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DE PEDRA UTILIZANDO SONDAS TERMOHIGROMETRICAS MINIATURA E UM HUMIDIMETRO

(PROJECTO FCT n.° POCTI/ECM/46323/2002)

RESUMO

No ambito do projecto de investigacdo designado “Desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo dos
efeitos da humidade em paredes antigas” (Projecto FCT n.° POCTI/ECM/46323/2002) foram desenvolvidos
diversos estudos para determinacdo das potencialidades de diferentes métodos de ensaio e de metodologias de
intervencao para avaliagdo da presenga, distribuicdo e efeitos da humidade em paredes antigas de alvenaria

irregular de pedra.

O estudo que agora se apresenta refere-se aos ensaios desenvolvidos em laboratério sobre um modelo
construido a escala real (3,5 mx 2,7 mx 0,50 m) de uma parede de alvenaria irregular de pedra assente com

argamassa de cal.

Este modelo de parede foi instrumentado com dois tipos de sondas que, de diferentes modos, visam detectar o
estado higrométrico em diversos pontos do seu interior. Os dispositivos utilizados foram: sondas miniatura que
permitem a medi¢do da temperatura e da humidade relativa no interior da parede; e sondas associadas a um
humidimetro que visam determinar a variagdo do teor de &gua na argamassa constituinte da alvenaria em
estudo, a partir da medicao da variagéo da resisténcia eléctrica entre eléctrodos inseridos no interior da parede

durante a respectiva construgao.

O presente relatdrio descreve a monitorizagao efectuada com ambos os tipos de sondas aplicadas na parede de
ensaio, durante um periodo de cerca de dezanove meses iniciado durante a respectiva fase de constru¢do. No
decorrer do periodo de ensaios a parede foi submetida a diversos processos de secagem e de humidificagdo de

modo a avaliar-se a eficacia dos métodos utilizados.

Apresentam-se, ainda, os ensaios complementares realizados para melhor interpretagdo dos resultados obtidos
com os dispositivos que foram utilizados na instrumentagdo da parede, nomeadamente ensaios para

determinagao da higroscopicidade dos materiais constituintes da parede.
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ASSESSMENT OF THE HYGROTHERMIC CONDITION OF A MASONRY WALL
USING MINIATURE THERMOHYGROMETRIC PROBES AND A HUMIDIMETER

SCOPE

As part of the research project "Development of methodologies to assess moisture effects in ancient walls" (FCT
Project No. POCTI/ECM/46323/2002) several studies have been developed to determine the potential of different
testing methods and intervention methodologies to assess the presence, distribution and effects of moisture in

ancient masonry walls.

The present study refers to laboratory tests performed on a full scale model (3.5 m x 2.7 m x 0.50 m) representing
a masonry wall of irregular stone and lime mortar. Two different types of devices to detect the humidification state

at various points within the wall have been used.

This report describes the monitoring realized and results obtained during a nineteen months period after the
model’s construction. Finally, the report also includes the results of some complementary tests performed with the
aim to achieve a better interpretation of the values obtained with the devices used in the instrumentation of the

model.

ETUDE D'EVALUATION DE L'ETAT HYGROTHERMIQUE D’UN MUR EN MACONNERIE DE PIERRE
AVEC DES SONDES THERMOHYGROMETRIQUES MINIATURE ET UN HUMIDIMETRE

RESUME

Dans le cadre du projet de recherche intitulé «Développement de méthodologies pour évaluer les effets de
I'humidité dans les murs anciens" (Projet n.° POCTI/ECM/46323/2002 FCT), divers études ont été développés
pour identifier le potentiel des différents méthodes d'essai et les méthodologies d'intervention orientées pour

I'évaluation de la présence, la distribution et les effets de I'humidité dans les murs anciens en magonnerie.

Le présent étude se réfere a des essais effectués en laboratoire sur un modéle construit a I'échelle réel
(3,5mx2,7mx0,50 m) d'un mur en magonnerie irrégulier de pierre et mortier de chaux. Deux types différents

de dispositifs ont été utilisés avec I'objectif de détecter I'état d'humidification a divers endroits du mur.

Ce rapport décrit les mesures réalisées au cours d'une période de dix-neuf mois apreés la construction du modéle.
Finalment, on présente aussi les résultats de quelques essais complémentaires réalisés pour une meilleure

interprétation des valeurs obtenues avec les dispositifs utilisés dans l'instrumentation du modéle.
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ESTUDO DE AVALIACAO DO ESTADO HIGROTERMICO DE UMA PAREDE DE ALVENARIA
DE PEDRA UTILIZANDO SONDAS TERMOHIGROMETRICAS MINIATURA E UM HUMIDIMETRO

(PROJECTO FCT n.° POCTI/ECM/46323/2002)

1. INTRODUCAO

No ambito do projecto de investigacdo designado “Desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo dos
efeitos da humidade em paredes antigas” (Projecto FCT n.° POCTI/ECM/46323/2002) [1] foram desenvolvidos
diversos estudos para determinagdo das potencialidades de diferentes métodos de ensaio e de metodologias de
intervengao para avaliagdo da presenga, distribuigdo e efeitos da humidade em paredes antigas de alvenaria

irregular de pedra.

Nos estudos realizados foram utilizados diferentes métodos de ensaio, quer em laboratério quer in situ, com
énfase nos métodos nao-destrutivos e em especial na utilizagdo de métodos termograficos de infravermelhos

para a detecgdo de humidade (vd. 2).

O estudo que agora se apresenta refere-se aos ensaios desenvolvidos em laboratério sobre um modelo
construido a escala real (3,5mx 2,7 mx 0,50 m) de uma parede de alvenaria irregular de pedra assente com

argamassa de cal.

Este modelo de parede foi instrumentado com dois tipos de dispositivos que, de diferentes modos, visam
detectar o estado higrométrico em diversos pontos do interior do modelo. Os dispositivos utilizados s&o

constituidos por:

— sondas miniatura que permitem a medicédo da temperatura e da humidade relativa de um espaco

(de ar) confinado no interior da parede;

— sondas associadas a um humidimetro ' que visam determinar a variagdo do teor de agua na
argamassa constituinte da alvenaria em estudo, a partir da medi¢do da variagcdo da resisténcia

eléctrica entre eléctrodos inseridos no interior da parede durante a respectiva construgéo.

O presente relatério descreve a monitorizacdo efectuada com as sondas acima referidas, aplicadas na parede de
ensaio, durante um periodo de cerca de dezanove meses, iniciado durante a respectiva fase de construgdo. No
decorrer do periodo de ensaios a parede foi submetida a diversos processos de secagem e de humidificagdo de

modo a avaliar-se a eficacia dos métodos utilizados.

