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RESUMO

MIKURI, L. P. (2018) aplicabilidade da ventilacdo natural, no conforto
térmico, em uma biblioteca em clima tropical idmido. Campo Grande,
2018. 92p. Trabalho de Concluséo de Curso (Mestrado Profissional) —
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Nas Ultimas décadas da construcdo civil, notou-se uma grande
preocupacgdo voltada para a sustentabilidade; um cuidado crescente no
mundo por conta da escassez de recursos ndo renovaveis e variagoes
climaticas. Esses fatos trouxeram para as edificacbes novos parametros,
classificagbes e regulamentacbes que envolvem sustentabilidade e
eficiéncia energética com o intuito de diminuir o consumo de energia e 0
consequente impacto ambiental. No que se refere ao funcionamento de
uma edificacdo, a eficiéncia energética € um ponto primordial por estar
diretamente ligada ao bem-estar, produtividade e desempenho do ser
humano. Este trabalho busca analisar as variaveis representativas de
conforto térmico da Biblioteca Central da Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul (UFMS), cujo projeto utiliza de estratégias técnico-
construtivas passivas ideais para o clima em que esta inserido atendendo
a carta bioclimatica de Givoni; o intuito é verificar a aceitabilidade
térmica nesse ambiente com o uso de ventilagdo natural e ar-condicionado
e quais fatores podem ser mais decisivos na implantacéo das estratégias.
Para tanto, foram aplicados aos usuarios questionarios relacionados ao
conforto térmico ao mesmo tempo em que foram medidas as variaveis
climaticas do prédio. A resposta dos ocupantes indicou que as condic6es
térmicas da biblioteca sdo melhores com o uso de ventilagdo natural do
que com uso de ar-condicionado. Nos dois casos o conforto térmico
estava em conformidade com os niveis estabelecidos pela norma
ASHRAE Standard 55, porém tanto a temperatura do ar quanto a umidade
relativa estavam a acima do valor ideal indicado para a conservagdo do
acervo em bibliotecas de 18°C a 22°C e 55+5% respectivamente. As
informacg6es fornecidas por este estudo podem ser usadas para projetos



com eficiéncia energética de ventilacdo e refrigeracdo de ambientes de
biblioteca em locais quente-Umidos.

Palavras-chave: Ventilacdo Natural, Conforto Térmico, Eficiéncia
Energética, Estudo de Campo.



ABSTRACT

In the last decades of construction industry, was great the concern for
sustainability; increasing care in the world due to scarcity of
nonrenewable resources and climatic variations. These facts have brought
to the building new parameters, classifications and regulations that
involve sustainability and energy efficiency in order to reduce
environmental impact and energy consumption. With regard to the
operation of a building, energy efficiency is a key point because it is
connected to the well-being, productivity and performance of the human
being. This work aims to analyze the representative variables of thermal
comfort of the Central Library of the Federal University of Mato Grosso
do Sul (UFMS), whose project uses passive technical-constructive
strategies ideal for the climate in which it is inserted and that also attends
the bioclimatic chart of Givoni; the aim is to verify the thermal
acceptability in this environment with the use of natural ventilation and
air conditioning and what factors are most decisive in the implementation
of the strategies. In order to do this, the users were asked questions related
to thermal comfort at the same time that the climatic variables of the
building were measured. The occupants' response indicated that the
thermal conditions of the library are better with the use of natural
ventilation than with the use of air conditioning. In both cases the thermal
comfort was in accordance with the levels established by the standard
ASHRAE Standard 55, but both the air temperature and the relative
humidity were above the ideal value indicated for the conservation of the
collection in libraries of 18 ° C to 22 ° C and 55 +/- 5% respectively. The
information provided by this study can be used for energy efficient
ventilation and cooling projects of library environments in hot-humid
locations.

Keywords: Natural Ventilation, Thermal Comfort, Energy Efficiency,
Field Study.
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INTRODUCAO

1.1  Justificativa

O conforto térmico dentro das edificacbes € uma garantia de
produtividade, um ambiente mais saudavel para os usuarios e ndo é um
desafio que deve ser resolvido unicamente através do uso de
condicionamento artificial. O estudo do conforto térmico engloba entre
outros fatores diretrizes arquitetonicas ideais para que em determinada
regido e clima um edificio seja eficiente utilizando solug6es bioclimaticas
energeticamente eficientes. Ou seja, proporcionar as mesmas condigdes
de conforto térmico com baixo dispéndio de energia.

Os estudos desenvolvidos por Pedrini e Szokolay (2005)
mostraram que o consumo de energia pode variar em 72% entre as
melhores e as piores combinagdes de estratégias bioclimaticas, enquanto
gue a diferenca de eficiéncia de aparelhos de ar-condicionado tem um
impacto de 42% no consumo de energia; os autores concluiram que as
decisGes arquitetdnicas sdo mais relevantes que as instalagbes na
eficiéncia de um edificio. Através de simulagbes computacionais, foram
avaliadas 11 varidveis de projeto: orientagdo; profundidade da sala; pé-
direito; fragdo de janela na parede; angulo vertical do sombreamento
externo; angulo horizontal do sombreamento externo; tipo de vidro;
caracteristicas das paredes; uso de iluminagdo natural com controle de
cortinas; tipos de ventilacdo (ativa ou passiva); e tipos de instalacdo
predial (iluminagdo e condicionamento artificiais eficientes ou com baixa
eficiéncia).

O clima na maior parte do territdrio brasileiro é quente e Umido,
onde a protecdo solar juntamente com a ventilagdo natural sdo as
estratégias bioclimaticas mais indicadas. No entanto, o uso do
condicionamento artificial tem cada vez mais aumentado no pais.
Santamouris (2007) destaca cinco fatores que explicam esse aumento no
namero de aparelhos de ar-condicionado:

a) Produgdo arquitetdbnica massificada, que ndo considera
questdes climaticas locais resultando em um aumento na demanda de
energia nos periodos quentes;
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b) Aumento da temperatura, particularmente em ambientes
urbanos, devido ao fen6meno de Ilha de Calor;

c) Mudancas na “cultura do conforto”, comportamento de
CoNnsumo e expectativas;

d) Melhorias nos padrdes de vida e aumento do poder aquisitivo;

e) Aumento das cargas internas do edificio.

O aumento no consumo de energia elétrica teve consequéncias:
no ano de 2001 no Brasil, o alto consumo de energia, a escassez de
chuvas, a falta de planejamento e investimentos no setor resultou na crise
do “apagdo”. No mesmo ano, o Governo Federal, em consequéncia desta
crise, instituiu a primeira iniciativa no ambito legislativo objetivando
promover a eficiéncia energética, a lei N° 10.295, de 17 de outubro de
2001, que “dispde sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso
Racional de Energia” (BRASIL, 2001a). Em relacdo aos edificios, o
governo brasileiro juntamente com o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), tem buscado soluces para
diminuir o consumo de energia elétrica no pais por meio do Plano
Nacional de Eficiéncia Energética. O plano resultou no Programa
Nacional de Conservagéo de Energia em EdificacGes (PROCEL Edifica),
visando classificar e etiquetar edificios publicos, residenciais, comerciais
e de servico em relacdo a sua eficiéncia energética.

O PROCEL Edifica junto com o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), atua desde o final do ano de 2009, na aplicacdo da
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), uma etiqueta que
classifica as edificagbes de acordo com sua eficiéncia energeética atraves
de Regulamentos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos e para o Nivel
de Eficiéncia Energética de EdificacGes Residenciais (RTQ-C e RTQ-R,
respectivamente). Até a presente data, a etiquetagem €é obrigatéria apenas
para os edificios publicos federais com mais de 500m2, como dispbe
a Instrugdo Normativa SLTI n. © 2/2014, do Ministério de Planejamento
Orcamento e Gestdo (MPOG) e sem data definida para se tornar
compulsério.
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Os regulamentos técnicos foram elaborados com base no
zoneamento bioclimatico brasileiro, presente na NBR 15220-3 (2005),
que foi desenvolvido para apontar estratégias e diretrizes construtivas
mais eficientes para habitacdes unifamiliares de interesse social. O
zoneamento bioclimatico, por sua vez, foi fundamentado na
carta bioclimatica, desenvolvida por Givoni, para paises em
desenvolvimento. Os estudos de Givoni, sugerem que em climas quentes,
a temperatura interna dos edificios ndo condicionados reage mais
largamente a variacdo do clima externo, bem como, a experiéncia do uso
dos ocupantes, pessoas que moram em residéncias sem condicionamento
artificial costumam aceitar uma grande variacdo de temperatura e
velocidade do ar, representando um grande potencial de economia de
energia elétrica no condicionamento desses ambientes.

A funcéo da etiquetagem ¢ avaliar uma edificacdo e divulgar essa
informacdo para orientar o publico. Os edificios etiquetados e com boa
classificagdo prometem melhores resultados térmicos e luminicos,
diminuindo o gasto de energia elétrica com iluminagdo e
condicionamento artificial. Entretanto, a ventilagdo natural como
estratégia de conforto térmico para edificios ainda € uma categoria pouco
explorada e sua regulamentacdo € totalmente referenciada em normas
internacionais como a ASHRAE.

Diante deste cenario alguns estudos voltados para utilizagdo de
estratégias passivas, como a ventilacdo natural, para se obter conforto
térmico com baixo dispéndio de energia tém se tornado mais frequentes.
Os estudos como de Schiavon e Melikov (2008), mostram que em alguns
casos, o simples incremento na velocidade do ar em edificios € suficiente
para obter reducdo no consumo de energia elétrica. Isso porque em
temperaturas elevadas a circulacdo de ar em contato com a pele ajuda a
diminuir a temperatura do corpo, aumentando a sensac¢do de neutralidade
térmica e mesmo o uso de velocidades de ar que ultrapassam os limites
estabelecidos em normas de conforto (ISO 7730, ASHRAE standard 55)
sdo desejaveis e considerados aceitiveis em regides de clima quente e
umido.



23

De acordo com Chow et al. (2010), o aumento na velocidade do
ar pode promover, de maneira mais sustentavel, 0s mesmos niveis de
conforto que a reducdo na temperatura e na umidade relativa do ar.
Pesquisas como a de Ja'afar e Croxford (2010) ressaltam ndo sé a
demanda no consumo energético causada pelos aparelhos de ar-
condicionado, mas também as implicagBes na questdo comportamental
gue 0 uso do mesmo provoca. Somado a isso, 0s estudos de Feige et al.
(2013), que avaliaram 18 edificios sustentaveis de escritorios, mostram
uma grande diferenca de conforto entre eles. Essa diferenga foi atribuida
principalmente a operabilidade das janelas e equipamentos. O
desconforto observado afetou o desempenho e a taxa de rotatividade dos
funcionarios.

Introduzir a ventilacdo natural como estratégia passiva para a
climatizacéo de ambientes tem sido um dos maiores desafios encontrados
por pesquisadores e projetistas. Esta dificuldade se deve em parte a falta
de conhecimento sobre o fenémeno fisico do escoamento natural do ar e
sobre como velocidades mais altas afetam a sensacdo de conforto de
usuarios em climas quentes (CHOW et al.,2010).

Os edificios que abrigam bibliotecas costumam na sua maior
parte utilizar o sistema de condicionamento artificial como climatizagéo,
devido a necessidade de controlar a flutuacdo da temperatura e a umidade
relativa do ar, em funcéo de uma melhor conservagdo do seu acervo. A
biblioteca da po6s-graduagdo da FAU-USP, localizada no edificio Vila
Penteado, ¢ uma das poucas exce¢des que operam exclusivamente com
ventilacdo natural. Os estudos de Costa et al. (2016) mostraram uma boa
aceitacdo térmica dos usuarios.

O edificio deste presente estudo, possui segundo o manual do
RTQ-C classificagdo A para envoltdria caracterizando-o como eficiente
em termos de eficiéncia energética (em relagdo ao seu envelope), apesar
disso, ele opera com uso de condicionamento artificial.

Existem estudos indicando que a metodologia de avaliacdo da
eficiéncia energética do regulamento brasileiro possui falhas em diversos
aspectos e afeta tanto a eficiéncia do edificio, quanto o conforto dos
usuarios. Santos (2010) por exemplo, alega que o valor da absortancia
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solar (variavel utilizada no célculo da eficiéncia energética do edificio)
pode ser erroneamente calculado, pois o regulamento permite utilizar
apenas sua cor como parametro, podendo trazer discrepancias de valores,
ja que a envoltdria corresponde a 30% da classificacdo de um edificio.
Roriz (2012) relembra que, 0 Zoneamento foi proposto especificamente
para habitacdes unifamiliares de interesse social e que as normais
climatoldgicas utilizadas para a elaboracdo desse zoneamento utilizaram
dados de pouco mais de 300 cidades, nUmero muito pequeno e que gera
muita incerteza por interpolar todo o resto do territério brasileiro.

Este estudo pretende avaliar a aplicabilidade da utilizacdo da
ventilacdo natural como estratégia passiva para o conforto térmico,
analisando a relagdo entre a aplicagc&o dos requisitos, o nivel de conforto
térmico atingido e a adequacdo para a preservacdo do acervo através das
variaveis representativas. Com base nos resultados obtidos, diretrizes de
projeto sdo sugeridas para o edificio em questao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

Investigar a aplicabilidade da ventilagdo natural para o conforto
térmico dos usuarios e conservacao do acervo de uma biblioteca central
em Campo Grande (MS).

1.2.2  Objetivos Especificos

e Medir e caracterizar a percep¢do térmica dos ocupantes,
utilizando ventilagdo natural e condicionamento artificial;

o Verificar a possibilidade de aliar o conforto térmico com a
temperatura e umidade ideal para preservacéo do acervo;

e Comparar a eficiéncia de diferentes combinagdes de abertura
das janelas, para a ventilacdo do ambiente;

o Determinar a temperatura neutra e aceitavel para o ambiente
(usuarios e acervo);

e Propor solugdes de conforto para o edificio estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conforto térmico humano

O clima nas varias regides no mundo é bastante distinto, o ser
humano é capaz de se adaptar as mais diversas condigdes climaticas
utilizando a arquitetura e a vestimenta como forma de obter conforto.
Fisiologicamente, o corpo humano busca manter sua temperatura
constante, que em situagdes de conforto e atividade leve fica entre 33° ¢
34°C (temperatura da pele). O corpo responde as mudangas de
temperatura por meio de mecanismos termorreguladores como a
vasoconstri¢ao periférica, o arrepio, o suor e a vasodilatacdo periférica.
Quando esses mecanismos ndo sdo suficientes para regular a temperatura,
o individuo age instintivamente se curvando, trocando o tipo de
vestimenta, buscando sombra ou ingerindo algum tipo de bebida. O
aumento ou a diminui¢do da temperatura interna do corpo além do
desconforto, pode trazer problemas de saude e até mesmo a morte
(ASHRAE, 2001).

