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Tratamento da humidade ascensional no patriménio historico

RESUMO

A humidade ascensional associada aos sais ¢ um fator de degradagdo das paredes dos edificios
antigos, pelo que se exige o conhecimento do seu comportamento higrotérmico, bem como o
conhecimento das técnicas de tratamento e da sua eficacia. O tratamento, face a humidade
ascensional, ¢ muito complexo e muitas das técnicas para solucionar o problema nao
apresentem a eficacia desejavel. O Laboratorio de Fisica das Construgdes da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto tem desenvolvido investigacdo numérica e experimental
que permitiu validar uma tecnologia baseada na ventilagdo higroregulavel da base das paredes
para tratar a humidade ascensional, patenteando o sistema — HUMIVENT.

Nesta comunicagdo descrevem-se as patologias associadas a humidade ascensional; as
vantagens e inconvenientes das tecnologias disponiveis no mercado para o seu tratamento;
caracteriza-se o sistema — HUMIVENT, a sua implementacdo em edificios em Portugal e a
analise dos resultados obtidos.

Palavras chave: humidade ascensional, patrimonio historico, sistema higroregulavel.

ABSTRACT

Rising damp linked with the salts is a factor in old buildings walls degradation, which requires
knowledge of its higrothermal behavior, as well as the treatment techniques and its
effectiveness knowledge. The rising damp treatment is very complex and many of the
techniques to solve the problem do not show the desirable effectiveness. The Building Physics
Laboratory of the Faculty of Engineering of the University of Porto has developed numerical
and experimental research that allowed the validation of a technology based on the wall base
hygroregulated ventilation to treat rising damp, patent the system-HUMIVENT.

This paper aims to describe the pathologies associated to rising damp; the advantages and
disadvantages of the most common available technologies for its treatment; characterize the
rising damp treatment system-HUMIVENT, their implementation in Portuguese buildings and
the analysis of the obtained results.

Keywords: rising damp, historical building, hygroregulated system.
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1. INTRODUCAO

1.1 Patologias associadas a humidade ascensional

A humidade ascensional em paredes de edificios antigos manifesta-se quando estes elementos
construtivos estdo em contacto com a agua ou com o solo hiimido, sempre que os materiais
constituintes apresentam elevada capilaridade e quando nao existe um corte hidrico. A ascensdo
capilar progride até que se verifique o equilibrio entre a evaporagdo e a capilaridade.

O tratamento de paredes com problemas de humidade ascensional ¢ complexo e podera passar pela
utilizagdo das técnicas descritas em §2.

A humidade ascensional associada a presenga de sais constitui um fator de degradacao dos
revestimentos das paredes dos edificios antigos (Figura 1), resultante do processo de
cristalizagao/dissolucao de sais, pelo que se exige o conhecimento de metodologias de intervengao
que conduzam a resultados eficazes.

Figura 1. Humidade Ascensional.

1.2 Fatores que condicionam a humidade ascensional

Pode dizer-se que a humidade ascensional depende dos seguintes fatores: condi¢des climaticas das
ambiéncias (temperatura e humidade relativa); insolacao; presenga de sais; porosidade e porometria
dos materiais; espessura da parede; natureza dos materiais de revestimento.

As condigdes climaticas das ambiéncias condicionam o processo de secagem e tém uma grande
influéncia no nivel atingido pela humidade ascensional. Em locais com elevada humidade relativa
a evaporagdo far-se-4 com maior dificuldade e, consequentemente, havera uma maior progressao
da frente humida. Pelo contrario, quando a humidade relativa ¢ baixa, a evaporagao serd maxima e
a altura de progressao de humidade serd menor. Nao existindo grande diferenga entre a temperatura
do ar interior e a da superficie interior das paredes, para uma humidade relativa elevada (préxima
dos 100%), a diferenca de concentragdo Cs' — Ca' tende para zero. O fluxo de secagem pode ser
definido pela seguinte equagao:

g =p.(Cs'— Ca’) (1)
em que:
g — Densidade de fluxo kg/(m?.s)
B — Coeficiente de transferéncia superficial de humidade m/s
Cs’ — Concentragdo de vapor de dgua a superficie kg/(m?)
Ca’ — Concentragao de vapor de agua no ar kg/(m?)

