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RESUMO

VALADAO, Jdlia Barros, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2011.
Avaliacao do conforto térmico de uma biblioteca universitiaria pela ASHRAE
Standard 55 e EN 15251. Orientador: Antonio Cleber Gongalves Tibiricd. Co-
orientadores: José Luiz Rangel Paes e Joyce Correna Carlo.

Desde a crise de energia de 2001, o Brasil busca racionalizar o seu consumo
energético, utilizando, como um dos instrumentos para atingir essa finalidade, a criacdo
de niveis minimos de eficiéncia energética. Esse processo, iniciado com os
eletrodomésticos, galgou novo patamar ao incluir as edificagdes no Programa Brasileiro
de Etiquetagem, em 2009, conforme se verifica pelo Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais de Servicos e
Puablicos (RTQ-C). Embora o RTQ-C permita que se mensure o nivel de efici€éncia das
edificacdes, ndo garante os indices de conforto higrotérmico, ji que silente nesse
aspecto, mantendo-se, assim, a tradicdo nacional de inexisténcia de regulamentacdo
nessa matéria. Partindo desses fatos, o presente estudo objetivou comparar os niveis de
conforto higrotérmico entre as normas ANSI/ASHRAE Standard 55 e EN 15251, tendo
como estudo de caso a Biblioteca Central da Universidade Federal de Vigosa-MG,
apontando as diferengas entre os seus resultados. A pesquisa foi realizada em quatro
etapas principais: a realizacdo de medicdes in loco da edificagdo em trés épocas do ano,
para coleta das condi¢des higrotérmicas de verdo, outono e inverno; a realizacdo dos
testes pré-modelagem, em que se verificou a possibilidade de simplificagdo da
modelagem da biblioteca para manter, na simulacdo, condi¢des higrotérmicas
semelhantes ao edificio real; a validacdo do modelo mediante simulagdes em que se
alteraram parametros no arquétipo referéncia, comparando-se os dados de saida aos
medidos no local, de forma a se aproximar das manifestacdes ambientais encontradas no
edificio real; e, finalmente, definicdo de uma escala de niveis de conforto térmico, o que
viabilizou a comparacdo entre as normas. Como principais resultados obtidos, tem-se: a)
ndo ocorréncia, no edificio analisado, de ambientes em condicdes que satisfazem as
necessidades humanas de conforto higrotérmico e as de conservagdo do acervo
bibliografico; b) constatacdo da possibilidade de uso, no Brasil, da escala de conforto
proposta para avaliacdo das edificacdes, existente na EN 15251, pois, por ser mais

restritiva, viabilizaria a melhoria da qualidade das construgdes neste aspecto.
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ABSTRACT

VALADAO, Jilia Barros, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September, 2011.
Analysis of the thermal ambience of the universitarian library by ASHRAE
Standard 55 and EN 15251. Advisor: Antonio Cleber Gongalves Tibirigd. Co-
Advisors: José Luiz Rangel Paes and Joyce Correna Carlo.

Since 2001 energy crisis, Brazil searches to rationalize it's energetic usage, one
of the objects used to reach this goal is the creation of minimum level of energetic
efficiency. This process, first initiated in 2009 with electric appliances, has reached a
new status when included buildings in the Programa Brasileiro de Etiquetagem
(Brazilian Tagging Program), as can be verified in Regulamento Técnico da Qualidade
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificio Comerciais de Servicos Publicos
[Technical Norm of Energetic Efficiency Level in Commercial, Services and Public
Buildings] (RTQ-C). Although RTQ-C allows the measurement of efficiency levels in
buildings, it does not guarantee the higrothermal comfort levels, because it remains
silent about this subject, thus maintaining the national tradition of inexistent norms in
this area. Begining with the exposed facts, this study objectives were to compare
higrothermal comfort levels between ANSI/ASHRAE Standard 55, ISO 7730 and
15251 norms, through a case study using the Biblioteca Central of Universidade Federal
de Vicosa-MG, pointing out the differences in those norms. The research was performed
in four different stages: in loco measurements of the building in three separate seasons
of the year, in order to collect higrothermal conditions in summer, autumn and winter;
the pre-modeling tests, which verified the possibility of simplification of the library
modeling in order to keep, while in simulation, higrothermal conditions similar to those
in the real building; the validation of the model through simulations, which had
alterations in parameters of the reference archetype, comparing the exiting data to the
ones measured in the place in a way to approach environmental manifestation found in
the real building; at last it was defined a level scale of thermal comfort, that made
possible the comparison between the different norms. The main results obtained, in this
research: a) not occur on the premises considered, the environments in conditions that
meet the human needs of comfort and hygrothermal conservation bibliographic b)
realization of the possibility of use in Brazil, comfort scale for assessment of proposed
buildings, existing in EN 15251, therefore, to be more restrictive would allow the

improvement of the quality of buildings in this regard.
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1. INTRODUCAO
1.1.Justificativa

Normalmente, as bibliotecas universitdrias, além de serem espagos para guarda,
empréstimo e recuperacdo do acervo, sdo amplos locais para estudos e leituras. Esses
espacos muitas vezes sao integrados: ndo ha separacdo da drea destinada ao acervo das
outras areas da edificacdo. Dessa forma, condi¢des higrotérmicas para as necessarias
preservacdo e durabilidade de seu acervo deve ser um aspecto basico nessa tipologia de
edificacdo e, a0 mesmo tempo, para conforto dos usudrios. Outro ponto a ser observado
refere-se a realizacdo de projetos para esse tipo de edificio em termos de desempenho da
sua envoltéria para assegurar as condicdes ambientais necessdrias a seu bom
funcionamento e uso, de forma a otimizar as cargas térmicas e ndo deteriorar o acervo.

Isso significa que critérios e requisitos de desempenho higrotérmico de
edificacdes devem ser assegurados de forma a proporcionar bem-estar aos usudrios.
Quando isso nao se verifica, manifesta-se sensacdo de desconforto causado por frio ou
calor. Dependendo do tempo de exposi¢do a esta situacdo, ocorre estresse térmico, que
resulta em irritacdes, falta de concentracdo e queda de rendimento do trabalho.

Nos edificios condicionados artificialmente, torna-se mais facil prover condic¢des
termicamente agraddveis ao usudrio por permitirem maior controle da amplitude de
temperaturas ¢ umidades didrias, o que ndo se dd com as edificacdes naturalmente
ventiladas, onde a amplitude térmica é maior, com possibilidades de mudangas internas
bruscas, as quais normalmente tendem a ocasionar situacdes de desconforto para os
usudrios.

Um edificio condicionado naturalmente também deve apresentar desempenho
higrotérmico de forma a assegurar condi¢des de exposicao para o conforto dos usudrios,
particularmente por meio da envoltdria (principal responsavel pelos ganhos térmicos da
edificacdo), assim como deve ser projetado de modo que o seu sistema de ventilagao
natural garanta a renovacdo do ar e a adequagdo térmica dos ambientes internos,
satisfazendo, portanto, as necessidades humanas de conforto higrotérmico e as
condi¢des de conservacdo do acervo bibliografico. Nesse caso também o que se deve
cumprir é a melhoria das condi¢des de qualidade do ar interno e a compensagcdao do
desbalanceamento excessivo das cargas térmicas, ou seja, decorrente da envoltdria e das

atividades na utilizacdo da edifica¢do (equipamentos, sistemas de iluminacao e pessoas).
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Além disso, hd que se considerar, retrospectivamente, que o Brasil, como uma
das consequéncias da crise de energia de 2001, vem buscando a reducdo do consumo
energético nacional, mediante o estabelecimento de niveis minimos de eficiéncia
energética, descritos em regulamentos, tanto para consumidores quanto para fabricantes
de equipamentos elétricos por meio da implementacdo da Lei n° 10.295, de 17 de
outubro de 2001 (BRASIL, 2001a), que prescreve a politica nacional de conservacao e
uso racional de energia, regulamentada pelo Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de
2001 (BRASIL, 2001b). Essa regulamentacdo reforcou o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), em parceria com o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizag¢ao
e Qualidade Industrial (Inmetro) e o Programa Nacional de Conservagcdao de Energia
Elétrica (Procel), das Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras). O PBE avalia o
consumo de energia dos equipamentos elétricos por meio de uma escala gradual e uma
ordem decrescente de eficiéncia energética de “A” a “G”.

A partir de 2009, as edificacdes foram incluidas no PBE, por meio da publicacdo
do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais de Servigos e Publicos (RTQ-C) (BRASIL, 2009), que avalia as edificacdes
em niveis que vao de “A”, para as mais eficientes, a “E” para as menos. Para que esses
niveis de eficiéncia sejam determinados, sdo avaliados a envoltéria da edificacdo (as
fachadas e a cobertura), o sistema de iluminag¢do e o de condicionamento de ar, por
meio do método prescritivo ou por simulacdo computacional. Além disso, na
classificacdo geral, pode-se adquirir um ponto por bonificagdes, que consistem na
implantacdo de qualquer outro tipo de sistema que, de alguma forma, reduz a energia
utilizada e/ou economiza ou reaproveita dgua, mas desde que alcance a porcentagem
minima definida pelo regulamento e que isso seja devidamente comprovado.

Ap6s a determinagdo do nivel de eficiéncia energética da edificacdo, emite-se a
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) que pode ser concedida total ou
parcialmente para esses sistemas. A andlise da envoltdria é obrigatoria para se fazer a
andlise dos outros dois sistemas. O processo € realizado em duas etapas: primeiramente,
na fase de projeto, por meio da emissdo de uma ENCE temporaria, com prazo de
validade definido pelo Inmetro. Apds a conclusdo da obra e emissdo do alvara de
funcionamento, € realizada a segunda parte, que consiste em observagdes in loco para
conferir se a execu¢do ocorreu conforme o projeto. Se ndo estiver em conformidade, é

realizado novo processo de avaliacdo do nivel de eficiéncia para comprovar se nao
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houve alteracdo. Quando a edificacdo € executada conforme o projeto ou quando nio ha
alteracdo do nivel de eficiéncia, é emitida a ENCE final da edificacdo. Quando ha
mudanca no nivel de eficiéncia, o proprietario refaz a parte que foi modificada para
expedicao da ENCE final com a eficiéncia da ENCE de projeto, ou é emitida a ENCE
com 0 novo nivel.

Embora o RTQ-C permita que o nivel de eficiéncia das edificacdes seja
divulgado e publicado para os projetistas, construtores € usudrios, 0 processo nao
garante que os indices de conforto higrotérmico necessarios para cada tipo de edificacao
sejam estabelecidos e que a edificagdo os inclua, j4 que o referido regulamento ndo
prevé essa possibilidade. Além disso, no médio e longo prazos, o processo ird contribuir
para a melhora da qualidade das construcdes, ao aumentar o nivel de exigéncia das
pessoas envolvidas no processo.

Além desse conjunto normativo, existem as normas técnicas que prescrevem
critérios e requisitos de desempenho de edificagdes, dentre elas a NBR 15.220 (ABNT,
2005), que, a partir do zoneamento bioclimatico do territério brasileiro, define
estratégias de projeto, recomendacdes de indices de desempenho de componentes
utilizados e métodos de cdlculo desses componentes e materiais. Porém, essa norma foi
estabelecida visando a tipologia de habitacdes de interesse social, o que limita a sua
aplicacdo a outros tipos de edificagcdes. Outra norma instituida foi a NBR 15.575
(ABNT, 2008), para edificios habitacionais de até cinco pavimentos, que prevé o
desempenho térmico dos sistemas integrantes da edificacdo e abrange outras questdes
como sistema estrutural, hidrossanitdrio, coberturas, vedacOes verticais externas e
internas e pisos. Como o RTQ-C, essa norma s6 prescreve que a edificacdo deve
proporcionar e assegurar o desempenho térmico, mas nao especifica condi¢des para que
o conforto seja alcancado.

As normas brasileiras mencionadas n3o definem os indices de conforto
higrotérmico interno para os usudrios das edificagdes, sendo necessdria a utilizagdo de
normas internacionais como: ANSI/ASHRAE Standard 55:2004, ISO 7.730:1994 ¢
EN15.251. Considerando-se que a maioria das pesquisas ja realizadas refere-se a
edificios condicionados artificialmente e estdo relacionadas a locais de frio rigoroso,
observa-se que se valem de normas europeias e estadunidenses.

No Brasil, para o caso de edificacdes de institui¢des publicas federais, a primeira

Instru¢do Normativa — IN O01/SLTI/MPOG - sobre sustentabilidade e eficiéncia
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energética foi publicada em 19 de janeiro de 2010 (BRASIL, 2010). Essa IN prescreve
critérios de sustentabilidade ambiental na aquisicao de bens, contratacdo de servigos ou
obras pela Administra¢ao Publica Federal direta, autarquica e fundacional. A normativa
prescreve que os “projetos basicos ou executivos e a execugao das obras publicas devem
ser elaboradas e executadas visando a economia da manuten¢do e operacionalizacdo da
edificacdo, a reducdo do consumo de energia e dgua, bem como a utilizacdo de
tecnologias e materiais que reduzam o impacto ambiental”. Para isso, os 0rgaos
publicos devem se utilizar de normas sobre efici€éncia energética, como as do Inmetro,
da ABNT e da ISO — International Organization for Standardization —, ja que a referida
Instrucdo Normativa ndo prescreve como esses objetivos devem ser alcancados. Porém,
a mesma Instru¢ao mostra-se limitada ao exigir que somente alguns tipos de tecnologia
e materiais sejam utilizados e implantados nas edificagdes, o que cria limitacdes ao uso

de outros mais recentes e mais eficientes.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo geral

Verificar o potencial de quantificacdo de horas de conforto higrotérmico obtida
com as Normas ANSI/ASHRAE Standard 55 (2004), EN 15.251:2007, tendo como

estudo de caso a Biblioteca Central da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG.

1.2.2. Objetivos especificos

Realizar avaliacOes quali-quantitativas nos ambientes internos de uma biblioteca
universitaria, estudando as varidveis ambientais.

Analisar, a partir de simulagdo computacional, os niveis de conforto
higrotérmico definidos pelo RTQ-C, da referida biblioteca, com ventilacdo natural, por
meio do software EnergyPlus.

Avaliar as condi¢des de exposi¢ao higrotérmica do acervo da biblioteca.

Verificar a possibilidade de defini¢cdo de intervalo de conforto humano e que

prolongue a duragdo do acervo bibliotecario.

1.3.Estrutura

Esta dissertacdo estd subdividida em seis capitulos. O primeiro, introdugao,
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contém o tema estudado e os objetivos. No terceiro capitulo faz-se a descricio do
edificio adotado para o estudo de caso, juntamente com a apresentagdo das principais
varidveis climdticas da cidade de Vigosa-MG, necessdrias para a avaliagdo dos
resultados desta pesquisa.

O segundo apresenta uma revisdo bibliogrifica dos principais assuntos que
subsidiaram a metodologia adotada e a andlise dos resultados alcangados, como
parametros de conforto para humanos e para a conservagao de material bibliotecario (0s
papéis) e apontamentos sobre a ventilacdo natural e a simulacdo computacional no
programa EnergyPlus.