Tradicionalmente, o conceito de conforto térmico envolve os
aspectos fisicos e os fisioldgicos, no entanto, 0s estudos mais recentes
incluem fatores psicoldgicos e comportamentais no processo cognitivo do
julgamento de conforto (LIN et al., 2011, CHEN e NG, 2012). Segundo
a ASHRAE Standard 55 (2013), Conforto Térmico é: “A condi¢do da
mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”. Essa definicéo
engloba o campo subjetivo, pois afirma que o conforto térmico depende
de fatores fisioldgicos, fisicos (objetivos) e de fatores psicolégicos
(subjetivos). A norma ISO 7730 (2005) o define como: “estado que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico” e Givoni (1976) considera:
“a auséncia de irritacdo e incdmodo devido ao calor ou frio”.

Sob o aspecto fisiol6gico, a sensacao de conforto esta associada
a condicdo de neutralidade térmica. Segundo Fanger (1970), a
neutralidade térmica € alcancada quando o calor produzido no interior do
corpo é igual a perda de calor liquido; nestas condicbes, ndao ha
necessidade de ativar mecanismos termorreguladores para manter estavel
a temperatura do corpo.
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2.1.1  Variaveis que influenciam no conforto térmico

O balanco térmico, caracterizado pelo equilibrio de troca de calor
entre 0 corpo e 0 ambiente, é uma importante condi¢do para se obter
conforto térmico. O conforto térmico humano esta relacionado com uma
série de varidveis que juntas atuam nessa condicao.

As principais normas utilizadas mundialmente consideram seis
varidveis que afetam a sensacdo térmica; sendo quatro varidveis
ambientais e duas varidveis pessoais.

As variaveis ambientais estdo relacionadas ao clima do ambiente:
temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade relativa e
velocidade do ar. Elas sdo essenciais para a compreensdo do ambiente
térmico no qual o individuo encontra-se exposto.

As variaveis humanas estdo relacionadas com a atividade fisica
do ocupante (taxa metabolica), a vestimenta (isolamento térmico das
roupas), complexidade fisica individual do ocupante (peso e altura) e
também o estado psicoldgico. As normas consideram apenas a taxa
metabdlica e a vestimenta para os célculos.

212 Os dois tipos de estudo: o Modelo Estdtico e o Modelo
Adaptativo

Os estudos relacionados com o conforto térmico humano
possuem duas abordagens: o Modelo Estatico e o Modelo Adaptativo. O
primeiro, Modelo Estatico, considera 0 homem como receptor passivo do
ambiente e representa uma linha mais analitica, foi proposto pelo
pesquisador dinamarqués Ole Fanger em 1970 por meio de um
experimento dentro de camaras climatizadas, onde as variaveis
ambientais (temperatura e umidade) e pessoais (atividade fisica e
vestimenta) eram controladas pelo pesquisador, as equacdes e 0s métodos
resultantes desse experimento serviram de base para a elaboracio das
principais normas de conforto térmico atuais, como a ANSI/ASHRAE 55
(2008) e a ISO 7730 (2005).

A partir dos estudos de Fanger, criou-se 0 método PMV-PPD de
avaliacdo do conforto térmico de ambientes, 0 PMV - Preditcted Mean
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Vote, voto médio estimado ou voto de sensacao térmica, prevé, segundo
determinadas condigBes ambientais e individuais a sensacéo térmica das
pessoas, 0 “voto” é representado dentro de uma escala de 7 pontos que
vai de muito frio até muito quente (Figura 1). O PPD - Predicted
Percentage of Dissatisfied, ou porcentagem de pessoas insatisfeitas, é um
indice que prevé qual a porcentagem de pessoas que estardao termicamente
insatisfeitas de acordo com o PMV encontrado (Figura 1).

Figura 1: PPD em fung¢do do PMV.
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Fonte: ASHRAE Std. 55 (2013, p.23)

Em 1979, o método de Fanger foi contestado por Michael
Humpreys que encontrou valores diferentes dos obtidos nas camaras
climatizadas e propds o segundo modelo, o Modelo Adaptativo, que leva
em conta a capacidade de adaptacdo do ser humano a uma situacdo de
desconforto e diferentemente do modelo estatico, considera também a
aclimatacdo, o contexto, a cogni¢do e também fatores relacionados a
demografia (género, idade e classe social).

Com base no Modelo Adaptativo, De Dear et al. (1997)
relacionam-se trés mecanismos de adaptacéo:
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e Ajustes comportamentais: caracterizados pelos ajustes
pessoais (roupa, atividade, postura), ajustes tecnoldgicos ou
ambientais (abrir ou fechar janelas e portas, ligar
ventiladores, climatizadores ou aquecedores) e ajustes
culturais (ingestdo de bebidas tipicas,);

e Ajustes fisiologicos: relacionados ao sistema termo-
regulador (suor, vasodilatacdo, vasoconstricdo) e também
adaptacOes genéticas;

e Ajustes psicologicos: percepcdes e reacdes das informacdes
sensoriais. A percepcao térmica pode ser influenciada pela
expectativa ao clima ou pela exposicdo repetida a um
determinado clima atenuando ou agravando a sensacao
térmica.

Por conta desses ajustes, no contexto adaptativo a faixa de
conforto térmico encontrada é maior em relacdo ao modelo estatico e
considerada uma ferramenta mais precisa e ideal para o conforto térmico
humano (NICOL, 2004 ; VAN DER LINDEN et al. 2006). Em razéo
disso, os edificios que dispGe de pequenas modifica¢cbes no ambiente
como: abertura e fechamento de janelas e controle da velocidade de
ventiladores (ajustes tecnoldgicos), tendem a ter uma faixa de conforto
muito maior, pois oferecem diferentes tipos de combinagdes térmicas
aceitaveis e que ndo sao necessariamente constantes.

Ornstein (1992) afirma que um edificio quando ocupado passa a
ter um papel social pleno, com todas as interacdes sociais que ele abriga.
Seu funcionamento e eficiéncia ndo dependem unicamente da sua
estrutura fisica, mas também do atendimento da expectativa dos seus
funcionarios e frequentadores de seu entorno imediato, correta utilizagéo
e funcionamento dos seus equipamentos e sistemas.

Os estudos em edificios sustentaveis pelo mundo conduzidos por
Baird (2013), indicam que apesar de edificios classificados como
energeticamente eficientes de uma forma geral e apresentarem melhores
resultados em fatores como conforto térmico e qualidade do ar em relacao
aos edificios comuns, ainda foram perceptiveis problemas em alguns
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deles, como o desconhecimento na utilizagdo no controle dos
equipamentos de conforto e a inoperabilidade da abertura das janelas.
Portanto, é importante que haja uma avaliacdo do ponto de vista dos
usuarios de forma a trazer informacdes que ndo sdo facilmente medidas
por aparelhos ou simuladas por programas, para que seja uma importante
ferramenta avaliativa no desempenho e performance dos edificios, por
considerar a adaptabilidade do ser humano.

2.2 Ventilacio Natural em edificagOes

A ventilagdo natural € uma estratégia eficiente em promover a
melhoria no conforto térmico com baixo custo energético, além de
proporcionar um aumento na qualidade do ambiente por permitir a
renovagdo do ar no interior dos edificios. Os estudos de Bittencourt e
Céandido (2005), apontam a ventilagdo como a estratégia bioclimatica
mais eficiente para obtencdo de conforto térmico nos espacgos urbanos e
arquitetdnicos, sua abrangéncia estd ligada inclusive ao seu alcance
social, deve ser pensada de forma que seja facilmente reconhecida pelo
usuario e dessa forma garantir sua apropriagao.

A ventilagdo natural constitui uma importante estratégia
bioclimatica na busca de conforto térmico para localidades que possuem
clima quente e Umido, j& que o movimento do ar favorece as trocas de
calor entre a pele e 0 meio, através da conveccao e evaporacao.

Segundo Céandido et al. (2011), a velocidade do ar é a variavel
ambiental pela qual as pessoas tém maior sensibilidade, auxilia na troca
de calor entre pessoa e ambiente, influenciando na sensacao térmica do
corpo (perda de calor), o que, para Zhang (2003, apud Candido et al.,
2011, p.384), pode ter relacdo com sensagdo de prazer relacionada a
movimentacdo do ar, pois 0s termorreceptores estdo localizados em
diferentes profundidades da pele e sdo responsaveis pela transferéncia de
informac&o entre 0 ambiente e a temperatura interna do corpo (controlada
em 37 °C). Para De Dear (2010), essa diferenca de profundidade entre
termorreceptores frios e quentes pode explicar a sensacdo agradavel ou
desagradavel devido ao movimento do ar.



31

O termorreceptor possui dois componentes: um em estado
estacionario e outro transiente, o aumento na velocidade do ar aciona uma
descarga dindmica nos termorreceptores frios da pele. Desse modo, essas
descargas dindmicas induzidas por turbuléncia nos termorreceptores
provocam a sensagdo de satisfacdo quando a temperatura do nicleo do
corpo estd mais alta que o habitual. Sdo os estimulos nos receptores
periféricos que desencadeiam a sensagdo de satisfacdo. A estimulagdo
periférica pode ocorrer por meio de qualquer um dos modos de
transferéncia de calor, por radiacdo, convec¢ao, perda de calor latente ou
por conducao.

A sensibilidade do homem em relacdo a movimentagdo do ar em
ambientes internos tem sido amplamente pesquisada, relacionando
também a sensacdo de desconforto localizado como ocorréncia de
correntes de ar (draught, draft), destacadas nas normas ISO 7730 (2005)
e ASHRAE Standard 55 (2013). A primeira norma apresenta um modelo
matematico da taxa de pessoas incomodadas pela corrente de ar, aplicavel
a casos de atividade sedentaria, sensacéo térmica proxima de neutra e com
ocorréncia de corrente de ar proxima ao pescogo. Ja a ASHRAE Standard
55 (2013) determina que em temperaturas operativas abaixo de 22,5 °C a
velocidade do ar ndo pode exceder a 0,15 m/s. por outro lado, em climas
quentes é possivel utilizar o aumento da velocidade do ar para compensar
a sensacdo de calor provocada pelo aumento da temperatura.

Candido et al. (2011), por meio de analises estatisticas de mais de
dois mil questionarios aplicados na cidade de Maceid, encontraram
alguns valores de velocidade minima do ar para 90% de aceitabilidade.
Segundo os autores, para temperaturas entre 24°C e 27°C, a velocidade
minima do ar recomendada é de 0,4 m/s; de 27°C a 29°C, a velocidade
minima do ar recomendada é de 0,41 m/s a 0,8 m/s; e entre 29°C e 31°C,
a velocidade minima do ar recomendada é superior a 0,8 m/s, em todos
0s casos, a velocidade desejada foi muito superior a recomendada pela
norma ISO 7730 (2005).

A ventilacdo natural atua também na remocéo da carga térmica do
edificio, contribuindo para reducdo do consumo de energia resultante da
utilizacdo de aparelhos de ar condicionado. Ela facilita o resfriamento
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estrutural juntamente com a inércia térmica. A influéncia da inércia
térmica e da ventilagdo natural como processos de condicionamento
passivo e suas implicacbes no conforto térmico dos ocupantes séo
investigados em Goulart (2004).

A arquitetura bioclimética tem o intuito de tirar proveito ou
evitar os efeitos das varidveis climaticas através de estratégias
construtivas, esta diretamente ligada a eficiéncia energética de um
edificio, pois proporciona conforto com o minimo dispéndio de energia.

O termo Projeto Bioclimatico foi criado pelos irmdos Olgyay
na década de sessenta (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014), através
de seus estudos propuseram “a carta bioclimatica de Olgyay”. A proposta
aponta estratégias construtivas a partir dos dados climaticos do local
(temperatura e umidade), ela funciona por meio de um gréafico que possui
uma zona de conforto e uma zona de desconforto, sendo essa Ultima
dividida de acordo com as solugdes arquitetdnicas mais indicadas para se
restaurar a sensagéo de conforto.

Posteriormente, Givoni aprimorou a carta de Olgyay e elaborou
a Carta Bioclimatica para o Edificio (BBCC) “Building Bioclimatic
Chart” que mostra solugdes arquitetonicas para o edificio de forma mais
especifica, corrigindo as limitacGes da carta de Olgyay. A BBCC foi
adaptada sobre uma carta psicométrica, usa as temperaturas internas
como referéncia e sua zona de conforto foi definida pelo método PMV
recomendado pela 1ISO 7730 (2005).

Também foi desenvolvida uma carta especifica para paises de
clima quente ou “subdesenvolvidos” como intitula Givoni, dado que
varias pesquisas mostraram que, nesses paises, as pessoas aceitam,
termicamente, limites maximos maiores de temperatura e umidade. Os
limites da zona de conforto foram entdo aumentados em 2°C a
temperatura e em 2g/kg o valor do conteildo de vapor por considerar 0s
efeitos de aclimatacéo das pessoas (GIVONI, 1992).

A NBR 15220 de 2005 e 0 RTQ-C utilizam essa carta como
base para definir e classificar estratégias bioclimaticas eficientes para as
edificacGes em cada localidade do pais. Ela é dividida em nove zonas com
estratégias voltadas para o frio e para o calor. Séo elas:
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e Zona de Conforto;

e Zona de Ventilagcdo Natural;

e Zona de Inercia Térmica para Resfriamento;

e Zona de Resfriamento Evaporativo e Umidificacao;

e Zona de Aquecimento Solar;

e Zona de Condicionamento Artificial com Isolamento
Térmico;

e Zona de Sombreamento.

As estratégias podem ser utilizadas individualmente ou de
forma combinada, por exemplo, nas zonas de interseccéo das estratégias
nas zonas de ventilagdo, resfriamento evaporativo e inércia térmica para
resfriamento.

2.3  Eficiéncia Energética em EdificacOes

A preocupacgdo em relacdo ao consumo de energia elétrica no
pais comegou nos anos 80, com a visita do especialista em eficiéncia
energética Howard Geller, diretor executivo do American Council of
Energy-Efficient Economy (ACEEE), que prop6s solugdes de eficiéncia
energética para o pais. Apesar das analises e recomendacdes feitas por
Howard, durante os anos de 1999, 2000 e 2001, o Brasil experimentou
uma crise energética com diversos "apagdes" que trouxeram enormes
prejuizos para o pais. Com o crescimento econémico e populacional, o
pais se viu em uma situagdo em que era preciso além de investimentos no
setor, um uso mais racional da energia elétrica de forma a reduzir o seu
consumo. A primeira iniciativa legal foi instituida no ano de 2001 através
da Lei n°® 10.295, também conhecida como Lei de Eficiéncia Energética
no Brasil (BRASIL, 2001a), que dispde sobre a politica Nacional de
Conservagéo e Uso Racional de Energia, por meio do Decreto n° 4.059,
de 19 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001b), determina niveis minimos
de eficiéncia para maquinas, aparelhos e edificacdes, alem de estimular o
desenvolvimento tecnoldgico, a preservacdo ambiental e introduzir
produtos mais eficientes no mercado.
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Como forma de viabilizar a Lei de eficiéncia energética, o
“Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servico e Publicos” (RTQ), foi desenvolvido
pelo LABEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificacGes)
pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina, por meio de
convénio formado com a Eletrobras. O regulamento tem por objetivo
criar condigdes para etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de
edificios, comerciais, servico e publicos (RTQ-C) e residenciais (RTQ-
R). O RTQ entrou em vigor no ano de 2009 e é o primeiro instrumento
brasileiro em forma de lei para a regulagdo do consumo de energia no
setor de edificios (BRASIL, 2009).

