Metodologii si tehnici de lucru

MIC INDRUMAR PENTRU STUDIUL UMIDITATII TN CLADIRI (I)

Infroducere

Abordarea restaurdrii unui monument is-
toric necesitd o serie de studii si cercefari
preliminare din punct de vedere arheologic,
istoric, arhitectural si ingineresc. Acolo unde
existda umiditate, se va elabora o expertiza
care sa indice solufii viabile pentru elimina-
rea acesteia. Articolul de fata urmareste sa

ofere celor interesafi citeva nofiuni absolut
necesare abordarii acestei probleme.

CAPITOLUL |I: PROVENIENTA UMIDITA-
TIl — TIPURI DE UMIDITATE

Umiditatea se poate afla in materialele de
constructii sub forma de:

— apa legata chimic care nu dauneaza
echilibrului constructiei cit timp nu este in
miscare.

— apa absorbita in faza de vapori direct
din atmosferd sau in faza lichidd sub forma
de condens.

— apa infiltrata prin fisuri sau neetansei-
tati. -

— apa capilara.

De aici se pot deduce tipurile de umiditate
din constructii.

1.1. Umiditatea din capilaritate

Capilaritatea se datoréste unor forfe care
se dezvoltd la suprafata de separatfie a unui
lichid cu un alt lichid, solid sau gaz. Expresia
matematica a Tnaltimii ascensiunii lichidului
intr-un tub capilar a fost stabilitd in anul
1718 de englezul Yurin. (fig. 1)

Conditia care se scrie, stabileste echili-
brarea de catre fortele tensiunii superfici-
ale a greutdtii coloanei de lichid.

2nro = nr’h.y

=== unde

— 0 — tensiunea superficiald a lichidului
(0= 0,075 N/m pentru apa) P

— 7y — greutatea specifica a lichidului

— r — raza tubului capilar

Inédlfimea ascensiunii intr-un capilar este
invers proportionald cu raza capilarului.
Intr-un capilar cu diametrul de 2 microni, apa
poate urca pind la 15 m inalfime, pe cind
intr-un capilar cu diametrul de 5 mm urca
doar pina la 3 mm.

Apa patrunde in zidarie, in general, prin
zona fundatiilor si se evapord la suprafata
libera a zidurilor. Mecanismul este prezentat
in figura de mai jos (fig 2)

— suprafata de intrare a
apei = (2t-+b)xa

— suprafata de evaporare = 2h.a

Fig. 1 d

Fig. 2
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Echilibrul intre cantitatea de apa patrunsa
prin capilaritate si apa evaporatd depinde
de mai mulfi parametri, printre care: porozi-
tatea zidariei si a tencuielii, tensiunea su-
perficiala a apei, suprafata de evaporare,
conditiile climatice etc.

Apa patrunsa prin capilaritate in zidarie
provine fie din pinza freatici, fie din ape
de suprafata ce stagneaza in zona fundatiilor
deasupra unui strat impermeabil din sol.

1.2. Umiditatea din condens

Aerul confine, pe lingd componentele ga-
zoase, praf si vapori de apa. Cantitatea de
apa din aerul atmosferic se exprima in:

— presiunea parfiala a vaporilor de apa
.p, careia ii corespunde o anumita cantitate
de vapori.

— grame de vapori de apa pe kg de aer
uscat (x), care se numeste umiditate absolu-
ta.

Continutul de vapori de apa este maxim
(x.) atunci cind presiunea este p, — pre-
siunea de saturatie.

Tinind seama de cele de mai sus, se de-
fineste umiditatea relativd ¢ ca raportul
dintre umiditatea absolutd la o temperatura
oarecare si umiditatea absolutd maxima la
aceeasi temperatura.

(sz—s

Daca presiunea parfiala a vaporilor de apa
este P, iar presiunea maxima a vaporilor de

apa, la aceeasi temperatura, este p, (aerul
este saturat aflindu-se la o presiune de sa-
turatie), atunci rezulta

-
$=%

Pentru usurarea calculelor cu aer umed si
reprezentarea graficd a proceselor de trans-
formare a marimilor de stare ale acestuia, se
utilizeaza diagrama i — x trasata de Mollier
si redata in figura de mai jos. In aceasta dia-
grama se regaseste in ordonata entalpia, iar
in abscisa confinutul de apa x (fig. 3)

La o temperatura data, confinutul de umi-
ditate maxim corespunde saturafiei aerului.
Temperatura pina la care trebuie racit aerul
umed, astfel incit sa fie complet saturat, se
numeste punct de roud. Daca se raceste aerul
sub temperatura punctului de roud, vaporii
de apa condenseaza.

