PATORREB 2018
o

CONTROLO DA HUMIDADE RELATIVA EM MUSEUS
Influéncia dos Materiais Higroscopicos de Revestimento

Claudia Ferreira® Vasco Peixoto de Freitas?
cmiranda@fe.up.pt vpfreita@fe.up.pt

AREA: 3.2 RESTAURACAO DO PATRIMONIO HISTORICO

Resumo

A preservacdo dos acervos museoldgicos é um dos principais objetivos dos museus de todo mundo, no
entanto, as flutuacBes da temperatura e, sobretudo, da humidade relativa interior podem afetar a
conservacao dos objetos que compdem o0s acervos museologicos, causando danos, muitas vezes
irreversiveis. A classificagdo do clima interior dos museus, com base na flutuacdo horaria da humidade
relativa é crucial na avaliacdo do seu desempenho face as exigéncias do nivel de conservacdo das
colecBes expostas. O clima exterior, 0 processo de ventilagdo, a ocupacdo, a natureza da envolvente e 0s
revestimentos interiores higroscdpicos sdo fatores a ter em consideracdo na estabilizagdo da humidade
relativa interior e a sua otimizacdo permite minimizar, ou mesmo, dispensar a utilizacdo de complexos
equipamentos mecanicos de controlo das condi¢Bes higrotérmicas interiores. Este artigo tem como
objetivo apresentar a classificacdo do clima interior de museus, segundo a ASHRAE e a EN 15757, bem
como quantificar a importancia dos materiais de revestimento na flutuacdo da humidade relativa interior,
mostrando os resultados de estudos experimentais realizados num prot6tipo, a escala reduzida, bem como
os resultados de simulagdo numérica avancada utilizando o programa WUFI Plus.
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Resumo

La preservacion de los acervos museoldgicos es uno de los principales objetivos de los museos de todo el
mundo, sin embargo, las fluctuaciones de la temperatura y sobre todo de la humedad relativa interior
pueden afectar la conservacion de los objetos que componen los acervos museoldgicos, causando dafios,
muchas veces irreversibles. La clasificacion del clima interior de los museos, basada en la fluctuacion
horaria de la humedad relativa, es crucial en la evaluacion de su desempefio frente a las exigencias en la
conservacion de las colecciones expuestas. EI clima exterior, el proceso de ventilacién, la ocupacion, la
naturaleza del entorno y los revestimientos interiores higroscdpicos son factores a tener en cuenta en la
estabilizacion de la humedad relativa interior y su optimizacion permite minimizar, o incluso, dispensar la
utilizacion de complejos equipos mecanicos de control de las condiciones higrotéticas interiores. Este
articulo tiene como objetivo presentar la clasificacion del clima interior de museos, seguin la ASHRAE y
la EN 15757, asi como cuantificar la importancia de los materiales de revestimiento en la flotacion de la
humedad relativa interior, mostrando los resultados de estudios experimentales realizados en un prototipo
a escala reducida, asi como los resultados de simulaciéon numérica avanzada utilizando el programa WUFI
Plus.
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Introducao

O controlo das condigfes climaticas no interior de museus é fundamental. Durante o
seculo XX, foram véarios os autores (1), (2) e (3) a concluir que as flutuacBes da
temperatura e sobretudo da humidade relativa interior influenciam profundamente a
preservagdo dos acervos museolégicos.

As exigéncias higrotérmicas em museus foram evoluindo ao longo da histéria (4), no
entanto, 0s avancos mais importantes nesta area foram dados por: Garry Thomson, em
1978 com a publicacdo do livro “The Museum Environment” onde o autor da prioridade as
colecBes em detrimento dos visitantes (3) e por Stefan Michalski, que no congresso de
Otava de 1993/1994 contribui para alterar a forma de pensar, ao referir gue em museus néo
ha um valor ideal de humidade relativa mas valores minimos, maximos e flutuacdes
aceitaveis que minimizam os varios tipos de deteriorac@es (5). Antes destas contribuicdes,
os valores de referéncia de temperatura e humidade relativa eram definidos de forma mais
ou menos arbitraria e eram validos para qualquer museu, em qualquer parte do mundo,
fosse qual fosse o clima exterior e 0 passado das colegbes e dos edificios.