A criagdo do regulamento se deve ao grande potencial de
conservacdo de energia que a eficiéncia energética pode trazer. O Balango
Energético Nacional (BEN, 2015) aponta que, somando os gastos de
energia elétrica dos setores residencial, publico e comercial temos 42,5%
do total de energia elétrica disponibilizada no pais. Segundo o relatério
da Procel (2015), as edificacbes novas construidas de acordo com o0s
padrdes do PBE edifica, podem obter uma economia de 50% e as que
passaram por retrofit, uma economia de 30%.

O RTQ ainda tem carater voluntéario sendo obrigatério, desde
julho de 2014, apenas para edificios publicos federais novos ou em
processo de reforma, como dispbe a Instrucdo Normativa SLTI n. °
2/2014, do Ministério de Planejamento Orcamento e Gestdo (MPOG).
N&o existe uma data limite para que se torne compulsério para as demais
edificagoes.

Os regulamentos trazem uma série de requisitos que colaboram
com a eficiéncia do edificio, por meio da diminui¢do do uso de
iluminacdo e condicionamento artificial e uso de equipamentos mais
eficientes. A envoltdria da biblioteca, onde foi realizado o estudo, cumpre
varios desses requisitos e € por tanto considerada eficiente.

2.4  Limites de conforto térmico

As normas internacionais, como ja foi apresentado, utilizam o
PMV e o PPD para estabelecerem limites de temperatura. A Tabela 1,
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abaixo, apresenta as principais normas nacionais e internacionais que
abordam o conforto térmico, seus respectivos parametros e limites.

Tabela 1. Principais normas de conforto térmico nacionais e internacionais.

Norma Parametros Limite
NR 15 IBUTG < 30°C (trabalho continuo leve)
V.ar <0,75m/s
NR 17 Temp. efetiva 20°C a 23°C
Umidade relativa >40%
V. ar 0,2a0,25 m/s
NBR 16401 Temp./UR 22,5°C a 25,5°C/ 65%
Temp./UR 23°C a26°C/35%
PMV -0,5 <PMV > +0,5
ASHRAE 55 PPD <10
PMV -0,7<PMV<+0,7
ISO 7730*2 PPD <15

Fonte: Elaboragdo do autor.

A NR 15 e a NR 17 s&o normas nacionais do Ministério do
Trabalho que discorrem a respeito de conforto térmico.

A NR 15, anexo 3 — Limites de tolerancia de exposicao ao calor,
determina limites de tempo que um trabalhador pode ficar exposto a
ambientes quentes, ela utiliza o indice de Bulbo Umido Termémetro de
Globo (IBUTG) como base. Além disso ela estabelece periodos de tempo
de exposicdo para cada faixa de valor do IBUTG (Tabela 02) e também
situagdes de descanso.
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Tabela 2. Limites de periodo de exposicdo de acordo com o IBUTG

Regime de trabalho intermitente

com descanso no proéprio local de LEVE MODERADO PESADO
trabalho (por hora)
Trabalho continuo até 30,0°C até 26,7°C até 25,0°C

45 minutos trabalho
15 minutos descanso

30 minutos trabalho
30 minutos descanso

15 minutos trabalho o o 28,0a
45 minutos descanso 31,5a322°C  295a311°C 30,0°C

30,1a30,5°C 26,8a28,0°C 25,1a25,9°C

30,7a31,4°C 28,1a29,4°C 26,0a27,9°C

N&o é permitido o trabalho sem a
adocdo de medidas adequadas de  Acima de 32,2°C
controle

Acima de Acima de
31,1°C 30,0°C

Fonte: NR 15 (1978) e NR 17 (1990)

A NR 17 — ergonomia, estabelece de forma simplificada as
condigcdes térmicas aceitdveis para ambientes de trabalho internos.
Definindo: a temperatura efetiva entre 20 e 23°C; a velocidade do ar néo
superior a 0,75 m/s e a umidade relativa do ar acima de 40%.

A NBR 16401-2 (2008) trata sobre parametros de ambientes
internos que proporcionam conforto aos ocupantes de recintos
condicionados artificialmente. A norma divide as temperaturas limites em
duas partes de acordo com as vestimentas do verdo e do inverno e
estabelece limites para velocidade do ar (Tabela 3).

Tabela 3. Regime de trabalho de acordo com IBUTG.

Clo Temp. Umid. Relativa Vel. Média do ar
Veréo 22,5°Ca25,5°C 65%
0,5 . ’ 0,20m/s a 0,25m/
® T 230°Ca26°C 35% COMIS 8 5,£9M/S
Clo Temp. Umid. Relativa Vel. Média do ar
Inverno 21,0°Ca23,5°C 60%
0,9 ‘ ’ 0,15m/s a 0,20m/s
21,5°Ca24,0°C 30%

Fonte: NBR 16401-2 (2008), elaboragdo do autor.

As normas brasileiras ndo abordam especificamente o conforto
térmico em ambiente de bibliotecas e foram consideradas as normas de
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conforto térmico gerais. Nesse sentido, dentro das normas internacionais
a principal norma de conforto térmico existente é a ISO 7730, cuja
primeira revisdo ¢ de 1994 (titulo original “Moderate thermal
environments — Determination of the PMV and PPD indices and
specification of the conditions of thermal comfort”) e a segunda no ano
de 2005 (titulo original “Ergonomics of the thermal environment
Analytical determination and interpretation of thermal comfort using
calculation of PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria”).

Essas normas sdo produzidas pelo comité técnico ISO/TC 159
SC5, Subcomité de Ergonomia (OLESEN e PARSONS, 2002). A ISO
(International Standards Organization) foi criada em 1947 com o objetivo
de facilitar a concepcéo e a consolidagdo de normas em nivel mundial,
envolvendo mais de 130 paises membros.

A ISO 7730/2005 — ambientes térmicos moderados —
determinacgdo dos indices PMV e PPD e especificagdes das condicoes
para conforto térmico, € baseada nos estudos de Fanger, descreve o
método de célculo do PMV e PPD utilizando parametros fisicos do
ambiente como a temperatura do ar, temperatura radiante média,
velocidade do ar, umidade do ar e pardmetros pessoais como atividade
desempenhada e vestimenta. Ela especifica as condi¢des de aceitabilidade
térmica dos ambientes para conforto, prevendo que 85% dos ocupantes
estejam satisfeitos, com o PMV entre -0,5 e +0,5 e também especifica trés
categorias de ambientes de conforto conforme a tabela a baixo (Tabela 4)
(ISO 7730, 2005).

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) é uma norma americana e estabelece as
condigbes ambientais térmicas necessarias para espagos internos,
apresenta trés modelos distintos para avaliacdo: o método grafico, que ¢
aplicavel em espagos onde os ocupantes possuam uma taxa metabodlica
entre 1,0 e 1,3 met, isolamento da roupa entre 0,5 e 1,0 clo e a velocidade
média do ar até 2,0m/s; o método analitico semelhante ao método grafico,
mas com o fornecimento dos indices de PMV e PPD; e o método para
avaliagdo em ambientes ventilados naturalmente e controlados pelo
usuario, que ¢ aplicavel em espacos onde ndo ha condicionamento
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mecanico ou aquecimento artificial e as aberturas sejam controlaveis

pelos usuarios.

Tabela 4. Categorias de requisitos segundo PMV.

Estado térmico do corpo Desconforto local
como um todo
Categoria _ PD % Capsado por:
Diferenca Piso
PPD DR vertical de frioou Radiacdo
% PMV % temperatura  quente  assimétrica
-0,2<
A <6 PMV< + <10 <3 <10 <5
0,2
-05<
B <10 PMV <+ <20 <5 <10 <5
0,5
-0,7<
C <15 PMV<+ <30 <10 <15 <10
0,7

Fonte: ISO 7730, 2005, tradugdo do autor.

2.5 [Estudos de conforto térmico em Campo Grande

A Tabela 5 apresenta uma lista de estudos relacionados ao
conforto térmico que foram realizados em Campo Grande, MS.
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Tabela 5. Estudos de conforto térmico em Campo Grande, MS.

Ambiente Tipo de

Ano Referéncia de medicdo climatizacéo Estacdo Abordagem
2010 Andreasi et Escritdrio Ar- Primavera  Monitoramento
al (2010) condicionado e questionario
2016  Lucchesi et Praca Ventilagdo Invernoe  Monitoramento
al (2016) Natural Verdo e questionario
2017  Viegase Praca de Ar- Primavera Monitoramento
Andreasi alimentacdo condicionado e Verdo e questionario

(2016)
2018  De Freitas Escola Ventilagdo Primavera Monitoramento
et al (2018) mecéanica e ar- e Verdo e questionario
condicionado

2018 Estudo Biblioteca Ventilagdo Primavera Monitoramento
atual natural e ar- e Verdo e questionario

condicionado

Fonte: Elaboragdo do autor.

Os estudos de Andreasi et al. (2010) envolveram dois tipos de
edificagbes, uma naturalmente ventilada, em Coimbra, MS e uma com
condicionamento artificial em Campo Grande, MS. A edificagdo estudada
em Campo Grande é um edificio da caixa econdmica federal, com
atividades tipicas de escritorio. O estudo consistiu em uma analise
comparativa entre os resultados de aceitabilidade obtidos com
experimento de campo com os requerimentos especificados nas normas
ISO/FDIS 7730 (2005), prEN 15 251 (2005), ANSI/ASHRAE Standard
55 (2004) e ATG. A andlise com ventilagdo natural apresentou
divergéncia entre as respostas dos usuarios e o PPD calculado com base
na ISO/FDIS 7730:2005, a aceitabilidade obtida com as respostas foi
muito maior que a calculada com o PPD. Ja com o Condicionamento
artificial as respostas foram coerentes com o PPD.

Os estudos de Lucchesi et al. (2016) foram realizados em uma
praca na regido central de Campo Grande, MS. O estudo consistiu em
comparar 0s votos de sensacao térmica reais com 0s votos de sensacao
calculados através do PMV (Predicted Mean Vote), VST-Andreasi (Voto
de Sensacdo Térmica), PET (Physiological Equivalent Temperature),
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UTCI (Universal Thermal Climate Index), YDS e TEP (Temperatura
Equivalente Percebida). Os resultados indicaram que os todos indices
tiveram uma precisdo abaixo de 50%, sendo o PET o indice com maior
assertividade, apds a calibracdo do PET, sua acuracia foi para 56%
encontrando um intervalo de conforto térmico entre 21°C e 27°C PET.

Viegas e Andreasi (2017), realizaram um estudo em pracas de
alimentagdo, com condicionamento artificial, em Campo Grande, MS. O
estudo buscou analisar a influéncia do género na percepgéo térmica em
pracas de alimentacdo. Os resultados apontaram que ndo ha diferencas
significativas de sensacdo térmica entre os géneros e que, nos dois locais
onde foi feito o levantamento, os ocupantes estavam desconfortaveis com
a temperatura do local. A temperatura operativa neutra encontrada foi de
21,2 °Ca 23,3 °C na primavera e 24,1 °C a 27,4 °C no ver&o.

De Freitas et al. (2018) investigou a influéncia do movimento
do ar no conforto térmico de estudantes em uma escola em Campo
Grande, MS. As salas de aula possuiam uma combinacéo de ventilagéo
natural e mecénica. Os resultados mostram uma aceitabilidade da
velocidade do vento maior que a apontada pela norma 1SO 7730 (2005) e
gue a preferéncia por maiores velocidades do vento foi diretamente
proporcional a sensacdo térmica.

2.6  Diretrizes para preservacéo dos acervos em bibliotecas

Além do conforto dos usudrios, o ambiente de uma biblioteca
precisa de um cuidado com a iluminag&o, poeira, temperatura e umidade
para a preservacao e conservacdo do acervo de livros e arquivos.

O calor pode acelerar a deterioragdo e a umidade elevada
fornece o meio ideal para promover reacdes quimicas que sao danosas
para 0s materiais, além da proliferacdo de insetos e mofos. A luz também
é grande inimiga dos papeis, capas e encadernacles. Ela pode causar
amarelamento, escurecimento ou descoloramento do papel e tintas.
(OGDEN, 2001). Tanto a luz natural como a luz artificial emitem raios
que prejudicam os livros. 1sso acontece quando a luz solar ou de lampadas
incidem diretamente sobre os papéis e tintas podendo tanto clarear,
quanto escurecer. A incidéncia de luz provoca danos irreversiveis e
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acumulativos ao papel, tornando-os frageis, quebradigos e amarelados.
(SPINELLI JUNIOR, 1997, p.30)

A poeira e as demais particulas em suspenséo que a compdem,
além de afetarem a qualidade do ar para o ser humano, elas se depositam
sobre o acervo e aderem ao papel gerando sujidade e alimentos para
pragas. A atmosfera pode ser considerada um grande recipiente onde,
permanentemente, sdo lancados solidos, liquidos e gazes capazes de
comprometer a integridade dos acervos documentais. Dentre os poluentes
mais agressivos as obras, destacam-se a poeira e 0s gazes acidos devido
a queima de combustiveis. A deposicdo continua da poeira sobre os
documentos prejudica a estética das pecas, favorece o desenvolvimento
de microrganismos e acelera deterioracdo do material documental devido
aos 4cidos contidos. (SPINELLI JUNIOR, 1997, p.30).

Segundo Ogden (2001), é importante que o0 ambiente esteja em
condigdes estaveis 0 ano todo para diminuir o processo de deterioragao.
Em um ambiente ideal de conservacdo, a temperatura nunca deve estar
acima de 21°C e a umidade relativa deve ficar entre 30% e 50%, as
flutuacOes dessas varidveis também s&o igualmente danosas, uma rapida
diminuicdo da temperatura pode levar a condensacdo da agua nos
materiais, portanto a temperatura nunca deve variar mais que 2°C e a
umidade relativa mais que 3%.

Ja a ASHRAE Handbook of fundamentals (2007), recomenda
uma temperatura do ar entre 15°C e 25°C e umidade relativa menor que
60% para bibliotecas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo trata dos materiais e métodos utilizados para
construir o processo de investigacdo e foi dividido em quatro secdes
comecando pelo objeto de estudo, em seguida, a etiquetagem da
edificacdo, a aplicacdo dos questionarios e, por ltimo, o levantamento
das variaveis ambientais.

