (inverno) de 2011. Para que seja percetivel a alteracdo da humi-
dade no periodo analisado, optou-se por escolher um intervalo de tempo relativamente pequeno.

03/07/2010 - 05/07/2010

Sabado Domingo Segunda-feira

% Humidade Relativa

a1 Tempo

10/07/2010- 12/07/2010

Verao

% Humidade Relariva

Tempo

17/07/2010 - 19/07/2010

% Humidade Relativa
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08/01/2011 - 10/01/2011

% Humidade Relativa
T EBETEESL8E

00:00:00

15/01/2011 - 17/01/2011

Inverno

% Humidade Relativa

00:00:00

22/01/2011 - 24/01/2011

% Humidade Relativa

Tempo

00:00:00

Fig. 4.12 — Variacédo da humidade relativa & entrada do subsistema Sul

Durante os varios periodos de analise do més de Julho (3a 7, 10a 12 e 17 a 19) verificou-se um ligeiro
aumento da humidade relativa a entrada do sistema de 1.3%, 3.9%, 0.6% respetivamente. Durante 0 més
de Janeiro (8 a 10, 15 a 17 e 22 a 24) a situacgdo alterou-se, a humidade diminui-o e aumentou -5,4%,
3% e 2,4% respetivamente. A diminuicdo da humidade pode ser explicada pelo facto de a humidade no
interior ja se encontrar muito elevada e a utilizacdo da Igreja (abertura das portas) contribuiu para a
circulacdo e renovacao do ar interior, uma vez que esta se encontra com as janelas sempre fechadas para
evitar a entrada de animais que contribuam para a degradacao do espaco (morcegos, pombos, etc.).

Como se tratam de variacdes muito ligeiras, pode-se concluir que a utilizacdo da Igreja altera de facto a
humidade relativa interior, no entanto esta alteracdo é muito reduzida e por um periodo de tempo muito
limitado ndo afetando de forma significativa a eficacia do sistema instalado.

4.10. FUNCIONAMENTO DOS SUBSISTEMAS DE DIA E DE NOITE

Na analise gque se segue pretende-se comparar o funcionamento dos subsistemas Norte e Sul em dife-
rentes periodos do dia. A Figura 4.13 representa a quantidade de agua retirada por cada subsistema em
dois periodos distintos, de dia (9h — 21h) e de noite (21h — 9h) durante o ano 2010/2011.

Optou-se por avaliar os dados referentes apenas ao ano 2010/2011 uma vez que como se verificou an-
teriormente, ndo existiram variagdes significativas entre os varios anos analisados que justifiguem uma
analise mais global.
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Fig. 4.13 — Variagcdo da quantidade de agua retirada e acumulada de cada subsistema (Norte e Sul) em dois peri-
odos distintos do dia

O subsistema de ventilagdo Norte retirou uma maior quantidade de &4gua de dia no valor de: 259,22 kg
e uma menor guantidade de agua de noite de valor 90,85 kg. O subsistema Sul apresentou um compor-
tamento em algo semelhante, no entanto a diferenca entre a quantidade de agua retirada é de 278,59 kg
dia para 165,08 kg de noite.

De acordo com o Quadro 4.9, o subsistema Norte funciona com valores de temperatura e humidade
relativa superiores a média e o subsistema Sul funciona com valores inferiores.

O subsistema Norte durante o periodo diurno funciona com valores médios de temperatura em aproxi-
madamente 0,5°C superiores ao periodo noturno, no entanto a humidade relativa ndo varia entre o peri-
odo diurno e noturno. O subsistema Sul comporta-se de forma muito semelhante.

Quadro 4.9 — Média da temperatura e humidade relativa de cada subsistema (Norte e Sul)

Norte Sul
Temperatura  Humidade relativa Temperatura Humidade relativa
[°C] [%0] [°C] [%0]

Dia Noite Dia Noite Dia Noite Dia Noite
A entrada d

enradado 1191 14,86 8695 84,50 1594 1582 73,95  73.66
sistema
Com o sis-

temaem funci- 15,79 15,35 90,27 89,42 14,49 14,95 72,81 72,15
onamento
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4.11 INFLUENCIA DA LOCALIZAGAO NO DESEMPENHO DOS SISTEMAS

Tendo em consideragéo os resultados obtidos na comparacgdo dos dados resultantes da monitorizagédo
com os obtidos numa estacdo meteorolégica surgiu a ideia de tentar extrapolar os resultados obtidos
anteriormente para outros locais distintos do pais dos quais ainda ndao se encontra nenhum sistema mo-
nitorizado. Para tal recorreu-se novamente a base de dados do SNIRH [23]. Devido a disponibilidade de
dados existentes para o objetivo pretendido (humidade relativa e temperatura), selecionaram-se duas
localidades, S&o Julido do Tojal (a 15 km de Lisboa) e S&o Bras de Alportel (a 15 km de Faro).