1. O protétipo do humidimetro utilizado foi projectado e construido no Centro de Instrumentagéo Cientifica do LNEC. A sua concepgao e
modo de funcionamento s&o detalhadamente apresentados no relatério n.° 56/95-GEET do LNEC [4]. A aplicago préatica do ensaio a
revestimentos de paredes foi efectuada no ambito de uma dissertagdo de mestrado [5).
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Apresentam-se, ainda, os ensaios complementares realizados para melhor interpretagao dos resultados obtidos
com os dispositivos que foram utilizados na instrumentacdo da parede, nomeadamente ensaios para

determinagao da higroscopicidade dos materiais constituintes da parede (vd. 4).

2. ESTUDO REALIZADO

2.1. ConsideracGes iniciais

Tal como referido anteriormente, o presente estudo enquadrou-se no dmbito de um projecto de investigacéo
mais vasto [1] e pretendeu focar, de uma forma mais especifica e controlada, a verificagdo do efeito da
humidade em paredes antigas, nomeadamente, tempos de humedecimento e de secagem, utilizando para tal
métodos de ensaio ndo-destrutivos. Estes métodos visaram ainda permitir verificar a distribuicdo da humidade no

interior da parede.

Nos pontos seguinte s&o descritos 0 modelo executado, o faseamento do estudo e os equipamentos utilizados.

2.2. Parede de ensaio

Para a realizagdo deste estudo procedeu-se a construgdo de um modelo de uma parede de alvenaria irregular
de pedra calcaria (semi-rijo de Leiria) e de argamassa de cal aérea e areia siliciosa (frago 1:3). O modelo, a

escala real (Figura 1), tinha dimensGes faciais de 3,50 m x 2,70 m e 0,50 m de espessura.

Uma das faces da parede foi revestida com uma argamassa semelhante a utilizada para o assentamento da
pedra (Figura 1a), tendo sido deixada a outra face sem revestimento (Figura 1b). Desta forma foi possivel
observar o desempenho diferenciado dos elementos constituintes da parede (pedra e argamassa de

assentamento) bem como a influéncia do revestimento.

Figura 1 - Parede de alvenaria de pedra irregular: face revestida (a) e face ndo-revestida (b)
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O revestimento foi aplicado em duas camadas, com tragos semelhantes, ndo tendo sido apertado apés o inicio

de presa, e apresentando uma espessura final média de cerca de 40 mm.

2.3. Fases de desenvolvimento do estudo

O estudo realizado envolveu a realizagdo de diversas acgdes com as quais se pretendeu alterar, de forma mais

ou menos significativa, o estado higrotérmico da parede de modo a avaliar a resposta e a sensibilidade dos

diversos equipamentos utilizados. Estas ac¢des podem ser sintetizadas nos seguintes pontos:

construcdo e instrumentacdo da parede (2005-12-05 a 2005-12-17) — durante esta fase, para
além da execucdo fisica da parede, foram incorporadas na argamassa de assentamento varias
sondas do humidimetro, distribuidas na parede a diferentes profundidades (50 mm e 250 mm) e a

diferentes alturas (vd. 2.4, Figura 4);

secagem natural durante um periodo inicial de 4 meses (2005-12-17 a 2006-03-16) — durante
este periodo a parede esteve sujeita apenas ao ambiente interior da nave de ensaios onde se
encontrava, desenvolvendo-se 0 seu processo de secagem natural. Durante este periodo deu-se
inicio & medic&o e ao registo dos sinais das sondas do humidimetro (2006-01-24), & instalacio das
sondas miniatura de medicao da temperatura e da humidade relativa no interior da pedra e da
argamassa de assentamento (a uma profundidade de 50 mm) e, ainda, a instalagdo de uma sonda
de medicdo da temperatura e da humidade relativa do ar ambiente junto do modelo em ensaio
(2006-03-15);

aquecimento artificial de uma das faces da parede (2006-03-16 a 2006-03-24): o aquecimento
artificial da parede de ensaio, por um periodo de 8 dias consecutivos, teve como objectivo acelerar
a respectiva secagem, através da incidéncia de um fluxo de calor na sua face revestida, utilizando

para o efeito uma cdmara climatica (vd. 2.4).

secagem natural da parede (2006-03-24 a 2006-10-30): durante este periodo a parede esteve

apenas exposta as condi¢des ambientes da nave de ensaio, registando-se uma secagem natural;

molhagem da parede (2006-10-30 a 2006-11-02): foi realizada a molhagem da parede através de

aspersao de &gua sobre a face revestida (vd. 2.4);

secagem natural da parede (2006-11-02 a 2007-10-14): durante este periodo de cerca de 11
meses procedeu-se ao registo das condi¢des higrotérmicas no interior da parede enquanto se
processava a secagem e estabilizagdo dos teores de agua interiores, tendo sido dado por

concluido o registo a 2007-10-14.

Tal como mencionado anteriormente, o0 aquecimento artificial e a molhagem por aspersédo da parede em estudo

foram realizados com uma camara higrotérmica (Figura 2) colocada em contacto directo com o paramento

LNEC - Proc® 0803/14/15139 3



revestido (Figura 3). O aquecimento artificial da parede foi realizado durante aproximadamente uma semana
com o intuito de acelerar o processo de secagem da agua de constru¢do. Durante esse periodo, a temperatura

interior da cdmara foi mantida a cerca de 35 °C, sendo 0 ar aquecido sujeito a uma recirculagdo forgada.

Figura 2 — Camara higrotérmica utilizada nas fases de Figura 3 — Camara higrotérmica durante a fase de
molhagem e de aquecimento artificial da parede aquecimento forgado da parede

2.4. Instrumentacdo

a) Consideracdes iniciais

De modo a avaliar a presenca e a distribuicdo de humidade no interior da parede em estudo foram utilizados dois

tipos de dispositivos:

— humidimetro e respectivas sondas: foi instalado um humidimetro com catorze sondas embebidas
na argamassa de assentamento da parede que permitiram avaliar o estado de humidificacdo dessa

argamassa.

— sondas termohigrométricas miniatura: foi colocado um conjunto de dez sondas, ligadas a um
sistema de aquisicdo automatica de dados, que permitiram medir a temperatura e a humidade
relativa no interior de pequenos furos praticados nos elementos constituintes da parede (pedra e

argamassa de assentamento);

Na Figura 4 apresenta-se a localizagéo, na parede, das dez sondas miniatura inseridas em furos praticados na
pedra (Spl a Sp4) e na argamassa de assentamento (Sal a Sa6), e das catorze sondas do humidimetro (H1 a
H14). E possivel observar ainda as cotas a que as diferentes sondas estavam localizadas (0,20 m, 0,60 m e
1,15 m da base da parede), e a localizagdo da sonda de medigdo da temperatura e da humidade relativa da

nave de ensaios (Samb), que se encontrava suspensa a cerca de 30 mm da face néo-revestida da parede.
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?-S.pl aISp4: Sondas miniatura na pedra
Salha it Sa6: Sondas...miniatura - na

Figura 4 — Aspecto geral da parede em estudo e localizag&o das sondas utilizadas

b) Humidimetro

O humidimetro e as respectivas sondas (Figura 5) permitem avaliar o estado de humedecimento e de secagem
de argamassas, com base no método resistivo. Assim, as leituras fornecidas pelo humidimetro traduzem os
valores da resisténcia eléctrica existente entre os dois eléctrodos de cada sonda, a qual depende do teor de
agua da argamassa da respectiva zona de influéncia. Por conveniéncia de leitura os sinais do humidimetro séo

lidos e registados em tenséo eléctrica (mV).