3.1 Ambiente de medicéo

Campo Grande (20°28'13" S, 54°37'25" W, 600m) € a capital do
estado do Mato Grosso do Sul, localizada na zona de clima tropical com
estacdo seca de inverno, segundo a classificagdo Koppen-Geiger (PEEL
et al. 2007). Essa classificagdo indica que a cidade possui verdes Umidos
e invernos secos. O clima de Campo Grande é caracterizado como
tropical com estagdo seca de inverno segundo Koppen-Geiger (PEEL et
al. 2007) (Figura 4) e quente, umido com 1 a 2 meses secos segundo 0
IBGE.

De acordo com o zoneamento biocliméatico brasileiro,
estabelecido pela NBR 15220 (2005), Campo Grande fica localizada na
zona bioclimatica 6, correspondente a 12,6% do territério nacional. Sua
cobertura vegetal predominante é o cerrado e a cidade se encontra entre
as imediacdes de dois rios: o Parané e o Paraguai (PLANURB, 2013).

Analisando o arquivo de avaliacdo de recursos de energia solar
e eblica (SWERA — Solar and Wind Energy Resource Assessment) para
acidade de Campo Grande/MS, verifica-se que o maior valor de
temperatura média mensal corresponde a 25°C, e ocorre durante 0s meses
de novembro, dezembro e janeiro. O valor mais baixo de temperatura
média mensal ocorre entre maio e julho e correspondendo a 21°C. O valor
médio de umidade relativa mais alta é de 77% no més de janeiro que
também possui 0 valor méximo mais alto de 94%, o valor minimo
corresponde ao més de agosta com 33% e a média anual é de 67% (Figura
2¢e3).
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Figura 2. Temperatura anual de Campo Grande, MS, com maxima, minima e média
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Fonte: SWERA, adaptado pelo autor.

Figura 3. Umidade relativa anual de Campo Grande, MS, com méaxima minima e média
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Figura 4.Distribuicdo atualizada dos climas na América do Sul segundo a classificacdo
Koppen-Genger
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Fonte: ALVARES et al. 2013, adaptado pelo autor.

A Figura 5 apresenta os dados climaticos de Campo Grande a
partir do SWERA plotados sob a carta bioclimética de Givoni, obtida
utilizando-se o software AnalisysBio versdo 2.2, desenvolvido pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes Universidade
Federal de Santa Catariana (LabEEE, 2016).
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Figura 5. Carta Bioclimatica da cidade de Campo Grande MS.
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Fonte: AnalisysBio

Avaliando os dados encontrados no relatério gerado pelo
Software AnalysisBio, verifica-se que durante o periodo de um ano, a
cidade estd 45,23% do tempo em condig¢es de conforto, 33,25% em
desconforto por calor e 21,43% em desconforto por frio. Os meses que
apresentam as maiores temperaturas sdo de outubro a marco. A Tabela 6
apresenta detalhadamente os desconfortos durante o més e as estratégias
indicadas na carta.
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Tabela 6. Estratégias e porcentagem de conforto de acordo com o més na cidade de
Campo Grande, MS.

Horas de

Més Conforto (%) Estratégia
Janeiro 7.12 Vgnti_lagép 89,50%, Aquecimento Solar Passivo/Alta
Inércia Térmica 3,38%.
Fevereiro 254 Ventilagdo 74.60 %.
Ventilagdo 31.38%, Aquecimento Solar Passivo/Alta
Margo 33,14 Inércia Térmica 14.29%, Ventilacdo/Alta

Inércia/Resfriamento Evaporativo 21,20%.

Ventilagdo 18,78%, Aquecimento Solar Passivo/Alta
Abril 51,36 Inércia Térmica 14,82%, Ventilagdo/Alta
Inércia/Resfriamento Evaporativo 15,05%.
Aquecimento Solar Passivo/Alta Inércia Térmica

Maio 81,95 18.05%.
Aquecimento Solar Passivo/Alta Inércia Térmica
Junho 75,01 25.00%.
Aquecimento Solar Passivo/Alta Inércia Térmica
Julho 68,51 31.50%
Aquecimento Solar Passivo/Alta Inércia Térmica
Agosto 84,62 15.39%.
Setembro 95,00 Aquecimento Solar Passivo/Alta Inércia Térmica
5,01%.
Aquecimento Solar Passivo/Alta Inércia Térmica
Outubro 71,80 7,21%, Ventilagdo/Alta Inércia/Resfriamento

Evaporativo 21,00%

Ventilagdo 15,09%, Aquecimento Solar Passivo/Alta
Novembro 55,27 Inércia Térmica 4,59%, Ventilagdo/Alta
Inércia/Resfriamento Evaporativo 25,04%

Ventilagdo 67,51%, Ventilagdo/Alta

1.84 . . ! -

Dezembro 318 Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,66%.
Fonte: AnalisysBio, adaptado pelo autor.

Analisando os dados obtidos através do software, verifica-se
que durante 0s meses mais quentes a estratégia mais adequada para
obtencg&o de conforto térmico é a ventilagdo, correspondendo a 57,3% das
horas, enquanto que a utilizacdo de ar condicionado ndo é indicada em
nenhum momento, mesmo o calor sendo o desconforto predominante.
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3.1.1 Objeto da pesquisa — Biblioteca Central da Universidade Federal
do Mato Grosso do Sul

O edificio que abriga atualmente a Biblioteca Central da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul fica localizado dentro da
cidade universitaria no municipio de Campo Grande. O prédio foi
inaugurado em maio de 2008, projeto do arquiteto Carlos M. L. China.

Inicialmente o prédio foi concebido para ser construido numa area
central do campus da universidade, as aberturas, protecOes solares,
materiais e acessos foram projetadas de acordo com essa localizacdo e
orientagdo. Posteriormente, por decisdo da administracdo da UFMS a
localizacéo do edificio foi alterada, mudando inclusive as orienta¢@es das
fachadas e prejudicando o desempenho das protecdes solares (Figura 6).
Figura 6. Mudanga na localiza¢éo da biblioteca em Campo Grande, MS. A: Localizagdo

atual. B: Localizagdo original. C: Em vermelho a localizac&o atual, em azul a
localizagdo original.

Fonte: A e B: CPO UFMS , C: Google Maps Brasil, 2015 com edicao do autor.
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A biblioteca possui uma area de 3.626,63m2 dividida em 3
pavimentos, € aberta ao publico de segunda a sexta-feira das 7h30min até
as 22h e sabado das 7h30min até 12h, atualmente sdo 30 funcionarios no
guadro. Diariamente, a biblioteca recebe uma média de 900 alunos, esse
nimero varia de acordo com o calendario letivo, sendo mais
movimentada durante os finais de semestre (Figura 7).

Figura 7. Foto da frente biblioteca.

Fonte: arquivo pessoal.

Cada pavimento possui uma altura (pé-direito) de 3,25m. O prédio
é de alvenaria ceramica com janelas de 2m de largura por 1m de altura,
todas as aberturas sdo sombreadas por uma generosa marquise de 1,5m.
O edificio possui um sistema de condicionamento artificial central que é
ligado conforme a necessidade de refrigeracdo, geralmente, quando a
temperatura interna esta acima dos 23°.

O layout dos trés pavimentos é bastante homogéneo, possuindo
janelas em todas as fachadas igualmente distribuidas nos pavimentos e os
dutos de ar também igualmente espalhados.

Pela impossibilidade de se realizar o estudo em todos o0s
pavimentos, uma vez que o funcionamento da biblioteca se manteve
normalmente durante os experimentos, a pesquisa concentrou-se no
altimo pavimento (2° andar) por ser 0 pavimento com maior concentragao
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de carga térmica e maior nimero de acomodagdes para 0S USUArios
(Figura 8).

Figura 8 . Planta do segundo pavimento da biblioteca.

Fonte: CPO UFMS, adaptado pelo autor

3.1.2 Etiquetagem da edificacdo

No ano de 2008, o engenheiro civil Juscelino José de Souza Filho,
como trabalho de conclus&o de curso, fez uma simulacgéo de etiquetagem
para avaliar o nivel de desempenho energético da biblioteca seguindo
0s Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C),
essa simulagdo foi parcialmente aproveitada para uma nova classificacéo
da envoltoria do edificio. A nova classificacdo foi necessaria devido a
algumas alteragdes no regulamento mais atual, de 2013.

A Dbiblioteca possui muitas aberturas, todas com beirais que
impedem a incidéncia solar direta, os revestimentos tanto das paredes
guanto do telhado possuem baixa absortancia (menor que 0,2) e a
transmitancia também é baixa (menor que 3,7 w/m2K). Todas essas
estratégias atendem o pré-requisito para nivel A de eficiéncia
classificando assim a envoltéria como eficiente energeticamente para
edificios condicionados.


http://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/projetos/etiquetagem/comercial/downloads/Port372-2010_RTQ_Def_Edificacoes-C_rev01.pdf
http://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/projetos/etiquetagem/comercial/downloads/Port372-2010_RTQ_Def_Edificacoes-C_rev01.pdf
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Os célculos e metodologia de avaliacdo da eficiéncia da
envoltoéria do RTQ-C estdo no Apéndice A.

3.2 Levantamento das variaveis ambientais

O monitoramento das variaveis ambientais ajuda na compreensao
do ambiente térmico que o individuo esta inserido. As quatro variaveis
medidas sdo necessarias para o célculo de indices de conforto térmico e
também para a determinacdo das condi¢cfes de conforto em cada etapa.
Séo elas:

o Temperatura do ar (em °C);

o Umidade relativa do ar (em %);

e Temperatura radiante média (em °C);
o Velocidade do ar (em m/s).

Buscou-se as médias das varidveis monitoradas em estacdo
meteoroldgica que fica localizada no aeroporto de Campo Grande. Os
dados foram obtidos no site rpu5.ru, que disponibiliza arquivos de dados
climéticos.

O levantamento das varidveis ambientais in loco foi realizado
simultaneamente a aplicacdo dos questionarios e o método utilizado para
a caracterizacao das variaveis ambientais foi o especificado na ISO 7726
(1998).

Com o intuito de facilitar os calculos de algumas variaveis, como
a temperatura radiante média e a temperatura operativa, as mesas da
biblioteca foram divididas em 5 grupos de acordo com a proximidade das
aberturas e incidéncia da radiacédo solar (Figura 9 e Tabela 7).
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Figura 9. Mapa da divisao da biblioteca utilizado para os calculos das temperaturas
operativas e temperatura radiante média
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Fonte: Elaboragdo do autor.
Tabela 7. Divisao e descri¢do das zonas da biblioteca
Zona Caracteristicas n° de mesas
Proximidade com as janelas sul 7
Proximidade com a cobertura de 97

policarbonato

Proximidade com as janelas norte 13

Sem proximidade com aberturas ou

radiagdo solar direta

Proximidade com as janelas norte 9
Fonte: elaboracéo do autor.
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A Tabela 8 descreve 0s equipamentos e 0s parametros monitorados
e a Figura 13 a planta com a localizagdo dos equipamentos.
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Tabela 8. Pardmetros monitorados e configuragGes de cada sensor

Tempo
Faixa de de
Sensor Parametro monitorado Medicdo Precisdo  resposta
Hobo
RH/Temp. . . O/ A& QR0 20 .
Modelo: HO8- Umidade relativa (%) 0% ate 95% +/- 3% 20min
003-02
Hobo
RH/Temp. Temperatura do ar -20°C até 0 -
Modelo: HO8- C) 70°C +-2% - 20min
003-02
Termometro de  Temperatura Radiante -50°C ate 0 ;
Globo Média (°C) 100°C 01%  20min
Anemodmetro

de fio Quente Velocidade do ar (m/s) 0 até 20 m/s +- 1% 9s

Fonte: elaboracéo do autor.

Para medigdo da temperatura e da umidade relativa foi utilizado
sensores HOBO RH/Temp. modelo H08-003-02 (Figura 10) com um
intervalo de medicdo de 5 em 5 minutos, os sensores foram instalados
préximos as mesas de estudo, espalhados nos 5 diferentes grupos do 2°
pavimento e 2 sensores extras foram instalados na parte externa;

Figura 10. Data Logger.

Fonte: <http://envcoglobal.com/files/product/image/mo-h08-003-02-10.jpg> acesso em
10/12/2016.
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Foram utilizados 2 termdmetros de globo, instalados na parte
central da biblioteca e a 2m de distancia das aberturas, o termdmetro de
globo 1 atendeu as zonas A, C e E por conta da proximidade das aberturas
e 0 segundo termdmetro de globo atendeu as zonas B e D que estdo numa
parte mais central e longe das aberturas, o intervalo de medi¢do também
foi de 5 em 5 minutos (Figura 11).

Figura 11. A: Data Logger Hobo. B: Termdmetro de Globo. C: Anemdmetro de fio
quente.

Fonte: arquivo pessoal.

Na primeira avaliacdo, a velocidade foi medida de mesa em mesa
ao mesmo tempo em que se preenchiam os questionarios, os voluntarios
eram solicitados a marcar suas respostas simultaneamente & medi¢do com
0 anemOmetro de fio quente. Na segunda avaliacdo a velocidade do ar foi
medida em dois pontos com o anemémetro de fio quente, 0 anemémetro
1 registrou a velocidade do ar proximo as aberturas atendendo as zonas
A, C e E e 0 anemdmetro 2 as zonas B e D mais distantes das aberturas
(Figura 12).
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Figura 12. Localizagdo dos equipamentos.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Todos os equipamentos foram cedidos gentilmente pelo
Laboratério de Analise e Desenvolvimento de Edificagcbes da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul.

3.3 Levantamento das variaveis humanas

Dois tipos de questionarios foram aplicados na biblioteca como
forma de pesquisa, primeiro avaliou o conforto ponto a ponto nas mesas
de estudo com a utilizacdo de voluntérios e o segundo o conforto dos
usuérios locais que aceitaram participar da pesquisa. Todos 0s
questionarios foram desenvolvidos com base na 1SO 10551/1995,
ASHRAE Fundamentals cap. 8 — 2005, 1SO 8996/2004, 1SO 9920/2007
e ISO 7730/2005.

O tamanho da amostra foi definido utilizando-se a equacdo de
Barbetta (2006) (Equagéo 1). Considerou-se um erro amostral de 5% e,
para 0 numero da populagdo, considerou-se 0 nimero de estudantes do
campus, de 13420 alunos segundo informacdo da pro-reitoria da
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universidade. Dessa forma, o tamanho minimo para amostra é de 374
guestionarios validos.

vt

n=—-g

N+
(Equacéo 1)
Onde:

n é o tamanho da amostra;
N é o tamanho da populagéo;
E é o erro amostral.

Todos os questionarios de conforto foram respondidos no segundo
andar da biblioteca. Os questionarios foram aplicados entre dezembro de
2016 e margo de 2017, conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Aplicacdo dos questionarios.