A Figura 4.14 apresenta a variacdo de humidade relativa e temperatura para o periodo em estudo
(01/07/2010 a 30/06/2014). No entanto, para a estacdo localizada em Sao Julido do Tojal apenas foi
possivel obter dados até Maio de 2013.

HR [%] Sdo Julido do Tojal (20€/01C) TI°C]

0

100 30

90 25

80
20

70 = Humidade Relativa
15 ==Temperatura

60

50 10

40 5

jul/10 jan/11 jul/11 jan/12 jul/12 jan/13 jul/13 jan/14 Tempo

HR [%] Sd@o Bras de Alportel (311/01C) TI°q

100 30

90 25

80
20

70 = Humidade relativa
15 =—Temperatura
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50 10

40 5
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Fig. 4.14 — Variagcdo da humidade relativa e temperatura no periodo selecionado em S&o Julido do Tojal (a 15 km
de Lisboa) e em S&o Bras de Alportel (a 15 km de Faro)

Comparando os dados obtidos anteriormente (Figura 4.3 e Figura 4.5) com os dados apresentados na
Figura 4.14 e no Quadro 4.10 e possivel concluir que para as mesmas condic¢des do edificio em estudo,
o sistema funcionaria de forma mais eficaz nas novas localidades selecionadas tendo em consideracéo
que a eficacia do sistema aumenta para valores de humidade relativa baixos e temperatura altos e as
localidades selecionadas apesentam valores médios superiores aos valores obtidos na localidade anali-
sada.

Um sistema similar instalado na regido Sul de Portugal tera certamente uma maior eficiéncia que um
sistema instalado na regido Norte ou para a mesma eficacia ndo necessita de gastar tanta energia. O
comprimento do sistema podera ser maior, evitando até uma subdivisdo em varios subsistemas.
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Quadro 4.10 — Humidade relativa média e temperatura média em cada ano analisado

S&o Julido do Tojal

Séo Bras de Alportel

HR [%] T [°C] HR [%] T [°C]

2010/2011 71 18,05 78 17,60
2011/2012 67 15,75 66,75 16,15
2012/2013 74 13,50 75,25 15,35
2013/2014 - - 70 16,75
Média 71 17,1 72 16,45

4.12. INTERPRETAGCAO GLOBAL DOS RESULTADOS OBTIDOS

O Quadro 4.11 e o Quadro 4.12 pretendem sintetizar os parametros analisados de cada subsistema de

ventilagdo monitorizado.