Figura 5 — Humidimetro e sondas

Em termos gerais, numa argamassa humida (nomeadamente, logo ap6s o seu fabrico e aplicagdo ou apds a sua
molhagem) a tenséo inicial medida pelo humidimetro é igual 0 mV, o que traduz o facto de a agua liquida
existente nos poros da argamassa reduzir, significativamente, a correspondente resisténcia eléctrica. A medida
que se processa a secagem a resisténcia eléctrica da argamassa aumenta, e, naturalmente, 0 mesmo ocorre

com o valor da tenséo eléctrica registado pelo humidimetro. No limite da capacidade de leitura do equipamento

LNEC - Proc°® 0803/14/15139 5



utilizado a tens@o maxima atinge valores préximos dos 1000 mV, o que corresponde a uma argamassa “seca”®@.

Os registos efectuados pelo humidimetro permitem uma analise qualitativa dos resultados.

No caso de revestimentos exteriores de paredes, com base numa representacdo grafica dos resultados, é
possivel ainda a determinagéo de diversos pardmetros caracterizadores da capacidade de impermeabilizacéo
daquelas argamassas [6] que, de uma forma quantitativa, permitem avaliar o comportamento dos revestimentos

a agua. Estes parametros, representados na Figura 6, sdo os seguintes:

— atraso na molhagem [h] — periodo de tempo entre o instante em que se inicia a molhagem de uma
parede (“seca”) e o instante em que a 4gua comeca a ser detectada pelo humidimetro (tenséo
eléctrica < 95% da tens&o inicial). Convencionou-se que este € o instante em que a &gua atinge a

zona das sondas;

— tempo de secagem [h] — periodo de tempo que vai desde o instante em que se inicia a queda da
tenséo eléctrica por efeito da molhagem e aquele em que ela estabiliza novamente num valor

elevado (tens&o eléctrica = 95% da tens&o inicial).

— intensidade de molhagem [mV x h] — é a integracdo da curva de variagdo da tensdo eléctrica
durante o tempo de secagem, dando uma medida da quantidade de &gua que permanece na

argamassa junto & sonda durante aquele periodo.

Tensao
eléctrica
(m\)

max -1

0.95 max.

Intensidade
de molhagem

I
|
|
|
|
I
|
|

e s s e )

Atraso na Tempo de

molhagem secagem Tempe (h)

Figura 6 — Parametros caracterizadores da capacidade de impermeabilizagdo de uma argamassa [5 e 6]

No presente estudo ndo se pretendeu avaliar a capacidade de impermeabilizagdo das argamassas de
revestimento ou de assentamento da parede, mas detectar a ocorréncia de fendmenos de secagem e de
humidificacdo no seu interior, apds, quer a execugdo da parede quer a respectiva molhagem intencional (por
capilaridade ou por aspersdo). Para tal as sondas do humidimetro, tal como mencionado anteriormente, foram

inseridas em diversos pontos da argamassa fresca de assentamento durante a constru¢do da parede de ensaio.

As diversas sondas do humidimetro foram posicionadas e alinhadas a diferentes profundidades (50 mm e
250 mm) a partir da superficie da face nao-revestida da parede, e dispostas horizontalmente as cotas de 0,20 m

e de 0,60 m medidas a partir da base da parede (Figura 4). A medigéo dos valores correspondentes a cada uma

2. Por argamassa “seca” devera admitir-se que o teor de 4gua da argamassa corresponde ao dominio higroscapio, em equilibrio com o
ambiente envolvente.
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das sondas utilizadas foi efectuada a intervalos de tempo definidos e registados através do aparelho de

aquisicao de dados (humidimetro).

Figura 7 - Sondas do humidimetro embebidas na
argamassa da parede em estudo

c) Sondas termohigrométricas miniatura

As sondas miniatura de medicdo de temperatura e de humidade relativa (Figura 8) foram instaladas em furos

abertos no interior de pedras e da argamassa de assentamento que constituem a parede em estudo.

Figura 8 — Sonda miniatura de medigao da temperatura e
da humidade relativa

Cada sonda, cujas principais caracteristicas se indicam no Anexo |, foi colocada num furo horizontal com um
didmetro de cerca de 6 mm e uma profundidade de 50 mm. As paredes do furo foram revestidas com um
geotéxtil permedvel ao ar e ao vapor de 4gua de modo a proteger o sensor da sonda (Figura 9a). Apés a
introduc&do da sonda a respectiva abertura foi selada por colagem de um disco circular de folha de acetato sobre

a superficie da parede (Figura 9b).
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Figura 9 — Sondas miniatura aplicadas na parede em estudo: representagéo esquematica (a) e aspecto da aplicagéo (b)

Face ao reduzido volume de ar dos furos e a baixa capacidade térmica e higrica das sondas, pode admitir-se
que os valores da temperatura (T) e da humidade relativa (HR) medidos no interior dos furos correspondem aos
valores de equilibrio do ar com as condigbes higrotérmicas existentes no material (argamassa ou pedra).
Naturalmente que a partir do valor do teor de agua de equilibrio higroscépico num ambiente saturado
(= 100% HR), as leituras da humidade relativa (HR) serdo sempre iguais a cerca de 100%. Se a argamassa ou a
pedra apresentarem teores de agua mais elevados (quantidades de agua significativas introduzidas na fase de
construgdo ou por molhagem), as leituras registadas no interior dos furos manter-se-d0 sempre naquele valor

limite, independentemente da quantidade de agua retida ou absorvida.

Os valores de T e de HR medidos nos elementos constituintes da parede (argamassa e pedra) e no ar ambiente

foram registados a intervalos de 30 minutos com um sistema automatico de aquisigao de dados.

3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1. ConsideracGes gerais

Tal como apresentado em 2.3, o estudo teve uma duracdo de cerca de 19 meses, durante os quais foram
medidas e registadas, de uma forma continua, a temperatura e a humidade relativa no interior dos varios furos
praticados nos elementos constituintes da parede de pedra irregular (Figura 4), e o sinal obtido a partir das

sondas do humidimetro localizadas em diversos pontos da argamassa de assentamento.

Seguidamente apresentam-se e analisam-se o0s resultados obtidos, com especial atengéo as fases de secagem

da agua de construcédo, de molhagem e da posterior secagem natural da parede em estudo.
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3.2. Fase de secagem da agua de construcao

a) Registos efectuados com o humidimetro

Tal como referido anteriormente, o humidimetro registou os valores medidos pelas varias sondas que haviam

sido inseridas na argamassa de assentamento em diversos pontos da parede (Figura 4).