Data Estratégia Pavimento Publico Horério
10122006 ¥ entilacdo 2 Voluntarios  9:50h as 12:05h
Natural
Ventilagdo -
11/03/2017 2 Usuarios 10h as 12h
Natural
Ar L.
14/03/2017 - 2 Usuarios 10h as 12h
Condicionado
17/03/2017 Ar 2 Usuarios 10h as 12h

Condicionado
Fonte: elaboragéo do autor

3.3.1 Primeira Avaliacdo

Avaliou-se, ponto a ponto, a sensacao e a percepcao térmica das
mesas de estudo dentro da biblioteca, em diferentes etapas onde as janelas
eram abertas e fechadas. Foram utilizados 66 voluntarios que
responderam ao questionario de conforto térmico (Apéndice B), em 4
etapas distintas: com todas as janelas fechadas, com todas as janelas
abertas, com apenas as janelas da fachada norte abertas e com apenas as
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janelas da fachada sul abertas. O objetivo foi identificar o potencial do
uso da ventilagdo natural no conforto térmico da biblioteca. A Tabela 10,
apresenta o cronograma para realiza¢do do experimento.

Tabela 10. Descricéo e horario de inicio das etapas.

Horario Descricdo

01 Acomodacéo dos voluntérios, inicio do tempo de adaptacéo
09:50h (30min)
10:20h Inicio da primeira etapa do questionario

02 10:25h Abertura das janelas, inicio da adaptacéo térmica (30min)
10:55h Inicio da segunda etapa do questionario

03 11:00h Abertura das janelas sul
11:30h Inicio da terceira etapa do questionario

04 Abertura das janelas norte, inicio da adaptagdo térmica
11:35h (30min)
12:05h Inicio da quarta etapa do questionario

Fonte: Elaboracdo do autor

Os voluntarios foram alunos de graduacdo do segundo semestre
gue concordaram em participar da pesquisa, a eles foi feita uma breve
explicacdo sobre como deveriam preencher os questionarios e orientado
gue: usassem 0 mesmo tipo de roupa com o intuito de ter o mesmo indice
de isolamento térmico (calca jeans, camiseta manga curta, ténis, meias e
roupas intimas (Tabela 11) e permanecessem sentados nas cadeiras para
ndo alterar o nivel de suas atividades metabdlicas. Os valores das taxas
metabdlicas e o indice de isolamento térmico foram calculados com base
na ISO 7730 (2005).
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Tabela 11. Valores em clo do isolamento térmico das roupas segundo a ISO 7730

(2005).
Peca (clo)
Roupas intimas 0,03
Meias 0,02
Calca Jeans 0,20
Camiseta 0,15
Sapato 0,02
Cadeira 0,10
Total 0,47

Fonte: 1ISO 7730(2005), traduzido e adaptado pelo autor

Conforme a norma ISO 7730(2005), para cada etapa da pesquisa
0s voluntérios permaneceram por 30min em periodo de adaptagéo térmica
antes de iniciar o questionario.

No questiondrio, o voluntario, inicialmente, informava os
seguintes dados fisiolégicos: peso, idade, altura e sexo e depois de 30
minutos comecava a responder as questdes relacionadas com a sensacéo
de conforto e preferéncia térmica e a sensagéo e a preferéncia do vento:
“Termicamente, como vocé estd se sentindo neste instante?”,
“Termicamente, como vocé gostaria de estar se sentindo nesse instante?”’,
“Em rela¢do a velocidade do ar, como vOCé esta se sentindo neste
instante? ” e “Como vocé gostaria que estivesse a velocidade do ar neste
instante?”.

Com a altura e peso dos participantes foi feito o calculo do indice
de massa corporal (IMC), com a finalidade de uma avaliagdo geral da
salde dos participantes e posteriormente estabelecer uma relagdo com as
respostas térmicas. O indice é dado pela equacdo: peso/altura?, e sua
escala varia conforme o género: “abaixo do peso” (masculino até 20,7 e
feminino até 19,1), “peso normal” (Masculino de 20,8 até 26,4 e feminino
19,2 at¢ 25,8), “acima do peso” (masculino 26,4 até 31,1 e feminino 25,9
até 32,3) e “obeso” (masculino acima de 31,1 e feminino acima de 32,3).

Os votos de sensacdo térmica foram marcados dentro de uma
escala de sensagdes térmicas de 7 pontos (Tabela 12) conforme a 1SO
7730 (2005).
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Tabela 12. Escala de Sensacdo Térmica de 7 pontos.

+3 Muito quente

Calor +2 Quente
+1 Levemente quente
Neutro 0 Neutro
-1 Levemente frio
Frio -2 Frio

-3 Muito Frio
Fonte: 1ISO 10551 (1995). Traduzida pelo autor.

Para os votos de preferéncia térmica, eram dadas 3 opgOes: mais
aquecido, sem alteracdo e mais resfriado. Os votos de sensagdo do vento
foram divididos entre confortaveis e desconfortaveis, de acordo com a
velocidade, (Tabela 13) e a preferéncia tinha 3 opcBes: com mais
velocidade do ar, sem alteracdo e com menos velocidade do ar.

Tabela 13. Opcdes para o voto de Sensacéo do Vento

Com muita velocidade do ar
Confortavel Velocidade do ar aceitavel

Com pouca velocidade do ar

Com muita velocidade do ar

Desconfortavel )
Com pouca velocidade do ar

Fonte: elaboracdo do autor.

Os voluntéarios ndo foram informados sobre a abertura ou
fechamento das janelas em cada etapa e apenas nimeros as identificavam.
O questionario completo esta disponivel no Apéndice B.

332 Segunda avaliagéo

O segundo questionario avaliou o conforto sem qualquer
interferéncia nas variaveis climaticas do local ou nos usuérios. O
questionario foi aplicado apenas com a ventilagdo natural e depois com
condicionamento artificial, a abertura e fechamento das janelas eram
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livres. Este limitou-se as pessoas que estavam ha mais de 30 min dentro
do edificio e também seguiu as normas I1ISO 10551/1995, ASHRAE
Fundamentals cap. 8 — 2005, 1ISO 8996/2004 e I1SO 9920/2007.

A primeira informacdo coletada no questionario foi o tempo de
permanéncia do entrevistado: Vocé esta na biblioteca hd mais de 30
minutos? Caso a resposta fosse negativa, 0 questionario era descartado.
A segunda questdo, assim como na primeira avaliacdo, pautou-se em
informacBes relacionadas com as caracteristicas fisiologicas do
entrevistado: peso, idade, altura e sexo. Na terceira questdo, 0
entrevistado marcava as roupas conforme estava utilizando no momento
e na quarta a atividade metabdlica.

A quinta questdo era relacionada com o motivo pelo qual o
entrevistado escolheu estar naquele local. A sexta e a sétima questdes
eram relacionadas com a sensacdo e com a preferéncia térmica, as
respostas também foram marcadas em uma escala de sensagdes térmicas
de 7 pontos (Tabela 3) conforme a ISO 10551 (1995). Por ultimo, o
entrevistado avaliava o conforto térmico da biblioteca, de forma geral. O
objetivo foi identificar o nivel de conforto térmico com a ventilagéo
natural e a utilizacdo do condicionamento artificial. O questionario
completo esta disponivel no Apéndice C.

3.4  Analise dos dados

Apos a realizagdo do experimento de campo, os dados ambientais
e as respostas dos questionarios foram organizados e reunidos em
planilhas no programa Microsoft Office Excel, sendo descartados os
questionarios que apresentaram ilegibilidade ou questfes nao
preenchidas.

Para analise dos dados inicialmente foram aplicados o0s seguintes
tratamentos e célculos:

a) Determinacdo da temperatura externa, através da média da
temperatura de bulbo seco dos 7 dias que antecederam cada medicéo,
conforme a ASHRAE Standard 55 (2013), utilizando os dados da esta¢do
meteoroldgica;
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b) Célculo da temperatura radiante média a partir da temperatura
de globo, segundo a norma 1SO 7726 (1998):
Para conveccdo natural e globo negro padréo:

tr = (tg +273)* + 0,4x108(tg — ta)%. (tg — ta)]%-273

(Equacéo 2)

Onde:

tr = Temperatura radiante média (°C);

tg = Temperatura de globo (°C);

ta = Temperatura do ar (°C);

va = Velocidade do ar (m/s).

c) Determinagédo da temperatura operativa aceitavel para ambientes
naturalmente ventilados, conforme ASHRAE Standard 55 (2013), por
meio do método do caso 2 por estar limitado a ocupantes com taxa
metabdlica entre 1,0 e 1,3, sem radiacdo solar direta: com velocidade do
ar inferior a 0,2 m/s e com diferenca entre temperatura radiante média e
temperatura do ar inferior a 4°C. Este método corresponde a média
simples entre a temperatura radiante média e temperatura do ar, conforme
a equacao a seguir:

to=Axta+ (1-A)xtr (Equacio 3)

Onde:
to = Temperatura Operativa (°C);
tr = Temperatura radiante média (°C);
ta = Temperatura média do ar (°C);
A : Constante em funcéo da velocidade do ar.
Adotar: A = 0,5 para va< 0,2m/s;

A =0,6 paravaentre 0,2 e 0,6m/s;

A =0,7 para va acima de 0,6m/s.

d) Calculo do PMV e PPD através dos dados ambientais
(temperatura, umidade relativa, temperatura de globo e velocidade do ar)
coletados a cada 5 minutos e os dados subjetivos. Com o auxilio da
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ferramenta CBE Thermal Comfort Tool, desenvolvido por Hoyt et al.
(2017);

e) Célculo da resisténcia e capacidade térmica segunda as equagdes
abaixo:

RT= Rse+Rparede+Rsi (Equagéo 4)
Onde:
RT= Resisténcia térmica total
Rse= Resisténcia térmica superficial externa
Rparede= Resisténcia térmica da parede
Rsi= Resisténcia térmica interna
Sendo que:

R= % [Mm2K/W] (Equagio 5)
Onde:

L= espessura do material (m)
A= condutividade térmica do material (W/m k)

Capacidade Térmica:

Cta= Y1 e;.c;.p;(Equacéo 6)
Onde:
e = espessura do elemento (no sentido transversal ao fluxo de
calor) [m];
c = calor especifico do elemento [kj/kg K];
p = densidade do elemento [kg/m?3];
n = ndmero de camadas de elementos.

Foi feita uma sintese das medigdes realizadas, periodo, més e
quantidade de votos, assim como as variaveis ambientais e
antropométricas observadas. Os dados foram organizados em graficos e
tabelas que representaram a frequéncia, os valores maximos, médios e
minimos para cada variavel.
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As respostas obtidas de sensacdo, aceitabilidade e preferéncia
térmica foram cruzadas com as varidveis ambientais correspondentes
através de tabelas dindmicas no software Microsoft Excel. Uma analise
separada foi feita com relacdo a aceitabilidade e preferéncia pela
velocidade do ar cruzando as respostas correspondentes com os valores
encontrados durante as medicdes.

Os resultados destas analises sdo apresentados em graficos de
frequéncia, graficos comparativos e tabelas.

A Ultima parte da analise e discussdo dos dados, compreendeu as
respostas relativas a motivacéo da escolha do lugar e a andlise geral em
relagéo ao conforto da biblioteca.

3.5 Tratamento dos dados

Com o objetivo de efetivar as analises de representatividade da
amostra e dos dados obtidos e também de realizar comparagdes entre
variaveis quantitativas e qualitativas, foram realizados os tratamentos
estatisticos descritos neste capitulo.

Primeiramente foi realizada uma analise de normalidade em
todos os dados ambientais e subjetivos, onde foi verificada que a
distribui¢do de frequéncia de erros amostrais é considerada normal. J& os
dados de velocidade do ar ndo foram analisados por se tratar de dados
com comportamento anarquico.

Apbs esse tratamento estatistico, calculou-se a partir do
software da ASHRAE — CBE Thermal Comfort Tool, (TYLER, 2017) o
indice SET (Standard Effective Temperature), utilizado nas analises de
conforto e aceitabilidade térmica e da velocidade do ar. A temperatura
operativa neutra, proposto pela ASHRAE 55-2204.

As respostas de percepcdo térmica dos questionarios (dados
gualitativos) foram correlacionadas com as condi¢gbes ambientais
registradas (dados quantitativos), através de analises estatisticas
multivariadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos 4 dias de levantamento foram coletados um total de 547
questionarios validos. Dos questionarios 314 foram com ventilagdo
natural e 233 com condicionamento artificial, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14. Numero de questionarios coletados.

Data Quantidade

19/12/16 Voluntarios 264 Ventilagdo Natural
11/03/17 Usuérios 50 Ventilagdo Natural
14/03/17 Usuarios 125 Condicionamento artificial
17/03/17 Usuérios 108 Condicionamento artificial
Total 547

Fonte: elaboracdo do autor.

Foi aplicado o teste Shapiro de normalidade em todas os dados
ambientais e todos os dados subjetivos. Constatou-se que 0s mesmos
estdo dentro do padrdo de normalidade, com excecéo da velocidade do ar,
que possui um comportamento anarquico.

4.1 Variaveis pessoais

Em relacdo ao sexo, dos 544 questionarios, 372 respondentes
eram do sexo feminino (68%) e 172 respondentes do sexo masculino
(32%).

O questionario com voluntarios foi feito com estudantes de
graduacdo do 2° semestre e por esse motivo a faixa etaria se concentrou
entre 17 e 25 anos (92%). Ja a faixa etaria dos usuérios teve uma
distribuicdo um pouco maior, mas com a maior parte ainda entre 17 e 25
anos (69%). Nao houve nenhum respondente com idade inferior a 17
anos. O indice de isolamento das roupas e a atividade metabdlica foram
idénticas para todos os voluntérios, pois, como ja foi apresentado, foi
solicitado que permanecessem sentados e previamente definido as pecas
de roupas que deveriam usar: calca jeans, meias, sapato fechado, camiseta
e roupas intimas. Para os usuarios a taxa metabdlica se concentrou em
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1,2met e o isolamento médio das roupas foi de 0,50clo, um pouco maior
gue os voluntarios. A Tabela 15 apresenta esses dados.

Tabela 15. Faixa etaria, atividade metabdlica e indice de isolamento térmico das roupas.

|dade Ventilagdo Ar- Total
Natural condicionado
17a25 60 197 157
Faixa Etaria 26 2 35 2 77 81
36a45 1 5 6
Acima de 0 4
45
Atividade 1,2met 1,2met
metabdlica
Isolamento Min. 0,36
Térmico 0,47 Meédia 0,50
(clo) Méx. 1,12

Fonte: Elaboragdo do autor.

A Tabela 16 apresenta a frequéncia do IMC dos respondentes,
a maior parte possuia o IMC normal, caracterizando a populacdo como
saudavel.

Tabela 16. Frequéncia do indice de massa corporal dos respondentes.

IMC
Abaixo 97
Normal 333
Acima 72
Obeso 30

Fonte: Elaboracédo do autor.

Uma anélise de correlagédo feita entre os dados ndo apontou forte
relacdo entre as respostas de sensacdo térmica com o IMC dos
respondentes.