Quadro 4.11 — Sintese dos parametros analisados do subsistema Norte

Norte
2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 Média
HRmé&x 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00
HRméd 89,48 90,00 88,85 91,45 89,74
HRmin 48,70 45,70 29,40 50,90 47,20
Tméx 24,00 19,90 20,40 22,10 21,25
Entrada Tméd 15,05 14,35 13,65 14,25 14,30
Tmin 9,50 8,90 6,20 6,80 7,85
PVméx 2273,73 2174,13 2371,79 2300,59 2287,16
PVméd 1522,81 1399,20 1312,26 1490,45 1444,83
PVmin 650,06 650,06 610,00 636,57 643,31
HRmax 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HRméd 92,45 89,90 95,20 98,56 93,83
HRmin 24,70 31,30 30,30 25,20 27,75
Tméx 28,20 27,10 27,00 27,50 27,30
Saida Tméd 14,65 13,43 13,23 14,53 13,98
Tmin 0,20 0,50 2,10 0,80 0,65
PVméx 2978,02 2559,44 2509,84 3106,91 2768,73
PVméd 1535,84 1385,04 1339,44 1537,16 1460,44
PVmin 351,29 333,01 506,78 521,08 429,04
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DP 148,59 90,74 84,56 108,43 99,58
Wacum 355,10 353,50 366,66 270,49 354,30
Total Widia 0,97 0,97 1,00 0,74 0,97
ON/OFF 4318,00 3920,00 4584,00 4633,00 4451,00
% Tge;';f)o - 49,26 44,72 52,29 52,85 50,78
Quadro 4.12 — Sintese dos parametros analisados do subsistema Sul
Sul
2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 Média
HRmax 94,00 97,90 95,10 97,00 96,05
HRméd 75,20 73,60 77,41 77,58 76,31
HRmin 35,40 39,80 42,90 41,90 40,85
Tmax 24,10 21,80 21,20 22,10 21,95
Entrada Tméd 16,45 15,20 14,53 15,70 15,45
Tmin 8,30 7,80 9,30 8,00 8,15
PVmax 2106,64 2169,27 2163,52 2139,84 2151,68
PVméd 1423,24 1277,73 1262,37 1407,78 1342,76
PVmin 459,26 442,32 679,98 567,80 513,53
HRméx 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HRméd 85,55 81,05 87,55 87,09 86,32
HRmin 48,90 51,60 57,50 58,60 54,55
Tmax 21,50 20,90 19,90 19,60 20,40
Saida Tméd 15,40 14,30 14,05 15,15 14,73
Tmin 9,80 8,80 10,20 10,90 10,00
PVmaéx 2166,23 2148,84 2161,08 2160,58 2160,83
PVméd 1475,08 1401,01 1342,35 1400,55 1400,78
PVmin 704,70 684,05 813,88 837,31 759,29
DP 170,88 174,85 159,62 194,49 172,86
Wacum 443,67 425,27 476,54 445,20 444,44
Total Widia 1,21 1,16 1,30 1,22 1,22
ON/OFF 6580,00 6206,00 6969,00 6257,00 6418,50
% Tempo ligado 75,06 70,80 79,50 71,38 73,22
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Relacionando os valores médios de cada parametro com os valores de cada ano analisado reforca-se o
que ja se tinha referido anteriormente. Serd suficiente conhecer/monitorizar um ano para se obter infor-
macdo geral do funcionamento e comportamento do sistema, desde que ndo se trate de um ano atipico
(facilmente detetavel com o acesso aos dados existentes no SNIRH [23]).

Desta forma, apds a instalacdo de um novo sistema, tera algum interesse monitorizar o primeiro ano e
reutilizar o equipamento de monitorizagdo em outras instalagdes, servindo para “afinar” a solugao.

4.13 SINTESE DO CAPITULO

O estudo realizado tinha como principal objetivo analisar detalhadamente o funcionamento do sistema
de ventilacdo da base das paredes instalado na Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades através do acesso
a quatro anos ininterruptos de registos resultantes da monitorizagdo que tem vindo a ser realizada.

Através da andlise realizada foi possivel concluir que:

e Existe uma relacdo quase direta entre a temperatura registada a entrada do subsistema Norte e a
quantidade de agua retirada por este. Quanto mais elevada for a temperatura a entrada maior a
quantidade de agua retirada. Em contrapartida o subsistema Sul funciona de forma oposta, reti-
rando uma maior quantidade de agua nos periodos em que a temperatura se encontra nos valores
mais reduzidos;

e Os valores de temperatura obtidos na estacdo meteorolégica sdo em média 1°C superiores aos
valores registados a entrada do subsistema Norte, demonstrando que a temperatura podera estar
dependente da orientacdo da entrada de ar exterior do sistema;

e Ambos os sistemas apresentam valores mais elevados de humidade relativa no periodo de In-
verno. No entanto o subsistema Sul funciona eficazmente. Tal acontece porque para 0 mesmo
periodo a temperatura admitida é préxima da temperatura da superficie interior da conduta, re-
duzindo o risco de condensacdes e por sua vez, reduzindo o periodo de paragem do sistema;

e O subsistema de ventilacdo Norte apresenta uma humidade relativa média a entrada (com o
sistema em funcionamento) na ordem dos 88% e o subsistema Sul na ordem dos 73,4%. Esta
diferenca de aproximadamente 14,6% permite justificar a discrepancia entre a quantidade de
agua retirada pelos dois subsistemas.