As sondas do humidimetro foram inseridas na argamassa de assentamento da parede de alvenaria a medida
que se procedia a respectiva construgdo o que permitiu dispor de registos que traduziram a evolugado da
secagem da agua introduzida desde a fase de construgdo. Assinala-se no entanto que, durante esta fase de
secagem, houve um periodo de cerca de um més (de Abril de 2006 a Maio de 2006) em que a leitura dos dados
das sondas do humidimetro ndo foi efectuada devido a problemas técnicos. Na Figura 10 apresenta-se a
evolugdo da tenséo eléctrica correspondente a essas sondas, tendo sido criadas representa¢des separadas para

as sondas colocadas em diferentes profundidades (50 mm e 250 mm) da espessura da parede em estudo.
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Figura 10 — Evolucéo do sinal das sondas do humidimetro colocadas a 50 mm (a) e a 250 mm (b)
da superficie da parede

Os valores medidos pelas sondas do humidimetro permitem constatar um aumento gradual dos valores da
tenséo eléctrica, aproximadamente constante ao longo do periodo de secagem — 24 de Janeiro a 30 de Outubro
de 2006 —, facto que indicia a ocorréncia de uma secagem bastante lenta da argamassa. Este aumento é
semelhante em quase todas as sondas do humidimetro, independentemente da cota e da profundidade em que
estdo localizadas. A unica excepgdo detectada refere-se & sonda H11, localizada & cota de 0,20 m e a
profundidade de 50 mm, que apresenta uma evolu¢do da secagem muito mais répida (Figura 10a), o que pode
indiciar a ocorréncia, quer de uma secagem localizada diferenciada das restantes zonas monitorizadas quer de
uma eventual anomalia nas medicdes efectuadas com essa sonda. De salientar que na parede em estudo, apds
este periodo inicial de secagem (cerca de 9 meses), as sondas ndo apresentavam ainda valores estabilizados
(com excepgao da referida sonda H11).
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0 aquecimento com ventilagdo forcada a que o paramento revestido da parede foi submetido 3, entre 16 e 24 de
Marco de 2006, com o objectivo de acelerar a velocidade de secagem (de certo modo traduzindo o efeito da
insolagdo e da acgdo do vento que ocorrem nas situagdes reais), ndo se traduziu em alteracdes da tendéncia de
aumento da tensdo eléctrica registada com o humidimetro, o que indicou a manuten¢do da velocidade de

secagem da parede.

Em termos gerais, no final do periodo de secagem da agua de construgdo os valores da tens&o eléctrica
medidos, sensivelmente, a meio da espessura da parede foram mais elevados — 260 a 600 mV - do que os
valores observados nas sondas colocadas mais préximo da superficie (50 mm) ndo-revestida da parede — 200 a
580 mV - (Figura 10). Esta diferenga, embora pequena, indicia, contrariamente ao expectavel, que o teor de
humidade era mais elevado junto da face da parede. Assinale-se ainda que, em qualquer das localizagoes,
existe uma diferenga sensivel entre os valores extremos dos registos disponiveis apontando no sentido de uma

secagem muito heterogénea da argamassa de assentamento.

b) Registos efectuados com as sondas termohigrométricas miniatura

O registo com as sondas termohigrométricas miniatura da fase de secagem da agua de construgéo da parede
em estudo decorreu durante cerca de 7 meses, com inicio a 16 de Margo de 2006 (cerca de 3 meses apds a
concluséo da construgdo da parede) e finalizagdo a 30 de Outubro do mesmo ano (vd. 2.3). Refira-se que o
inicio do registo dos dados das sondas miniatura coincidiu com o inicio do periodo de oito dias de aquecimento

for¢ado da parede com a imposi¢do de um fluxo de calor na face rebocada.

Na Figura 11 apresenta-se a evolugéo da temperatura e da humidade relativa, respectivamente, no interior da
pedra e da argamassa de assentamento constituintes da parede. A andlise destes gréficos permite observar
valores iniciais de humidade relativa muito elevados, superiores a 98%; estes valores indiciam ainda a presenga

de uma quantidade significativa de agua de construgdo 3 meses apds a conclusao da construgio da parede.

Verifica-se em seguida a existéncia de uma tendéncia de redugéo linear dos valores de humidade relativa em
ambos os materiais ao longo de todo o periodo de secagem, indiciando uma velocidade de secagem quase
constante. Os valores atingem algum grau de estabilizacdo perto do final do periodo considerado de secagem
(sensivelmente a partir de Setembro de 2006). Comparando a varia¢do da humidade relativa no interior dos furos
realizados na argamassa e na pedra verifica-se que a reducéo registada foi maior no caso da argamassa
(Figura 11).

3. Na face oposta & da instalagdo das sondas do humidimetro e termohigrométricas (vd. 2.3).
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Figura 11 — Evolug&o da temperatura e da humidade relativa registada pelas sondas miniatura
durante a fase de secagem da agua de construgdo: pedra (a) e argamassa de assentamento (b)

A diminuicdo da humidade relativa nos furos, registada pelas sondas, coincide com a tendéncia demonstrada
pelos valores medidos nas sondas do humidimetro embebidas na argamassa (Figura 10), o que traduz em
ambos o0s casos uma reducéo do teor de agua. Apesar de se utilizar um principio de medigéo diferente em cada
um dos métodos, ndo deixa de ser interessante, e de merecer um estudo futuro mais especifico, o facto de se

atingir uma aparente estabilizagdo dos valores da humidade relativa (a partir de Setembro) e néo do sinal
eléctrico das sondas do humidimetro .

Em termos gerais, no final do periodo de secagem, os valores da humidade relativa medidos nos furos

realizados na pedra foram mais elevados (83-88%) do que os obtidos na argamassa (80-85%). Salienta-se

4. Merece referéncia o facto de a humidade relativa indicada pelas sondas se situar entre 80 a 90% (Figura 11) e os valores da tenséo

eléctrica lidos pelo humidimetro estarem entre 200 e 600 mV (Figura 10), ambos revelando a existéncia de teores de humidade
elevados.
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também o facto dos valores da humidade estabilizarem mais rapidamente no caso da argamassa (Julho) do que

na pedra (Setembro).

Relativamente aos dados referentes a temperatura é possivel verificar que durante o periodo em que a parede
foi sujeita ao aquecimento artificial (16 a 24 de Margo de 2006), registou-se um aumento significativo da
temperatura nos elementos constituintes da parede sem que isso tenha correspondido a variagdes na velocidade
de redugdo dos valores da humidade relativa (Figura 11). Assinale-se que durante este periodo inicial de
secagem forgada se observaram variagdes significativas nos valores obtidos entre diferentes pontos de medida,
independentemente da localizagdo das sonda ser na argamassa ou na pedra. Esta diferenca justifica-se pelo
facto do fluxo de calor imposto pela ventilagdo forgada no interior da cAmara higrotérmica nao permitir um
aquecimento uniforme de toda a parede, como facilmente se pode comprovar na imagem termografica 5 da face

nao-aquecida (Figura 12).