4.2 Variaveis ambientais

A Tabela 17 apresenta a média das variaveis ambientais
monitoradas em campo e a Tabela 18 a média das varaveis monitoradas



65

em estacdo meteoroldgica. Também foram incluidos valores sazonais da
primavera e do verao.

As médias das varidveis ambientais apresentaram valores bem
préximos dos valores sazonais tipicos para regido de Campo Grande,
26,8°C na estacdo e 25,9°C in loco na primavera e 27,3°C na estacao e
27,9°C, 24,1°C e 23,6°C in loco no veréo.

Ja os valores medidos pela estagdo nos dias de coletas foram
ligeiramente diferentes dos medidos in loco, apresentando uma
temperatura um pouco abaixo na primavera e mais alta no verdo. Esse
fato se deve a interferéncia do microclima local: dentro da universidade
ha uma reserva ambiental com corpo d’agua (Reserva Particular de
Patriménio Ambiental - Cerradinho), além disso, a estagdo meteoroldgica
se situa a uma altura de 10m em area aberta.

Tabela 17. Varidveis ambientais obtidas de estacdo meteoroldgica (8:00h, 11:00h e
14:00h).

Temp. do ar (°C) Temp. radiante média (°C)

Min. Méx. Média Min. Max. Média
Primavera 24,3 28,7 26,87
09/12/2016 20,6 25,1 22,5
Verédo 25,2 28,7 27,33
11/03/2017 26,5 31,7 29,73
14/03/2017 22,8 29,2 257
17/03/2017 22,1 26,2 23,93

Estacédo

Néo disponivel

Estacio Umidade relativa (%) Velocidade do vento (m/s) a 10m
Min. Méx. Média Min. Max. Média

Primavera 52 64 57 43 8,1 5,8
09/12/2016 78 95 88 5 7 6

Veréo 66,7 74 62 3,9 43 4,1
11/03/2017 50 68 56 4 5 43
14/03/2017 62 88 74 2 4 33
17/03/2017 70 90 81 3 4 3,67

Fonte: rp5.ru, adaptado pelo autor.
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Tabela 18. Variaveis ambientais medidas in loco (parte externa das 9:50h até as 12:05h).

Temp. do ar (°C)

Temp. radiante média (°C)

Data Min. Max. Média Min. Max. Média
09/12/2016 22,48 26,34 25,93
11/03/2017 26,73 29,1 27,96 Medido apenas internamente
14/03/2017 20,19 26,34 24,15
17/03/2017 19,42 25,56 23,62
Unidade relativa (%) Velocidade do vento (m/s) a
Data 10m
Min. Max. Média Min. Max. Média
09/12/2016 63,2 96,2 69,56
11/03/2017 49,5 62,5 56,82 Medido apenas internamente
14/03/2017 47,8 76,8 59,87
17/03/2017 48,4 73,5 63,04

Fonte: elaboracdo do autor.

A Tabela 19 apresenta um resumo estatistico das variaveis
ambientais internas medidas, tanto com o uso do ar-condicionado, como
da ventilacdo natural nas 4 etapas. Os dados incluem a temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade relativa,
temperatura operativa, PMV e PPD.
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Tabela 19. Resumo estatistico das medicdes internas

Ventilacdo Natural

Ar-
. Etapa [Etapa Etapa Etapa
condicionado o1 02 03 04
Média 23,9 25,2 24,4 2436 24,32
Temperatura Maxima 26,3 26,3 25,9 26,34 26,34
média do ar Minima 19,8 24,0 22,4 22,09 22,09
C) Desvio 1,9 08 09 117 124
padréo
Média 24,2 259 25,2 25,33 25,28
Temperatura Maéaxima 28,6 30,4 26,3 2595 26,34
radiante Minima 19,8 25,1 24,4 24,40 24,40
média (°C)  Desvio 17 08 04 039 057
padréo
Meédia 24, 25,8 25,2 25,33 25,24
Temperatura Maxima 26,3 26,7 26,3 25,95 26,34
operativa Minima 19,8 25,1 244 24,40 24,40
média (°C)  Desvio 19 04 04 039 057
padréo
Média 60,6 74,6 76,1 7396 76,68
Umidade Maxima 72,5 81,9 85,5 89,90 96,20
relativa Minima 49,7 65,7 66,8 63,20 63,20
média (%) Desvio 5,0 42 46 735 841
padréo
Média 0,05 0,00 0,05 0,00 0,01
Velocidade Maxima 0,69 0,00 1,60 0,00 0,20
do ar média Minima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(m/s) Desvio 0,08 000 027 000 0,04
padréo
Média 0,3 0,6 0,3 0,45 0,36
Maxima 1,3 0,7 0,4 0,52 0,59
PMV Minima -1,1 0,4 -0,8 0,39 -0,49
Desvio 04 0,0 02 006 021
padréo
Média 2,1 13,9 8,7 9,38 8,66
Maxima 43 17,3 19,9 10,66 12,46
PPD (%) Minima 5 10 5,4 8,21 5,30
Desvio 8,6 19 19 108 172
padrdo

Fonte: Elaboracédo do autor.

A temperatura média do ar da biblioteca com o sistema de ar-
condicionado ligado e com ventilacdo natural nas 4 etapas foi
respectivamente: 23,95°C, 25,2°C, 24,45 °C, 24,36°C e 24,32°C. A
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temperatura minima e a maxima com ar-condicionado foi 19,81°C e
26,34°C respectivamente, a minima e a maxima com ventilagdo natural
em cada etapa foi: 24,01°C, 26,34°C (etapa 01), 22,48°C, 25,95°C (etapa
02), 22,09°C, 26,34°C (etapa 03) e 22,09°C, 26,34°C (etapa 04).

A menor temperatura radiante média foi 19,81°C com o sistema
de ar-condicionado e a mais alta foi 30,44°C com a ventilagdo natural na
etapa 01, quando todas as janelas estavam fechadas. Em nenhum dos
casos a umidade relativa atendeu o limite de <60% recomendado pela
ASHRAE, com o sistema de ar-condicionado esse limite foi atingindo em
alguns momentos, mas ndo foi suficiente para controlar a flutuacéo e
garantir uma desumidificagdo apropriada. Segundo Yau et al (2013),
ambientes com temperaturas acima 20°C e umidade relativa maior que
65% sdo perfeitos para o desenvolvimento do ciclo de vida de insetos e
fungos

Em nenhum dos casos a temperatura e a umidade relativa estavam
satisfatorias para conservagdo do acervo, evidenciando que o sistema de
ar-condicionado da biblioteca ndo esta funcionando propriamente ou nao
é suficiente para o espaco em questdo.

A velocidade média do ar com ar-condicionado foi 0,05m/s e com
ventilagdo natural nas 4 etapas foi 0,00m/s, 0,05m/s, 0,00m/s e 0,01m/s.
As médias da velocidade do ar estdo dentro do limite estabelecido pela
ASHRAE de 0,10 a 0,25m/s, mas por conta de comportamento anarquico
da ventilacdo natural em alguns momentos a velocidade ultrapassou o
limite chegando a 1,6m/s.

Comparando as velocidades do ar entre as etapas da ventilagdo
natural, as que estavam com as janelas norte abertas (etapa 02 e etapa 04)
foram as que tiveram maior velocidade do ar e também as que tiveram
menor temperatura do ar, indicando que a abertura das janelas norte tem
maior impacto no fluxo de ar da biblioteca.

4.3 Sensacdo térmica

As Figuras 13 e 14 apresentam a comparacao da distribuicdo de
frequéncia dos votos de sensacdo térmica, entra as quatro etapas da
ventilacdo natural e com o sistema de ar-condicionado, respectivamente.
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Os votos levemente com frio (-1), neutro (0) e levemente com calor (+1)
foram considerados aceitaveis e 0os demais como desconfortaveis.

Figura 13. Distribuicdo de Frequéncia dos votos de sensagdo térmica com o sistema de
ar-condicionado
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Fonte: elaboracéo do autor.

Figura 14. Distribuicédo de frequéncia dos votos de sensacdo térmica com ventilagéo

natural.
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Fonte: elaboracéo do autor.
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Comparando a distribui¢do de frequéncia entre as 4 etapas da
ventilagdo natural é perceptivel a diferengas nas respostas. Nas Etapas 02
e 04, 11% dos ocupantes estavam se sentindo com frio, enquanto que na
etapa 01 e 03, 8% e 2% respectivamente, estavam se sentindo com calor.
Esses resultados indicam que a abertura das janelas norte teve mais
impacto na refrigeracdo dos ocupantes.

O alcance da condicdo de aceitavel das 4 etapas foi: 92% (etapa
01), 88% (etapa 02), 98% (etapa 03) e 89% (etapa 04). Com o sistema de
condicionamento ligado16,75% estavam desconfortaveis devido ao frio e
a aceitabilidade foi de 83,26% o0 menor valor entre todas as etapas. O
desconforto com o sistema de condicionamento artificial ndo foi
concentrado, haviam ocupantes se sentindo com frio e ocupantes se
sentindo com calor, isso sugere que o sistema de ar-condicionado da
biblioteca ndo possui uma distribuicdo adequada causando pontos
desiguais de temperatura em seu interior.

4.4  Preferéncia térmica

A avaliacédo da preferéncia térmica foi feita através da pergunta
“termicamente, como vocé gostaria de estar se sentindo neste instante?”,
0s ocupantes responderam sua preferéncia em uma escala de 3 pontos:
mais aquecido (+1), sem altera¢éo (0) ou mais resfriado (-1). A Figura 15
mostra a preferéncia térmica em cada etapa: com a ventilagdo natural na
etapa 01, a porcentagem de ocupantes preferindo estar mais resfriado foi
de 57%, com a abertura das janelas esse nimero caiu para 11%, 15% e
13%, correspondendo as etapas 02, 03 e 04 respectivamente. Mostrando
novamente a influéncia da abertura das janelas na preferéncia térmica dos
ocupantes. Com o uso do ar-condicionado 45% dos ocupantes preferiam
estar se sentindo mais resfriados e 25% mais aquecidos.
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Figura 15. Votos de preferéncia térmica por etapa.
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Fonte: elaboracdo do autor.

45 Temperatura Operativa Neutra

Através de regressdo linear simples, utilizando a preferéncia
térmica e a temperatura operativa, foram determinadas as temperaturas
operativas neutra para o ambiente ventilado naturalmente e condicionado
artificialmente. A Figura 16 e 17 demostram a equacdo linear e a
temperatura operativa neutra, que corresponde ao encontro da linha com
0 0 (neutro). A temperatura operativa neutra com ventilacdo natural foi
25,6°C e com o ar-condicionado 24,5°C.
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Figura 16. Regressao linear para célculo da temperatura operativa neutra com
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Figura 17. Regressdo linear para determinar a temperatura operativa neutra com ar-
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A ASHRAE HANDBOOK of Fundamentals (2007) sugere,
para ambientes de bibliotecas, uma faixa de temperatura entre 15 e 25°C
e umidade relativa menor que 60%, nos dois casos a temperatura neutra
encontrada fica acima do recomendado pela norma, o que poderia
acarretar danos no acervo da biblioteca por intensificar o
desenvolvimento de colonias de fungos e promover o que seria ideal para
0 desenvolvimento de insetos.

Analisando a resposta de sensacao térmica nos dois casos, (com
ar-condicionado e com ventilagdo natural) o ambiente foi considerado
aceitavel por mais de 80% dos ocupantes, caracterizando-o como
termicamente confortavel de acordo com a ASHRAE Standard 55.
Apesar disso, guando observada a resposta térmica dos ocupantes de
acordo com sua zona, mesmo no melhor cenério, algumas areas da
biblioteca apresentam maior desconforto que outras por conta do
distanciamento das janelas, que prejudicou a circula¢do do ar. A Tabela
20, apresenta as respostas de sensacdo térmica separadas por zona. A
Zona D apresenta maio indice de desconforto por calor e é a area mais
prejudicada em relacdo a ventilagdo natural ou pela ma distribui¢do do
fluxo de ar do sistema de condicionamento artificial.



Tabela 20. Sensacéo térmica por area, com ventilagdo natural e ar-condicionado
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Termicamente, como vocé esta se sentindo neste instante?

Ventilagdo Natural

Ar-

condicionado

ETAPA 01 02 03 04

Zona A Confortavel 100% 100%  100%  100% 100%
Com frio - - - -
Com calor - - - -

ZonaB  Confortavel 100%  96,3%  100%  92,6% 64,7%
Com frio - 3,7% - 7,4%
Com calor - - - - 35,3%

ZonaC  Confortavel 92,3% 7% 100% 7% 65,2%
Com frio - 23% - 23% 4,4%
Com calor 1,7% - - - 30,4%

ZonaD  Confortavel 56% 100% 89% 100% 92,9%
Com frio - - - - 7,1%
Com calor 44% - 11% -

ZonaE  Confortavel 100% 67% 100% 78% 95,4%
Com frio - 33% - 22% 4,5%
Com calor - - - -

Fonte: elaboracdo do autor.

A diferenca de respostas entre as zonas com o ar-condicionado

se deve pela irregularidade da emissdo do ar, mais forte proximo ao motor
do ar condicionado e diminui conforme se afasta, dessa forma as zonas B
e C possuem mais desconforto por calor. A Figura 18 apresenta a planta
com a tubulagdo do sistema de condicionamento artificial do segundo
pavimento da biblioteca.
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Figura 18. Planta baixa do segundo pavimento da biblioteca, com tubulagéo de ar
condicionado em azul

Fonte CPO UFMS, adaptado pelo autor.

4.6 Analise da Ventilagdo Natural

A Tabela 21 apresenta os resultados da velocidade do vento
com ventilagdo natural por etapa. A média durante as etapas foi de Om/s,
0,05m/s, Om/s e 0,01lms respectivamente. Os maiores valores de
velocidade correspondem as etapas 02 e 04 quando as janelas Norte
estavam abertas. A velocidade do vento com ventilagdo natural tem um
comportamento anarquico e a disponibilidade de equipamento s
possibilitou a medigdo em dois locais; portanto, foi analisado apenas o
potencial de abertura da janela sem relacdo direta com a velocidade do ar
medida.

Tabela 21. Velocidade do vento com ventilacéo natural.

m/s Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
Minimo 0 0 0 0
Média 0 0,05 0 0,01
Maximo 0 1,6 0 0,2
Desvio Padréo 0 0.27 0 0.04

Fonte: elaboragdo do autor.