No capitulo quatro, descreve-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento
da pesquisa, subdividida em cinco partes: medi¢cdes higrotérmicas realizadas in loco,
testes pré-modelagem, modelagem da edificacdo, validacdo do modelo computacional e
definicdo dos intervalos e da escala dos niveis de conforto utilizados para anélise.

No capitulo cinco, apresentam-se os resultados da pesquisa, acompanhados das
andlises e discussoes.

Finalizando, o capitulo seis contém as consideracdes finais, as restricdes e
dificuldades encontradas na realizacdo desta dissertacdo e as recomendacgdes para

trabalhos futuros.
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2. DESCRICAO DO OBJETO

Neste capitulo sdo apresentados: a descri¢do do edificio utilizado neste estudo de
caso, seus hordrios de funcionamento, as plantas esquematicas e a descri¢ao do clima de

Vigosa/MG, cidade onde o edificio foi construido.

2.1.Descric¢ao do edificio usado como estudo de caso — Biblioteca Central da UFV

O edificio da Biblioteca Central foi construido nos anos 1970 e reformado e
ampliado nos anos de 1994-1996. Possui fachadas planas ortogonais, sendo a sua
entrada na fachada frontal paralela a avenida principal da UFV e a entrada secundéria na
lateral direita da edificacdo (Figura 2.1) protegida por uma marquise que a interliga o
edificio ao do Centro de Ensino de Extensdo (CEE); no seu lado esquerdo, encontram-
se as casas de maquinas e de alta-tensdo e os depdsitos para descarte de materiais

O edificio possui volumetria principal em forma de prisma retangular e é
ventilado naturalmente. Possui quatro pavimentos subdivididos de acordo com o tipo de
usudrio: funciondrios e publico. As plantas possuem forma retangular, com étrio central
coberto, que intercomunica com todo o edificio. Os dois primeiros pavimentos sdo de
concreto armado, e o segundo e o terceiro em estrutura metélica nos pilares, vigas e

escadas, e as lajes sao em concreto armado (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Localizac¢do da Biblioteca Central no Campus da UFV.
Fonte: http://www.ufv.br, acesso em 21/04/2009.
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Figura 2.2: Biblioteca Central da UFV.

Fonte: http://www.ufv.br
No pavimento térreo, situam-se os setores de reserva, estudo de primeiro e

segundo graus, colecdo de referéncia, terminais de consulta, Comut, videoconferéncia,
hall de entrada e exposi¢Oes, auditério e instalacdes sanitdrias, que sdo as dreas
destinadas a uso publico e a livraria da Editora UFV com lanchonete e entrada
independente. Os setores restritos ao publico sdo o recebimento, a restauracdo e
desinfeccdo, almoxarifado, depdsito e zeladoria, intercambio, manuten¢do do acervo,
sala de reunides, diretoria, secretaria, copa, salas de mdquinas e instalagdes sanitdrias
destinadas ao uso dos funciondrios (Figuras 2.3 a 2.7). A Figura 2.3 ilustra os ambientes

do pavimento térreo, estando em vermelho os monitorados por esta pesquisa.
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Figura 2.3: Planta baixa esquemadtica do pavimento térreo.
Destaque para os ambientes monitorados na pesquisa, em vermelho.



Capitulo 2 — Descri¢do do Objeto 8

Figura 2.6: Vista da sala de estudos 2° Figura 2.7: Sala de estudos 2° grau, no
grau, no térreo. térreo.

O primeiro pavimento abriga as salas de estudo em grupo e individuais, as obras
e materiais que necessitam de tratamento especial e salas tecnoldgicas. As dez salas de
estudos individuais localizam-se em torno do atrio central; as trés destinadas a estudo
em grupo situam-se ao lado direito da edificacdo. As salas destinadas a obras e materiais
que necessitam de cuidados especiais sdo as de cole¢des UFV, obras raras, mapoteca,
colegdes especiais e Biblioteca Depositdria das Nacdes Unidas — ONU. As salas
tecnoldgicas sdo o laboratério de linguas, a Biblioteca Digital do Café, a de multimidia
e a reprografia. H4, também, setor de aquisicdo, catalogacdo, casa de madquinas,
dep6sito e instalacdes sanitdrias (Figuras 2.8 a 2.10).

O segundo pavimento abriga o acervo de livros e de pesquisas e espacos
destinados a leitura. O acervo fica disposto em torno do atrio central, e os quatro
espacos destinados a leitura situam-se trés nas laterais do edificio e outro préximo ao

setor de empréstimos.
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Figura 2.9: Vista das salas de estudos
individuais, primeiro pavimento.

Figura 2.10: Sala de estudos em grupo,
primeiro pavimento.

A drea destinada aos empréstimos e devolucdes de livros encontra-se voltada
para o 4trio central, de frente para a circulacdo vertical. Nas laterais do setor de
empréstimos, situam-se as salas de TV e video, videoteca e duas salas para guarda de
acervo cujo uso ndo € frequente. H4, também, depdsitos, casa de maquinas e instalacdes

sanitdrias (Figuras 2.11 a 2.14).
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Figura 2.12: Area para estudos em Figura 2.13: Area para estudos individuais,
grupo, segundo pavimento. segundo pavimento.

Figura 2.14: Vista do acervo do segundo e
terceiro pavimentos.
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O terceiro pavimento abriga o acervo de periddicos cientificos, espagos
destinados a estudo em grupo e salas destinadas a guarda de material especifico. O
acervo localiza-se em torno do &trio central, o espago destinado a estudo em grupo
encontra-se na lateral direita do edificio, e as salas, no total de quatro, na parte frontal,
sdo para guarda de jornais estaduais, Didrio Oficial da Unido, separatas e acervo. Na
lateral esquerda, situam-se as salas de obras em Braille, aquisicdo, depdsito e
processamento de livros, depdsito, casa de maquinas e instalagdes sanitdrias (Figura

2.15 e 2.16). O projeto arquitetonico da edificagdo encontra-se no Anexo A.
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Figura 2.16: Area destinada a estudo em grupo, terceiro pavimento.
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2.2.Clima de Vicosa

A cidade de Vigosa (20°50°S e 42°5°W; altitude de 679m), na Zona da Mata
mineira, estd na Zona Bioclimatica 3, de acordo com a NBR 15220/3 (ABNT, 2005).
Com predominéncia de temperaturas médias mensais entre 16°C e 22°C, o periodo de
desconforto por calor tende a ocorrer entre o horario de 10h e 17h, conforme Figuras
2.17 e 2.18. Em relacdo a umidade relativa, as médias oscilam de 75% a 85%, sendo o
desconforto causado durante todo o periodo do dia devido as altas taxas de umidade
relativa, conforme Figuras 2.19 e 2.20 (GUIMARAES, 2011). Os dados informados

foram retirados do TMY da referida cidade, referente a os anos de 2005 a 2010.
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Figura 2.17: Temperaturas de bulbo seco minimas, médias e maximas didrias, de
Vigosa/MG, relacionadas aos limites de conforto de Givoni.
Fonte: GUIMARAES, 2011.

Frequéncia de ocorréncia das horas da temperatura de bulbo seco fora da
zona de conforto
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Figura 2.18: Frequéncia de ocorréncia das horas em que a temperatura de bulbo
seco estd fora da zona de conforto de Givoni em Vigosa/MG.
Fonte: GUIMARAES, 2011.



Capitulo 2 — Descric¢éo do Objeto

13

2o da Conlams di Ghaai - Umidada Relative

ot . s = mEwei] = =g

Figura 2.19: Umidades relativas minimas, médias e maximas didrias, relacionadas aos

limites de conforto de Givoni.
Fonte: GUIMARAES, 2011.

Frequéncia de ocorréncia das horas da umidade relativa fora
da zona de conforto
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Figura 2.20: Frequéncia de ocorréncia das horas em que a umidade relativa esta

fora dos limites de conforto de Givoni em Vigosa/MG.
Fonte: GUIMARAES, 2011.

N

Quanto a radiac@o solar, percebe-se que na maior parte dos meses € bem

distribuida ao longo do dia, conforme Figura 2.21. A predominancia de chuvas ocorre

entre dezembro e mar¢o, com ldmina d’adgua média didria de aproximadamente 8 mm, e

3,34 mm no outono e 0,76 mm no inverno (Figuras 2.22 e 2.23). Quanto a ventilagdo, a

frequéncia predominante ocorre na dire¢ao nordeste, com variacdes para o leste (Figura

2.24). No periodo diurno, a predominancia € para o nordeste, com grandes variacoes

para o norte (Figura 2.25). A noite, hi uma alteracio no sentido com maior

predominancia para o leste, com frequéncias de 24% para o nordeste e 19% para o

sudeste (Figura 2.26) (GUIMARAES, 2011).
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Figura 2.21: Médias mensais dos totais didrios de radiacio global.
Fonte: GUIMARAES, 2011.

Distribuicdo Mensal das Chuvas

100%
Q0%
80% -
T0%
60% -
50%

30% 24%
18%
20% - 163 14%

9% 11%
10% 1 m I I 2% g% on 1% 1% %
| i

Jan Few Mar  Abr  Mai  Jun Jul Ago  Set Cut MNov  Dez

Frequéncia de Ocorrencia (%)

Figura 2.22: Distribui¢do mensal das chuvas.
Fonte: GUIMARAES, 2011.
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Figura 2.23: Médias sazonais dos totais didrios de precipitacdo.
Fonte: GUIMARAES, 2011.
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Figura 2.24: Frequéncia dos dados de dire¢do do vento durante todo o dia.
Fonte: GUIMARAES, 2011.
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Figura 2.25: Frequéncia dos dados de direcao do vento no periodo da tarde.
Fonte: GUIMARAES, 2011.
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Figura 2.26: Frequéncia dos dados de dire¢do do vento no periodo noturno.
Fonte: GUIMARAES, 2011.



Capitulo 2 — Descri¢io do Objeto 16

A carta bioclimética de Givoni com o TMY de Vigosa (Figura 2.27 e Tabela 2.1)
mostra que em 61,6% das horas do ano os usudrios de um edificio sem estratégias de
projeto estardo em desconforto causado por calor ou por frio. As principais estratégias
indicadas para aplicagdo em projetos arquitetdnicos sdo: a ventilagdo natural (13,3% do
ano) para o verdo e o aquecimento solar por inércia térmica (35,6% do ano) e o

aquecimento solar passivo (9,12% do ano) para o inverno (GUIMARAES, 2011).

ZONAS:
1. Conforto d ok ek ot i BAFES i, _-'. -
2. Ventilacio ot R AT | !
3. Resirizmento Evaporativo g taa LA o P 4
4. Altz Inépoiz Tomues p Besfrizmente ¥ o e i F
3. Ar Condicionzde AT T T d "
5_ Tmidificzcsn .-.. ] ¥ ¥ ¥ Fi ¥ i ¥’
7. Altz Indreiz Témmice’ Aquecimente Solar AL A Lat 1 LA 7 -
3. Aguecmento Solar Pessive L o o s i g 7 7 = .
2. Agquecimento Artificizl AT i f i i
10. ¥ent/ Besf Evap. Alte Inéreis Térmica' Ar :
Condicionzde
11, ¥emt ! Besf Evap.’ Alts Inéreiz Témics 3
12. Altz nerciz Térmica' Resf Evaporativo wa |V
Figura 2.27: Carta bioclimatica de Givoni com TMY de Vigosa.
Fonte: GUIMARAES, 2011.
Quadro 2.1: Relatério com as estratégias bioclimadticas de Vicosa.
Dia ¢ Més Inicial: 01/01 - Dia e Més Final: 31/12 - Total de Horas: 8761
Pressio: 101,13 KPa
Conforto 38.4%
Desconforto 6l1,6%
Frio 48,2%
Aquecimento Solar com Inéreia Térmica 35.6%
Aquecimento Solar Passivo 9,.12%
Aquecimento Artificial 3.5%
Umidificagdio [
Calor 13,4%
Yentilagio 13.3%
Alta Inéreia para Resfriamento 1.47%
Resfriamento Evaporativo 1.47%
Ar Condicionado s

Fonte: GUIMARAES, 2011.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1.Conforto higrotérmico

Nesta subsecdo, sdo apresentadas as questdes necessdrias para que um edificio
bibliotecario satisfaca as condi¢des de conforto para os usudrios e tenha as condi¢des
ambientais ideais para a conservagao de seu acervo, constituido em sua maior parte por
livros. Os pontos aqui analisados servem para se definirem, posteriormente, as
condicionantes ambientais a serem utilizadas como parametro para a simulacdo
computacional da edificacdo, buscando determinar os niveis de conforto em bibliotecas

que integram, em um mesmo ambiente, ser humano e o acervo.

3.1.1. Conforto humano

Conforto higrotérmico € uma condi¢do mental de satisfacdo que um ser humano
expressa com o meio em que se encontra. Como um fator fisiol6gico e psicoldgico, esta
sensacgao € subjetiva e varia em cada individuo, o que faz com que nem todas as pessoas
fiquem satisfeitas, num mesmo ambiente com uniformidade de temperatura e umidade
relativa do ar, podendo algumas sentir calor e, outras, frio. Para atingir essa sensacao de
conforto, deve haver equilibrio entre as trocas térmicas do corpo com o ambiente
(ASHRAE, 2004). Quando este balango térmico € instdavel, o usudrio pode ter sensacao
de desconforto causado por frio ou calor (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

O conforto higrotérmico estd diretamente relacionado com o tipo de sistema de
ventilacao e/ou refrigeracdo adotado na edificacdo. No caso de sistema de ventilagdo
natural, a auséncia de vento pode causar desconforto por calor e o excesso por frio.
Além disso, o sistema ainda é responsavel pela retirada de toda a carga térmica gerada e
armazenada pelo edificio. Nesse caso, o fechamento de aberturas deve permitir que os
usudrios controlem o dispositivo de acordo com as necessidades didrias e sua sensacao
térmica. Considerando essa relacdo, Hashimoto e Yoneda (2009) analisaram perfis de
temperatura verticais para o suprimento de ventilacdo de acordo com o pé-direito de um
escritdrio, cujo objetivo consistiu em investigar a influéncia da altura do pé-direito com
o conforto higrotérmico dos ocupantes por meio de andlise em Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD). O conforto higrotérmico foi avaliado segundo a ISO 7.730:1994.
O estudo indicou que ha similaridade e linearidade entre os perfis verticais de

temperatura em diferentes velocidades de suprimento de ar. Para o conforto
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higrotérmico, pé-direito mais alto é preferivel para suprir a ventilacdo, e os gradientes
de temperatura em uma zona ocupada sdo menores e, portanto economizam energia para

a mesma carga interna e velocidade de vento.