As metodologias de avaliacdo de risco que permitem classificar o clima interior de
museus comecam a surgir em 1999, com a ASHRAE a publicar pela primeira vez no seu
manual um capitulo dedicado aos museus, bibliotecas e arquivos, onde apresenta uma
metodologia para controlo das condi¢Bes climéaticas interiores baseadas em valores de
referéncia, flutuagcbes maximas admissiveis e nos riscos e beneficios para as colegdes,
associados a cada uma das opcdes (6). Mais tarde, em 2010 surge uma norma europeia, a
EN 15757, que preconiza especificacdes de humidade relativa que limitam os danos fisicos
nos materiais organicos (7).

Na reabilitagdo do patriménio é fundamental assegurar que os materiais interiores de
revestimento contribuam para a estabilizagdo natural da humidade relativa interior.

Metodologias de Classificacdo do Clima Interior de Museus

Um dos objetivos deste artigo € apresentar a classificacdo do clima interior de museus
segundo a ASHRAE e segundo a norma EN 15757. Assim sendo, nesta se¢do sintetizam-se
essas duas metodologias de classificacdo do clima interior de museus.

Metodologia ASHRAE

A metodologia prescrita pela ASHRAE, aplica-se a museus em geral, galerias de arte,
bibliotecas e arquivos e baseia-se em pequenas flutuagOes e ajustes sazonais dos valores de
referéncia de temperatura e de humidade relativa, bem como nos riscos e beneficios
associados a essas especificagdes para varias classes de controlo (Tabela 1) (6). Esta
metodologia pode ser utilizada em projeto, quando se pretendem definir as condigfes do
clima interior (valores de referéncia e flutuagbes maximas admissiveis) ou em museus em
servico, instalados em edificios do patrimdnio existente, quando se pretende classificar o
seu clima interior e/ou avaliar os riscos e beneficios associados as presentes condicdes
climaticas.

De acordo com a interpretacdo dada por Marco Martens na sua tese de doutoramento
“Climate Risk Assessment in Museums” (8), a avaliacdo de cada classe climatica é
realizada individualmente, tendo como ponto de partida o conjunto de dados climaticos
horarios: temperatura e humidade relativa, registados no interior de um determinado
compartimento ou museu ao longo de um ano.
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Tabela 1: EspecificacGes de humidade relativa e temperatura para museus, galerias, bibliotecas e

arquivos de acordo com a ASHRAE (6).

Flutuagdes Maximas e Gradientes

alguns fatores
mais um ajuste
da temperatura
de inverno

acimade 30 °C

em Espagos Controlados
. Valcires_ de pag - - Riscos e Beneficios para as
Tipo Referéncia ou Classede | Pequenas | 7Justes sazonais Colegbes
Média Anual Controlo Flu(tqua Oes dos valores de
¢ referéncia
Museus em geral, |50 % HR AA +5 % HR, |HR sem alteragéo. |Nenhum risco de degradacéo
Galerias de Arte, |(ou a média anual |Controle de +2 °C T5°Cacimado |mecénica paraa maior parte
Bibliotecas e histérica paraas  |precisdo, sem valor de referéncia [dos artefactos e da pintura.
Arquivos colegoes correcdo e 5 °C abaixo Alguns metais e minerais
permanentes) sazonal poderédo degradar-se se um
Salas de consulta e valor da HR de 50 % exceder
leitura, salas para |Temperatura: um um valor critico. Objetos
armazenamento de |valor entre 15 e 25 quimicamente instaveis estardo
colecdes °C inutilizaveis dentro de décadas.
uimicamente . - N
gstéveis em Nota: Nas salas |2 As Aumentar ou Risco reduzido de degradagéo
; > Controlede  |+5 % HR, |reduzira HR mecanica para artefactos muito
particular se forem |destinadas a recisio o 10 %. aumentar a I -
mecanicamente exposicdes p ) +2°C ) 2 |sensiveis, nenhum risco para a
o GO alguns fatores T5°C oureduzi- |maior parte dos artefactos
vulneraveis temporarias deve lteracs la10 °C ) : T
. Ou alteracoes a pintura, fotografias e livros.
ser possivel o valor ; - e
solicitado pela sazonais mas | o HR sem alteragao; |Objetos quimicamente
entidade que ndo 0sdois 141094 HR, |aumentara T 5 °C |instéveis estardo inutilizaveis
empresta, +2°C ou reduzi-la 10 °C |dentro de décadas.
tipicamente 50 %, |B +10 % HR, |Mais 10 %, menos |Risco moderado de degradaco
21 °C mas por Controlede |45 °C 10 % HR; mais  |mecanica em objetos muito
vezes 55 ou 60 %. |precisdo de 10°C masndo  |[sensiveis, risco muito pequeno