Deci factorii principali care influenfeaza
aparitia condensului sint: temperatura aeru-
lui interior, temperatura peretilor si cantita-
tea de vapori de apa din aer.

Cauzele care duc la formarea vaporilor de
apa in interiorul cladirilor sint:

— cresterea cantitatii de vapori in interior
in timpul circulatiei pe usi sau a aerisirilor,
ca urmare a existentei unui aer foarte umed
in exterior

— folosirea indelungatd a aparatelor de
ardere cu flacara deschisa

— afluxul de persoane
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— insuficienta izolare termicd a cladirii

1.3. Umiditate provenitd din acfiunea
combinatd a precipitatiilor si vintului.

Apa de ploaie poate actiona direct asupra
cladirii prin:

— fisurile aparute in tencuiald ca urmare
a cutremurelor sau a unor cedari de
fundatii

— desprinderi intre materiale cu caracte-
ristici diferite (intre structurd si timplarie de
exemplu)

— degradarea liantului zidariei

— degradari ale tencuielilor fie din cauza
unei compozitii gresite a mortarului, fie ade-
rentei insuficiente cu suportul (zidaria). Com-
pozitia tencuielii are un rol fundamental pen-
tru protecfia zidariei si frebuie amintit, in
acest sens, ca tencuiala are rolul s& permita
evaporarea apei, deci o tencuiald impermea-
bild poate produce grave inconveniente.

Indiferent care ar fi cauza, o infiltratie di-
rectd a apei de ploaie poate aparea la orice
nivel al cladirii, dar afecteaza in general doar
o parte a acesteia, cea expusa ploii batan-
te.

Manifestarile umiditatii datorate precipita-
tillor atmosferice sint intermitente — mult ac-
centuate dupd ploaie, dispar adesea dupa
o perioadd de timp calduros.

Procentele de umiditate masurate in di-
ferite puncte ale fatadei expuse; descresc in
grosimea zidului de la exterior spre interi-
or.

CAPITOLUL. I1. CARACTERISTICI ALE MA-
TERIALELOR DE CONSTRUCTH

I1.1. Porozitatea reprezintd gradul de um-
plere a volumului materialului poros.

Porozitatea aparenta (deschisa) reprezinta
volumul porilor deschisi din unitatea de vo-
lum a materialului si se determina prin di-
ferenfa dintre greutatea materialului saturat
cu apa (G,) si greutatea materialului uscat
(G,) raportatd la greutatea materialului
uscat

G:—0G , 1009

1

11.2. Umiditate materialului (W) reprezin-
ta confinutul procentual de apa in greutate
si se determina de obicei prin diferenfa din-
tre greutatea materialului umed (g,) si gre-

utatea materialului uscat (g,) raportata la
greutatea materialului umed (umiditate re-
lativd), sau la greutatea materialului uscat
(umiditate absolutd) exprimatd fin
procente

g,—g
] ZT" x 100%;

2

w,=32"9' , 100%

g1

11.3. Absorfia de apa reprezinta gradul de
umplere cu apa al materialului, cufundat in
apa in anumite conditii de incercare.

Ea se determina prin diferenta dintre gre-
utatea materialului saturat cu apa (Gs) si gre-
utatea lui in stare absolut uscata (Gu) ra-
portatd la greutatea materialului uscat. Ab-
sorfia de apa la saturatia completa a materia-
lului devine egald cu porozitatea lui apa-
renta.

11.4. Higroscopicitatea reprezinta pro-
prietatea materialelor poroase de a absorbi
prin capilaritate apa din atmosfera si de a
o condensa in porii sdi. Se exprima prin co-
eficientul de higroscopicitate, definit prin
greutatea apei absorbite de unitatea de su-
prafafa, in unitatea de timp.

I1.5. Conductivitatea termicd reprezinta
proprietatea materialului de a transmite prin
grosimea lui fluxul de caldura ce se produce
datorita diferentei de temperatura la suprafe-
tele sale.