e O critério que limita a humidade relativa a entrada em 35% nunca entrou em funcionamento,
deixando em aberto a possibilidade de alterar/restringir mais o seu valor;

e Osvalores de precipitagdo obtidos na estacdo meteoroldgica mais proxima do edificio em estudo
ndo afetam diretamente a quantidade de agua retirada pelos subsistemas;

e O subsistema de ventilacdo Sul retira maior quantidade de agua e de forma mais continua do
gue o subsistema Norte e 60% da agua retirada pelos subsistemas ocorre durante o periodo de
Julho a Dezembro. Valores de humidade relativa baixos e temperatura altos durante esse periodo
sdo os principais fatores condicionantes;

e Apesar de o subsistema Norte apresentar um comprimento significativamente maior do que o
subsistema Sul, este retira menor guantidade de agua. O comprimento influencia a quantidade
de &gua retirada por um sistema (reduzindo a eficacia a medida que o comprimento aumenta),
no entanto quando comparado com a influéncia da combinacdo dos valores de temperatura e
humidade relativa a entrada o comprimento perde relevancia;
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O subsistema de ventilacdo Norte apresenta diferencas de pressdo superiores no verdo e esteve
em funcionamento 50% do tempo, enquanto que o subsistema de ventilagdo Sul apresenta dife-
rencas de pressao superiores no inverno e esteve em funcionamento 75% do tempo;

O subsistema de ventilacdo Sul é 12% mais econémico que o subsistema Norte, necessitando
de cerca de apenas de 4€ para retirar 1 kg de agua do interior da conduta;

A alteracdo do critério da pressao do vapor permite reduzir 0s custos energéticos sem compro-
meter de forma excessiva a eficacia do sistema de ventilagdo. Uma redugdo de 2% na eficécia
do sistema pode reduzir aproximadamente 12% os custos energéticos inerentes ao funciona-
mento. Em funcéo dos objetivos principais da instalacdo do sistema, este critério pode ser rea-
justado;

A utilizacdo do espaco interior da Igreja altera a humidade relativa, aumentando quando a hu-
midade relativa apresenta valores mais baixos e reduzindo quando apresenta valores mais ele-
vados (devido a abertura de portas), no entanto ndo compromete de forma significativa a eficacia
do sistema;

Os subsistemas de ventilacdo Norte e Sul retiram uma maior quantidade de agua durante o dia,
73% e 63% respetivamente. O subsistema Norte funciona com valores de temperatura e humi-
dade relativa superiores a média e o subsistema Sul funciona com valores inferiores;

Um sistema similar instalado na regido Sul de Portugal tera uma maior eficiéncia do que um
sistema instalado na regido Norte. A medida que se avanca em direcdo a Sul os valores médios
de temperatura sobem e a percentagem de humidade relativa desce, contribuindo assim para
uma secagem mais eficaz;

Seré suficiente monitorizar um determinado sistema durante apenas um ano para se obter infor-
macao relativa ao comportamento do sistema, desde que néo se trate de um ano atipico.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

A ventilacdo da base das paredes para o tratamento e o controlo da humidade ascensional em paredes
de edificios Historicos € uma ideia que esta tem vindo a ser bastante estudada, com o sistema higrore-
gulavel patenteado.

Ao longo dos Ultimos anos, os estudos realizados no ambito do sistema de ventilacdo da base das paredes
HUMUVENT permitiram otimizar e comprovar a eficacia do mesmo. Desde entdo surgiram ideias no
sentido de adaptar o sistema a outras situagdes que impliquem o controlo da humidade relativa. A ven-
tilacdo de paredes na sequéncia de cheias/inundaces e a ventilacdo de desvaos sanitarios foram duas
situacOes analisadas.

Dos varios edificios onde o sistema ja se encontra implementado, no presente estudo optou-se por estu-
dar o sistema implementado na Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades assim como o0s respetivos critérios
de funcionamento e a sua evolucéo.

Com o término deste trabalho, os objetivos inicialmente propostos foram alcancados tendo-se obtido as
seguintes conclusdes:

e O subsistema de ventilacdo Norte funciona de forma mais eficaz para valores de temperatura
(14,92°C) e humidade relativa (88%) elevados, isto €, superior aos valores médios que por sua
vez corresponde ao periodo de verdo. Esteve em funcionamento 50% do tempo e retirou uma
maior quantidade de agua durante o dia (73%). O sistema apresenta ainda um custo energético
de 5€ por cada kg de &gua retirada;

e Em contra partida o subsistema de ventilacdo Sul funciona mais eficazmente nos periodos em
gue a temperatura (14,89°C) e humidade relativa (73,4%) se encontram nos valores mais baixos,
isto é, inferior aos valores médios que por sua vez corresponde ao periodo e inverno. Tal acon-
tece porque a temperatura no interior da conduta nos meses de verdo é bastante inferior a tem-
peratura do ar admitido, que aliado a valores elevados de humidade relativa, aumenta a possibi-
lidade da ocorréncia de condensagdes no interior. Esteve em funcionamento 75% do tempo e
retirou uma maior quantidade de &4gua durante o dia (63%). O subsistema de ventilagdo Sul é
12% mais econdmico do que o subsistema de ventilagdo Norte, necessitado de 4€ para retirar
um kg de agua;