para a maior parte da pintura e
da fotografia, alguns livros e
artefactos e risco praticamente
nulo para muitos artefactos e a
maior parte dos livros. Os
objetos quimicamente instaveis
ficardo inutilizados dentro de
décadas, menos se estiverem
regularmente a 30 °C, mas 0s
periodos frios do inverno
duplicam a sua vida.

C

Evitar os
extremos mais
perigosos

HR mantida entre 25 % e 75 %
durante todo o ano, temperatura
raramente acima dos 30 °C,
normalmente inferior a 25 °C

Risco elevado de degradagéo
mecanica para artefactos muito
vulneraveis, risco moderado
para a maior parte da pintura e
da fotografia e alguns
artefactos e alguns livros e um
pequeno risco para muitos
artefactos e a maior parte dos
livros. Os objetos
quimicamente instaveis ficardo
inutilizados dentro de décadas,
menos se estiverem
regularmente a 30 °C, mas 0s
periodos frios do inverno
duplicam a sua vida.

D
Evitar a
humidade

HR mantida de forma segura a
um valor inferior a 75 %

Risco elevado de deterioracéo
mecénica brusca ou acumulada
para os objetos de arte e
pinturas devido & fratura por
humidade relativa demasiado
baixa, mas sdo evitadas as
deformagdes provocadas por
humidade elevada
especialmente nos embutidos,
pintura, papel e fotografias. Os
objetos quimicamente instaveis
ficardo inutilizados dentro de
décadas, menos se estiverem
regularmente a 30 °C, mas 0s
periodos frios do inverno
duplicam a sua vida.
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O procedimento para se determinar a classe de clima interior do museu em estudo é o
seguinte:

1 — Calculo das médias anuais, bem como das médias dinamicas sazonais a 90 dias da
temperatura e humidade relativa interior. A média dindmica sazonal a 90 dias € calculada
para cada hora e consiste na média dos valores horérios dos 45 dias ou das 1080 horas
antes, dessa hora e dos 45 dias ou das 1080 horas depois;

2 — Determinacdo das curvas da média dindmica sazonal ajustada, da temperatura e da
humidade relativa, impondo os ajustes sazonais (relativamente as médias anuais) definidos
para classe a avaliar. A curva da média dindmica sazonal ajustada obtém-se substituindo os
valores da média dindmica sazonal que se encontram abaixo e acima dos valores minimos e
méaximos permitidos pelos ajustes sazonais da classe por esses valores;

3 — Obtencéo da banda que limita a classe de controlo, somando as pequenas flutuagées
permitidas pela classe em avaliacdo as curvas ajustadas da média dindmica sazonal da
temperatura e da humidade relativa;

4 — Célculo da percentagem de valores que para os dois parametros se encontram
dentro da respetiva banda.

Metodologia EN 15757

A metodologia proposta pela norma europeia, EN 15757:2010 - Conservation of
Cultural Property — Specifications for temperature and relative humidity to limit climate-
induced mechanical damage in organic hygroscopic materials, conduz as especificacdes de
humidade relativa que limitam os danos fisicos nos materiais organicos higroscopicos,
guando estes estdo expostos ou armazenados durante um longo periodo de tempo (mais do
gue um ano) em ambientes interiores de museus (7).