3.1.1.1. Normas técnicas sobre conforto higrotérmico

Para aplicacdo do método de simulacdo em edificios naturalmente ventilados ou
nao condicionados, o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (BRASIL, 2009) estabelece
a necessidade de comprovacdo de que esses “ambientes internos oferecam temperaturas
dentro da zona de conforto durante um percentual das horas ocupadas”. Para essa
andlise, também prescreve que se devem adotar algumas normas internacionais, como
ASHRAE Standard 55:2004, EN 15.251:2007, sendo a andlise feita com base em horas

anuais de conforto higrotérmico, como indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Percentual de horas ocupadas em conforto

Percentual de Horas

Ocupadas em Conforto Classificacdo Final

POC > 80% A
70% < POC < 80% B
60% < POC < 70% C
50% < POC < 60% D

POC < 50% E

Fonte: BRASIL, 2009.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) trata do desempenho térmico das edificagdes por
meio do zoneamento bioclimético para todo o territério brasileiro, subdividido em oito
zonas, em que sdo apresentadas diretrizes construtivas basicas para serem empregadas
em projetos arquitetbnicos com o objetivo de melhorar a qualidade das moradias e
permitir maior satisfacdo do usudrio. Esta norma, porém, é destinada as habitacdes
unifamiliares de interesse social, e, para utilizacio em projetos de outras tipologias,
pode ser necessdria a ado¢ao de outras estratégias. Outra norma, a NBR 15.575 (ABNT,
2008), também € voltada para edificios residenciais de até cinco pavimentos; esta
norma, constituida de seis partes, tem como principal objetivo garantir o desempenho
eficiente dos sistemas que compdem a edificacao.

A norma americana ASHRAE Standard 55:2004 determina condi¢des para se
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promover conforto higrotérmico no interior de edificios projetados para uso e ocupacao
humana, com permanéncia minima de 15 minutos, e que os ambientes que possuem
ventilacdo natural devem ter janelas controladas de acordo com as sensagdes dos
usudrios, ou seja, dispositivos de abrir e fechar. A zona de conforto € definida pela
combinacdo de fatores ambientais (a temperatura, a radiacdo térmica, a umidade e a
velocidade do ar) e pessoais (a atividade metabdlica e a vestimenta).

Para essa norma, a zona de conforto foi definida, para a atividade metabdlica
entre 1,0met e 1,3met, de acordo com a vestimenta, considerando uma taxa de umidade
relativa de 50%. Para 0,5clo, a temperatura operativa deve variar entre 24°C e 27°C e
para 1,0clo entre 20°C e 25°C (Tabela 3.2). Além disso, estabelece que, com o aumento
da velocidade do ar, pode-se aumentar em até 3°C a temperatura do ar e a temperatura
média radiante para a zona de conforto, mas esta velocidade deve estar entre 0,2m/s e
0,8m/s. Em contrapartida, ndo especifica intervalo de taxas de umidade relativa ideais
para a atividade humana, ja que é uma média temporalmente calculada da mesma forma
que a temperatura do ar.

Tabela 3.2: Faixa de temperatura operativa de
acordo com a estacdo do ano ou vestimenta

Estacdo Inverno Verao
(1,0clo) (0,5¢lo)
Temperatura
Operativa 20,0 - 25,0 24,0-27,0
O

Fonte: ASHRAE Standard 55:2004.

A norma apresenta outra forma de definir a zona de conforto de acordo com a
temperatura operativa interna e a média mensal da temperatura do ar externo, para duas
faixas: uma mais rigida, para 90% de aceitacdo dos usudrios, e outra mais flexivel,
abrangendo aceitacdo de 80%, conforme Figura 3.1. H4 a ressalva de que os valores
limites de temperatura operativa ndo podem extrapolar as temperaturas externas acima e
abaixo dos pontos desta figura, ou seja, se a temperatura externa média mensal € menor
que 10°C (50°F) ou maior que 33,5°C (92,3°F), este método ndo pode ser usado. Outra
forma de definicdo da zona de conforto apresentada é por meio do célculo do PMV-

PPD.



Capitulo 3 — Revisdo de Literatura 20

32 50 F 59F 68 F Ti7F 86 F 95 F

30 B60F

28 824 F
26 78.8F

24 75.2F

22 T16F

H: Cg l-I. I. yl

indoor operative temperature ( °C )

20 \ i T 68.0 F
18 : |30:% acceptability limits | G4.4F
16 | I ! | ; 60.8F
14 -

5 10 15 20 25 30 35

mean monthly outdoor air temperature (°C)

Figura 3.1: Zona de conforto em edificios com ventilagdo natural.
Fonte: ASHRAE Standard 55:2004.

A EN 15.251:2007 especifica como podem ser estabelecidos os critérios para
projetos e dimensionamento de sistemas, inclusive de ventilacdo natural e alguns
parametros para calculo de consumo de energia dos edificios e avaliacdes ambientais
internas. O método consiste na classificacdo de diferentes necessidades ambientais
internas em trés categorias: 1) nivel alto de expectativa, recomendado para espacgos
ocupados por pessoas muito sensiveis e frigeis, com requisitos especiais, como
deficientes, doentes, criancas e idosos; ii) nivel normal de expectativa, que deve ser
usado para novas construgdes e reformas; iii) nivel moderado de expectativa, aceitdvel,
que talvez possa ser utilizado para edificios existentes. A Figura 3.2 exemplifica essas
categorias em funcdo da temperatura operativa interna e da temperatura média externa
do ar, em graus Celsius (°C), o que é vdlido para edificios de escritérios e outras
tipologias que sejam usadas por seres humanos, com atividades principalmente
sedentdrias e habitacdo, onde os usudrios podem facilmente operar as janelas e adaptar

sua vestimenta para as condicdes térmicas internas e externas.
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Figura 3.2: As trés categorias de conforto em fun¢do da temperatura operativa
interna e a temperatura média do ar externo.
Fonte: EN 15251:2007.

Essas categorias também podem ser definidas de acordo com o método do PMV-
PPD de acordo com a ISO 7.730:1994, desde que se assumam os niveis de vestimenta,
normalmente de 0,5clo para o verdo e 1,0clo para o inverno, e atividade metabdlica,
variando de 1,2met a 1,6met, de acordo com a atividade exercida para cada tipologia de
edificacdo. Para a categoria I, o PMV deve estar entre -0,2 e + 0,2, com 6% de pessoas
insatisfeitas; a categoria Il é definida com PMV entre -0,5 e +0,5 e 10% de insatisfeitos;
e, por fim, para a categoria III, o PMV varia de -0,7 a +0,7, com menos de 15% de
insatisfeitos.

Essa norma ainda recomenda alguns pardmetros de temperatura operativa para
aquecimento e resfriamento de projetos de edificacdes e dimensionamento de sistemas
de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC) para cada classe, sendo os
indicados para edificios onde sdo realizadas atividades educacionais apresentados na
Tabela 3.3. As faixas de temperatura indicadas podem variar de acordo com o projeto,
com o costume local ou para economia de energia, desde que os valores estejam dentro
do intervalo mencionado e que os ocupantes tenham tempo e oportunidade para se

adaptarem a mudanca de temperatura.
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Tabela 3.3: Faixas de temperatura indicadas para edificios educacionais

. Temperatura para Temperatura para
Categoria aqueIc)imento ?"C) resfripamento ?"C)
I 21,0 -23,0 23,5-25,5
II 20,0 - 24,0 23,0 - 26,0
111 19,0 - 25,0 22,0-27,0

Fonte: EN 15.251:2007.

Quanto a umidade relativa, o minimo recomendado para desumidificacdo é de
50% para a classe I, 60% para a classe II, 70% para a classe III, e maior que 70% para a
classe IV. Para umidificacdo, o necessario € de 30% para a classe I, 25% para a classe
IL, 20% para a classe 1II, e menor que 20% para a classe IV (Tabela 3.4). Ha a ressalva
de que tipologias especiais como museus, igrejas, bibliotecas e industrias podem
requerer outros limites de umidade relativa de acordo com a funcdo principal que

exercem além do uso humano.

Tabela 3.4: Taxas de umidade relativa para sistemas recomendadas para projeto

Categoria Umidade relativa de projeto  Umidade relativa de projeto

para desumidificacdo (%) para umidificacao (%)
I 50 30
II 60 25
I 70 20
v >70 <20

Fonte: EN 15.251:2007.

Outro método de avaliacdo das condi¢cdes de conforto higrotérmico permitido

pela norma € o calculo de graus-hora de aquecimento e resfriamento.

3.1.1.2. Temperatura operativa

Temperatura operativa é uma temperatura uniforme imagindria de um recinto
preto enclausurado em que um ocupante trocaria a mesma quantidade de calor por
radiacio e convecgdo como num ambiente real ndo uniforme (ASHRAE, 2004). E
calculada por:

T, =AXT,+(1-A)T, Eq. (3.1)
em que: T, - temperatura operativa;

T, - temperatura operativa;

T. - temperatura média radiante;
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A - valor constante, fun¢do da velocidade relativa do ar (v, ), conf. Tab. 3.5.

Tabela 3.5: Valores de A em func¢do da velocidade relativa de

ar (m/s)
Velocidade relativa 0,2a 0,6 a
do ar (v,) <O2m/s g emis 1.0m/s
A 0,5 0,6 0,7

Fonte: ASHRAE, 2004.
3.1.2. Adequacao ambiental para material bibliotecario

Trinkley (2001) considera a importancia do controle das varidveis ambientais no
interior de edificagdes que abrigam colegdes, como a temperatura, a umidade relativa
(UR) e a qualidade do ar interno. Os papéis, principal material constituinte do acervo de
bibliotecas, sofrem degradacdo muito ficil, e as condi¢des ambientais do meio em que
estdo inseridos contribuem para esse processo. As varidveis mais importantes para
controle sdo a temperatura e umidade relativa do ar. Em altas temperaturas, ha maior
proliferacdao de mofo e insetos, aparecimento de ondulacdes do papel, descamacdo de
tinta e empenamento das capas de livros; o excesso ou a reducdo da umidade relativa
danifica o papel. Altas taxas de umidade aceleram a degradagdo, e baixas ressecam as
fibras, tornando o papel quebradi¢o. Além disso, para cada aumento de 10°C na
temperatura, a deterioracao do papel dobra, pois ha também aumento da velocidade das
reacoes quimicas (OGDEN, 2001).

Para Trinkley (2001), das varidveis climdticas, a umidade relativa é mais
importante que a temperatura e deveria ser controlada primeiro, pois temperaturas
baixas ndo sdo danosas ao acervo, enquanto a umidade relativa possui somente um
pequeno intervalo ideal ao armazenamento. Trinkley (2001) e Ogden (2001) relatam a
importancia de evitar flutuacdes na temperatura e umidade relativa, para que nao haja
uma brusca aceleracdo no processo de deterioracdo dos materiais, e de manter as
condi¢des adotadas durante todo o ano. Ha a possibilidade de adotar padrdoes menos
rigorosos para o verao e inverno, mantendo-os préximos do ideal, mas essas mudancgas
de temperatura e umidade relativa deverdo ser graduais (OGDEN, 2001). Em ambientes
de armazenagem de acervo e de permanéncia de usudrios, a temperatura deve ser igual
ou inferior a 21°C e ndo deve variar mais do que 2°C em um periodo de 24 horas; ja a
umidade relativa deve estar entre 30% e 50% e também ndo deve haver variagdes

maiores que 3% em 24 horas (TRINKLEY, 2001; OGDEN, 2001). Para ambientes
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somente para armazenagem podem ser utilizadas temperaturas muito mais baixas do
que 21°C. Porém, ao transferir o material armazenado para locais mais quentes, é
preciso fazer uma aclimatagdo gradual para nao desencadear processos de deteriora¢ao
(OGDEN, 2001).

Trinkley (2001) propde algumas estratégias para projetos de bibliotecas publicas
condicionadas artificialmente, buscando aumentar a durabilidade das obras. Essas
estratégias podem ser adotadas para edificios que possuem ventilagio natural:
manuten¢do da temperatura entre 18°C e 24°C e umidade relativa entre 45% e 55%,
durante todo o ano, permitindo apenas flutuacdes sazonais entre os dois valores e
minimizando as flutuagdes didrias, e fornecimento de ventilacdo adequada para evitar
bolsodes de ar, que sdo propicios ao aparecimento de mofo.

O autor ainda critica os projetos de bibliotecas, com base nos edificios
condicionados artificialmente, ao afirmar que os sistemas de condicionamento de ar sao
projetados priorizando o conforto humano, de acordo com os niveis definidos pela
ASHRAE, e que ndo incluem as necessidades ambientais das cole¢des, ja que as zonas
de adequagdo térmica para os dois tipos de usudrios sdo distintas, como pode ser

verificado na Figura 3.3.

conforte humano .
conforto colegiio 4—A— L

{1}
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Figura 3.3: Zona de conforto humano comparada a zona
de adequacdo ambiental da colecdo.
Fonte: TRINKLEY, 2001.

Nos locais de armazenagem, as fontes luminosas agem como catalisadoras da
oxidagao e aceleram a deterioracdo das obras, sendo a radiagdo ultravioleta (UV) a mais

prejudicial. Por causa disso, deve ser evitada iluminagdo artificial fluorescente e a



Capitulo 3 — Revisdo de Literatura 25

propria luz natural proveniente do Sol. O acervo deve ser exposto por curto periodo a
niveis de iluminagdo baixos somente de forma a permitir a identificagdo da obra, feita
por fonte de luz incandescente (OGDEN, 2001).

Quanto a qualidade do ar, devem ser evitados ao mdximo maquinas
fotocopiadoras, tintas, madeira, produtos de limpeza e carpetes, que exalem ou liberem
no longo prazo qualquer tipo de gés, como diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio,

peréxidos e ozonio, ou particulas, principalmente a fuligem (OGDEN, 2001).

3.2.Ventilacao Natural

Ventilagdo natural é um dos recursos gratuitos de vento, de energia solar e
refrigeracdo, além de representar uma otima técnica de ventilacio (STAVRAKAKIS et
al., 2008). O movimento do ar em edificios ventilados naturalmente é o resultado de
diferentes pressdes produzidas pela forca do vento e sua flutuabilidade
(STAVRAKAKIS et al., 2008). O vento incidente numa face da edificacao produz uma
pressdo positiva a barlavento e uma negativa a sotavento. A diferenca entre a pressio
externa e a do interior da edificacdo é que permite a condugdo do fluxo de ar (KHAN;
SU; RIFFAT, 2008).

Como forma de verificar o comportamento dessa ventilagdo natural interna nos
edificios, t€ém-se desenvolvido indmeras pesquisas que estudam a satisfacdo dos
usudrios por meio da anélise do conforto higrotérmico. A partir disso, Raja et al. (2001)
analisaram o conforto higrotérmico de usudrios, considerando ventilagcdo natural, por
meio do controle de aberturas de portas e janelas em dois edificios no Reino Unido,
durante o periodo de verdo, nos meses de junho a agosto. Foram analisadas as situagdes
de portas abertas ou janelas abertas. Nao foi considerada a ventilacdo cruzada, de portas
e janelas abertas, por causa do clima muito frio do pais. Concluiram que as portas
abertas exercem pequeno impacto na sensacdo térmica e esta nao € muito influenciada
pelas temperaturas internas e externas. J4 as janelas exercem grande efeito no clima
interno. Além disso, a disponibilidade de controles das aberturas e seu uso adequado sao
fundamentais para proporcionar melhor desempenho do edificio e satisfagdo aos
usudrios. A proporcao de janelas abertas e persianas ou cortinas fechadas aumenta com
o aumento das temperaturas interna e externa.