V. P. de Freitas, A. S. Guimaraes 2
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A insolagdo ao alterar a temperatura superficial conduz a diferentes alturas de progressao da frente
himida de acordo com a orientacdo geografica das paredes, paredes orientadas a Norte
apresentarao maior progressao da humidade quando comparadas com paredes orientadas a Sul. A
cor, que condiciona o coeficiente de absor¢do da radiacdo, provoca também uma alteracdo da
temperatura superficial, o processo de secagem e o nivel atingido pela frente huimida ascende.

A cristalizagdo dos sais altera a porosidade dos materiais e aumenta a capilaridade sendo
dependente dos sais envolvidos e do tamanho e arranjo dos poros. A temperatura terd alguma
influéncia no processo, especialmente porque a solubilidade dos sais depende da temperatura.

A porosidade de um material corresponde a razao entre o volume total de vazios (poros e canais) e
o seu volume total aparente. Praticamente todos os materiais utilizados em fachadas apresentam
porosidade aberta, sendo a facilidade de embebicdo dos materiais pela agua diretamente
relacionada com a sua porosidade. De uma maneira geral, quanto maior a porosidade maior a
capilaridade.

A altura de progressdo de humidade ascensional estabiliza quando o fluxo através da sec¢do
absorvente iguala a evaporagdo total da parede, isto ¢, a quantidade de agua que “entra” por
absorcao vai ser igual a quantidade de 4gua que ““sai” por evaporacao.

A espessura das paredes condiciona a altura atingida pela humidade ascensional. Com base em
estudos de simulacdo ¢ possivel afirmar que a altura atingida pela frente hiumida aumenta
significativamente quando se passa de uma espessura de 0,20 m para 1,00 m (Figura 2).

Espessura da parede (m)
Teor de humidade (kg/m™)

020 m 040 m 0,60 m 0,80 m 1,00 m
ot Lo Lo I T T 7 00- 210
210- 420
420—- 630
BN 630- 840
B 540- 1050
I (0501260
N (2601470
. (4701680
B (680 (890
EE 890-2100

Figura 2. Variagdo do teor de humidade ao longo da sec¢ao transversal (Torres, M.I.M., Freitas,
V. P. de, 2006).

De um modo geral pode dizer-se que sempre que se impermeabiliza uma parede diminuem-se as

condigdes de evaporacdo e, consequentemente, aumenta-se o nivel da humidade ascensional, até
que um novo equilibrio seja alcangado, como se evidencia na Figura 3.

Tratamento da humidade ascensional no patriménio historico 3
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HZ = H1

Figura 3. Influéncia da coloca¢do de um material impermeével, na superficie da parede, no nivel
atingido pela humidade ascensional.

NaFigura 4 apresenta-se um estudo de sensibilidade sobre o nivel atingido pela frente himida em
cinco configuragdes de paredes. Os resultados sdo claros e permitem afirmar que quanto menos
permeavel ao vapor é o revestimento (caso da configuragdo D com azulejo vitrificado), mais
elevado € o nivel atingido pela frente himida.

Ref. Configuracdes

Parede monolitica de pedra com 0,40 m sem revestimento

Parede monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de gesso numa das faces
Parede monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de ligantes hidraulicos
numa das faces

Parede monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de ligantes hidraulicos,
numa das faces, associada a azulejo

Parede monolitica de pedra com 0,40 m com reboco a base de gesso numa das faces,
E associada a 60 cm de azulejo

o O W

040 m 040 m 040 m 040 m 040 m
ot e —— - ek et
™ T ¥ ¥ | N
i i i i i
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! ! ! ! !
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=1 S 3! =1 =¥
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‘ - e I L A - . Azulejo
A B T c ~ D T E
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. 400 - 1600
. 6001800
18002000
A B @ D E e 2000- 2200

Figura 4. Influéncia da colocagdo de um material impermeavel na humidade ascensional.
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2. METODOLOGIAS DE TRATAMENTO

Algumas das metodologias de tratamento mais correntes sdo a execu¢do de corte hidrico
(introdugdo barreiras fisicas, introdug¢dao barreiras quimicas ou introducdo de espago de ar);
ocultacdo das anomalias (aplicacdo de revestimento com porosidade e porometria controlada ou
aplicacdo de forra interior separada por um espaco de ar; electro — osmose; introducao de tubos de
Knappen e ventilacdo da base das paredes (natural ou higroregulével). A eficicia destas solugdes
nem sempre ¢ adequada, pelo que devem ser equacionadas as possibilidades de sucesso, de cada
uma das técnicas, a dificuldade de aplicag@o e o custo da intervenc¢ao.