Esta metodologia centra-se na variagdo da humidade relativa e consiste na definicdo de
uma banda de valores, calculada com base na média dindmica sazonal a 30 dias e nas
diferencas entre as médias horarias e as médias dindmicas sazonais. Assim sendo, partindo
das médias horarias da humidade relativa registada no interior de um museu efetuam-se os
seguintes calculos:

1 — Célculo das médias anuais, bem como das médias dinamicas sazonais a 30 dias da
humidade relativa interior. A média dindmica sazonal a 30 dias é calculada para cada hora
e consiste na média dos valores horérios dos 15 dias ou das 360 horas antes, dessa hora e
dos 15 dias ou das 360 horas depois;

2 — Determinacéo das pequenas flutuacdes que consistem no 7° e no 93° percentil das
diferencas entre os valores médios horérios e os respetivos valores da média dindmica
sazonal calculada para essa hora ao longo do ano;

3 — Obtencdo da banda que limita os danos fisicos nos materiais organicos
higroscépicos, somando as pequenas flutuagbes obtidas no ponto anterior a curva da média
dindmica sazonal da humidade relativa;

4 — Calculo da percentagem de valores que se encontram dentro da banda que limita os
danos fisicos nos materiais organicos higroscopicos.

Materiais Higroscopicos de Revestimento

Os materiais de revestimento higroscopicos sdo aqueles que sdo capazes de adsorver e
restituir ao ar uma quantidade importante de humidade, quando no ar esta se encontra em
excesso ou em défice. Assim sendo, as propriedades dos materiais que melhor caracterizam
o seu dominio higroscépico e que a sua avaliacdo é fundamental sdo: a curva higroscépica,
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a permeabilidade ao vapor de agua, a espessura da camada de ar de difusdo equivalente de
pinturas e o Moisture Buffer Value — MBV.

Foram selecionados trés materiais de revestimento, utilizados em reabilitacdo do
patrimoénio histérico, com o objetivo de avaliar o seu comportamento higroscopico, bem
como o seu contributo para o controlo da humidade relativa interior. Os materiais
selecionados foram: os painéis de fibras de 1& de madeira de abeto revestidos por ligantes
minerais — Material A, os painéis a base de fibras de madeira aglomeradas com cimento
branco — Material B e o reboco projetado de celulose — Material C (9). Estas propriedades
foram determinadas no Laboratdrio de Fisica das Construgfes da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto e encontram-se sintetizadas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades higroscdpicas dos materiais de revestimento selecionados.

Material A Material B Material C
Permeabilidade ao 5,90E-11 (TS) 4,13E-11 (TS) 3,44E-11 (TS)
Vapor de Agua (&) 1,73E-10 (TH) 1,37E-10 (TH) 0,87E-10 (TH)
Fator de Resisténcia a_ 3,25 (TS) 4,63 (TS) 5,70 (TS)
Difusdo de Vapor de Agua 1,11 (TH) 1,40 (TH) 2,21 (TH)
(1)
Moisture Buffer Value 2,21 g/m2.%HR 2,25 g/m?2.%HR 1,81 g/m2.%HR
(Excelente) (Excelente) (Bom)
Curva Higroscopica (w, ¢)) 50
- -o0-- Material A 9
& 40 { --m-- wmaterial B K
B.) ’
< Material C /)
[ 1
E 30 I
E // ,-
> ’ ’
T 20 S .
() , 7
2 s _.o
o e
£ 10 g=--®
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Humidade Relativa (%)

Esta campanha experimental permitiu concluir que: o Material A é o material com
melhor capacidade higroscopica — 0,19 kg/m?, para uma variacdo de humidade relativa
entre 50 e 70%, seguindo-se o Material B com 0,07 kg/m? e o Material C com 0,05 kg/m?
para a mesma variacdo de humidade relativa; o Material A também é o mais permeavel ao
vapor de agua (Jp = 5,90E-11 kg/(m.s.Pa)) e o Material C o menos permeavel ao vapor de
agua (op = 3,44E-11 kg/(m.s.Pa)); e o material que, para a variagdo de humidade relativa
de 33 a 75 %, apresenta uma maior quantidade de vapor de &4gua adsorvida é o Material B
com 94,6 g/m?, sequindo-se o Material A com 92,7 g/m? e o Material C com 76,0 g/m?.