204
19.5
18.5
17.6
16.6
" 15.6
14.7
13.7
128

Figura 12 - Imagem termografica da face n&do-revestida durante o aquecimento artificial da face oposta

No entanto, constata-se que durante toda a a fase de secagem (16 de Margo a 30 de Outubro) posterior ao
aquecimento artificial a evolugdo que os valores individuais da temperatura que as diferentes sondas registaram
foi muito semelhante, independentemente do material em que estavam inseridas. Esta evolugéo é, ainda,
semelhante a registada na temperatura ambiente da nave de ensaios (Tamb) onde a parede se encontrava

localizada (Figura 13).

5. Aimagem termogréfica apresenta a distribuicdo das temperaturas superficiais da parede.
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Figura 13 — Evolugao da temperatura (Tamb) e da humidade relativa (HRamb) registada na nave
de ensaios durante a fase de secagem da agua de construgdo

3.3.  Fase de molhagem da parede

Durante um periodo de trés dias (de 30 de Outubro a 2 de Novembro de 2006) a face revestida da parede em
estudo foi molhada por aspersdo mediante a utilizagdo de um dispositivo adequado existente na camara
higrotérmica. Findo esse periodo a agua tinha humedecido a parede em toda a sua espessura, sendo visivel
uma grande area molhada na face de tardoz néo-revestida que abrangia a zona onde estavam colocadas, quer
as sondas do humidimetro, quer as sondas termohigrométricas (Figura 14).

Figura 14 — Aspecto da face ndo-revestida da parede
em estudo apds o periodo de molhagem
por aspersdo da face oposta

Nas alineas seguintes sdo apresentados os aspectos que se salientam do estudo, neste periodo, relativamente
aos dados obtidos por cada um dos métodos.

a) Registos efectuados com o humidimetro

Durante o periodo de molhagem as sondas do humidimetro registaram uma rapida diminuicdo da tenséo
eléctrica (Figura 15 e Figura 16) e, ao fim de cerca de 2,5 dias ap6s o inicio da aspersdo, todas as sondas

mediam uma tens&o eléctrica nula, o que indica que a argamassa estava humedecida nos pontos de medida.
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Verifica-se, de um modo geral, que as sondas colocadas no meio da parede, a 250 mm de profundidade, e mais
perto (0,20 m) da base da parede, séo atingidas pela &gua mais rapidamente que as restantes, cerca de 1 dia
apbs o inicio da aspersdo (Figura 15b e Figura 16a). Por outro lado, as sondas colocadas mais perto da
superficie oposta a cAmara (50 mm) e a maior altura (0,60 m) sdo as ultimas a saturar: apenas 2,5 dias depois
do inicio da asperséo (Figura 15a e Figura 16b).

Registe-se uma excepgéo ao referido anteriormente, constituida pelos dados obtidos na sonda H14 que embora
se encontre a pouca profundidade (0,05 m) no interior da parede apresenta uma variagao da tenséo eléctrica
semelhante as das sondas que se encontram no meio da parede.
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Figura 15 — Evolugao da tens&o eléctrica nas sondas do humidimetro: sondas colocadas a 50 mm (a) e a 250 mm (b)
da superficie da parede
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Figura 16 — Evolugéo da tens&o eléctrica nas sondas do humidimetro: sondas colocadas a 0,20 m (a) e a 0,60 m (b)
da base da parede

A observacao dos dados recolhidos permite concluir que as paredes antigas semelhantes a estudada durante no
presente ensaio apresentam baixa estanquidade e velocidades de molhagem muito rapidas, mesmo em

situagbes em que 0 tosco se encontra revestido por argamassas simples de ligante aéreo.
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b) Registos efectuados com as sondas termohigrométricas miniatura

Durante a fase de molhagem a variagdo dos valores da humidade relativa registados pelas diversas sondas
termohigrométricas apresentou comportamentos diferentes consoante as sondas ¢ se encontravam em furos
realizados em pedras ou na argamassa de assentamento.

No caso das sondas colocadas em furos nas pedras (Sp1 a Sp4), a primeira sonda onde se registou uma
variagéo significativa da humidade relativa foi a sonda Sp3 (Figura 17a), aproximadamente 35 horas ap6s o
inicio da molhagem. Algumas horas depois a sonda Sp4 registou também um aumento significativo do valor da
humidade relativa. E relevante referir que estas sondas, embora instaladas a cotas diferentes na parede, se
encontravam no mesmo alinhamento vertical (Figura 4).
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Figura 17 — Evolug&o da temperatura e da humidade relativa registada pelas sondas miniatura
durante a fase de molhagem: pedra (a) e argamassa de assentamento (b)

A humidade relativa medida nas duas outras sondas colocadas em pedra (Sp1 e Sp2) manteve-se
aproximadamente estavel, ndo evidenciando uma variagao significativa de humidade nos pontos de medida,

contrariamente ao que se poderia esperar do humedecimento observado na face de tardoz da parede
(Figura 18).

6. Relembre-se que, ao contrario das sondas do humidimetro, estas sondas se encontravam todas & mesma profundidade na parede:
50 mm.
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Figura 18 — Pormenor da face ndo-revestida da parede
em estudo apds molhagem da face oposta

Os valores maximos da humidade relativa registados pelas sondas instaladas em furos nas pedras, no final do

periodo de molhagem, variaram entre 86 e 94%.

Refira-se ainda que no caso das sondas instaladas nos furos das pedras a primeira sonda onde se registou um
aumento da humidade relativa situava-se a uma cota mais alta na parede do que as restantes (Figura 4), ao
contrario do que se passou com as sondas do humidimetro em que as primeiras sondas a registarem o efeito da

molhagem foram as que se encontravam mais perto da base da parede (vd. 3.3a).

Na argamassa de assentamento a molhagem produziu alteragbes da humidade relativa nos furos onde se
encontravam instaladas as sondas cerca de 15 horas apés o inicio da asperséo de agua sobre a face revestida
(Figura 17h).

A primeira sonda a detectar a presenca de humidade, Sa1, estava localizada na zona inferior da parede
(Figura 4); as restantes sondas tiveram um comportamento semelhante tendo detectado a humidade algumas
horas ap6s a sonda Sa1, verificando-se que as sondas localizadas na zona inferior da parede foram as primeiras

a registarem alteragoes.

A velocidade de molhagem detectada por estas sondas foi significativamente diferente da registada nas sondas
instaladas nos furos em pedras. Na generalidade registou-se um aumento bastante rapido da humidade relativa
(Figura 17b), atingindo um ambiente saturado com valores de 100% cerca de 22 h apés o inicio da variagdo da

humidade relativa e, consequentemente, da detec¢do da molhagem.