Conductivitatea termicad se caracterizeaza
prin coeficientul de conductivitate termics,
definit pentru un perete omogen, plan pa-
ralel cu grosimea (a) si de suprafata (F), cind
intre fefele lui opuse existd o diferentd de
temperatura t, —t, (t;, t,) prin

Q. a

= ——=2—— [w. m'k™"] in care
F(t, —1,). Z

z — este durata de propagare a caldurii.
La materialele poroase, conductivitatea
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termica scade cu porozitatea (aerul este mai
rdu conducator de caldura decit materialul
ai carui pori ii umple), creste cu umiditatea
materialului (apa este mai buna conducatoa-
re de caldura decit aerul), depinde de tem-
peraturile medii la care se produce transmisia
de cédldura si de densitatea aparenta a ma-
terialului

|1.6. Difuziunea termica (d) caracterizeaza
capacitatea materialului de a uniformiza tem-
peratura in regim termic variabil pentru un
material cu o anumita densitate (,), caldura
specifica (c) si conductivitate termica (A ). Ex-
presia ei matematica este:

d=-2 [m7s]
co ‘

Inversul difuziunii termice reprezinta

inerfia termicd a materialului.

I1.7. Adsorbtia reprezintd procesul de
formare a unui strat, de obicei monomolecu-
lar, de particule din faza gazoasa sau lichids,
pe interfafa solid-lichid, solid-gaz, lichid-gaz
sau lichid-lichid.

Adsorbtia la limita solid-gaz, deci can-

titatea de gaz adsorbitd de o anumifa can-
titate de adsorbant solid, depinde de natura
gazului si de conditiile (presiunea, tempera-
tura) in care decurge procesul de adsorbtie.

Existenta, in conditii normale de tempera-
turd si presiune, a unuistrat adsorbit din mo-
leculele componentilor gazosi ai atmosferei,
pe suprafata oricarui solid, modifica unele
proprietati fizico-mecanice ale solidului.

Adsorbtia gazelor de catre ¢orpurile po-
roase, produce o crestere de volum a so-
lidelor, care duce la fisurarea suprafetei so-
lidului, mai ales daca presiunea vaporilor din
mediul inconjurator creste brusc.

Adsorbtia la interfata solid-lichid depinde
de marimea suprafetei specifice a solidu-
lui. Daca un solid poros vine in contact cu
un lichid, are loc umflarea solidului, care de-
pinde de natura suprafefei adsorbantului si
de structura sa.

I1.8. Chemosorbtia este o sorbtie fizica
insofitd de o reactie chimica de suprafata
intre moleculele adsorbite si cele mai active
particule din suprafata solidului, cu formarea
de compusi chimici de suprafata.
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— cdramida galbena usoara, mortarul de
var sint materiale care absorb, prin afinitate
cele mai mari cantitati de apa (30—32% din
volumul lor)

— dintre materialele studiate, caramida
galbena usoara are cea mai mare viteza de
absorbtie prin afinitate. Absorbtia la carami-
da rosie este de aproximativ doud ori mai
lentd, iar a mortarului de var si nisip — de
patru ori. .

Absorbtia prin afinitate este de zece ori
mai lenta la mortarul de ciment decit la mor-
tarul de var.

— in general, daca se compara comporta-
mentul caramizilor cu al mortarelor, se ob-
serva ca mortarul absoarbe apa mai lent
(are inerfie) si de aceea, pentru asanarea ra-

I1.9. Electroforeza consta in deplasarea in
cimp electric a particulelor coloidale, la sta-
bilirea unei diferenfe de potential intre doi
electrozi introdusi in solutie.

11.10. Electroosmoza consta in deplasarea

-mediului de dispersie, prin capilarele sau po-

rii membranei semipermeabile, sub influenta
unei diferenfe de potential electric.

Prin experienfele de laborator facute in
decursul timpului s-a urmarit determinarea
urmatoarelor caracteristici:

a) cantitatea de apa absorbita de un esan-
tion introdus complet in lichid

b) viteza de evaporare a apei de pe esan-
tionul scos din imersie

c) procentul volumetric si masic de apa
absorbita in emersie (parte inferioara a esan-
tionului cufundatd in apa) numit coeficient
de afinitate

e) cantitatea de apa absorbita intr-un timp
dat printr-o anumita suprafaia — putere de
afinitate

lata citeva din rezultatele practice releva-
te prin experimentari

— cantitatea de apa pe care o absoarbe
un material imersat si cea pe care o absoarbe
prin afinitate (in parte scufundat) sint iden-
tice in cazul caramizilor si diferite in cazul
materialelor naturale poroase cum sint gre-
sia, tuful, a caror capacitate de absorbtie este
mai mare in imersie decit in emersie.