Stavrakakis et al. (2008) analisaram a ventilagdo natural cruzada em edificag¢des

por meio de experimentos, simulacdes numéricas e avaliacdo do conforto higrotérmico,
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cujo objetivo consistia em investigar o potencial de ventilacdo natural cruzada para um
ambiente com duas aberturas de portas em locais ndo simétricos. Para a obtengdo da
velocidade e distribui¢do de temperaturas foram consideradas as forcas do vento e sua
flutuabilidade. Verificou-se que nao houve diferencas significativas para rugosidades de
terreno tipico rural e urbano, mas permitiu uma observacdo de flutuabilidade de 10%
para a velocidade do vento e de 15% para o angulo de incidéncia. As previsdes
numéricas obtidas por todos os modelos de turbuléncia foram, em geral, aceitdveis de
acordo com as medi¢des experimentais. Os nimeros fornecem uma imagem do fluxo de
ar, e os resultados dos efeitos do vento predominante podem representar a ventilacdao
natural. Quanto a andlise térmica calculada utilizando o PMV, concluiu-se que, para
alguns casos estudados, as condi¢des de conforto internas ndo sdo satisfatorias, mas
para outros sdo aceitaveis, aproximando de 80% de satisfacdo dos ocupantes.

Wang e Wong. (2009) analisaram a ambiéncia térmica interna de salas com
ventilacao natural utilizando programas de simulacdo de modelo de rede acoplados a
programas de CFD com os objetivos de comprovar a eficiéncia e performance da
ventilacdo natural e apurar detalhes ambientais térmicos. Os modelos simulados foram
constituidos de uma unica zona térmica com duas janelas em lados opostos. Os
resultados da comparacgdo entre as simulacdes acopladas e as validacdes simuladas com
CFD (interna e externa) mostram que a simulagdo acoplada pode prever melhor a
simulacdo do fluxo de ar no interior do que os programas de modelo de rede (fluxo de ar
de rede). Os resultados da simulac@o sdo razodveis em comparagdo com a simulagdo de
CFD completa.

Para possibilitar a realizacdo desses experimentos de edificacdes com ventilacao
natural, por meio de simulagdo computacional, sdo necessdrias as configuracdes de
parametros como coeficientes de pressdo dos ventos incidentes nas fachadas, os

coeficientes de frestas e os de descarga, conforme nos itens 2.2.1 a 2.2.3.

3.2.1. Coeficientes de pressao

O coeficiente de pressdo do vento (C,) € um nimero adimensional que “visa

quantificar as eventuais reducdes sofridas pelo vento em fun¢do do angulo de incidéncia
na abertura e do afastamento entre edificagdes” (LAMBERTS et al., 2011). “Os valores

de C, dependem da forma da edifica¢do, da dire¢cdo do vento e da influéncia de

obstrugdes, como edificacdes vizinhas, vegetacdo e caracteristicas locais do terreno”



Capitulo 3 — Revisdo de Literatura 27

(VERSAGE, 2009). Este coeficiente pode ser determinado por meio de tabelas
desenvolvidas em pesquisas com equacdes matemdticas, testes em tinel de vento e até
mesmo com simulacdo em CFD.

Van Moeseke et al. (2005) pesquisaram a interferéncia do vento em edificacdes
com potencial de ventilacdo natural. O estudo foi realizado com foco na incidéncia de
vento nas fachadas, considerando gradientes verticais e horizontais e a influéncia devida
a densidade do ambiente em larga escala: aberto, urbano e suburbano. A pesquisa
mostrou que para edificagdes com ventilacdo natural sdo necessdrios mais estudos,
principalmente para os gradientes horizontais, jA que a maior parte das pesquisas
trabalha somente com os verticais.

O TNO CP Generator ¢ um programa gratuito disponivel na internet,
desenvolvido por Knoll et al. (1996) para cédlculo dos coeficientes de pressdo de vento
para fachadas e coberturas, para edificacdes com volumetria retangular. E um programa

confidvel, em que os resultados dos C, calculados foram comparados com testes em
tuneis de vento e apresentaram valores semelhantes. Para sua utilizacdo, é necessério
cadastro no sitio eletronico do programa e inser¢ao de arquivo de texto ou em extensao
.wmf da volumetria da edifica¢do, juntamente com a orientacdo solar e com os pontos
desejados de C, . Os resultados sdo expressos em graficos e tabelas.

Ja o Wind Pressure Database é uma base de dados de coeficientes de pressao
para diversas volumetrias e altura de edificacdes obtidas por meio de testes em tinel de
vento, para dois tipos de rugosidade do entorno. Desenvolvido pela Tokyo Polytechnic
University (2011), os valores dos C, sdo expressos em imagens, com as zonas de
pressao demarcadas por cores para cada fachada e cobertura, ou em planilhas com todos

os valores de C, calculados: médios, méximos € minimos. A Figura 2.5 exemplifica

uma imagem dos valores de C,.
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Figura 3.4: Valores de C, expressos em imagem de acordo com o Wind Pressure
Database. Fonte: Tokyo Polytechnic University, 2011.

3.2.2. Coeficientes de frestas

Denomina-se coeficiente de frestas (CQ) a taxa de fluxo de massa de ar, em

m3/s, que penetra nos ambientes pelas frestas das aberturas de portas e janelas, ou
venezianas e, de acordo com o sistema construtivo, também pelas vedacoes.

O fluxo de ar através de frestas para fluxos laminares ou turbulentos, que resulta
no fluxo de ar em funcdo da diferenca de pressdo, pode ser calculado por

(SANTAMOURIS, 1998 apud SORGATO, 2009):

Q=C,x(AP)" Eq. (3.2)

em que: Q - fluxo da massa de ar (kg/s);
C,, - coeficiente de fluxo de massa de ar (kg/s.Pa");

AP - diferenca de pressao através da fresta (Pa);
n - expoente do fluxo de ar.
O expoente “n” depende das caracteristicas do fluxo de ar, que pode variar de

0,5 a 1,0 (SANTAMOURIS, 1998 apud SORGATO, 2009). Nas Tabelas 3.6 e 3.7 sdo

apresentados alguns valores para C, e “n”de acordo com LIDDAMENT (1986 apud
VERSAGE, 2009).
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Tabela 3.6: Coeficientes e expoentes de fluxo de ar por frestas de janelas.

Tipo de . Expoente de fluxo Coefici.ente de fluxo
Janela Vedacio Material de ar (n) (convertido em kg/s.m)
Max. | Med. | Min. | Max. Med. Min.
) Madeira 0,66 0,00013 | 0,00004 | 0,00001
P_l votante - | | com vedacdo | Rev. Madeira 0,66
f;‘e(;;lemca Metal 0,66 0,00037 | 0,00035 | 0,00018
sem vedagdo | Madeira 0,85 | 0,66 | 0,5 |0,00154 |0,00030 | 0,00005
Pivotante - com vedagio Madeira 0,69 | 0,57 | 0,5 |0,00158]|0,00054 |0,00014
eixo horiz. Metal 0,64 | 0,6 | 0,52 |0,00071|0,00041 |0,00023
superior sem vedacdo | Madeira 0,61 10,5 | 0,6 [0,00178|0,001400,00114
Pivotante - Madeira 0,78 0,00004
eixo vertical | com vedacgdo
central Metal 0,7 |1 0,66 | 0,63 |0,00016 | 0,00009 | 0,00003
Pivotante - com vedacdo | Madeira 0,57 0,00003
eixo horiz. ]
central sem vedacdo | Madeira 0,9 | 0,6 |0,531(0,001620,00103 {0,00005
Madeira 0,66 0,00006
(llefs(ﬁlzl:mento com vedacdo |Rev. Madeira 0,66 0,00008
horizontal Metal 0,66 0,00023 | 0,00010 | 0,00006
sem vedacdo | Madeira 0,66 0,00017
Madeira 0,66
2 folhas com vedacdo | Metal 0,66 0,00017 | 0,00010 | 0,00005
deslizamento Plastico 0,66 0,00010
horizontal sem vedagdo Madeira 0,66 0,00040 | 0,00025 | 0,00010
Metal 0,63 0,00056 | 0,00028 | 0,00016
1 folha - com vedacdo | Metal 0,66 0,00012
deslizamento
vertical sem vedacdo | Madeira 0,66 0,00021
Madeira 0,66
2 folhas com vedacdo |Rev. Madeira 0,66
deslizamento Metal 0,79 | 0,66 | 0,56 | 0,00036 | 0,00023 | 0,00005
vertical sem vedagio Madeira 0,66
Metal 0,69 | 0,58 | 0,45 | 0,00155|0,00058 | 0,00026
Claraboia sem vedacdo | Metal 0,59 10,55 | 0,5 [0,00397 {0,00023 | 0,00021

Fonte: LIDDAMENT (1986 apud VERSAGE, 2009).
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Tabela 3.7: Coeficientes e expoentes de fluxo de ar por frestas de portas.

. Tipo de Expoente de fluxo de ar Coefici.ente de fluxo
Material Porta Vedagdo| Local (n) (convertido em kg/s.m)
Max. Med. Min. Max. Med. Min.
com Interna 0,7 0,6 0,5 1]0,00332(0,00187 | 0,00105
vedagdo | Externa 0,64 0,00160 | 0,00124 | 0,00090
1 folha Interna 0,79 0,59 0,51 |0,00437|0,00204 | 0,00063
Pivotante sem Externa 0,71 0,59 0,5 10,00455(0,00171 {0,00102
Porta de vedagdo | Corta- 0.58 0.00221
madeira fogo
2 folhas sem Interna 0,66 0,00539
Pivotantes | vedacdo | Externa 0,6 0,00252
IHolhade | —sem 1 po o 0,66 0,00026
correr | vedacdo
Porta de 1 folha sem Interna 0,66 0,00005
metal | Pivotante | vedac¢do | Externa 0,66 0,00005
Porta de | Por m* de Externa 0,66 0,01810
enrolar porta

Fonte: LIDDAMENT (1986 apud VERSAGE, 2009).

3.2.3. Coeficientes de descarga

A circulacdo do ar nos ambientes residenciais encontra resisténcia pelo caminho,
que sdo impostas pela geometria das aberturas (SORGATO, 2009). A essa resisténcia
nas saidas e entradas das aberturas de portas e janelas dd-se o nome de coeficiente de
descarga (C,, ) e € uma func¢do entre a diferenca de temperatura e a velocidade do ar em
relacdo a geometria da abertura (ALLARD, 1998 apud SORGATO, 2009). H4 diversos
valores tabelados para C, definidos com base em pesquisas matematicas, tinel de
vento e simulagdo computacional. De acordo com o autor, ha divergéncia dos valores
adotados em relacdo ao tipo de abertura encontrado nos edificios. Flourentzou, Van der
Mass e Roulet (1998) pesquisaram a mensuracdo dos coeficientes de descarga para
refrigeragcdo passiva em edificios com ventilagdo natural, tomando como estudo de caso
um edificio institucional na Suica. Para os resultados adquiridos com a pesquisa,
obteve-se precisao de 20% a 25% em relagao ao comparado com o edificio real. A partir

disso, o C, proposto pelos autores varia de 0,6 com precisdo de £0,1, de acordo com o

tipo de abertura.

3.3.Simulacdao computacional

As andlises termoenergéticas das edificacdes em programas computacionais t€ém
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sido cada vez mais importantes, pois auxiliam na tomada de decisdo ainda em fase de
projeto para promover a integragdo dos diversos sistemas consumidores de energia que
compdem a edificacdo e as necessidades higrotérmicas para o conforto humano, de
forma a otimizar seu consumo, proporcionando maior efici€ncia energética e menor
custo (AL-HOMOUD, 2001). De acordo com Mazzarella e Pasine (2009), a simulacdo é
uma forma de predizer como serdo o funcionamento e a eficiéncia real dos sistemas e da
propria edificagdo, e qual serd sua reacao quando submetida a alguma condicao.

Para a simulacdo computacional hd varios programas que permitem andlises de
desempenho térmico e energético e avaliacdo das condi¢des de conforto dos usudrios.
De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), ha mais de 300
programas de simulacdo desenvolvidos por vérios paises para diversas finalidades,
como o DOE2.1E, BLAST, EnergyPlus, TRNSYS, TAS, ECOTECT, sendo o mais
utilizado o EnergyPlus (DOE, 2009).

Além disso, o RTQ-C exige que os programas utilizados para o método de
simulacdo para cdlculo do nivel de eficiéncia de edificagdes devem ser capazes de
analisar o consumo energético em edificios; ser validado pela ASHRAE Standard 140;
modelar 8760 horas por ano; as varia¢des horarias de ocupacgio, poténcia de iluminagao,
equipamentos e sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para cada dia da
semana e feriados; os efeitos de inércia térmica; multizonas térmicas; simular as
estratégias biocliméticas adotadas no projeto; produzir relatérios hordrios do uso final
de energia, e modelar e determinar a capacidade dos sistemas de condicionamento de ar

listados no Apéndice G da ASHRAE 90.1 (BRASIL, 2009).

3.3.1. Método BESTEST

O método Bestest (Buildng Energy Simulation Test) ¢ um dos requisitos exigidos
pelo RTQ-C (BRASIL, 2010) para permitir o uso dos programas computacionais
utilizados no método de simulacdo para cédlculo do nivel de efici€éncia energética de
edificacdes. O método foi desenvolvido para validar programas e seus resultados na
andlise termoenergética de edificacdes com sistemas de condicionamento artificial. O
método esta especificado e detalhado na ASHRAE Standard 140, cujo objetivo consiste
em validar a confiabilidade dos resultados por meio de testes de avaliagdo das andlises
energéticas dos programas computacionais por meio de validacdes empiricas,

verificagdes analiticas e andlises de técnicas comparativas. As validagdes empiricas sao
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os resultados calculados do programa, as sub-rotinas, algoritmos de calculo, que sdo
comparados com o monitoramento dos dados de uma edificac@o real ou experimento em
laboratério. As verificagdes analiticas consistem em comparar os dados de saida do
programa e os algoritmos com os resultados de solucdes analiticas conhecidas, ou a
generalizacdo de métodos numéricos aceitdveis para isolar os mecanismos de
transferéncia de calor com condi¢des restritas (NEYMARK et al., 2002). De acordo
com Carlo e Lamberts (2010a e 2010b) estd em fase de avaliacdo através de verificacao
analitica método Bestest desenvolvido para validacdo de programas computacionais que
simulam sistemas de ventilagdo natural, sendo que alguns dos programas avaliados sdo

o EnergyPlus e Esp-r.

3.3.2. EnergyPlus

O programa EnergyPlus foi desenvolvido pelo DOE e criado por meio da unido
do DOE-2 e do BLAST, utilizando-se os melhores recursos de cada um (CRAWLEY et
al., 2001). E constituido de trés componentes basicos: gerenciador da simulacio,
simulador de balango térmico e de massa, simulador dos sistemas da edificacdao. O
primeiro controla todo o processo de simulacdo, e o segundo foi baseado na udltima
versao do BLAST e integra sistemas de aquecimento, ventilagdo e condicionamento de
ar (HVAC) e as cargas da edificacdo. O ultimo mddulo age por meio da comunicagao
entre o balanco térmico e os varios modulos de HVAC e loops, como os coils, boilers,
chillers, bombas, ventiladores e outros equipamentos e componentes (CRAWLEY et
al., 2001). O programa ainda permite que sejam simulados periodos diferenciados, de
acordo com a necessidade dos relatérios com os dados de saida, como um dia, parte do
dia, semanas, meses, estacdes, o proprio ano inteiro e fracdes de hora, com subdivisiao
de 15 minutos (CRAWLEY et al., 2000).