Todas as sondas indicavam valores de 100% de humidade relativa antes do fim do periodo de molhagem
(2 de Novembro), com excepcdo da sonda Sa3, que se encontrava no limite da zona de molhagem visivel

(Figura 18), e que no fim deste periodo registava um valor de 94% .

Salienta-se ainda que, tal como seria de esperar, tendo em conta os resultados obtidos em provetes de
argamassa e de pedra idénticas as constituintes da parede em estudo [2, 3], 0 processo de absor¢do de &gua foi

mais rapido na argamassa do que na pedra.

7- Foi atingida uma humidade relativa igual a 100% nesta sonda poucas horas depois de acabar o periodo de molhagem da parede.
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Relativamente a temperatura medida quer na pedra quer na argamassa (Figura 17) verifica-se, a semelhanga do
registado durante a fase de secagem, que a sua evolugdo varia em consonéancia com a temperatura do ar
ambiente, Tamb (Figura 19).
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Figura 19 — Evolucdo da temperatura (Tamb) e da humidade relativa (HRamb)
registada na nave de ensaios durante a fase de molhagem

3.4. Fase de secagem natural

Apbs a fase de molhagem da parede procedeu-se, durante um periodo de cerca de nove meses, a secagem
natural da parede, apenas exposta as condicdes ambientais da nave de ensaios em que se encontrava. Durante
esta fase as condicdes termohigrométricas da parede, e da nave de ensaios, continuaram a ser monitorizadas

usando a instrumentacéo ja referida anteriormente.

Nas alineas seguintes, a semelhanga da abordagem efectuada para as fases anteriores, é apresentada uma

analise dos resultados obtidos com cada tipo de sondas utilizadas.

a) Registos efectuados com o humidimetro
Durante esta fase as sondas do humidimetro registaram um aumento gradual da tensao eléctrica evidenciando a
progressdo da secagem da argamassa.

Verificou-se que os valores registados nas sondas instaladas no centro da parede (250 mm de profundidade)
sdo ligeiramente superiores aos observados nas sondas instaladas a profundidade de 50 mm da superficie

(Figura 20), numa tendéncia semelhante a ja observada durante o periodo de secagem da &gua de construgéo.
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Figura 20 — Evolugao da tens&o eléctrica nas sondas do humidimetro durante a fase de secagem final: sondas colocadas
a 50 mm (a) e a 250 mm (b) da superficie da parede

Relativamente as diferencas entre os valores registados por sondas a diferentes cotas, observa-se que as
sondas instaladas a 0,20 m da base da parede apresentam uma tendéncia de aumento mais rapido do valor da
tensdo eléctrica (e portanto da secagem), do que a verificada nas sondas instaladas a 0,60 m (Figura 21). No
final do periodo de secagem os valores de tensdo eléctrica sdo, em geral, superiores na argamassa situada mais

préximo da base da parede, podendo concluir-se que o correspondente teor de agua é menos elevado.
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Figura 21 — Evolug&o da tenséo eléctrica nas sondas do humidimetro durante a fase de secagem final: sondas colocadas
a 0,20 m (a) e a 0,60 m (b) da base da parede

A semelhanga do observado no anterior periodo de secagem (vd. 3.2), verifica-se que no periodo considerado os
valores das tensdes eléctricas medidas ndo chegam a estabilizar. Salienta-se que os valores finais observados

foram semelhantes em ambos os periodos de secagem considerados (Figura 10).

b) Registos efectuados com as sondas termohigrométricas miniatura

Com o fim da molhagem e o inicio da fase de secagem registam-se valores de cerca de 100% de humidade

relativa em todas as sondas (Figura 22), independentemente da respectiva localizagdo, denotando uma
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molhagem efectiva dos materiais constituintes da parede e a saturagdo do ar nos furos de instalagdo das

sondas.
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Figura 22 — Evolugdo da temperatura e da humidade relativa registada pelas sondas miniatura durante a fase de secagem:
pedra (a) e argamassa de assentamento (b)

Com a paragem da aspersdo de agua na face oposta aquela onde se encontravam as sondas comeca a
processar-se a secagem com fluxos de humidade através de toda a espessura da parede no sentido das faces
onde se processa a evaporagdo. Durante cerca de 1,5 meses as sondas continuaram a registar humidades

relativas na ordem dos 100% devido, provavelmente, a existéncia de &gua no seu estado liquido.

Apds esse periodo observa-se, em ambos os materiais, uma tendéncia praticamente linear de diminui¢do dos
valores da humidade relativa registados pelas sondas, embora com taxas de variacdo diferentes relativamente a

cada material, verificando-se, tal como na molhagem, uma taxa superior no caso da argamassa de constituigao.

Verifica-se ainda a influéncia da humidade relativa do ambiente da nave ensaios (Figura 23) no aumento ou

diminuicdo da taxa de variagdo da humidade relativa consoante se verificaram diminuicdes ou aumentos da
humidade relativa do ar.
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Figura 23 — Evolugao da temperatura (Tamb) e da humidade relativa (HRamb) registada
na nave de ensaios durante a fase de secagem

Ao contrario do verificado nas sondas do humidimetro (Figura 21), verifica-se uma estabilizagdo dos valores com
variagbes derivadas das alteracbes de valor da humidade relativa do ar ambiente, indicando um estado de

“‘secagem” com um teor de dgua em equilibrio com o0 ambiente envolvente.

Relativamente as estas variagOes é interessante observar que as sondas instaladas na argamassa apresentam
uma reac¢do mais rapida e mais perto dos valores de variagdo da HR ambiente, do que as sondas instaladas na

pedra que revelam um maior atraso e um amortecimento daquelas variagdes.

Os valores da humidade relativa atingidos no final do periodo variaram, aproximadamente, entre 75% e 85% na

pedra, e, entre 69% e 82% na argamassa de assentamento.

Os valores atingidos durante esta fase de secagem foram em média inferiores aos registados na primeira fase
de secagem (Figura 11). Salienta-se no entanto que os valores da humidade relativa do ar ambiente no final da
fase secagem de agua de constru¢do (Figura 13) foram superiores — 65% a 70% — aos observados nesta

segunda fase de secagem — 45% a 65% — (Figura 23) dando origem as diferengas referidas.

Por ultimo, tal como foi observado nas duas anteriores fases analisadas, a evolugio das temperaturas medidas
na pedra e na argamassa de assentamento reflectem o andamento da temperatura ambiente medida na nave de
ensaios (Figura 23), sendo de registar que a temperatura do ar oscilou, neste periodo, entre os 10 °C (no final de
Janeiro de 2007) e os 29 °C (em meados de Julho de 2007).