2.1 Execuciao de Corte Hidrico

O que se pretende ¢ estabelecer uma barreira continua, na base das paredes, que impega a ascensao
capilar, que pode ser constituida por barreiras fisicas (metdlicas, betuminosos, materiais
impermeaveis, etc.) ou barreiras quimicas.

Barreira fisica — substitui¢do parcial da alvenaria: Este procedimento consiste na substitui¢ao de
partes da alvenaria por materiais impermeaveis. Comega-se por demolir a alvenaria, por pequenos
trogos com cerca de 50 cm de desenvolvimento, em toda a espessura da parede, e substitui-la por
materiais impermeaveis. Este método, embora eficaz ¢ de dificil e morosa execucdo e aplicavel
apenas em paredes constituidas por elementos pequenos e regulares (Figura 5 A1). Estes métodos
tém como inconvenientes a produgdo de vibragdes e eventual instabilidade.

A2l [EAVIValN  AS

Figura 5. Substituicao de partes de alvenaria por barreira fisica impermeével.

. Fw i

Barreira fisica — método de Massari: O método de Massari baseia-se na execu¢do de carotagens
sucessivas em trogos de cerca de 45cm a 50cm de comprimento. Realiza-se uma primeira série de
furagdes tangentes umas as outras e posteriormente executa-se uma segunda série com centros nos
pontos de tangéncia anteriores (Figura 5 A2). Apds a realizagao das furagoes ¢ efetuada a limpeza
e procede-se ao seu preenchimento com materiais impermeaveis a agua. Aguarda-se o
endurecimento da argamassa e avanga-se para o troco seguinte.

Barreira fisica — método de Schoner-Turn: Esta técnica consiste na introdu¢do de chapas de ago
inoxidavel onduladas nas paredes a tratar, com recurso a martelos pneumaticos (Figura 5 A3). Esta
metodologia limita-se a alvenarias constituidas por elementos regulares tais como tijolos ou pedra
aparelhada, com juntas horizontais continuas ¢ bem definidas. E de referir que a utilizagdo desta
técnica tem como limitagdo as vibragdes provocadas pelos martelos pneumaticos.

Barreira quimica: O aparecimento de novos materiais sintéticos permite a execugdo de barreiras
quimicas (por difusdo ou inje¢do) nas estruturas porosas dos materiais que constituem as paredes.
Estas barreiras devem ser localizadas o mais préximo possivel do nivel do terreno. Para proceder
a introducdo dos produtos executam-se furos ao longo da parede, afastados de 10 cm a 20 cm e

Tratamento da humidade ascensional no patriménio historico 5
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com uma profundidade de aproximadamente 1/3 da espessura da parede. No caso de se perfurar
apenas de um dos lados a profundidade deve ser de 2/3 da espessura da parede (Figura 6).

7%, 2% 777 (B)
Figura 6. (A) — Principio de execugao dos furos e (B) — Introducao por difusdo e injecao.

Apos a realizagao da furagdo inicia-se a introdugao dos produtos por difusdo ou inje¢ao (Figura 6
(B)). Neste caso o produto serd introduzido na parede com o auxilio de um equipamento de pressao
que estara diretamente ligado ao conjunto de tubos introduzidos na furacao efetuada.

Introducao de espaco de ar: Esta técnica consiste em reduzir a sec¢ao absorvente, substituindo parte
do material por um espago de ar. A agua absorvida podera assim evaporar-se mais facilmente
através das aberturas criadas, para além de reduzir a quantidade de dgua absorvida. Embora seja
uma ideia interessante ¢ uma técnica pouco usada, por razdes arquitetonicas e estruturais e por ser
de dificil aplicag@o em edificios com paredes muito espessas.