— cei mai buni «conducdtori» de apa
sint: caramizile usoare, calcarul moale, tuful,
mortarul de var, adica toate materialele cu re-
zistentd termica mare. Materialele alveolare
(travertinul) nu absorb apa prin afinitate. Alte
materiale coezive care nu absorb apa
sint: granitul, marmura, bazaltul

http://patrimoniu.gov.ro



— caramida galbenad usoard, mortarul de
var sint materiale care absorb, prin afinitate
cele mai mari cantitdfi de apa (30—32% din
volumul lor)

— dintre materialele studiate, cardmida
galbena usoard are cea mai mare vitezd de
absorbtie prin afinitate. Absorbfia la cirami-
da rosie este de aproximativ doua ori mai
lentd, iar a mortarului de var si nisip — de
patru ori.

Absorbfia prin afinitate este de zece ori
mai lenta la mortarul de ciment decit la mor-
tarul de var.

— in general, daca se compara comporta-
mentul caramizilor cu al mortarelor, se ob-
servd ca mortarul absoarbe apa mai lent
(are inerfie) si de aceea, pentru asanarea ra-

pida a zidurilor umede din cardmida, se re-
comanda decopertarea tencuielilor

— in functie de coeficientul de afinitate,
zidurile din materiale diferite, aflate in con-
tact cu apa se umidificd mai mult sau mai
pufin repede

— materiale diferite, confinind procente
ridicate de umiditate, alffel spus saturate, de-
gaja prin evaporare cantitati de apa aproape
identice printr-o suprafata data.

La procente reduse de confinut de umi-
ditate, evaporarea variaza in functie de na-
tura materialului deoarece evaporarea totala
tinde sa devind proporfionald cu viteza de
absorbtie prin afinitate a materialulyi us-
cat.

— celelalte conditii raminind identice, ac-
fiunea vintului cu viteza de 8 km/h creste
de 3—5 ori evaporarea superficiald a unui
zid umed. £

Insolafia nu este la fel de eficace, ea duce
la cresterea evaporarii de 2—3 ori

— cu cit evaporarea superficiald este mai
mare, cu atit mai mare va fi fi cantitatea de
apa absorbitd prin fundatii

— mortarele de var absorb, dups Méller
si Kreuger 45 g/h, pe cind mortarele de ci-
ment numai 3,1 g/h. Tn schimb, apa se eva-
pora mai repede dintr-un mortar de var decit
dintr-unul de ciment, dupé cum si absorbtia
este mai rapida intr-un mortar de var in com-
parafie cu unul de ciment

— Schule a examinat peretii obisnuiti de
zidarie, delimitind camere cu umiditate in-
terioard reduss si a constatat ci umiditatea

Nisip mediy

absorbita de diferite straturi a fost dupa cum
urmeaza: mortarul exterior: 11,79 zida-
ria: 0,7% si mortarul interior: 1,79%.

— cantitatea de apa din ziduri poate atin-
ge si chiar depasi 300 kg/mc.

Un aspect important il constituie structura
solului in functie de care apa capilaré poate
atinge diferite inalfimi. (fig. 4)
CAPITOLUL Ill. UMIDITATEA REALA,
FORMELE APARENTE SUB CARE SE MANI-
FESTA $1 SEMNIFICATIA LOR

Umiditatea, indiferent de tipul sdu (capila-
ritate, condens, infiltratii), se manifestd apa-
rent sub forma de urme (pete) sau degradari
ale tencuielii sau zidariei.

I11.1. Umiditatea ascendenta (din capilari-
tate) apare in special la parter sau subsol
si nu urca la mai mult de 3 m inélfime. Urmele
ce apar pe tencuiala sint alungite, cu franjuri
si mai mult rectilinii. Prezenfa urmelor pro-
nuntate, de intensitate constants, pe pardo-
seald este de asemenea dovada unei umidi-
tafi ascensionale.

Aceasta are ca efect suplimentar adumbri-
rea zidurilor pinad la o inalfime determinata
si constanta.

Deteriorarea tencuielii in zona superioars,
la limita umed-uscat, este de asemenea do-
vada existenfei umiditafii ascensionale.

Se disting doud cazuri in funcfie de pro-
venienfa umiditafii ascensionale: din pinza
de apa freaticd sau din pinze de apa su-
perficiale.