Influéncia dos Materiais Higroscépicos de Revestimento na
Flutuacdo da Humidade Relativa Interior

A influéncia dos materiais higroscopicos de revestimento na flutuacdo da humidade
relativa interior foi avaliada através de estudos experimentais realizados num protétipo, a
escala reduzida, bem como atraves de estudos de simulacdo avancada utilizando o
programa WUFI Plus.
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Estudos Experimentais

Os estudos experimentais foram realizados no Laboratério de Fisica das ConstrucGes
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, com o recurso a um protétipo a
escala reduzida desenvolvido no &mbito do doutoramento do Prof. Nuno Ramos (9). A
infraestrutura consiste numa camara de fluxo instalada no interior de uma camara climatica
e que procura reproduzir uma sala de museu sujeita a determinadas solicitagdes climaticas,
neste caso impostas pela cdmara climatica envolvente.

A camara de fluxo consiste numa caixa de acrilico que tem 1500 mm de comprimento,
524 mm de largura e 584 mm de altura, dotada de um sistema de monitorizacéo,
constituido por um conjunto de cinco sondas de temperatura e humidade relativa, de um
sistema de producdo de vapor, preparado para produzir vapor continuamente numa gama de
1 a 20 g/h, de um sistema de ventilacdo, que permite a adocdo de valores entre 0,26 h't e 17
hl e de trés aberturas que permitem aceder ao seu interior e introduzir materiais
higroscépicos de revestimento. Aplicando um fator de escala do volume de
aproximadamente 1/70 existe uma relacdo numérica entre as dimensdes desta camara e de
uma sala de um museu com dimensdes aproximada de 3 x 4 x 2,7 m.

Ventilagdo  vapor

7| "
/NN

Q Hig Cf

S| Camara
Climatica

k111

Figura 1: Representacdo esquematica da infraestrutura de ensaio e Camara de Fluxo do LFC.

Esta infraestrutura permitiu realizar um conjunto de ensaios, cujo objetivo foi a
avaliacdo da influéncia dos materiais higroscopicos na flutuacdo da humidade relativa no
interior da camara de fluxo. A camara de fluxo, sujeita a um determinado clima exterior
gerado pela camara climatica envolvente, foi ensaiada com uma taxa de renovacdo horaria
de 0,26 h't e com uma éarea de 0,75 m? do material de revestimento higroscépico — Material
B.

O clima exterior a camara de fluxo foi definido com base nas condicdes climaticas
médias no interior dos museus portugueses e consistiu na definicdo de um ciclo de verdo e
outro de inverno (Figura 2).
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Figura 2: Clima exterior a cdmara de fluxo — Ciclo de Verdo e Ciclo de Inverno.

As configuracdes dos ensaios realizados na cdmara de fluxo encontram-se descritas na
Tabela 3.

Tabela 3: Configuracgdes dos ensaios realizados na cdmara de fluxos.

Refa Camara Climatica Camara de Fluxo

' Ciclo Rph (hY) | Materiais Higroscopicos
CF1V Verdo 0,26 -
CF1.1 Inverno 0,26 -
CF2.v Verao 0,26 0,75 m? do Material B
CF2.l Inverno 0,26 0,75 m? do Material B

Na Figura 3, na Figura 4 e na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da temperatura e
humidade relativa obtidas nos ensaios CF1 e CF2 realizados na camara de fluxo para o
Ciclo de Verdo e para o Ciclo de Inverno.