Para a simulacdo sdo necessdrios dois arquivos: um com a modelagem da
edificacdo, tanto volumétrica, com especificacio de materiais, como quanto aos
sistemas e cargas internas de equipamentos e iluminag¢do que compdem a edificacdo; e
outro, o arquivo climatico do local em que o edificio estd ou serd implantado, para todo
o0 ano, 8760 horas, contendo principalmente dados de temperatura do ar de bulbo seco e
umido, umidade relativa, radiacdo extraterrestre atmosférica, pressdo atmosférica,
precipitacao, nebulosidade, direcao e velocidade do vento (ENERGYPLUS, 2010).

Ja os relatérios com os dados de saida sao gerados em formatos de planilhas
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eletronicas e graficos, sobre o consumo energético, os ganhos térmicos provenientes das
superficies, as cargas internas, controle das varidveis ambientais (temperatura do ar,
umidade), fluxo de ar entre zonas térmicas provenientes de ventilacio natural,

condicionamento artificial ou infiltracao, qualidade do ar, luz natural, dentre outros.

3.3.3. Modelagem da edificacao

Modelagem é descri¢dio de um sistema por meio da extracdo, organizacio e
representacdo do edificio, de forma equivalente, criando um modelo conceitual
(MAZZARELLA e PASINI, 2009). Ainda de acordo com o autor, hé diferentes tipos de
descricdo, linguagens e metalinguagens dos sistemas para criar o modelo conceitual que
dependem dos dados de entrada, da velocidade de desenvolvimento e da validacdo do
modelo, da velocidade de experimentagao e da confiabilidade dos resultados.

Para a modelagem no programa EnergyPlus, além da volumetria e dos materiais
utilizados, € necessdrio configurar todos os sistemas HVAC, inserir as cargas internas
devido a pessoas, equipamentos, iluminacdo e outros sistemas consumidores de energia
elétrica e também os padrdes de uso dos sistemas e ocupacdo do edificio, que variam de
acordo com a tipologia da edificacdo. Para a modelagem da volumetria propriamente
dita, de acordo com a complexidade da edificacdo, com a quantidade de zonas e
cavidades internas, sdo necessdrios diversos estudos para validar os resultados obtidos
com os métodos utilizados com testes em edificagdes reais ou mesmo em tinel de
vento, como as pesquisas apresentadas a seguir sobre 4trios. Esse levantamento sobre
modelagem de é&trios tornou-se necessdrio devido a complexidade da edificacdo
utilizada como estudo de caso e a existéncia de atrio interno que interliga do térreo ao

terceiro os pavimentos.

3.3.3.1. Atrios

Os é4trios centrais com coberturas translicidas vém cada vez mais sendo
empregados nos edificios devido as suas vantagens estéticas e de iluminacdo interna.
Apesar disso, os fendmenos higrotérmicos s@o mais complexos nesses locais devido a
altura e ao volume de ar, o que dificulta o correto dimensionamento de sistemas de
condicionamento de ar passivo e ativo, e origina gradientes internos de temperatura.
Normalmente, os sistemas sdo dimensionados para os locais de permanéncia de

usudrios, ou seja, somente a parte inferior do atrio é condicionada artificialmente. Para
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os casos com ventilacdo natural, em toda a cavidade sdo dispostas aberturas para
promover a ventilacdo, mas o ambiente € tdo extenso que os coeficientes sdo muito
baixos, reduzindo a ventilacdo interna e aumentando, portanto, a temperatura, além de
reduzir a qualidade do ar interno e a eficiéncia energética.

Pan et al. (2010) analisaram temperaturas em atrios centrais com coberturas
translicidas em edificios de multiplos pavimentos, em regides de clima quente e imido,
a partir de simulacdo computacional utilizando o EnergyPlus e modelo CFD. As
simulacdes foram realizadas durante um periodo de duas horas, para um dia de verdo
para dimensionamento da carga térmica para resfriamento. Um fator adimensional foi
definido entre a altura e a drea de piso do atrio para especificar sua forma geométrica.
Quando a relagdo obtida foi maior que 10, percebeu-se que houve pouca influéncia dos
raios solares no piso do atrio e nos ambientes adjacentes. Os resultados das simulagdes
mostraram que, em geral, a temperatura do ar aumenta gradualmente junto com a altura,
e esse gradiente de temperatura torna-se mais alto na regido proxima a parte superior do
atrio. A partir disso, os autores propuseram uma modelagem para o atrio que consiste na
divis@o em duas zonas térmicas verticais, de acordo com a estratificagdo da temperatura
do ar: do piso até a altura de 10m abaixo da cobertura, ja que a temperatura do ar dessa
regido varia pouco e ha pouca influéncia da radiacdo solar; e da superficie da cobertura
até 10m abaixo, pois o gradiente de temperatura do ar € muito alto devido a radiagcdo
solar que penetra pela cobertura translicida.

Kohri (2003) desenvolveu um método de estimativa simplificada para o cdlculo
da area efetiva de abertura de portas de entrada operadas automaticamente e da taxa de
fluxo de ar de inverno, em Téquio no Japdo, em halls de entrada, devido ao efeito
chaminé, provocado pelos atrios dos arranha-céus, ja que funcionam como canalizador
do fluxo de ar. A partir disso, por meio de simulacdo computacional, o pesquisador
avaliou os impactos do dimensionamento nos equipamentos de aquecimento do ar
interno. Para isso, foram utilizados seis tipos de edificios de escritérios, com 30
pavimentos, com duas entradas no térreo: cinco possuem atrio € um nao. Foi utilizado o
modelo de rede em que foram criadas varias zonas, e, para cada uma, foram definidos os
no6s de acordo com os eixos centrais de fluxo de ar: elevadores, escadas e o proprio
atrio. Esses nds foram simplificados por meio do agrupamento de pavimentos, ou seja,
um né no subsolo; um no pavimento térreo; outro no 15° andar; um terceiro entre os

dois ultimos, para os pavimentos intermedidrios; outro né no 16° andar; um no ultimo e,
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finalmente, outro intermedidrio entre esses pavimentos, totalizando sete nds em cada
eixo, todos interligados ao étrio, que € o eixo principal do edificio.

Zhu e Yan (2007) estudaram os diversos métodos de modelagem de atrios, de
uma Unica zona térmica simulada com CFD até um modelo zonal com vdrias zonas
térmicas de acordo com a distribuicdo de temperaturas internas, com o objetivo de
desenvolver um sistema modular para simulacdo térmica dindmica de atrios em fase de
projeto arquitetdnico, por meio do programa DeST para auxiliar no dimensionamento
dos sistemas de refrigera¢ao, aquecimento e ventilacdo. A edificac@o analisada possui 5
pavimentos, com um total de 20m de altura. Para a simulacdo, o modelo adotado
consistiu em subdividir o 4trio verticalmente em vdrias zonas térmicas de acordo com o
gradiente térmico, em que a temperatura de setpoint seria definida pelos projetistas. Os
pesquisadores escolheram esse modelo pela facilidade de modelagem e reducdo do
tempo gasto com simulagdo.

Mehta (2005) analisou um sistema de ventilacdo natural para refrigeracdo em um
edificio de escritérios com seis pavimentos e atrio aberto. As simulagdes foram
realizadas para um periodo de verdo de quatro dias, de 14 a 17 de agosto, em Boston, e

o modelo utilizado foi 0 mais simples: de uma tnica zona térmica para todo o 4trio.

3.3.3.2. Padroes de uso e ocupacao

Schedules sao os padrdoes de uso e ocupagdo do edificio no EnergyPlus. Os
padrdes de uso sdo a descricdo do funcionamento de cada sistema integrante do modelo
computacional e os de ocupacdo sdo as taxas de ocupagao hordria por pessoas, por zona
térmica. Sao configurados de acordo com a demanda, os dias e os hordrios de
funcionamento ou permanéncia. Existem muitas pesquisas que auxiliam na defini¢ao
das schedules para edificios de escritérios, porém, faltam pesquisas nesta drea para a
tipologia de edificios educacionais, ja que os hordrios de funcionamento dos sistemas e
de ocupacgdo variam de acordo com o tipo de atividade que cada um exerce.

A partir disso, Davis III e Nutter (2010) analisaram os fatores de ocupagdo em
edificios universitarios. Geralmente ndo had estudos para esta tipologia devido as suas
especificidades. Pesquisaram seis tipos de edificios: administrativo, bibliotecdrio,
recreativo, departamental, pesquisa e pavilhdo de aula. Os padrdes de uso foram
definidos por meio da andlise de videos de cameras de seguranga, e, quando nao as

possuiam, foi realizado o walkthrough. A metodologia consistiu basicamente em
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levantamento dos hordrios de funcionamento das edificacdes e o quantitativo dos
usudrios durante uma semana. Com esses dados, foram gerados graficos de linhas
didrios, separados em dois tipos: dias da semana e final de semana. Posteriormente,

retiraram as médias dos graficos, obtendo-se um padrao de uso hordrio para cada um.

3.3.4. Validacio do modelo

Pedrini, Westphal e Lamberts (2002) apresentaram uma metodologia de
modelagem e calibracao em edificacdes, bem como seus impactos nos resultados. As
tipologias consideradas para este método possuem maior complexidade e sistemas de
condicionamento artificial. A metodologia proposta é constituida de basicamente trés
fases: a) simulagdo da edificacdo com base no projeto da edificacdo; b) walkthrough da
edificacdo; e ¢) mensuragdo do consumo energético. A intencdo da primeira fase €
estimar o consumo de energia da edificagdo com base apenas em informagdes através de
projeto, como projeto arquitetonico, sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar
primdrio e secunddrio, total de ocupantes, equipamentos eletronicos e propriedade dos
materiais utilizados na edificacdo. A segunda consiste em realizar o walkthrough por
meio de andlise e observagdes no local e, posteriormente, medi¢des para conferéncia das
varidveis ambientais como temperatura do ar, umidade relativa e dos niveis de
iluminagdo, poténcia instalada de equipamentos e condicionamento de ar. Para a fase de
calibragdo, os autores iniciaram o processo pelo sistema de iluminacdo, depois pelos
chillers, fan-coils e torres de resfriamento e, por ultimo, pela poténcia dos equipamentos
eletronicos. J4 a dltima fase consiste na mensuracdo da energia de uso final dada pelas
lampadas, equipamentos eletronicos e condicionamento de ar. Por fim, os resultados da
simulacdo calibrada sao comparados com o consumo energético final da edificagdo. A
metodologia comprova a importancia e necessidade de fase de calibragdo para que os
resultados obtidos com a simulacdo computacional retratem o comportamento real do
edificio, e ndo somente relatérios com dados que ndo possam ser aproveitados para
realizacdo de interven¢des de forma a aumentar a eficiéncia energética.

Westphal (2007), em sua tese de doutorado, desenvolveu um método de
validacdo de simulagcdo de desempenho térmico de edificagdes comerciais existentes
através da andlise de incertezas e sensibilidade. A calibragdo consiste no processo
iterativo em que o usudrio procura ajustar os dados de entrada do modelo para obter

uma representacdo adequada do comportamento energético da edificagdo. A estrutura
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basica do método consiste em duas etapas: andlise de sensibilidade do modelo bésico da
edificacdo, e aplicacdo dessa andlise ao modelo de simulagdo. Na primeira etapa, sdao
utilizadas equacdes obtidas por meio de regressao do consumo energético como método
de cdlculo. Identificados e ajustados os parametros mais influentes do modelo, por meio
de iteracdes, parte-se para a segunda etapa da metodologia. Segundo o autor, o objetivo
do método € permitir a interpretacdo do desempenho energético da edificacdo com base
nos fatores que influenciam suas fontes de calor, sem indicar os valores mais adequados
para a representacdo do comportamento termoenergético do edificio no modelo
utilizado, mas auxiliando o simulador para que possa quantificar o grau de precisdo do
modelo adotado com base nas incertezas sobre os parametros significativos.

Pereira (2009), em sua dissertagdo de mestrado, utilizou metodologia para
calibragio do modelo computacional naturalmente ventilado que consistiu na
modificacdo de alguns parametros, comparando-se os resultados da simula¢do com as
varidveis ambientais monitoradas da edificacdo estudada, o erro quadritico e a
amplitude das temperaturas durante o periodo analisado. Quando um parametro alterado
era considerado adequado, a alteracdo era mantida nas simulacdes seguintes, que
consistiam em temperatura do solo, geometria da edificacdo, resisténcia térmica dos
materiais do envelope, absortincia dos materiais do envelope, ganho interno de calor
por equipamentos, infiltragdo de ar, coeficiente de descarga e expoente da velocidade do
vento, de forma a produzir resultados confidveis com a simulagao.

Costa et al. (2009) propuseram uma nova metodologia, denominada Fatores-
Chave, cujo objetivo é aumentar e dar suporte a performance energética da edificaco,
através da definicdo de estratégias para otimizar a operagdo dos sistemas. Esses Fatores-
Chave sao parametros de temperatura de setpoint, niveis de iluminagdo, dentre outros,
que sao testados apds a fase de calibracdo, em que os dados sdo comparados em relagao
ao consumo energético e ao conforto dos ocupantes. Os parametros que melhor se
destacam e que funcionardo num edificio real tornam-se efetivos do modelo. Por fim,
sdo testados varios padrdes de uso dos sistemas a fim de verificar sua eficiéncia,
reduzindo o consumo energético e o custo efetivo.

Van Schijndel, Schellen e Timmermans (2010) analisaram a performance do
sistema de climatizacdo de um museu, na Holanda, considerando a possibilidade de
falha em algum componente. Para isso, descreveram, a partir da etapa de construcao do

modelo experimental, a metodologia utilizada para a validacdo do modelo, constituida
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de: 1) implementacdo dos padrdes de aquecimento, umidade e ar e dos componentes
HVAC da edificacdo; 2) validagdao dos dados mensurados do modelo em relacdo aos
dados dos sistemas de controle; 3) simulacdo do modelo calibrado e projeto de novo
sistema HVAC; 4) discussao usual da nova abordagem. Os autores ressaltam, ainda, que
o controle do clima interno em datrios € uma desvantagem, devido aos distirbios
causados pela dificuldade de controle das pessoas e dos fluxos de ar. Além disso,
ressaltam que a validacdo do modelo para a simulacdo € o maior problema, pois
utilizam para a calibra¢do os dados registrados na edificacdo, que muitas vezes nao sao
confidveis ou ndo existem por falta de sensores ou porque estes estdo mal instalados. No
caso citado, a calibracdo nao foi possivel. Concluiu-se que, para o edificio analisado, em
caso de falha de algum componente do sistema, o suprimento de ar para os depdsitos é
desligado automaticamente, e que estes possuem inércia térmica suficiente para manter
um clima estdvel internamente por um periodo longo durante o reparo, mas que siao

necessarios estudos em mais de um caso.
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4. METODO

A metodologia deste trabalho foi estruturada em cinco partes:

A)Descricao das etapas de medicoes higrotérmicas, dos periodos do ano, dos horarios e
dos ambientes que foram monitorados, além da relacdo dos equipamentos utilizados
e da fase de calibracio dos termdmetros de globo negro que foi utilizado na pesquisa
e o utilizado pela UFV.