Argila_.
8:‘*"\

Sol umed
3,05m

Nisip §. fin

Nisip 'Fl'ﬂ

.24m -
0,54m i %
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a) Caracteristici ale umiditatii ascensiona-
le provenite din pinza de apé freatica

— este uniformd in toate zidurile daca
acestea sint alcdtuite din acelasi material

— atinge o inadltime maxima pe fatadele
de nord si nord-est si minima in zonele in-
sorite

— afecteaza similar cladirile dintr-o zona
datind din aceeasi epoca si construite din
aceleasi materiale

— nalfimea umiditatii in zidarie este ace-
easi tot timpul anului.

b) Caracteristici ale umiditatii provenind
din pinzele de apa superficiale datorate pier-
derilor de apéa din instalatii sau apelor plu-
viale stagnante

— urmele de umezealda apar in anumite
parti ale cladirii

— nu afecteaza decit o singura cladire sau
un grup limitat de constructii apropiate unele
de altele

— prezinta in timp oscilatii ale inal{imii
zonelor umede.

I11.2. Umiditate din condens

Umiditatea din condens este temporara.
Acolo unde apare iarna, dispare vara si in-
vers. Ea apare doar superficial, in tencuiala.
Umiditatea din condens, care apare prima-
vara si vara, se observa la cladirile cu iner-
fie termica mare, mai ales in camerele putin
insorite si neincalzite iarna. Urmele cg apar
sint sub forma unui film uniform si foarte
fin, neavind contururi definite.

Degradarea usoara a tencuielii in partea
inferioara a zidului, aproape de plinta, sem-
nificd in general existenfa condensului. Pro-
centul de umiditate este constant pe toata
indlfimea zidului.

I11.3. Umiditatea intermitenta

Poate proveni din actiunea combinatd a
precipitatiilor si vintului sau din infiltratii da-
torate unor defecte ale instalatiilor.

I11.3.1. Umiditatea intermitentd a materia-
lelor izolate

— poate aparea la orice nivel, dar mai ales
la cele inferioare si in zidurile construite din
materiale cu greutdti specifice foarte
diferite

— urmele de umezeala sint izolate, cu in-
tensitate variabild in funcfie de anotimp si
clima, localizate intotdeauna in aceleasi lo-
curi ’

— procentele de umiditate sint foarte di-
ferite de la un punct la altul.
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111.3.2. Umiditatea din infiltrafii

— poate apéarea la orice nivel si, mai
ales, in ziduri cu grosimi reduse

— in general, dupa ploi, apar urme ac-
centuate, neregulate; in anumite cazuri apare
o peliculd find, acoperind tot peretele in-
terior

— urmele circulare insofite de aureola re-
prezintd semnele dinstincte ale apei de in-
filtrafie (punctuale) datorate unor defecte ale
instalatiilor sanitare sau de incalzire.

— procentul de umiditate este foarte di-
ferit de la un punct la altul.

Infiltratiile de apa in zidarie, ca si capilari-
tatea tind sa transporte saruri provenite din
atmosfera, din interiorul zidariei sau din te-
ren.

Cind apa se evapord, aceste saruri se de-
pun in capilare sau sint transportate pe pa-
rament si cristalizeaza. Sarurile au proprieta-
tea de a-si mari volumul prin cristalizare.

Cristalizarea poate fi internd sau externa
zidariei. Daca este exterioara zidariei, eflo-
rescentele de saruri nu creeaza daune impor-
tante (pot produce degradari superficiale ale
materialelor mai slabe); in schimb, daca se
produc in interiorul zidariei, pot determina
desprinderea tencuielii exterioare.

Sarurile care sint adesea la originea aces-
tor fenomene:

— sulfat de sodiu, de potasiu sau de calciu
care se afld in materialele de constructie

— nitratii de sodiu, de potasiu sau de cal-
ciu care se afla in sol (mai ales daca linga
cladire exista o canalizare defectd — o des-
carcare organicad) sau in apa freatica.

Eflorescentele compuse din sulfati pot
apdrea oriunde pe zidarie, acolo unde exista
o evaporare. Eflorescentele compuse din ni-
trati pot aparea doar la baza zidurilor de-
oarece provin din apa pluviald sau pinza de
apa freatica.

Urmele de saruri aparute la baza zidurilor
sint semne evidente ale umiditafii provenite
din sol, in schimb eflorescentele izolate pe
zidarie nu sint simptome suficiente pentru
a determina fipul de umiditate.

Se observa uneori o fisie orizontald de
tencuiald umeda intre doua zone uscate.
Acest fenomen se datoreaza unui depozit de
saruri depuse in trecerea umiditatii ascensio-
nale (ulterior retrasa).

Aceste saruri absorb vaporii de apa din
aer si menfin umeda o fisie de tencuiala.
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