73



Funcionamento de Sistemas HUMIVENT para Controlo da Humidade Ascensional numa Igreja no Norte de Portugal

A andlise realizada ao citério e pressdo de vapor permitiu concluir que a quantidade de &gua
retirada ndo é proporcional & diferenca de pressdo de vapor. Para variagdes de pressdo de vapor
muito reduzidas os sistemas encontram-se a funcionar, retirando uma quantidade muito reduzida
de dgua. Em funcdo dos objetivos principais da instalacdo do sistema, este critério pode ser
reajustado;

O critério que limita a humidade relativa a entrada (em 35%) nunca entrou em funcionamento,
deixando em aberto a possibilidade de alterar/restringir mais o seu valor (havendo uma clara
necessidade de, para tal, aprofundar o estudo relativo ao tipo de sais, concentracao, etc.);

Os valores de temperatura registados numa estacdo meteoroldgica préxima do local onde se
encontra a Igreja sdo ligeiramente diferentes dos valores registados a entrada do subsistema
Norte onde o ar é admitido do exterior (em média varia 1°C). Isto deve-se ao facto da estacdo
meteoroldgica ndo se encontrar voltada para uma direcdo especifica e a entrada de ar do sistema
estar voltada para Norte. Também foi possivel concluir que a precipitacdo ndo afeta diretamente
a quantidade de agua retirada pelos subsistemas;

A localizacdo influencia a eficacia dos sistemas, um sistema instalado na regido Sul de Portugal
tera uma maior eficiéncia do que um sistema instalado na regido Norte;

Apesar do comprimento do sistema afetar a eficacia do mesmo (reduzindo a eficacia a medida
que o comprimento aumenta), nao é um fator relevante quando comparado com a influéncia da
combinacdo dos valores de temperatura e humidade relativa;

A utilizacdo da Igreja faz variar a humidade relativa interior (a entrada do subsistema Sul), no
entanto nao afeta de forma significativa a eficacia do sistema. A humidade interior aumenta
guando se encontra em valores mais baixos (producdo de vapor de agua) e reduz quando se
encontra em valores mais elevados (devido a abertura de portas);

Tendo em conta o comportamento similar dos sistemas ao longo dos anos, sera suficiente mo-
nitorizar um determinado sistema durante apenas um ano compacto para se obter informacao
sobre o comportamento e funcionamento do sistema (desde que néo se trate de um ano atipico).

No Quadro 5.1 encontra-se uma sintese das principais conclusdes alcancadas relativas ao funcionamento
dos sistemas estudados.
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Quadro 5.1 — Sintese dos principais aspetos adjacentes ao funcionamento dos subsistemas de ventilagao

Subsistema de ventilagdo Norte  Subsistema de ventilag&o Sul

Tempo de funcionamento 50% 75%
T funci -
empo de unmongmento du 73% 63%
rante o dia
Custo energético associado 5€/kg 4€/kg
Humi lati 2dia 3
umidade re atlya média a 88% 73.4%
entrada (em funcionamento)
T edia a en-
emperatura medla aen 14.92°C 14,89°C
trada (em funcionamento)
N -
Umero de arranques médio 367 211

por ano

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento da presente Dissertacdo de Mestrado verificou-se que existem temas que
poderiam ser trabalhados e desenvolvidos. Apresentam-se de seguida algumas propostas dos temas para
desenvolvimentos futuros:

Monitorizar edificios em locais distintos do pais a fim de estudar a real influéncia da localizacao
no desempenho dos sistemas;

Estudar de forma aprofundada o comportamento dos sais e a sua variagdo em locais distintos do
pais;

Estudar outras possibilidades de aplicagdo do sistema de ventilagdo em situagdes que impliquem
o controlo da humidade relativa;

Refazer o estudo, mas num caso em que a conduta de ventilacdo se encontre impermeabilizada
nas faces que se encontram em contacto com o terreno;

Desenvolver um sistema capaz de efetuar a monitorizacdo dos sistemas a distancia e em tempo
real;

Variar a velocidades de circulacdo do ar no interior da conduta e analisar os efeitos na eficacia
e comportamento do sistema, incluindo uma andlise econémica;

Efetuar a combinacdo de solucGes de tratamento da humidade ascensional, como por exemplo

drenos atmosféricos e sistema de ventilagdo da base das paredes (aumentar a area de evaporacao
da parede no interior da conduta).
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