A abertura das janelas teve influéncia na variacéo de temperatura
do ar, a Tabela 22 apresenta os resultados medidos. Na primeira etapa,
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guando todas as janelas estavam fechadas a temperatura interna foi mais
homogénea em todas as zonas, que passou a ficar mais variada com a
abertura das janelas. As zonas C e E apresentaram as menores
temperaturas e sdo as zonas adjacentes as janelas Norte. A Zona D, que
fica mais distante das aberturas teve uma temperatura mais constante
durante as etapas e a Zona A, que fica proxima as janelas sul, teve as
maiores temperaturas. Pela carta solar de Campo Grande (Figura 19), é
possivel verificar que a fachada Sul recebe a incidéncia solar na
primavera e verdo, ficando as 12h com sol a pino. Ja a fachada Norte
recebe a incidéncia solar nos meses de fevereiro a outubro, o que poderia
reverter esse quadro de temperaturas durante esse periodo.

Tabela 22 Temperatura operativa por zona e etapa.

Zona TO Etapa 0l Etapa02 Etapa03 Etapa04
A Méxima 26,34 25,95 26,34 26,34
Média 26,34 25,62 26,01 26,08
Minima 26,34 25,56 25,56 25,95

Desv. Pad. 0 0,31 0,27 0,21

B Méaxima 25,56 25,17 25,17 26,34
Média 25,56 25,01 25,17 25,56

Minima 25,56 24,79 25,17 25,17

Desv. Pad. 0 0,26 0,14 0,57

C Méxima 26,34 25,56 25,56 25,17
Média 25,90 25,23 25,34 24,98

Minima 25,56 24,79 25,17 24,79

Desv. Pad. 0,23 0,27 0,21 0,20

D Méxima 25,95 25,56 25,56 25,56
Média 25,61 25,45 25,56 25,17

Minima 25,56 25,17 25,56 24,79

Desv. Pad. 0,15 0,19 0 0,27

E Méxima 25,56 24,79 25,17 24,40
Média 25,27 24,57 24,68 24,40

Minima 25,17 24,4 24,4 24,4

Desv. Pad. 0,59 0,30 0,22 0,18

Fonte: elaboracdo do autor.
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Figura 19. Carta Solar de Campo Grande, MS.
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4.6.1 Votos de sensacéo da velocidade do ar

A Tabela 23 apresenta os votos de sensacdo do vento medidos
em cada etapa da pesquisa. Na primeira etapa, tiveram 17 pessoas de um
total de 65, se sentindo desconfortaveis com pouca velocidade da
velocidade do ar (25,7%), e 49 pessoas confortaveis (74,2%), sendo 15
confortaveis com velocidade do ar aceitavel e 33 confortaveis com baixa
velocidade do ar. No segundo momento quando todas as janelas foram
abertas, o nimero de pessoas desconfortaveis pela pouca velocidade do
ar zerou, e 0 nimero de pessoas confortaveis foi para 59 (92,1%), sendo
5 confortaveis com muita velocidade do ar, 41 confortaveis com
velocidade do ar aceitavel e 11 confortiveis com pouca velocidade do ar.
Nesta etapa houveram 5 pessoas (7,8%) desconfortaveis com muita
velocidade do ar. Na terceira etapa com as janelas norte fechadas, 63
pessoas estavam confortaveis (93,8%), sendo 1 confortavel com muita
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velocidade do ar, 34 confortaveis com velocidade do ar normal e 28
confortaveis com pouca velocidade do ar; o desconforto de 4 pessoas foi
causado pela pouca velocidade do ar segundo os votos. Na Ultima etapa
somente as janelas Norte ficaram abertas, 55 pessoas estavam
confortaveis (84,9%), sendo 4 confortaveis com muita velocidade do ar,
22 confortaveis com velocidade do ar normal e 10 confortaveis com
pouca velocidade do ar; o desconforto de 8 pessoas foi causado por muita
velocidade do ar segundo 0s votos.
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Tabela 23.Votos de sensacéo da velocidade do ar nas 4 etapas, dividido por zonas.

Como vocé esta se sentindo em relacdo a velocidade do ar neste instante?
ETAPA 1 2 3 4
Zona  Confortavel 57,14%  100% 100%  85,72%
A Desconfortavel muita velocidade

do ar
Desconfortavel pouca velocidade
doar
Zona  Confortavel 81,49%  100% 100% 96,3%
B Desconfortavel muita velocidade
do ar
Desconfortavel pouca velocidade
do ar
Zona  Confortavel 77%  84,63% 92,31% 61,54%
C Desconfortavel muita velocidade
do ar
Desconfortavel pouca velocidade
do ar
Zona  Confortavel 56% 100% 89% 100%
D Desconfortavel muita velocidade
do ar
Desconfortavel pouca velocidade
doar
Zona  Confortavel 78% 67% 100% 78%
E Desconfortavel muita velocidade
doar
Desconfortavel pouca velocidade
do ar

42,86% - - 14,28%

= = = 3,7%

18,51% - - -

- 15,38% - 3,7%

23% = 7,69% =

- - 11% =

44% - - -

- 33% - 22%

22% - - -

Fonte: elaboracéo do autor.

A Figura 20 apresenta os votos de sensagdo da velocidade do ar
na biblioteca durante as 4 etapas. Analisando os dados por zona, 0 maior
desconforto foi com pouca velocidade do ar na primeira etapa nas Zonas
A e D. Na segunda etapa as zonas C e E (que sdo mais proximas das
janelas norte) apresentaram desconforto pela alta velocidade do ar.

A zona E apresentou maior indice de desconforto com muita
velocidade do ar, nas duas etapas em que as janelas Norte estavam
abertas.



Figura 20. Voto de Sensacédo da velocidade do ar nas 4 etapas.
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Fonte: elaboracéo do autor.

4.6.2 Votos de preferéncia da velocidade do ar

80
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Na primeira etapa, com todas as janelas fechadas, 24 pessoas
(36,3%) preferiram que a velocidade do vento ndo sofresse alteracéo e 42
(63,6%) gostariam de mais velocidade do ar. Na segunda etapa quando
todas as janelas foram abertas, 0 nimero de pessoas que preferiram a
velocidade do ar sem alteracdo, foi para 69,3% dos votos (43 pessoas),
com mais velocidade caiu para 8% e 22,5% preferiram uma menor
velocidade do ar. Na terceira etapa, quando apenas as janelas sul estavam
abertas, sem alteracdo foi para 70,7% dos votos, mais velocidade para
17% e com menos velocidade caiu para 3%. Na quarta etapa, com as
janelas norte abertas, o nimero de pessoas que preferiram a velocidade
do ar sem alteracdo caiu para 42%, com mais velocidade ficou com 12,6%
e com menos velocidade 20,6% (Tabela 24).



82

Tabela 24. Votos de preferéncia do vento nas 4 etapas, dividido por zonas.

Neste momento, como vocé gostaria que estivesse a velocidade do ar?

ETAPA 1 2 3 4
Zona A Sem alteracdo 28% 2% 2% 28%
Com mais velocidade 2% 14% 14% 58%
Com menos velocidade - 14% 14% 14%
ZonaB  Sem alteracéo 29,6% 85,2 74% 85,3%
Com mais velocidade 70,4% 7,4% 26% 11%
Com menos velocidade - 7,4% - 3,7%
ZonaC  Sem alteracdo 69,3%  46,1% 84,6%  30,7%
Com mais velocidade 30,7% - 7,7% -
Com menos velocidade - 53,9% 7,7% 69,3%
ZonaD Sem alteracdo 33% 89% 44% 78%
Com mais velocidade 67% 11% 56% 22%
Com menos velocidade - - - -
ZonaE  Sem alteragdo 22% 45% 78% 67%
Com mais velocidade 78% 11% 22% -
Com menos velocidade - 44% - 33%

Fonte: elaboracdo do autor.

Na primeira etapa todas as zonas tiveram preferéncia por mais

velocidade do ar com excecdo da Zona 3, onde a maioria preferiu
continuar sem alteracéo.

As zonas C e E, que sdo as mais proximas das janelas norte, na

segunda e terceira etapa tiveram mais votos por uma diminui¢do da
velocidade do ar e a zona A uma preferéncia por mais velocidade nas
etapas 1 e 4 quando as janelas sul estavam fechadas. A abertura das
janelas teve relagdo com os votos de preferéncia do vento, principalmente
nas zonas C e E.
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Figura 21. VVoto de Preferéncia da velocidade do ar nas 4 etapas.

Fonte: elaboracéo do autor
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A Figura 22 mostra um grafico de dispersdo que analisa 0s votos
de sensacdo térmica com os votos de preferéncia do vento e a Figura 23
a regressao linear entre 0s votos de sensacdo térmica e a preferéncia do
vento. Em ambos os casos é possivel identificar que os votos de
preferéncia do vento acompanham os votos de sensacao térmica de forma
que, conforme a sensa¢do térmica tende para o calor a preferéncia por
mais velocidade do ar aumenta e quando a sensacdo tende para o frio a
preferéncia por menos velocidade do ar aumenta.

Figura 22. Gréfico de barras dos votos de preferéncia térmica de acordo com o voto de
sensacdo térmica.

120 111
100
80

60
33

40 31
15

[o)]

Ndmero de VVotos

20 6

11 12
000 'ﬁ' 3 Off ] 004 000
-3 2 1 0 1 2 3

Voto de sensagdo térmica
m Menos vel. doar  ® Sem alteracdo Mais vel. do ar

Fonte: elaboracéo do autor.
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Figura 23. Regressao linear entre os votos de sensagdo térmica e preferéncia do vento.
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Fonte: elaboracdo do autor.

4.7  Avaliagéo geral da biblioteca

Nos estudos realizados com os usuarios do local foi perguntado
0 motivo pelo qual a pessoa escolheu se sentar no lugar em que estava.
Numa avaliacdo geral, unindo a resposta de todos os questionarios, a
disponibilidade de mesas e cadeiras foi 0 motivo mais votado (166 votos)
e em segundo lugar ficou o siléncio do local (152 votos). O conforto
térmico foi 0 motivo menos votado (79 votos), ficando em ultimo lugar
(Figura 24). Ja nas pesquisas realizadas por FRONTCZACK (2011),
encontra-se um resultado diferente, o conforto térmico foi o fator
apontado como o0 mais importante na qualidade ambiental pelos usuérios,
a pesquisa foi realizada em 351 escritérios e avaliou 15 parametros.
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Figura 24. Gréfico de frequéncia com motivo da escolha do local.
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Fonte: elaboracéo do autor.

Separando o0s votos da escolha do local do ambiente
condicionado artificialmente e do ventilado naturalmente, Figuras 25 e
26. O motivo principal, apontado pelos respondentes, continuou sendo a
disponibilidade de mesas e cadeiras e em segundo lugar o siléncio, nos
dois casos. Porém o conforto térmico que foi o item menos votado com
ventilacdo natural, foi para o 4° motivo mais votado com
condicionamento artificial, talvez pela grande diferenca de temperatura
encontrada entre as zonas quando o ar condicionado estava ligado.
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Figura 25. Gréfico de frequéncia com motivo da escolha do local com ventilagéo
natural.
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Fonte: elaboracéo do autor.

Figura 26. Gréfico de frequéncia com motivo da escolha do local com condicionamento
artificial.
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Fonte: elaboracéo do autor.
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4.8 Comparagdo com as hormas de conforto e desempenho

Comparando os resultados obtidos com as principais normas de
conforto existentes, a Tabela 25 resume os indices e varidveis minimas
para cada norma comparando com os valores médios obtidos in loco.

Tabela 25. Normas de conforto atendidas segundo a avaliacéo.

VN CA
NR 15 IBUTG <30°C Atende* -
V.ar <0,75m/s Né&o atende Atende
NR 17 Temp.. efetiva 20°Ca23°C N&o atende | Nao atende
Umld_ade >40% Atende Atende
relativa
V.ar 0,2a0,25 m/s N&o atende | Né&o atende
225°Ca255°C/ | Atende em
Temp./UR 65% N&o atende alguns
NBR 16401 pontos
Atende em
Temp./UR 23°Ca26°C/35% | Né&o atende alguns
pontos
PMV -0,5<PMV >+0,5 | Nao atende Atende
ASHRAE 55 PPD <10 N&o atende | Né&o atende
1SO 7730%2 PMV -07 <OP’QAV =¥ | Néoatende Atende
PPD <15 Nao atende Atende

* O IBUTG foi calculado apenas para a primavera, depois desse periodo o termdmetro
de bulbo Umido apresentou problemas e ndo foi possivel utiliza-lo.
*2 Categoria C da 1SO 7730.

Fonte: elaboracéo do autor.

A biblioteca pelos dias de medicéo esta de acordo com a NR 15,
gue exige um IBUTG menor que 30°C para trabalho continuo leve sem
previsdo de descanso. Essa norma ndo trata especificamente da
velocidade do ar.

Em relacdo a NR 17 que define a temperatura efetiva entre 20°C
e 23°C nenhuma das duas fases estava de acordo, apesar do nivel de
conforto ter sido atingido. Em relagéo a velocidade do ar, que ndo deve
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ser superior a 0,75 m/s, a fase com ventilacdo natural quando estavam
todas as janelas abertas excedeu esse limite. A humidade relativa esteve
de acordo em todas as fases.

A NBR 16401-2/2008 para o verdo ndo foi atendida com
ventilacdo natural, no quesito IBUTG nem velocidade média do ar, que
foi acima nos dois casos. Com 0 uso do condicionamento artificial a
temperatura média ficou dentro do padrdo, mas por conta da
irregularidade na distribuicdo, teve pontos da biblioteca fora da norma. A
velocidade do ar teve 0o mesmo resultado, atendendo parcialmente a
norma.

Comparando com a norma internacional ASHRAE Standard 55,
nos dois casos (com ventilacdo natural e condicionamento artificial),
atingiu-se um percentual maior que 80% de aceitabilidade térmica entre
0s usuarios, porém, quando dividimos os resultados por areas dentro da
biblioteca hd uma grande diferenga na porcentagem de aceitabilidade,
chegando a 67% na Area E, na etapa 02 da ventilacio natural. O PMV e
0 PPD médio, calculados pelos dados ambientais, ndo atenderam 0s
limites da norma, exceto com condicionamento artificial que atingiu o
PMV ideal.

A ISO estabelece trés categorias de conforto e apenas com
condicionamento artificial atingiu-se a categoria C.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco a andlise do conforto térmico e
aceitabilidade da ventilacdo natural em uma biblioteca na cidade de
Campo Grande, MS Ao final do experimento, reuniu-se um total de 2176
dados referentes a sensagdo de conforto, a aceitabilidade e preferéncia
térmica e da velocidade do ar, bem como dados referentes a preferéncia
dos usuérios em relacdo ao local escolhido e dados ambientais. Os dados
resultantes dos experimentos realizados em campo, relativos ao clima de
de Campo Grande, podem contribuir para a formacgao do Banco de Dados
Brasileiros em Conforto Térmico, e para a formulacdo de normas
referentes a climas semelhantes.

As respostas dos ocupantes indicaram que durante a pesquisa as
condigdes térmicas com ventilagdo natural foram melhores para o
conforto térmico, em rela¢do ao uso do condicionamento artificial.

O sistema de ar-condicionado ndo foi adequado para a
biblioteca, precisando de ajustes na temperatura de set-point e controle de
umidade.