30

Ciclo de Verao

T (°C)

Figura 3: Variagdes da temperatura e da humidade relativa obtidas no Ciclo de Verao dos ensaios
realizados na cdmara de fluxo — ConfiguracGes CF1.V e CF2.V.
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35
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Figura 4: Variacdes da temperatura e da humidade relativa obtidas no Ciclo de Inverno dos ensaios
realizados na cAmara de fluxo — Configuracbes CF1.1 e CF2.1.

Tabela 4: Valores maximos, médios e minimos da humidade relativa obtida nos ensaios CF1 e CF2,
realizados na camara de fluxo.

Humidade Ciclo de Verao Ciclo de Inverno
Relativa CExt.V CFLV CF2v CExt.l CF1.1 CF2.1
Méaximo 62,34 57,16 53,16 69,93 57,51 56,05

Média 50,76 49,70 50,08 55,66 54,37 54,24
Desvio Padrao 4,60 2,816 1,21 4,253 2,765 1,209
Minimo 35,48 43,17 47,47 45,06 48,71 51,58
AHR = Méax.-Min. 26,86 13,99 5,69 24,87 8,79 4,47
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Observando os gréaficos relativos a temperatura, verifica-se que praticamente nao
existem diferencgas entre a variacdo desta na camara climéatica e as variacdes obtidas no
interior da cAmara de fluxos nas diferentes configuracdes ensaiadas.

Quanto a humidade relativa, os resultados dos ensaios realizados na camara de fluxos
demonstram que a introdugdo do material de revestimento higroscopico — Material B
influencia a flutuagcdo da humidade relativa no interior da camara de fluxo. Essa influéncia
é visivel ao compararmos a variacdo entre a humidade relativa maxima e minima — AHR
dos ensaios CF1 e CF2, quer no Ciclo de Verdo, quer no Ciclo de Inverno.

Simulacdo Numérica

O estudo de simula¢do numérica avancada foi realizado com recurso ao modelo de
simulacdo do comportamento higrotérmico em regime dindmico, WUFI Plus, que se trata
de um programa comercial desenvolvido pelo Fraunhofer Institut fur Bauphysik com o
intuito de proporcionar aos utilizadores um modelo capaz de simular o desempenho
higrotérmico e avaliar a transferéncia de calor e humidade, em todo o edificio ou em
determinados compartimentos (9) e (10). Assim sendo, foram dadas a conhecer ao
programa as condicOes fronteira associadas ao clima exterior, as condigdes interiores e a
constituicdo da envolvente.

Na Figura 5 apresenta-se o clima exterior introduzido no programa que consiste no
clima de uma sala de exposi¢cdo de um museu, bem como a representacdo da geometria da
sala, que tem como dimensdes 2,0 x 1,0 x 0,5 m® e a semelhanca da camara de fluxo, a
composicdo da sua envolvente que € em acrilico.
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Figura 5: Variagdo da temperatura e da humidade relativa do clima exterior a sala e geometria da
sala de museu em estudo.

As configuragBes das simulacdes numéricas efetuadas encontram-se definidas na
Tabela 5 e de forma andloga aos estudos experimentais efetuados para uma taxa de
renovacdo horaria em 0,20 ht, avaliaram-se diferentes areas do material de revestimento
higroscépico. O material higroscopico de revestimento utilizado neste estudo foi o painel
de fibras de |& de madeira de abeto revestidos por ligantes minerais — Material A.

Tabela 5: Configuragdes das simulagGes numéricas efetuadas.

Ref.2 Geometria Rph (h'Y) | Materiais Higroscopicos

M.CH1 0,20 -

M.CH2 0,20 0,10 m? do Material A
M.CH3 20x1,0x05md 0,20 0,25 m? do Material A
M.CH4 0,20 1,00 m? do Material A
M.CH5 0,20 2,00 m? do Material A
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Na Figura 6 e na Tabela 6 apresenta-se as variacdes da temperatura e da humidade
relativa obtidas nas simulagbes numéricas efetuadas, bem como os valores maximos,
médios e minimos correspondentes.