A influéncia das condigdes exteriores (Tamb € HRamb) NOS valores dos parémetros correspondentes medidos pelas
sondas miniaturas inseridas no interior da parede pode ser atribuida a duas causas: deficiéncias no isolamento
dos furos face as condigdes exteriores, ou resposta dos elementos constituintes da parede as variagdes
registadas nessas condicbes. Embora possa existir alguma falha no isolamento dos furos face ao ambiente
exterior & é muito provavel que a camada “superficial” da parede com cerca de 50 mm de espessura seja

afectada pelas variagbes higrométricas e térmicas do ambiente envolvente.

8. Facto que pode ser objecto de correcgao através da adopgdo de uma solugdo melhorada de oclusdo dos furos.
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4.  ENSAIOS COMPLEMENTARES

De modo permitir uma melhor interpretacdo do estado higrotérmico dos elementos constituintes da parede a
partir dos dados obtidos pela instrumentacdo utilizada realizou-se um ensaio higroscopico sobre provetes de

pedra e de argamassa usados na construgdo da parede.

A correlagéo entre os registos obtidos pelas sondas de temperatura e humidade relativa e os valores de teor de
humidade de equilibrio dos materiais em fungéo da humidade relativa do ambiente a que se encontram expostos
determinados no ensaio higroscopico podera estabelecer eventuais parametros quantitativos que caracterizem o

estado higrométrico da parede.

Para a realizagdo do ensaio, os provetes foram inicialmente secos até massa constante em estufa ventilada a
40 °C. Posteriormente foram colocados numa camara climética (Figura 24), e expostos a ambientes com
temperaturas constantes e patamares de diferentes teores de humidade relativa que variaram gradualmente

apos a estabilizagdo da massa dos provetes em cada patamar.

Figura 24 — Camara climatica utilizada para o ensaio higroscdpico. Aspecto dos provetes ensaiados

A variagdo da humidade relativa foi realizada em ciclos sequenciais de aumento (ciclos de adsorgio) e,
posteriormente, de diminuicdo dos valores (ciclos de desadsor¢do) sem realizagdo de nova secagem dos

provetes; deste modo também foi possivel analisar o comportamento histerético dos materiais nestas condigdes.

Nas alineas seguintes séo apresentados os resultados do ensaio higroscopico realizado e s&o tecidas algumas
consideragdes, relativamente & eventual correlagdo entre os valores de humidade relativa registados pelas
sondas termohigrométricas miniatura e os valores de humidade higroscopica de equilibrio dos materiais

constituintes da parede.
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a) Ensaio higroscopico

O ensaio de determinag&o do teor de humidade higroscopica de equilibrio dos materiais constituintes da parede
(argamassa de cal e pedra) foi realizado com temperaturas de 30 °C, 20 °C e 10 °C e com os ciclos de humidade

relativa que estao apresentados no Quadro 1.

Neste quadro sdo apresentados os teores de humidade de equilibrio dos elementos constituintes da parede de

alvenaria de pedra para cada um dos ambientes a que estiveram expostos.

Quadro 1 — Humidade higroscopica dos provetes de argamassa e de pedra para diferentes humidades relativas [%]

Provete Temperatura Humidade Relativa

(°C) 30% 50% 70% 90% | 95% | 90% 70% 50% 30%

Argamassa 30 012 0,18 037 1,58 1,80 | 1,58 131 122 113
Pedra 011 018 028 052 | 074 | 058 033 022 0,14
Argamassa 20 114 120 128 153 1,79 | 161 132 123 1,14
Pedra 015 022 032 060 | 087 | 069 037 026 0,16
Argamassa 10 115 121 129 157 194 | 166 133 123 1,16
Pedra 016 024 035 0,61 09 | 072 039 027 0,18

No primeiro ciclo realizado (30 °C), a argamassa de cal, como material higroscépico, apresenta uma isotérmica
onde se evidenciam dois declives distintos na fase de adsor¢do (Figura 25). No primeiro, correspondente a
teores de humidade até cerca de 70%, a curva apresenta um declive muito reduzido. Nesta zona, um grande
aumento da humidade relativa apenas tem como resultado o aumento ligeiro do teor de humidade na
argamassa. Na segunda parte da curva, o declive é bastante superior, com a curva quase vertical, 0 que traduz
que pequenas variagdes na humidade relativa do ambiente d&o origem a grandes alteragdes da humidade
higroscopica do material. Na fase de desadsorcao verifica-se um fenémeno de histerese, registando-se valores
do teor de humidade higroscopica bastante superiores aos verificados na fase de adsor¢do para os mesmos
teores de humidade relativa do ar. Os declives da curva isotérmica de desadsor¢éo s&o muito mais atenuados.
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Figura 25 — Curvas de equilibrio higroscopico da argamassa

Nos ciclos seguintes, com temperaturas sucessivas de 20 °C e de 10 °C e sem ter sido realizada a secagem
prévia dos provetes, verificou-se que as curvas, quer de adsorgdo quer de desadsor¢do, apresentam declives
reduzidos e semelhantes entre si tornando muito pouco perceptivel a histerese, excepto nos trogos das curvas

com humidades relativas do ambiente superiores a 70%.
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A pedra apresenta um comportamento similar ao da argamassa de cal, embora com teores de humidade
higroscopica bastante menores e com evolugdes das curvas de adsorcdo e de desadsor¢do muito menos
acentuadas (Figura 26). Verifica-se que a pedra apresenta variagdes da humidade higroscépica semelhantes a
argamassa de cal até humidades relativas de cerca de 70%, registando para condi¢des de humidade relativa
superiores adsorgdes bastante inferiores, observando-se para as condigbes de 95% de humidade relativa,

valores da humidade higroscopica cerca trés vezes inferiores aos da argamassa.
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Figura 26 — Curvas de equilibrio higroscopico da pedra

De uma forma geral, o ensaio realizado evidencia que a argamassa de cal tem uma adsorgéo higroscépica
inicialmente lenta, mas bastante rapida a partir de 70% de humidade relativa. A desadsorgéo processa-se a uma
taxa relativamente constante. As fases de adsorcdo e desadsorgdo da pedra decorrem de forma mais lenta que

a da argamassa, como era de esperar.

b) Correlacdo entre os registos obtidos pelas sondas termohigrométricas e os valores de teor de humidade

higroscopica dos materiais da parede

Uma das hipéteses formuladas para a utilizagdo das sondas foi a de que o ar no interior dos furos realizados nos
materiais onde se instalaram as sondas termohigrométricas estava em equilibrio com as condi¢tes de

temperatura e humidade do material envolvente.

As sondas termohigrométricas comegaram a registar as condi¢des no interior dos furos realizados quer na
argamassa quer na pedra cerca de trés meses apds o inicio da secagem natural da agua de construgéo
(vd. 3.2.b). Nessa altura ja néo existiria agua na forma liquida no interior dos materiais ® mas apenas agua de
ligacdo e agua adsorvida, comegando por se registarem valores de humidade relativa de cerca de 100% e
estabilizando, no final daquele periodo de secagem, em humidades relativas da ordem dos 80% a 85% na pedra,

e 83% a 88% na argamassa (Figura 11).