2.2 Ocultacao das Anomalias

Aplicacdo de revestimento com porosidade e porometria controlada: Quando ndo hé possibilidade
de atuar sobre as causas que estdo na origem da humidade ascensional, pode optar-se por um
processo alternativo que consiste na coloca¢do de materiais porosos no exterior da parede (com
porosidade e porometria controlada), de forma a facilitar as condi¢cdes de evaporacdo a superficie
dos diversos elementos e a cristalizacdo dos sais, sem gerar degradagdo, por exemplo, através da
realizacdo de rebocos com subcamadas com caracteristicas distintas (Figura 7 (A)). A cristalizag¢do
de sais ocorre sem degradacao da estrutura porosa podendo, no entanto, conduzir ao aparecimento
de eflorescéncias.

Aplicacdo de forra interior separada por um espaco de ar: Este método baseia-se ndo na atuagao
sobre as causas do problema, mas sim na sua oculta¢do. Consiste na execu¢ao de uma forra pelo
interior, de pequena espessura, afastada da parede em cerca de 10cm, sem que haja qualquer ponto
de contacto fisico com esta. O espago de ar entre a parede e a forra deve ser ventilado para o
exterior, através de orificios localizados a diferentes niveis. A base deve ser impermeavel de forma
a ndo haver continuidade hidrica (Figura 7 (B)). Nao ¢ recomendavel ventilar o espaco de ar para
o interior do edificio. Esta técnica apresenta, entre outros, o inconveniente de reduzir a area til,
ocultar a parede original e obrigar ao ajuste de qualquer dispositivo aplicado na parede.

V. P. de Freitas, A. S. Guimaraes 6
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Porosidade menor
Porosidade intermédia
Porosidade maior
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Parede Interior
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= (B)

Figura 7. (A) — Revestimentos com porosidade e porometria controlada e (B) — Execu¢do de uma
forra interior.

2.3 Electro — Osmose
Os sistemas eletro-osmoticos criam um potencial elétrico contrario ao potencial capilar. Utilizam-
se técnicas ativas, semi-passivas e passivas, qualquer uma delas com eficéacia reduzida.

2.4 Introducao de Tubos De Knappen

Este método consiste na introducdo de tubos que facilitam o processo de ventilacdo e/ou secagem
e diminuem o potencial capilar. Por ser muito econdmico, este sistema foi muito utilizado mas com
pouco sucesso. Além da reduzida eficacia, razdes estéticas condicionam a aplicagdo.

2.5 Ventilacao da Base das Paredes

Muitas das técnicas ja descritas, correntemente utilizadas para minimizar a humidade ascensional,
nao se t€ém mostrado eficazes quando se pretende tratar paredes com espessura consideravel e com
uma grande heterogeneidade na sua composi¢ao, como ¢ o caso do patrimonio monumental e dos
edificios antigos. O Laboratdrio de Fisica das Constru¢des (LFC) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) tem desenvolvido investigagdo experimental com o objetivo de
validar a eficiéncia de uma técnica de tratamento da humidade ascensional que consiste em ventilar
a base das paredes recorrendo a instalagdo de um dispositivo mecanico higroregulavel (Figura 8).
Procura-se aumentar a evaporagdo através da execucdo de canais periféricos ventilados. Esta
técnica deve ser usada quando a cota da fundagdo da parede se situar acima do nivel freatico.

Interior 7 Exterior

A

L

/ 7

Figura 8. Principio de funcionamento de um sistema de ventilagdo da base das paredes.

Todas as técnicas de tratamento face a humidade ascensional, descritas anteriormente, tém
vantagens e inconvenientes. O corte hidrico realizado através da execucao de barreiras fisicas gera
vibragdes que podem provocar problemas de estabilidade; a introdu¢ao de produtos hidréfugos ou
tapa-poros dificilmente ¢ eficaz quando se tratam de paredes muito espessas e muito heterogéneas,

Tratamento da humidade ascensional no patriménio historico 7
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como ¢ normalmente o caso de edificios antigos; a aplicacdo de revestimentos com porosidade e
porometria controlada tem vérias limitagdes, nomeadamente ndo ser aplicaveis em paredes nao
rebocadas; a aplicagdo de forra, separada da parede por um espago de ar, sera com certeza eficaz
se corretamente executada, mas provoca uma diminui¢do da area e ndo permite a visualizagdo da
parede original. A ventilagdo higroregulavel da base das paredes ¢ uma técnica com grandes
potencialidades no tratamento da humidade ascensional de edificios antigos, sendo necessario
garantir que a ventilagdo ndo ¢ efetuada para o interior dos edificios.