B) Testes pré-modelagem, que consistiram em avaliar a possibilidade de simplificacao
da volumetria e a reducdo do pé-direito da edificacdo para reducdo do tempo
despendido com a préopria modelagem e a simulagdo computacional. Foram
realizados quatro tipos de testes:

1) considerando variadas alturas de pé-direito, adotando-se como referéncia a altura
da biblioteca;

2) a generaliza¢do do primeiro teste, realizada por meio da repeticao dos prototipos
adotados no caso “a”, com aumento do pé-direito total, cujo objetivo consistiu em
confirmar os resultados encontrados no primeiro, para variadas alturas de pé-
direito;

3) em planta-baixa, através de diversas configuragdes, originando volumes parecidos
com os encontrados na biblioteca; e, para finalizar,

4) o teste realizado com uma sala da prépria edificac@o, para permitir a ado¢ao da
melhor estratégia de modelagem e simulag@o, e como modelo da pesquisa.

C)Modelagem do edificio abrangendo as questdes relacionadas a modelagem da
biblioteca, como simplificacdes dos ambientes, parametros utilizados para o atrio
central e escadas de emergéncia, além de estabelecer os padrdes de ocupagdo, de uso
dos equipamentos e as cargas internas instaladas, como equipamentos elétricos,
pessoas e iluminagdo.

D) Validacdo do modelo experimental, sendo descritas as metodologias e os critérios
adotados para as alteragdes realizadas no modelo inicial, em cada etapa de calibracao
utilizada na simulagdo computacional, no programa EnergyPlus. Isso foi feito
visando alcangar um modelo experimental o mais proximo possivel do existente, de
forma a aproximar o modelo das condi¢des ambientais monitoradas durante a fase de
medi¢do para permitir melhor avaliagdo dos indices de conforto higrotérmico,
conforme apresentado no Capitulo 3.

E) Defini¢do dos niveis de conforto higrotérmico, conforme a ASHRAE Standard 55 e
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EN 15.251:2007, para aplicar na escala de niveis de conforto higrotérmico indicada

pelo RTQ-C.

4.1.Medicoes higrotérmicas in loco

As medigoes higrotérmicas in loco foram realizadas em trés épocas: uma em
fevereiro, a segunda em abril e a dltima no final de junho e inicio de julho, referentes ao
periodo do verdo, outono e a ultima abrangendo o solsticio de inverno, para
monitoramento das condi¢cdes ambientais ao longo do ano e auxiliar na calibra¢do da
modelagem da edificagdo. Esses periodos foram espagados com aproximadamente 45
dias de um para o outro, totalizando 12 dias cada um, sendo trés dias consecutivos para
cada pavimento e trés medi¢Oes didrias, com intervalo de 6h, no periodo da manha,
tarde e noite (Tabela 4.1). As varidveis ambientais monitoradas foram: a) para o lado
externo: temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, nos mesmos
horérios das medi¢des internas; b) para a parte interna: temperatura do ar, temperatura
média radiante, temperatura superficial de piso, teto, paredes e vidro, umidade relativa e

velocidade do ar.

Tabela 4.1: Epocas do ano, dias e hordrios das medigdes realizadas por pavimento

Epoca do ano Dia Horaérios Pavimento
03 a 05/02/2010 8h, 14h e 19h Térreo
Verdio 06 a 08/02/2010 8h, 14h e 19h 1° Pavimento
09 a 11/02/2010 8h, 14h e 15h 2° Pavimento
24 a 26/02/2010 7h, 13h e 18h 3° Pavimento
13 a 15/04/2010 7h, 13h e 18h Térreo
16 a 18/04/2010 7h, 13h e 18h 1° Pavimento
Outono
19, 20 e 22/04/2010 7h, 13h e 18h 2° Pavimento
03 a 05/05/2010 7h, 13h e 18h 3° Pavimento
16 a 18/06/2010 7h, 13h e 18h Térreo
22 a 24/06/2010 7h, 13h e 18h 1° Pavimento
Inverno
25,26 e 28/06/2010 7h, 13h e 18h 2° Pavimento
07 a 09/07/2010 7h, 13h e 18h 3° Pavimento

O monitoramento abrangeu dias com e sem o uso da edificacdo, de segunda-feira

a sébado quando ocupada, e aos domingos e feriados quando desocupada. Além disso,
como o edificio guarda o acervo principal da UFV e € utilizado por todos os cursos
como local de pesquisa e, principalmente, para estudos, nao foi possivel restringir o uso

e acesso dos usudrios durante esses periodos. Para permitir a realizacdo das medigdes,
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foi adotada a estratégia de contar quantas pessoas estavam nos ambientes, antes do
inicio e apds o término das medi¢cdes em cada um, para, em seguida, realizar uma média
e possibilitar o cdlculo de carga térmica devido a ocupacao. Igualmente, adotou-se como
condicdo de medi¢do a situacdo encontrada no ambiente, ou seja, janelas e portas
controladas pelos usudrios e luzes acesas, que, posteriormente, foi a mesma condi¢do
utilizada para a simulagdo computacional.

Para cada pavimento da biblioteca, foram escolhidos dois tipos de ambientes: os
ambientes de uso publico com permanéncia prolongada de usudrios, como ambientes de
leitura e estudos, e os ambientes utilizados para condicionamento constante de acervo,
como livros, mapas, fitas de video, obras raras, colecdes e material para restauragdo.

Em seguida, definiu-se uma malha por ambiente por meio da divisdo do espaco
de forma que originassem pelo menos 8 pontos em cada um dos ambientes. Para os
maiores, como as dreas destinadas ao acervo, foi monitorada uma quantidade maior de
pontos, definidos da mesma forma, porém a distincia entre eles foi aumentada. Esta
malha originou pontos verticais e horizontais, onde foram medidas as varidveis
ambientais a 1,2m de altura do piso, considerando a altura média da cabeca de uma
pessoa sentada, que € a posicdo predominante na biblioteca. Essas malhas estdo
exemplificadas nas Figuras 4.1 e 4.2. Nos pontos marcados em vermelho foram aferidas
as temperaturas das superficies; nos azuis a temperatura de bulbo seco do ar, a umidade

relativa do ar e as temperaturas superficiais.

Figura 4.1: Exemplificacdo da malha utilizada para medi¢do dos ambientes - Sala de
Obras Raras.



Capitulo 4 — Método 42

Planta Baixa Biblioteca Central - 2° Pavimento
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Figura 4.2: Exemplo das malhas utilizadas para as dareas de acervo — Acervo Livros
2° Pavimento.

Os equipamentos utilizados foram o higrotermo Gulton do Brasil 95, para obter
a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa; o termometro infravermelho,
Instruterm TI-890, nos pontos verticais para obter as temperaturas superficiais, como
piso, teto, paredes e vidros; e o termOmetro de globo negro de cobre digital, Instrutemp
ITWTG 2000, com precisao de 0,1°C para obter a temperatura média radiante. Para a

velocidade do vento foi utilizado anemdmetro digital, com precisao de 0,1m/s.

4.1.1. Calibracao dos termometros de globo negro

A calibragdo foi realizada entre o equipamento utilizado nas medicdes
higrotérmicas e o de plastico usado pela UFV em relacdo a um termometro de globo
negro de cobre com didmetro de 15cm, para verificar a sua imprecisdo e originar as
equagdes de correcdo da temperatura média radiante obtida com os termometros. Os trés
equipamentos foram colocados a 1,2m de altura do piso, distantes 40cm um do outro.
Foram monitorados durante 11 dias, com medicdes a cada 30 minutos, das 8h as 18h,

resultando num total de 206 dados para cada um. Em seguida, fez-se uma andlise de
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regressdo linear entre os dados, no programa Minitab 14, originando-se as equacgodes
para a correcdo da temperatura média radiante para o termOmetro de globo negro de

cobre digital e o de pléstico.

4.2.Testes de pré-modelagem
4.2.1. Objetivo dos testes de pré-modelagem e programa utilizado

Os testes de pré-modelagem consistiram em simulagdes no programa
EnergyPlus considerando diferentes formatos de zonas térmicas, cujo objetivo principal
foi a verificagdo da possibilidade de simplificacdo da modelagem da volumetria da
edificacdo, visto que € um edificio complexo composto de nichos e reentrancias. Dessa
forma, houve uma reduc¢io do tempo gasto com a propria modelagem e a simulagdo
computacional. Os testes foram simulados considerando primeiramente o
condicionamento natural e apds, o artificial, almejando a confirmar os resultados da

possibilidade de simplificagdo do modelo do primeiro condicionamento.

4.2.1.1. Arquivo climdtico usado

Para todas as simulagdes dos testes, utilizou-se o arquivo climdtico da cidade de
Florianépolis - SC, que estd na Zona Bioclimatica 3 (ABNT,2005), a mesma da cidade
de Vicosa, ja que o arquivo climético para esta dltima estava em desenvolvimento na
época da realizacdo dos testes, e a cidade de Floriandpolis apresenta caracteristicas

climéticas semelhantes as de Vigosa.

4.2.1.2. Tipos de testes e varidveis da modelagem

Os testes consistiram em dois tipos: a) simulacdo em protdtipos com diferentes
volumetrias e configuragdes; e b) simulacdo de uma sala da prépria edificagdo a partir
dos resultados obtidos com o tipo “a”. Os testes do primeiro tipo sdo: 1.a) volumetria
com variacao na altura do pé-direito e quantidade de zonas térmicas; 1.b) repeticao do
primeiro caso, em que o pé-direito total foi aumentado de 5,0m para 6,5m com o
objetivo de verificar se os resultados seriam os mesmos do primeiro teste; e 1.c)

diferentes configuracdes de planta (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Tipos de testes e numeracao

Testes Descriminagao do teste

l.a  Volumetria com variacdo na altura do pé-direito e quantidade de zonas térmicas
1.b  Repeti¢do do caso "a" com pé-direito ampliado de Sm para 6,5m
l.c  Diferentes configuracdes de planta-baixa

b Modelagem com uma sala da biblioteca a partir dos resultados de "a"

Os prototipos foram simulados mediante andlise da carga térmica gerada pela
envoltdria considerando dois tipos de condicionamento: o natural (ventilagdo natural) e
o artificial (sistema de condicionamento de ar). A orientacdo solar escolhida foi a NO-
SO, por ser a maior insolacdo nos ambientes de uso de armazenamento do acervo e
areas destinadas a uso publico para estudos e leituras. A orienta¢ao solar NE-NO nao foi
utilizada, para a simula¢do dos prototipos por ser a lateral da edificagdo em que estdo
localizadas as instalagdes sanitdrias. Nao ha outro tipo de ambiente nesta orientagao.

Todos os prototipos foram modelados com os mesmos materiais utilizados para
a construcao da biblioteca central da UFV, e os valores utilizados para as propriedades
foram retirados da NBR 15.220 (ABNT, 2005) (Tabela 4.3). Também foi mantida a
mesma drea de janelas. A diferenca entre cada tipologia testada é dada somente pela
variacdo entre a altura do pé-direito e a quantidade de zonas térmicas, o que reflete no

volume interno.
Tabela 4.3: Caracteristica dos materiais utilizados nos casos

Propriedades
Material Condutividade Densidade Cal?r Absortancia Re 8! stép cla
(W/m.K) (ke/m?) Especifico Solar Térmica
J/kg.k) (m2.K/W)
Concreto 1,75 2200 1000 0,3 0,057
Tijolo ceramico 1,05 2000 920 0,2
Argamassa 1,15 2000 1000 0,3
Telha fibrocimento 0,95 1900 840 0,7
Forro 0,04 15 1420 0,1

Camara de ar de alta

emissividade, 0.21
espessura >5,0 cm -

fluxo descendente

Para o condicionamento natural, acrescentou-se uma taxa de infiltracdo de duas
trocas de ar por hora, configuradas para o hordrio em que as aberturas estivessem
fechadas, definidos através do Zonelnfiltration:DesignFlowRate. Depois, foi inserida
uma ventilacdo fixa para os ambientes, com &4rea de abertura de janelas de 4m?,

modeladas no ZoneVentilation: WindandStackOpenArea, para se abrirem acima da
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temperatura interna de 20°C.

Ja para o artificial, foi utilizado o modelo de bomba de calor, definido por meio
do HVACTemplate:System:UnitaryHeatPump:AirToAir, modelados com coeficiente de
desempenho (coeffiticient of performance, COP) de 3,21 W/W, que equivale a
eficiéncia energética nivel A, de acordo com o PBE (BRASIL, 2010) com temperaturas
de setpoint de 18°C para o aquecimento ¢ 24°C para o resfriamento, com horario de
funcionamento do sistema de 8h as 24h em todos os dias da semana, como normalmente

ocorre na biblioteca.

4.2.1.3. Dados analisados

Para os resultados, consideraram-se os dados de saida: temperatura do ar
externa, temperatura interna média e os ganhos internos totais por metro quadrado de
area de fachada exposta a radiacdo solar, em W/m?, para cada zona térmica. Para o
condicionamento natural, os dados de saida foram a temperatura interna média e o
consumo energético, em kWh. Esses resultados foram gerados e analisados por zona
térmica, em gréficos, a cada dois meses, por periodos de sete dias consecutivos. Em
seguida, calcularam-se os ganhos térmicos totais € o consumo energético de cada
protétipo, por meio de somatério dos dados gerados pelo EnergyPlus em planilha
eletronica. Com esse dado final, fez-se teste estatistico para verificar a hip6tese de

igualdade entre os protétipos de cada tipo de teste: 1.a, 1.b, 1.ceb.

4.2.1.4. Tratamento estatistico

O tratamento estatistico foi aplicado com o objetivo de confirmar os resultados
obtidos com o somatério dos ganhos térmicos totais € o consumo energético dos
protétipos, considerando-se que o resultado adquirido por meio do somatério s6
quantifica a diferenca entre os modelos, quando esta € muita alta. O teste estatistico
deste resultado € indicado para verificar as diferencas minimas entre os casos.