Tomando em consideragao o ensaio higroscdpico realizado, e 0s teores de humidade higroscépica de equilibrio

obtidos, poderia afirmar-se que o teor de humidade da argamassa variou, na fase referida, entre

9 Este facto foi constatado durante a realizagao dos furos para instalagdo das sondas termohigrométricas miniatura.
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aproximadamente 1,8% e 1,5% e que no caso da pedra a humidade variou entre 0,9% e 0,6% (Quadro 1). Estes
valores s@o obtidos na curva descendente dos teores higroscépicos a 20 °C pois é necessario tomar em

consideragéo o fendmeno histerético e a temperatura registada no interior da parede.

Na fase de molhagem rapidamente foram atingidos valores de 100% de humidade relativa nas sondas devido a

humidificagéo rapida que o tipo de argamassa permite.

Na segunda fase de secagem natural verifica-se que durante cerca de més e meio, tal como referido
anteriormente, as sondas continuam a registar humidades relativas na ordem dos 100% devido & provavel
existéncia de agua no estado liquido. Apds esse periodo, e no final do periodo de secagem os valores
detectados pelas sondas acaba por estabilizar em cerca 75% a 85% na pedra, e 70% a 80% na argamassa
(Figura 22), valores similares ao que ocorreu na primeira fase de secagem, e portanto valores de humidade

higroscopica semelhantes aos atras referidos.

Em todo o caso, esta correlagdo apresenta diversas limitagbes devido ao tipo de ensaios que foi possivel

realizar, nomeadamente:;

— 0 ensaio de higroscopicidade realizado apenas tomou em consideragao a variagao do teor de
humidade dos materiais quando sujeitos a variagbes da humidade relativa do ar, ou seja, devido a
fendmenos de adsorgdo e de desadsor¢ao de vapor de &gua e nunca devido ao contacto de agua

directa no seu estado liquido;

— qualquer das fases de secagem iniciou-se com condi¢des de humedecimento da argamassa com

agua no estado liquido e em alguns casos de verdadeira saturagao;

— os fendbmenos presentes durante a fase de humedecimento e de secagem da parede nao foram
apenas de difusdo de vapor de agua através da parede mas também graviticos e de capilaridade

de circulagdo de agua em meios porosos.

Por ultimo, refira-se que a secagem foi considerada finalizada quando as variagdes da humidade relativa
registadas nas sondas termohigrométricas acompanhavam as variagdes da humidade relativa do ambiente,
embora as sondas do humidimetro ainda registassem tensdes eléctricas de cerca de 300 mV a 900 mV, nas
sondas instaladas no meio da parede, e de 200 mV a 800 mV, nas sondas instaladas a 50 mm da superficie,

bastante distantes dos 1000 mV, situacdo em que se considera a argamassa seca.

5. CONCLUSOES

Os ensaios realizados permitiram constatar que as metodologias desenvolvidas e utilizadas no ambito do
presente projecto [1, 8] permitem de uma maneira clara a verificagdo do estado higrométrico dos materiais

constituintes de paredes antigas.

A utilizagao do humidimetro permitiu de uma forma qualitativa verificar a humificagdo e a secagem gradual a que

a argamassa esteve sujeita nas diferentes fases. A deteccdo da humidade realizada pelas sondas do
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humidimetro refere-se & agua que no estado liquido, quer por fendmenos de capilaridade quer por condensagao
da agua adsorvida transportada por difusédo de humidade no seio da argamassa, humidifica a argamassa na
zona de influéncia das sondas. Por esse motivo verifica-se um atraso em relacdo a deteccdo de humidade
realizada pelas sondas termohigrométricas miniatura. Estas medem a humidade relativa do ar existente nos
furos onde estdo instaladas as sondas, o qual se admite estar em equilibrio com os teores de dgua dos materiais
envolventes. No entanto, devido a difusdo de humidade através da parede no estado de vapor nao é necessario
que humidade, na forma de agua no estado liquido, entre em contacto com as sondas ou mesmo com 0s

materiais envolventes.

Em qualquer dos casos verificou-se que os fenémenos de humidificacdo deste tipo de paredes é bastante

rapido, tendo qualquer das sondas atingido valores de satura¢do ao fim de cerca de 2,5 dias.

Ja a secagem é um fendémeno bastante mais lento, que decorre de uma forma quase linear, ndo se chegando a
verificar uma estabilizagdo completa dos valores devido a influéncia da humidade relativa do ambiente em que a
parede se encontrava. E de referir ainda que, durante a secagem, ndo se verificou grande interferéncia da
temperatura exterior ou do aumento da temperatura dos materiais (tal como foi possivel observar durante a fase
de aquecimento forcado da parede), sendo a humidade relativa do ambiente onde se encontrava a parede o

factor de maior influéncia nas condigdes de secagem.

Como futuros desenvolvimentos o principal aspecto a implementar serd o aprofundamento do estudo de
correlacdo entre os valores de temperatura e humidade registados pelas sondas termohigrométricas miniatura e
o teor de humidade real dos materiais onde se encontram instaladas, de modo a que a sua utilizagdo permita ir

mais além do que a analise qualitativa do estado de humidificacdo das paredes.

Desta forma devera ser delineado um programa de ensaios que promova a determinac¢ao do teor de humidade
dos materiais onde as sondas se encontram instaladas através de outros métodos, nomeadamente 0 método
gravimétrico. Para tal, sugere-se a instalacdo de testemunhos de materiais iguais aos utilizados na construgao
da parede, em furos semelhantes aos realizados para a instalagdo das sondas e, em zonas da parede préximas
das sondas, de modo a que possam ser retirados e realizadas pesagens que permitam determinar aquele teor

de humidade.

Complementarmente, deve encarar-se a melhoria da solugéo de isolamento do ambiente interior dos furos do
meio exterior de modo a que as medigdes efectuadas no seu interior traduzam, de forma directa, as alteracdes

sofridas pelos materiais envolventes
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ANEXO |

Caracteristicas das sondas termohigrométricas miniatura

As caracteristicas das sondas termohigrométricas miniatura utilizadas na medi¢cdo da temperatura e da

humidade relativa s&o as que se indicam a seguir:

Marca: ROTRONIC
Modelo: HygroClip S-C02/05
Comprimento da sonda: 51 mm
Didmetro da sonda: 5 mm
Sensores:
temperatura: resisténcia de platina Pt100 1/3 DIN
humidade relativa: sensor capacitivo ROTRONIC HIGROMETER C94
Gamas de medida:
temperatura: — 30 °C a 85 °C
humidade relativa: 0 a 100%
Exactiddo de medida:
temperatura: +0,3 °C
humidade relativa: +1,5% HR
Salidas analdgicas:
temperatura: 10 mV/°C (gama:-0,3Va1V)
humidade relativa: 10 mV/1% HR (gama: 0 a 1V)

LNEC — Proc® 0803/14/15139 1.3



Divisdo de Divulgagdo Cientifica e Técnica - LNEC