A temperatura operativa neutra calculada pela resposta dos
usuarios foi de 25,2°C (ar-condicionado) e 25,7°C (ventilagdo natural),
em ambos 0s casos a temperatura € considerada muito alta para a protecao
dos materiais, 0 que pode prejudicar a preservacao do acervo.

A umidade relativa medida na biblioteca estava acima de 60%,
que segundo as normas de conservagdo pode causar sérios danos a
colecéo da biblioteca.

O fluxo de ar do sistema de condicionamento da biblioteca é
distribuido de maneira irregular e se mostra insuficiente, em alguns
pontos, para garantir a preservacdo do acervo e o conforto dos usuarios.

Uma opgdo para se obter um melhor desempenho do edificio,
tanto energético quanto na conservagdo e no conforto térmico, seria ter
uma separagdo entre a area de estudos e a armazenagem de livros, com
controle de temperatura e umidade. Dessa forma o sistema de
condicionamento artificial se limitaria a uma area menor, enquanto que a
area de estudos poderia usufruir da ventilagdo natural.
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O uso de ventiladores nas areas de estudo é ser uma solugdo
com baixo dispéndio de energia e suficiente para garantir o conforto
térmico dos usuarios, uma vez que o estudo mostrou que uma pequena
mudanca na velocidade do vento é suficiente para garantir conforto dos
usuarios. Givoni afirma que a ASHRAE adota um limite de velocidade
do ar muito baixo por levar em consideracéo edificios de escritérios onde
a movimentacdo de papéis causada pela velocidade do ar poderia ser um
problema e ndo o desconforto do usuario em si (GIVONI, 1992).

A medicdo da velocidade de ar em ambientes naturalmente
ventilados deve seguir outra metodologia com intervalos de medigéo
menores para uma melhor percepc¢éo da influéncia do vento.

O conforto térmico ndo foi o principal motivo da escolha do
local, o que nos leva acreditar que o conforto ergonémico e o acustico
causem um impacto maior que o térmico no conforto geral de uma pessoa.

Em relacdo as normas de conforto, apesar da biblioteca ndo estar
de acordo com a maior parte delas, as respostas dos usuarios apontaram
grande aceitabilidade térmica. A percepcdo térmica das pessoas se
mostrou compativeis com o experimento de fechamento e abertura das
janelas; porém, no experimento onde ndo teve interferéncia do
pesquisador, poucos usuarios tiveram a prontiddo de abrir ou fechar as
janelas.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos e das limitagGes deste estudo,
sugere-se para trabalhos futuros a serem realizados em bibliotecas:

e Avaliagdo mais precisa da preferéncia do vento pelos
usuérios, uma vez que nao foi possivel medir com
precisdo toda area da biblioteca;

e Uma avaliacdo do edificio da biblioteca durante o
inverno;

e Avaliagdo e comparacdo em outros edificios de
bibliotecas com diferentes sistemas de
condicionamento.
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APENDICE A - Etiquetagem da Biblioteca Central

Para a avaliacdo e etiquetagem da biblioteca central da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul foi consultado o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C). “Os edificios
submetidos ao RTQ devem atender &s normas da Associacao Brasileiras
de Normas Técnicas (ABNT) vigentes ¢ aplicaveis”. (RTQ-C, 2013,
p.13)

O RTQ-C aplica-se a edificios condicionados, parcialmente
condicionados e ndo condicionados. A classificacdo se divide em trés
sistemas individuais que recebem niveis de eficiéncia que variam de A
(mais eficiente) a E (menos eficiente), séo eles:

Envoltoria;

Sistema de lluminag&o;

Sistema de Condicionamento de Ar.

Para a obtencdo da classificagdo geral, cada sistema recebe um
peso e de acordo com a pontuacao final € atribuido uma classificacéo.

Envoltéria = 30%

Sistema de iluminacéo = 30%

Sistema de Condicionamento de Ar = 40%

ENVOLTORIA

Pré-requisitos especificos

A tabela abaixo mostra uma sintese dos pré-requisitos exigidos
para a classificagdo em cada nivel de eficiéncia.

Nivel de Tranamithncia termica da coberture » Coren » abaorthnels de Huminagho
ofickincla | porados exteriores suporficles 2onital
\ } )

A X X
£ X X X

CeD

Tabela 26 Sintese dos pré-requisitos especificos da envoltoria. (Fonte: Manual RTQ-C
2013)
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A baixo, estes itens serdo detalhados de acordo com os pré-
requisitos para o nivel A:

Transmitancia térmica da cobertura e paredes externas

A Tabela a seguir mostra gque, segundo o RTQ-C, para a zona
bioclimatica onde est4 inserida a biblioteca (zona 6) a transmitancia
méaxima aceitada para ambientes condicionados artificialmente é de 1,0
W/mzK.

Segundo o levantamento realizado por FILHO (2008), a
cobertura da biblioteca que é composta por telha galvanizada, camada de
ar, isolante térmico (feltro com revestimento em filme plastico) e laje de
concreto maciga possuiu uma transmitancia térmica (baseada em uma
média ponderada) de 0,96 W/m2K. Ou seja, se enquadra dentro do
requisito de transmitancia exigido para o nivel A.

Transmitdncia térmica maxima

Zonas
¥ Amblentes Condicionados
Bioclimaticas Ambientes Nao Condicionados
Artificialmente
ZB1a2 0.5 WinK 10Wim*K
Z83a8 1,0 Wim K 20WmK

Tabela 27 Sintese das exigéncias para transmitancia térmica méaxima de cobertura para
nivel A (Fonte: Manual RTQ-C 2013)

Zonns
Bloclimaticas

B1w2 10 Wim'K

Transmitincio térmica maxima

ZB3nt 3.7 WinvK
2.5 Wim'K para paredes com 1.7 Wim'K para parades com
ZB7a8 capacdade 1enmica maxima de 80 capaodade térmica supenor a 80
kJAm'K K

Tabela 28 Sintese das exigéncias para transmitancia térmica maxima de paredes
exteriores para nivel A (Fonte: Manual RTQ-C 2013)

Cores e Absortancia de superficies

O RTQ-C exige para as zonas bioclimaticas de 2 a 8, paredes
externas e coberturas com revestimentos que tenham a absortancia solar
baixa, o < 0,5 do espectro solar, ou no caso da cobertura, telhas cerdmicas
ndo esmaltadas, teto jardim ou reservatorios de agua.
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A tabela a seguir demostra os valores da absortancia das paredes
externas da biblioteca, que foram levantadas por Filho (2008), a média
ponderada desses valores ¢ de am= 0,4 satisfazendo assim o pré-requisito.

Revestimento / Cor Area (m2) Absortancia (o)
Cerémico / Bege 262,20 0,38
Ceramico / Marrom Claro 330,00 0,60
Textura / Amarelo Claro 598,96 0,30
Textura / Verde Claro 100,71 0,40

Tabela 29 Absortancia das paredes externas (Fonte: FILHO 2008)

A cobertura da biblioteca que é composta por telha metélica
possui segundo Filho (2008) 0=0,25, que também satisfaz o pré-requisito.
E importante lembrar que este valor foi adotado admitindo-se que a telha
é nova e gque com o0 passar do tempo essas telhas vdo sujando e se
desgastando, podendo ter um aumento no valor de sua absortancia solar.

lluminacéo Zenital

O edificio da biblioteca possui aberturas zenitais com
fechamento transltcido em policarbonato, a tabela a seguir possui 0s
valores limites, onde a abertura zenital devera corresponder ao seu
respectivo fator solar.

PAZ Da2% | 21a3% | 31a4% 41a5%

s | o087 067 0,52 0,30

Tabela 30 Limites de Fator Solar de vidros e de Percentual de abertura Zenital para
coberturas (Fonte: RTQ-C 2013)

Segundo FILHO (2008), o0 PAZ da biblioteca é de 2% e seu FS
é de 0,85 o0 que significa que a biblioteca satisfaz o pré-requisito.

PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Os dados apresentados na tabela a baixo séo de FILHO (2008),
um trabalho realizado anteriormente para a etiquetagem da biblioteca,
seguindo as normas da ABNT.



Tabela 31. Caracteristicas do edificio analisado

Apcos(mz) 938,49
Aot (mz) 2817,97
Aenv (mz) 2775,17
Vtor (mz) 9854,36
PAFT 0,14
AVS 45°
AHS 0
FF 0,28
FA 0,33
FS 0,87

Fonte: FILHO, 2008
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ICenv: Indicador de Consumo da envoltdria (adimensional);
Ape: Area de projeco do edificio; (m2);
Atot: Area total construida (m2);

Aenv: Area da envoltoria (m2);

Apcob: Area de projecio da cobertura (m2);
AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;
AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;
FF: Fator de Forma, (Aenv/ Vtot);

FA: Fator Altura, (Apcob/ Atot);

FS: Fator Solar;

PAFT: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional,

para uso na equacao);

Vtot: Volume total da edificagdo (m3).
Procedimento para classificagao:
Calcula-se o indicador de consumo por meio da equagéo 1Ceny

com os dados do projeto do edificio.
Zona Bioclimética 6 e 8:
Ape <500 m?

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Vtot) = 0,48

ICenv = -160,36 FA + 1277,29.FF -19,21PAFt +2,95.FS -
0,36.AVS -0,16.AHS +290,25.FF.PAFt +0,01.PAFT.AVS.AHS -120,58
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ICenv = 181,06

Calcula-se o limite do indicador de consumo para aquela
volumetria, 1ICmaxp, por meio da mesma equacdo, mas com parametros de
entrada fornecidos pela Tabela 32

Tabela 32. Parametros do ICmaxp

PAF; FS AVS AHS
0.60 0.61 0 0

Fonte: RTQ-C, 2013

ICmaxo = -160,36 FA + 1277,29.FF -19,21PAFr +2,95.FS -
0,36.AVS -0,16.AHS +290,25.FF.PAFt +0,01.PAFT.AVS.AHS -120,58
ICmaxp = 223,1779

Calcula-se o limite minimo ICmi» por meio da equagdo, com 0s
parametros de entrada fornecidos pela Tabela 3.3; 0 ICmin representa o
indicador de consumo minimo para aquela volumetria;

PAFt FS AVS AHS
0.05 0.87 0 0

Tabela 33 Pardmetros do ICmin (Fonte: RTQ-C, 2013)

IChin = -160,36 FA + 1277,29.FF -19,21PAFy +2,95.FS -
0,36.AVS -0,16.AHS +290,25.FF.PAFt +0,01.PAF+.AVS.AHS -120,58
ICmin = 189,8119

Os limites ICmaxD e ICmin representam o intervalo dentro do
qual a edificagdo proposta deve se inserir. O intervalo ¢é dividido em 4
partes (i), cada parte se refere a um nivel de classificagdo numa escala de
desempenho que varia de A a E. A subdivisdo i do intervalo é calculada
com a seguinte Equacéo:
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. (ICmaxD — ICmin)
i =

4
i=8,3415
Com o valor de i calculado, preenche-se a tabela abaixo
Eficléncla| A | B » ’ ' D [ E
Lim Min . - .lt. wn =31+ 001 'Il.m -21+ 0,01 -I(",..;. 1= 0.0] -Il w001

Lim Max | IC ,.0-31 IC e - 21 1IC e -1 [ —

Tabela 34 Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia. Fonte: RTQ-C, 2013

Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia
Eficiéncia A B C D E
Lim Min 198,1634 206,5049 214,8464 223,1879

Lim Méax 198,1534 206,4949 214,8364 223,1779
Tabela 35 Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia. Fonte: elaborago do autor

Comparando 0 ICen obtido (ICenv= 181,06) com a tabela de
limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia chegamos a classificacdo A
para a envoltoria da biblioteca.
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APENDICE B — QUESTIONARIO PARA PRIMEIRA ETAPA

Universicade Federal do Mato Grosso do Sul
Laboratorio de Andlise ¢ Desenvohamento de Edificagtes M
Mestrado Profissions! em Eficiéncis Energétics e Sustentabilidade

Questiondrio de Conforto Térmiko - Biblioteca Central UIMS

DATA: __ /[ PAVIMENTO: T{ ) ) 2( )

1. Dados pessoais:

Icade Altura Poso: Sexo: | Mase, Fam
2. Proencha 2 tabela 2 segulr, ds da for solicitado apenas um x para cada questo.

eapa| 3 | 2 | 3 | &

NUMERO DA MESA
T || Semmees| 0 O O O
SO~ aenae| 1 0 O O
«1 Levemente com calor D D D D
even | 0 0O O O
X Levemnante com frio D D D D
2cnvol 0 O O 0O
Semiesel 0 O O O
T | Messw/0 O O O
:ﬂmm semaerca | [ O O O
instante? misrsttindo | ] OO0 O O
e | 3 |weae| Dl I O1 6
" weancesow | 0 O 0O
§§ weison| 1 0 O O
wonseswe| J 0 O O
::I::m Cammasvnlnndadu:t: D D D D
o e [l = = =
neste instante? Cmmeno)vdmixd: D D D D
i s whaned | 1 O O O
neste momento? oottt | 0 O O O
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APENDICE C — QUESTIONARIO PARA SEGUNDA ETAPA

Uriversdade Fedoral do Mato Grosso dc Sul
Laboratoro de Andise ¢ Dasenvolviensnto de Edificagies M
Mustrado Profasional em Efid@ncla Energetica » Sustentablidade
UFMS Questiondrio de Conforto Tdrmico: BRSotecs Cantral UFMS

Oate __/___J Morbrie: __i___ Pavimento: T 17 200 Mesai___

CASO TENHA ALGUMA DFICULDADE OU DUVIDA EM RELACAD AQ QUESTIONARIC, POR GENTILEZA, CONSULTE

1. Vock estd na hd mals de 20 mi 7( )SIM [ )NAO
7. Dodos pessoais:
Idete Murs Peso: Sex0: _ Mme _ Ferm
3, Margue as roupas que estd wtilizando neste momento: e
RS = e 7
{ \ ¢ '
] \ | el
| | ] & ~
- UL__JU | - Tt
Regata Tamsota Blusa Rgueta Calgado " Bond/
mangs longa Chaphu

AL i
\}/ >

T Calgado T Raupas
wrto inteas
& Que athidade vock estava agora hi pouco? (Nos ditimas 20min)
Parado, em pé Senado
Andando Coerando ou alguma atlvidade intensa

5. Porgee motivo vock escolheu estar neste lugar? {marque um ou maks itens)

Pelo siéncio Pelo conforto témmco
Pelo acesso ans ivios Pela de mesas e
Pala disponibifdade de tomadas " Palo aceiso & otereat

Outre:

o mﬁ@;mmm’

sy 1 -
o om calor tom fria
7. Como vock de estar se neste ?
10
Mais resh Serm > Mals

B Com relagho b tempuratura, como voch avalia o conl drrmico ca bibli ?

Péssimo Nuim Regular Bom Otmo