Os testes estatisticos foram realizados no programa Minitab 14, por meio de
ANOVA e regressdo linear. Para a definicdo da amostra, somaram-se os ganhos
térmicos didrios em ganhos térmicos mensais, de todos os meses do ano, totalizando-se
as amostras com n=12. Como os dados analisados foram com referéncia em ganhos
térmicos totais (W/m2) para o condicionamento natural e em consumo de energia (kWh)

para os condicionados artificialmente, os dados possuem uma grande variacdo e
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amplitude em relagdo as estacdes do ano, como verdo e inverno, e, por isso, o modelo
estatistico foi instalado segundo o Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), que
“¢ utilizado quando se t€ém duas fontes conhecidas de variagdo sobre a varidvel resposta
Y, identificadas no experimento. A primeira fonte de variacdo se refere ao fator de
interesse A, e a segunda a um fator perturbador B. Nesse caso, os t niveis de 7

(tratamentos) sdo casualizados nos r niveis de S (blocos) com uma restri¢do, ou seja,
de que todos eles sejam casualizados em nivel ﬂj (bloco j) uma tnica vez e

separadamente por bloco” (RIBEIRO JUNIOR, 2009). O DBC ¢ dado por:

Y,j=,u+,5j+7,-+€ij Eq. (4.1)

em que: Y, - € a observagdo que recebeu 0 i-€simo tratamento no j-€simo bloco;

i - € amédia geral comum a todas as observagoes;

B - é o efeito do caso;

7,- € o efeito do més;

€, - € o efeito do erro aleatorio.

Para a realizacdo dos testes, estabeleceu-se uma hipdtese de igualdade entre os

casos (as populagdes), dada por: H,:u, —u, =0, em que K, € a média geral do caso
de referéncia e 4 €é a média geral do caso em comparagdo. Se essa hipdtese for

satisfeita, verdadeira, a igualdade entre as populagdes € comprovada, caso contrario, ha
diferenca entre elas. Para a ANOVA, fez-se o teste de Dunnet, que consiste em avaliar
os contrastes que envolvem a testemunha. “Podem ser utilizados quando as Unicas
comparagdes que interessam sao aquelas feitas entre um determinado tratamento padrdo
(testemunha) com cada um dos demais tratamentos, ndo havendo interesse na
comparacdo dos demais tratamentos entre si” (RIBEIRO JUNIOR, 2009). A anilise de
regressao foi aplicada para confirmar o resultado da ANOVA por meio da visualiza¢do
de graficos de dispersdo e correlagdao (R).

Para a interpretacdo dos resultados, considerou-se o intervalo de confiangca de
95% e o p-valor calculado. Além disso, para comprovacao da hipdtese estabelecida, o
intervalo de confiancga dos casos deve incluir o valor zero. Depois, analisou-se o p-valor
calculado, que deve ser maior que o (0,05), confirmando, entdo, a hipétese de igualdade
sugerida pelo intervalo de confianca. Além disso, o desvio-padrdo deve possuir um

valor baixo, 0o que indica uma amostra homogénea. Para os graficos, analisaram-se os
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ganhos térmicos internos da envoltdria para a ventilagdo natural e o consumo energético
interno para o condicionamento artificial, por meio da verificacio do comportamento
das linhas. Para o primeiro tipo de sistema de ventilacdo, adotou-se como referéncia a
zona intermedidria de cada protétipo, j4 que a inferior sofre interferéncia do
comportamento do solo, e a superior, da cobertura. Para o segundo tipo, foram

analisados todos os pavimentos.

4.2.2. Casos com diferentes alturas de pé-direito (1.a)

Esses testes consistiram em analisar a influéncia da camada de ar entre o forro e
a laje dos ambientes da edificacdo, devido a sua grande espessura, 1,5 m. Para isso, os
protétipos criados foram constituidos de ambientes de volumetria em prisma retangular,
localizados em planta, como se estivessem em uma das laterais da edificagdo. Além
disso, para aproximar do caso real, foram simulados com trés pavimentos e inseridos
mais dois ambientes, um em cada lateral da sala para permitir a insolacdo direta em
apenas duas fachadas.

Foram constituidos trés protétipos: a) Protétipo 1: com duas zonas térmicas: uma
com altura do piso até o forro, de 3,5m, e a segunda com a altura do forro até a laje, de
1,5m; b) Protétipo 2: com uma zona térmica com a altura total do pé-direito de Sm; c)
Prot6tipo 3: com uma zona térmica com altura do piso até o forro, de 3,5m, conforme
Figuras 4.3 a 4.5. Os protétipos foram modelados com trés pavimentos, pois a biblioteca
possui térreo recuado em relagdo aos pavimentos superiores, € com configuracdo de

planta dos ambientes internos e aberturas de janelas diferentes dos outros pavimentos.

Figura 4.3: Protétipo 1: zona 1 com altura Figura 4.4: Prot6tipo 2: uma zona térmica
do piso até o forro, de 3,5m, e a zona 2 com pé-direito total de Sm.
com altura do forro até a laje, de 1,5m.
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Figura 4.5: Protétipo 3: uma zona térmica
com pé-direito total de 3,5m.

Para os testes estatisticos aplicados descritos na subsecdo 4.2.1.4, considerou-se
que o protétipo 1 € o mais preciso, utilizado como parametro de comparacao entre 0s
demais, uma vez que representa como € realmente o interior da edificacdo, subdividido

em duas partes: o ambiente de uso, do pé-direito ao forro; e do forro até a laje.

4.2.3. Casos com aumento na altura do pé-direito total (1.b)

Esses prototipos foram constituidos com a mesma volumetria e modelagem do
caso l.a, com diferentes alturas de pé-direito. A unica diferenca foi a modificacdo da
altura do pé-direito total de Sm para 6,5m. O principal objetivo foi analisar se com esse
aumento do pé-direito e, consequentemente com o aumento do volume interno de ar, os
resultados dos testes estatisticos seriam diferentes daqueles dos testes realizados com os
casos da subsecdo 4.2.2. Os trés protétipos considerados foram: a) Protétipo 1: com
duas zonas térmicas: com altura do piso até o forro, de Sm, e com a altura do forro até a
laje, de 1,5m; b) Protétipo 2: com uma zona térmica com a altura total do pé-direito, de
6,5m; c) Protétipo 3: com uma zona térmica com altura do piso até o forro, de Sm
(Figuras 4.6 a 4.8). Para a realizacdo desses testes estatisticos, considerou-se que o
protétipo 1 é o mais preciso, sendo adotado como pardmetro de comparagdo entre os

demais.
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Figura 4.6: Protétipo 1: a primeira Figura 4.7: Protétipo 2: uma zona
zona com altura do piso até o forro, de térmica com pé-direito total de 6,5m.
Sm, e a outra com altura do forro até a

laje, de 1,5m.

Figura 4.8: Prot6tipo 3: uma zona térmica
com pé-direito total de Sm.

4.24. Casos com diferentes configuracoes de planta baixa (1.c)

Para esses testes, buscou-se analisar se as reentrancias definidas em planta, que
originam os volumes das fachadas, geram diferengas nos ganhos térmicos totais de um
edificio quando comparados com uma planta com volume em prisma retangular
simples, sem esses volumes. Os primeiros, muitas vezes sdo projetados com o objetivo
de viabilizar maior nimero de ambientes em um mesmo pavimento, por meio da
possibilidade de localizar aberturas de janelas nas fachadas, sem a necessidade de criar
poco de ventilacdo e iluminacdo natural, além de gerar aspecto de movimento nas
fachadas, que foi o motivo da estratégia adotada para a edificacdo em estudo.

O objetivo desses testes foi buscar a simplificagdo da modelagem da volumetria

da edificagdo em planta. Para isso, foram criados vérios protétipos com volumetrias
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similares as dos edificios normalmente encontrados, de forma que os resultados
alcancados para aplicacdo direta nessa pesquisa sirvam para outros edificios. Esses
protétipos foram criados com trés ambientes em planta: dois com aproximadamente
mesma drea, e outro com drea igual a soma das dreas dos dois primeiros. Além disso,
foram dispostos de forma a permitir a radiacdo solar em duas fachadas, para os
ambientes menores, € em trés para o maior. As volumetrias propostas para os prototipos
foram além das encontradas na biblioteca, pois procurou-se abranger a maior quantidade
de variagdes feitas a partir dos detalhes encontrados na edificacdo, como os resultados
indicados por Carlo (2008).

Para cada tipologia, foram calculados o perimetro, a érea util, o volume, a area
de fachada exposta a radiacdo e a drea de fachada total. A partir disso, calcularam-se a
razdo entre a drea de fachada exposta e o volume para cada ambiente, e a razdo entre a
area de fachada exposta e o volume total dos trés ambientes juntos, totalizando em uma
constante Unica para cada protétipo. Para a simulacdo, foram escolhidos alguns casos de
acordo com o valor da razdo calculada, sempre em comparacdo com o obtido para o
Protétipo 1, sem recortes, de razdo 0,19. Procurou-se escolher pelo menos um protétipo
de cada porcentagem de razdo calculada, para verificar a maior possibilidade de
igualdade e variacdo em drea e volume. A partir disso, os protétipos escolhidos para
simulacdo foram o A, B, C, D, F, G, I, L, M, N, O, denominados 1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,9,
10 e 11, respectivamente, conforme Tabela 4.4, para facilitar o tratamento estatistico, de

acordo com os dados da Figuras 4.9 a 4.19 e com a Tabela 4.4.

Figura 4.9: Protétipo 1. Figura 4.10: Proto6tipo 2.

Figura 4.11: Protétipo 3. Figura 4.12: Protétipo 4.
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Figura 4.13: Protétipo 5. Figura 4.14: Protétipo 6.
Figura 4.15: Protétipo 7. Figura 4.16: Protétipo 8.

Figura 4.17: Protétipo 9. Figura 4.18: Protétipo 10.

Figura 4.19: Protétipo 11.
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Tabela 4.4: Calculo da razao entre a area de fachada externa e o volume

por protétipo

Razdo em Area de Fachada Externa e o Volume por Prot6tipo

; ‘. A A A
Prot. Ambiente "% direito YOMme Fachada g gy Tachadd ID
(m?) (m3) Externa Volume
(m) Volume
(m?) por Prot.
Al 100,00 5,0 500,00 100,00 0,2000
A A2 120,00 5,0 600,00 110,00 0,1833  0,1909 1
A3 220,00 5,0 1100,00 210,00 0,1909
Bl 94,00 5,0 470,00 130,00 0,2766
B B2 114,00 5,0 570,00 140,00 0,2456  0,2417 2
B3 214,00 5,0 1070,00 240,00 0,2243
C1 94,00 5,0 470,00 130,00 0,2766
C C2 114,00 5,0 570,00 140,00 0,2456  0,2524 3
C3 204,00 5,0 1020,00 250,00 0,2451
D1 91,00 5,0 455,00 130,00 0,2857
D D2 108,00 5,0 540,00 140,00 0,2593 00,2470 4
D3 214,00 5,0 1070,00 240,00 0,2243
El 91,00 5,0 455,00 130,00 0,2857
E E2 108,00 5,0 540,00 140,00 0,2593  0,2654
E3 208,00 5,0 1040,00 270,00 0,2596
F1 88,00 5,0 440,00 100,00 0,2273
F F2 100,00 5,0 500,00 110,00 0,2200  0,2737 5
F3 192,00 5,0 960,00 310,00 0,3229
Gl 88,00 5,0 440,00 100,00 0,2273
G G2 100,00 5,0 500,00 110,00 0,2200  0,2165 6
G3 200,00 5,0 1000,00 210,00 0,2100
H1 91,25 5,0 456,25 100,00 0,2192
H H2 107,75 5,0 538,75 110,00 0,2042  0,2105
H3 200,00 5,0 1000,00 210,00 0,2100
11 91,25 5,0 456,25 100,00 0,2192
I 12 107,75 5,0 538,75 110,00 0,2042  0,2105 7
13 200,00 5,0 1000,00 210,00 0,2100
J1 91,25 5,0 456,25 100,00 0,2192
J 12 107,75 5,0 538,75 110,00 0,2042  0,2105
13 200,00 5,0 1000,00 210,00 0,2100
K1 85,00 5,0 425,00 130,00 0,3059
K K2 102,00 5,0 510,00 140,00 0,2745  0,2588
K3 184,00 5,0 920,00 210,00 0,2283
L1 85,00 5,0 425,00 130,00 0,3059
L L2 102,00 5,0 510,00 140,00 0,2745  0,2861 8
L3 183,50 5,0 917,50 260,00 0,2834
M1 78,54 5,0 392,70 78,50 0,1999
M M2 95,05 5,0 475,25 86,85 0,1827  0,1919 9
M3 168,63 5,0 843,15 163,05 0,1934
N1 89,48 5,0 447,40 85,00 0,1900
N N2 109,48 5,0 547,40 95,00 0,1735  0,1809 10
N3 198,97 5,0 994,85 180,00 0,1809
o1 94,63 5,0 473,15 89,25 0,1886
(0] 02 114,63 5,0 573,15 99,25 0,1732  0,1802 11
03 209,27 5,0 1046,35 188,50 0,1802
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Para cada protoétipo, foram feitas quatro simulacdes rotacionando a volumetria a
cada 90°, através do Compliance:Building, em conformidade com a ASHRAE Standard
90.1, sendo os angulos de rotagdo 0°, 90°, 180° e 270° para as orientacdes norte, leste,
sul e oeste, respectivamente. Para cdlculo dos ganhos térmicos e do consumo energético
totais, geraram-se os graficos de linhas para cada orientacdo e analisou-se o
comportamento de cada uma. A partir disso, os dados de todas as orientacdes foram
somados e depois retirada a média, obtendo-se, entdo, os ganhos médios totais de cada
protétipo.

Para os testes estatisticos, considerou-se o Protétipo 1 (sem recortes) como o
parametro de comparagdo entre os demais, visto que se 0s outros, com recortes, forem
estatisticamente iguais ao primeiro, a modelagem dos ambientes pode ser simplificada,
alcancando-se o objetivo de reduzir o tempo gasto com a modelagem e a simulagdo

computacional.

4.2.5. Estudo realizado com uma sala da biblioteca (b)

Este teste foi o ultimo realizado e consistiu na modelagem de uma sala da
propria edificagdo para validar os resultados de todos os testes dos casos anteriores.
Como em edificios condicionados naturalmente, todos os protétipos testados da
subsecdo 4.2.2 foram diferentes estatisticamente, ou seja, as zonas térmicas internas,
modeladas com variacdo na altura do pé-direito, foram diferentes e ndo podem ser
simplificados para somente uma zona térmica. Portanto, os testes dessa subsecao foram
todos modelados com duas zonas térmicas, € a analise estatistica realizada foi somente
para verificar a possibilidade de simplificacdo das reentrancias da fachada e,
consequentemente a volumetria dos ambientes em planta-baixa. Os trés protétipos
considerados foram: a) protétipo 1: modelado com duas zonas térmicas e todos os
volumes das fachadas como existente na edificacio; b) protétipo 2: modelado com duas
zonas térmicas sem os volumes das fachadas, considerando-se para modelagem o limite
externo das paredes dos volumes; ¢) protétipo 3: modelado com duas zonas térmicas
sem os volumes das fachadas, considerando-se para modelagem o limite interno das

paredes dos volume (Figuras 4.20 a 4.22).
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Figura 4.20: Protétipo 1: duas zonas Figura 4.21: Protétipo 2: duas zonas
térmicas e todos os volumes das fachadas térmicas sem os volumes das fachadas,
da edificacgdo. sendo o limite externo das paredes dos

volumes considerado para modelagem.

Figura 4.22: Prot6tipo 3: duas zonas térmicas sem os volumes
das fachadas, sendo o limite interno das paredes dos volumes
considerado para modelagem.