25 100
_________ CExt M.CH1 M.CH2

23 | M.CH3 M.CH4 M.CH5 80 |

21 _60
o S
F19 Fao |

17 20 A

15 ¢ T T T T T T T T T T T T 0

j j m m a m j j a s o n d j j m m a m j j a s o n d

Figura 6: Variacdo da temperatura e da humidade relativa das simulacdes numéricas efetuadas.

Tabela 6: Valores maximos, médios e minimos da humidade relativa obtida nas simulac6es
numeéricas efetuadas.

H;;}“;ﬂf/ge CExt M.CH1 M.CH2 M.CH3 M.CH4 M.CH5
Maximo 88,03 86,88 82,50 79,06 73,36 71,09
Média 59,07 59,07 59,08 59,09 59,14 59,15
Desvio Padrao 10,352 10,153 9,031 8,262 6,638 5,420
Minimo 25,24 28,13 30,63 33,13 40,16 47,03
AHR = Max.-Min. 62,79 58,75 51,88 45,94 33,20 24,06

Analisando agora os resultados do estudo de simula¢do numérica avancada, verificou-
se que no que se refere a temperatura todas as simulacbGes efetuadas apresentam
praticamente a mesma varia¢do da temperatura, que é a variacdo da temperatura do clima
exterior ao compartimento em estudo. No que se refere & humidade relativa, quer o grafico
apresentado, quer os valores maximos, médios e minimos que constam da tabela
comprovam que, para 0 mesmo caudal de ventilacdo, a flutuacdo da humidade relativa
interior diminui com o aumento da area de material higroscépico no seu interior. Neste
caso, a influéncia dos materiais higroscépicos de revestimento na flutuacdo da humidade
relativa interior pode ser avaliada com base na diferenca entre a humidade relativa méxima
e minima — AHR em cada uma das configurac6es simuladas.

Refira-se que, apesar de existirem diferencas entre o modelo utilizado no estudo
experimental e o modelo utilizado no estudo de simulacdo numérica, nomeadamente nas
geometrias dos compartimentos, nas taxas de renovacdo de ar consideradas, bem como no
tipo e quantidade de material higroscopico de revestimento utilizado, os resultados sao
qualitativamente semelhantes.

A influéncia dos materiais higroscépicos de revestimento na flutuacdo da humidade
relativa interior pode ainda ser avaliada através da classificacdo do clima interior de
museus segundo a ASHRAE ou segundo a norma EN 15757, sendo para isso necessario
possuir os registos médios horarios, ao longo de um ano, da temperatura e humidade
relativa no interior da sala do museu em estudo.
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Conclusoes

As principais conclusdes deste estudo sdo as seguintes:

— Em museus, o controlo da humidade relativa interior € um contributo essencial para
a preservacao dos acervos museoldgicos, pelo que também deve ser considerado quando se
reabilitam museus instalados em edificios do patriménio histérico;

— As metodologias prescritas pela ASHRAE e pela EN 15757 sdo dois exemplos de
metodologias de avaliacdo de risco que permitem classificar o clima interior de museus e
definir as condi¢cbes do clima interior (valores de referéncia e flutuagbes maximas
admissiveis) que se pretendem obter apos a reabilitacao;

— Existem materiais de revestimento, os quais designamos de higroscopicos, que
contribuem favoravelmente para o controlo da humidade relativa interior. Esta contribuicao
pode ser quantificada avaliando as propriedades higroscopicas desses materiais . A titulo
de exemplo ha materiais que para a variacdo de humidade relativa de 33 a 75 %, adsorvem
94,6 g de vapor de agua por m? de area de material;

— A influéncia dos materiais higroscépicos de revestimento na flutuacdo da humidade
relativa interior pode ser avaliada e comprovada, quer através de estudos experimentais
desenvolvidos em laboratério, quer atraves de estudos de simulacdo numérica avancada
recorrendo ao programa WUFI Plus;

— A classificacdo de clima interior de museus segundo a ASHRAE e a EN 15757
também permite avaliar a influéncia dos materiais higroscépicos de revestimento na
flutuacdo da humidade relativa interior.
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