3. VENTILACAO HIGROREGULAVEL DA BASE DAS PAREDES

3.1 A ideia

Esta nova técnica consiste em ventilar a base das paredes através da instalacao de um dispositivo
higroregulavel associado a um ventilador, que conduz a um aumento da evaporagdo e a uma
redu¢do do nivel atingido pela frente himida. Isto ¢ possivel somente quando o nivel freatico ¢
mais baixo do que a base da parede (Colombert, R., 1975).

3.2 Validacao do sistema de ventilacao

Validacgao experimental: Com o objetivo de validar experimentalmente a tecnologia, mediu-se em
laboratério o perfil da humidade relativa em paredes de pedra (calcario) com 20 cm de espessura,
sem o sistema de ventilagcdo, colocando areia em ambos os lados da parede at¢ uma altura de 45
cm acima da sua base (configuracdo 1) e em paredes com um sistema de ventilagdo da base das
paredes, colocando um canal de ventilagdo em ambos os lados (configuracao 2).

Figura 9: Modelo fisico adotado para o estudo experiméntal em Laboratdrio.

Na Figura 10 representam-se esquematicamente as configuracdes utilizadas, bem como os perfis
da humidade relativa na seccdo situada a 61,5 cm (nivel 9) acima da base da parede (Torres, M. L.
Mi., Freitas, V. P. de., 2004). Os resultados experimentais mostram que a colocacao do sistema de
ventilagdo, em ambos os lados, ndo permite que a frente himida atinja esse nivel.

V. P. de Freitas, A. S. Guimaraes 8
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Configuracao 1 — sem ventilagdo. Configuracao 2 — com ventilagao.
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Figura 10. Variagdao da humidade relativa no nivel 9 na configuragdo 1 e 2.

Validagdo numérica: Com o objetivo de comparar os resultados experimentais com os resultados
numéricos, foram efetuadas simulagdes com recurso ao programa “WUFI 2D”, desenvolvido no
Fraunhofer Institute of Building Physics, que permite efetuar uma anélise 2D de transferéncia de
calor e de humidade em elementos de construcao. Nas simulag¢des efetuadas foram introduzidas as
propriedades dos materiais determinadas experimentalmente no Laboratério de Fisica das
Construgdes bem como as condi¢des do interior do Laboratdrio. Os resultados das simulagdes
correspondentes as configuragdes 1 e 2 sdo apresentados na Figura 11. Na configuragdo 2, com
ventilagdo, a humidade alcangcou um nivel claramente inferior ao alcancado na configuragdo 1
(Torres, M. 1., Freitas, V. P. de., 2004). Os resultados experimentais e numéricos conduzem a
resultados similares e permitiram concluir que um sistema de ventilagdo na base das paredes reduz
o nivel atingido pela frente humida.

Configuracdo 1 — sem ventilacao. Configuracdo 2 — com ventilagao.
%
2 : Humidade Relativa
4
/ 0,00 cx 2 < 0,10
% 00 <o < 020
/ B 020¢:3¢0.30
/ i 030 cexc 040
I 0,40 co x < 0,50
/ — B 050 <=2 080
080 <=z < 0,70
4 J I : 0,70 ¢n 2 < 0,80
- I 050 co x < 0,30
I 050 c= 2= 100

Figura 11. Resultado das simulagdes numéricas com o Programa WUFI 2D.
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Validac¢ao “in situ”: Instalou-se um sistema de ventilagdo na base das paredes de uma Igreja onde
a admissao de ar € realizada por uma abertura exterior e a exaustao € controlada por um sistema de
ventilacdo higroregulavel (Figura 12 (A)). Na face interior das paredes foi colocado um canal
imediatamente abaixo do lajeado de granito (Figura 12 (B)).

O funcionamento do sistema de ventilacdo tem duas sondas que medem a humidade relativa e
temperatura do ar a entrada e a saida do sistema, sendo o diferencial de pressdo que aciona o
dispositivo de ventilagdo. O sistema ¢ interrompido quando nao ha secagem, isto ¢, quando o ar
admitido pode gerar condensagdo no canal. O sistema retirou maior quantidade de agua durante o
Verao, sendo a quantidade de 4gua retirada (em fase vapor), durante um ano, na ordem dos 400 kg.
A concecdo e dimensionamento dos sistemas exige o recurso a modelos avangados desenvolvidos
pelo LFC que permitem dimensionar os principais parametros envolvidos (Guimaraes, A. S.,
Delgado, J. M. P. Q., Freitas, V. P. de, 2010).

Subsistema
MNorte

[ f////

Z
Ar 7
C-admitido
L
exterior X

Impermeabilizagéo

Exaustao

77

./¥\, //@/520% N Sistema de ventilagao da base
/ (A) é?//ﬁ%/fé{i%\\
(B)

Figura 12. (A) — Admissdo e exaustdo de ar e (B) — Geometria do sistema.

4. SISTEMA PATENTEADO

O sistema higroregulavel patenteado —- HUMIVENT ¢ composto por: um modulo de controlo; duas
sondas de humidade relativa e temperatura (ar admitido e extraido). O médulo de controlo recebe
informacao das duas sondas, que registam a humidade relativa e a temperatura a entrada e a saida,
e utiliza a psicrometria para calcular a respetiva pressao de vapor de a4gua. Avaliado o sinal positivo
ou negativo do diferencial de pressdo, entre a saida e a entrada e o valor minimo da humidade
relativa a entrada, liga ou desliga o(s) ventilador(es). A extracdo € controlada por ventilador(es) de
velocidade varidvel que entra(m) em funcionamento sempre que a pressao de vapor de adgua a
entrada ¢ inferior a pressao de vapor de agua a saida e a humidade relativa do ar a entrada € superior
a um valor pré-definido. O sistema compreende canais periféricos enterrados, adjacentes a base das
paredes do edificio, onde a circulacdo de ar ¢ forgada por um ventilador acionado por uma unidade
de controlo (Figura 13).
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Parede (3)

Extracgéo (2)‘

Canal/Tubagem (4)

(A)

Admisséo (1)

@)

©)

™)

U+
.

(B)

L0000

// 47
N3

7 .
SIS
% N NI VAN
__x

Z 1%

LLRLGELGRR

HR < x => off
AP < 0 => off

(4)

Pressao de vapor (Pv)

Humidade relativa (HR)

Temperatura (T)

~——

Sonda 1 — T1 e HR1 => Pressao de vapor 1 (Pa); Sonda 2 — T2 e HR2 => Pressdo de vapor 2 (Pa); Calculo de AP = P2-
P1; Ligado se AP > 0 e HR1 > Valor pré-determinado e Desligado se AP <0 ou HR1 < Valor pré-determinado.

Figura 13. (A) e (B) — Planta e corte tipos de um edificio com o sistema implementado pelo
interior e (C) — Funcionamento do sistema e dispositivo higroregulavel.

Este sistema podera ser aplicado ndo s6 no controlo e tratamento da humidade ascensional em
edificios, como também no processo de secagem de paredes apos inundagdes/cheias, no controlo
da humidade relativa de desvaos sanitarios e em desvaos de coberturas.
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5. CONCLUSOES

As principais conclusdes deste estudo sdo as seguintes: O conhecimento dos mecanismos de
transferéncia de humidade ¢ essencial para entender as patologias associadas a humidade
ascensional; a humidade ascensional ¢ um dos fatores de maior degradacao dos revestimentos de
paredes; camadas impermeaveis ao vapor na face das paredes fazem aumentar o nivel atingido pela
humidade ascensional; a ventilagdo da base das paredes ¢ uma técnica simples que apresenta um
grande potencial na pratica; estudos experimentais mostraram que a coloca¢do de um sistema de
ventilagdo em ambos os lados da parede conduz a uma diminui¢ao do nivel atingido pela humidade
ascensional; a validacdo numérica conduziu a resultados similares aos resultados laboratoriais; um
sistema higroregulavel ¢ fundamental para evitar condensagdes e cristalizacdo/dissolucao
inconvenientes.

Na pratica ¢ necessario efetuar a concessao/dimensionamento dos sistemas, higroregulaveis o que
exige o recurso a modelos avancados que permitam dimensionar os principais parametros
envolvidos: comprimento do canal, altura do canal, velocidade de circulagao do ar.
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