4.3.Modelagem do edificio usado como estudo de caso

Para a modelagem da Biblioteca Central da UFV, procurou-se manter as
caracteristicas encontradas na edificacdo, como altura de pé-direito, tipos de materiais
utilizados para a construgdo, as cargas instaladas e principalmente os usos dos
ambientes. Para permitir esta percepcao, foram realizados varios walkthrough e as built
do edificio, muitas vezes para confirmar os dados e caracteristicas encontrados no

projeto e nos levantamentos anteriores.
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4.3.1. Variaveis da modelagem
4.3.1.1. Volumetria

A modelagem volumétrica da edificagdo foi realizada mantendo-se todos os
detalhes em planta, como indicaram os resultados dos testes pré-modelagem na secdo 5,
com duas zonas térmicas internas, uma com a altura do piso até o forro e outra deste
ultimo a laje, jd que serd necessdria etapa de calibracdo, devido as medicoes
higrotérmicas realizadas. Nao houve simplificacdo por meio do agrupamento de zonas
destinadas aos depdsitos de material de limpeza, que ndo foram avaliadas nesta
pesquisa. Os brise-soleil foram modelados como os existentes, em aluminio, e os
angulos de rotacdo utilizados foram definidos pela sua predominancia e por fachada.
Para a fachada NO, o angulo de rotacdo foi de 80°, considerando, sempre, como
referéncia inicial o peitoril da janela e sentido anti-horario; para a fachada NE o angulo
foi de 135°, para a fachada SE, 45° e, a fachada SO, 125°. Para os diversos tipos de
coberturas, buscou-se a representacdo de como se encontraram as do edificio real,
havendo simplificagdo apenas na cobertura translicida do atrio central, que era curvo e
foi modelado plano, devido a sua complexidade (Figuras 4.23 a 4.26).

Para a modelagem do atrio central e escadas de emergéncia, conforme subsecao
2.3.3.1, foram apresentados diversos tipos de modelos utilizados para atrios e caixas de
escadas. Apesar disso, o método proposto por Mehta (2005), de apenas uma zona
térmica, e o proposto por Pan et al. (2010), de subdivisdo do atrio em duas zonas
térmicas verticais, ndo se mostraram vidveis para esta pesquisa, pois as simulagdes
foram realizadas para um periodo somente de duas horas, o que ndo ocorre para o
presente caso. Ha necessidade de simular para todo o ano, 8.760 horas, por causa da
etapa de calibragdo do modelo, o que poderia influenciar no cédlculo de carga térmica e
das temperaturas internas, alterando consequentemente os niveis de conforto. Além
disso, o método proposto por Pan et al. (2010) considera edificio condicionado, o
oposto ao deste estudo, em que hd o predominio de ventilacdo natural e é mais
complexo. Isso implica obrigatoriamente o uso de maior quantidade de zonas térmicas,
excluindo, também, o método de Mehta, mesmo que tenha sido proposto para ventilagdao
natural. A partir disso, excluiu-se, também, o modelo proposto por Zhu et al. (2007),
que adotaram vdrias zonas térmicas subdivididas de acordo com o gradiente de

temperatura, devido as dificuldades de definicao deste, pois, para isso, seria necessario
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realizar mais simulagdes, 0 que aumentaria o tempo gasto e o objetivo era reluzi-lo.
Sendo assim, definiu-se para a modelagem do étrio central e das caixas de
escadas de emergéncia da biblioteca o modelo adotado por Kohri (2003), que utilizou o
modelo de rede simplificado para andlise de fluxos de ar nos 4trios dos edificios. A
modelagem, portanto, foi subdividida em trés zonas térmicas, todas com ventilaciao
natural: uma para o pavimento térreo, outra abrangendo o primeiro e segundo
pavimentos, e uma Ultima para o terceiro pavimento, devido a proximidade da cobertura

translicida, no caso do 4trio central, e da laje de cobertura no caso das escadas.

Figura 4.23: Edificio real modelado. Fachada principal, vista SO.

Figura 4.24: Edificio real modelado. Fachada lateral direita, vista SE.
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Figura 4.25: Edificio real modelado. Vista da fachada principal e lateral
esquerda (vista NO).

Figura 4.26: Edificio real modelado. Vista da fachada lateral direita e
posterior (vista NE).

4.3.1.2. Materiais utilizados

As propriedades térmicas dos materiais utilizados para a modelagem da
biblioteca foram obtidas na NBR 15.220 (ABNT, 2005) (Tabela 4.5). Para os vidros das
janelas, foi utilizado o padrao pré-definido do EnergyPlus para vidro incolor de 3mm e,

para a cobertura zenital do atrio foi utilizado o policarbonato incolor.

4.3.1.3. Carga dos equipamentos elétricos e lampadas

As cargas térmicas internas utilizadas para o modelo foram definidas de acordo
com o walkthrough realizado. Foram desconsiderados para a modelagem os aparelhos

de condicionamento de ar, como os de janela e os splits, pois somente 6 ambientes
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utilizam o sistema de condicionamento de ar artificial, sendo eles: auditério (que ndo foi
analisado), dois cofres para guarda de acervo, diretoria, sala de videoconferéncia e sala
de catalogacdo (seu uso nao € constante). A iluminacdo artificial € feita por lumindrias
com duas lampadas fluorescentes tubulares T8 (32W/lampada) e reatores. Para o
dimensionamento da poténcia, considerou-se um reator para cada duas lumindrias. Na
Tabela 4.6 estdo apresentados os equipamentos e poténcia (W) utilizados. As cargas

totais dos equipamentos modeladas por zonas térmicas estdo indicadas na Tabela 4.7 e

aquelas devido a iluminacao artificial, na Tabela 4.8.

Tabela 4.5: Caracteristicas dos materiais utilizados nos casos

Propriedades
Material C(?ndutiv Densidade Calt/)r. o Res/isté.ncia
idade (ke/m?) Especifico  Absortancia Térmica
(W/m.k) J/kg.K) (m2.K/W)
Concreto 1,75 2200 1000 0,3 0,057
Tijolo cerdmico 1,05 2000 920 0,2
Argamassa 1,15 2000 1000 0,3
Telha fibrocimento 0,95 1900 840 0,7
Forro 0,04 15 1420 0,1
Bloco concreto celular 0,17 400 1000 0,9
Madeira 0,14 600 230 0,9
Ceramica 0,9 1600 920 0,9
Argila expandida 0,16 400 840 0,9
Ferro 55 7800 460 0,9
Aluminio 230 2700 880 0,2
Telha zinco 112 7100 380 0,9
L3 de rocha 0,045 100 750 0,9
Policarbonato Incolor 0,2 1400 1000 0,9
Camara de ar de alta
emissividade, espessura entre 0.18
2,0 e 5,0cm -fluxo ’
descendente
Camara de ar de alta
emissividade, espessura 0,21
>5,0cm - fluxo descendente
Tabela 4.6: Equipamentos e poténcia utilizados
Equipamento Poténcia (W) Equipamento Poténcia (W)
Aparelho de DVD 12 Impressora 20
Aparelho de Video 50 Liquidificador 1500
Bebedouro 154 Maiquina de fotocépia 210
Cafeteira Elétrica 100 Micro-ondas 700
Computador 100 Sanduicheira 70
Estufa 540 Scanner 3
Forno Elétrico 2400 Televisao 75
Freezer horizontal 124 .
Geladeira 100 Ventilador 70
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Tabela 4.7: Equipamentos e poténcia utilizados por zona térmica

Ambiente - Zona Térmica ,IP:tzn(C\;l) Ambiente - Zona Térmica ,[l,):t;eln(c\%
Restauragio 260 Selecdo e aquisigdo de livros 990
Referéncia 600 Catalogacdo I 633
Reserva 908 Catalogagdo II 633
Atendimento Reserva 470 Intercimbio 170
Circulagdo funciondrios 154 Estudos individuais 100
Zeladoria 2645 Estudos em grupo 300
Portaria Lateral 100 Laboratodrio de linguas 300
WC Funciondrio Feminino 70 Mdquinas de fotocpias 2320
Copa 1840 Biblioteca da ONU 120
Maigquinas Elevador 2000 Sist. Bras. Informacao do Café 440
Apoio Administrativo 290 Multimidia 572
Secretaria Dire¢do 310 Laboratério Mapoteca 590
Comut 593 Equipamentos de rede e internet 600
Sala estudos 2° Grau 500 Acervo livros A 400
Livraria e Lanchonete 6740 Acervo livros B — 2° pavimento 300
Diretoria 310 Acervo livros C — 2° pavimento 300
Videoconferéncia 407 Acervo livros D — 2° pavimento 400
Terminais de consulta 1600 Acervo livros E — 2° pavimento 400
Circulagdo livraria/lanchonete 248 Hall de empréstimos de livros 670
Administragdo e Depdsito Livraria 490 Sala TV e Video 137
Equipamentos projecdo 1500 ?,C;;(i)rf:;isdlcos (estudos grupo) — 400
Maigquinas Auditério 2000 Depésito de livros ndo utilizados 100
Auditério 162 Hall de empréstimos de periddicos 370

4.3.1.4. Cargadevida a ocupacao

As cargas internas devidas a ocupacdo foram definidas com base na quantidade
de pessoas encontradas em cada zona térmica durante a fase de monitoramento das
condi¢Oes higrotérmicas e o walkthrough. Para os ambientes de uso publico, obteve-se a
média de cada periodo (verdo, outono e inverno), segundo o horirio de medicao
(manh3, tarde e noite). Para os outros, fez-se um levantamento da quantidade de
funciondrios. Assim, as schedules utilizadas como parametros para o modelo, para uso
publico, consistiram basicamente em dividir o ano em trés épocas, diferenciadas por
densidade de ocupacdo: a maior, durante o periodo letivo; a menor, da segunda
quinzena do més de julho até o inicio de agosto; e outra para o periodo das férias
escolares de dezembro até o final de fevereiro do ano seguinte, a época mais vazia,
situacdo em que os usudrios sdo basicamente estudantes integrantes de projetos de
pesquisa e de pds-graduacdo. Quanto as de uso de funciondrios, foram definidas de

acordo com os diferentes horérios de trabalho, como apresentados na subsecdo 4.3.1.5.
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Tabela 4.8: Poténcia de iluminacao utilizada por zona térmica

Poténcia Poténcia
Ambiente - Zona Térmica Total Ambiente - Zona Térmica Total
W) W)
Recebimento 1020  Circulagéo 1° Pavimento 4180
Restauracio 1700  CPD 260
Referéncia 6620  Obras Raras 2640
Reserva 6120  Estudos Individuais Maiores 1530
WC Reserva 260  Estudos Individuais Menores 510
Atendimento Reserva 1530 Estudos em Grupo 2550
Depésito 260  Corredores Laterais de Acesso 340
Almoxarifado 850  Madquinas de FotocGpias 2720
Circula¢do Funciondrios 1190  Biblioteca da ONU 1530
Intercimbio (Térreo) 1280  Sist. Bras. Informagdo Café 2550
Zeladoria 510  Equipamentos de rede e internet 260
Circulagdo Interna perto Reserva 2130  Multimidia 1870
Portaria Lateral 1500  Cofre material de multimidia 260
WC Funciondrios e Referéncia 170 Mapoteca 2380
Depésito Equipamentos Obsoletos 1280  Laboratério Mapoteca 1620
Copa 260  Acervo livros A — 2° pavimento 9270
Maigquinas Elevador 90 Acervo livros B — 2° pavimento 8500
Apoio Administrativo 850  Acervo livros C — 2° pavimento 8500
Secretaria Direcao 90 Acervo livros D — 2° pavimento 8500
Comut 1620 Acervo livros E — 2° pavimento 9270
Circulag@o Interna perto Diretoria 3830  Hall de empréstimos de livros 2640
Sala estudos 2° Grau 6290  Videoteca 1530
Livraria e Lanchonete 3320 Sala TV e Video 1530
Diretoria 1020 PSS 1530
WC Diretoria 90 Depésitos livros ndo utilizados 1020
Corredor Interno Hall Elevadores 850  Acervo periédicos B — 3° pavimento 11196
Videoconferéncia 1530 Acervo periédicos C — 3° pavimento 5599
Terminais de consulta 1840  Acervo periédicos D — 3° pavimento 11196
Circulagdo livraria/lanchonete 90 Acervo periddicos (estudos grupo) — 3° pav. 5599
WC Livraria 260  Sala de braile 2550
Administracdo e Depdsito Livraria 260  Aquisi¢do 3° pavimento 2550
Equipamentos projecdo 170  Dep6sito de livros ndo utilizados 2550
Maigquinas Auditério 170  Hall de empréstimos de periddicos 2640
WC do 1°, 2° e 3° pavimentos 510 Jornal Minas Gerais 1280
Depésitos Material Limpeza 90 Separatas 1530
Selecdo e Aquisicao 1870  Didrio Oficial 1530
Catalogacdo I e II 1280  Servigos Internos 1020
Intferc?mblo I Pavimento 600 Escadas de Emergéncia por pavimento 120
Maquinas 260

A fragdo radiante considerada foi de 0,60 e a atividade metabdlica de 117W por

pessoa. Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as médias realizadas de acordo com as medigdes

e a quantidade de pessoas adotadas como pardmetro por zona térmica no modelo. Nao

foram realizadas medicdes para o periodo da primavera, por causa da semelhanga entre

o uso da edificagdo em relacdo ao outono, que também coincide com o meio do

semestre letivo, e por causa do prazo de término desta pesquisa.
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Tabela 4.9: Médias de pessoas por época de medi¢ao e quantidade utilizada no modelo

Média pessoas p/época de medigdo  N° pessoas utilizada

Ambiente - Zona Térmica

Verdo Outono Inverno Modelo Edificagdo

Restauro 1 1 1 1
Referéncia 11 64 54 64
Reserva 8 54 46 54
WC Reserva 1 1 1 1
Atendimento Reserva 2 2 2 2
Circulacdo Funciondrios 1 1 1 1
Zeladoria 4 4 4 4
Circulagdo Interna Perto da Reserva 0 5 5 5
Portaria Lateral 3 3 3 3
Copa 1 1 1 1
Apoio Administrativo 1 1 1 1
Secretaria Direcao 1 1 1 1
Comut 2 2 2 2
Sala estudos 2° Grau 6 41 41 41
Livraria e Lanchonete 10 10 10 10
Diretoria 2 2 2 2
Terminais de consulta 8 8 8 8
WC 1°/2°/3° pavimentos (uso publico) 1 1 1 1
Selecdo e Aquisigdo 3 3 3 3
Catalogacio I 4 4 4 4
Catalogacdo II 2 2 2 2
Circulagdo 1° pavimento 7 7 7 7
Estudos Individuais Maiores 0 5 10 10
Estudos Individuais Menores 0 3 5 5
Estudos em Grupo 0 6 20 20
Corredores Laterais de Acesso 0 3 3 3
Médquinas de Fotocdpias 5 20 20 20
Multimidia 4 4 4 4
Mapoteca 0 0 1 1
Laboratério Mapoteca 0 3 3

Acervo livros A — 2° pavimento 6 41 21 41
Acervo livros B - 2° pavimento 0 37 20 37
Acervo livros C - 2° pavimento 2 11 7 11
Acervo livros D - 2° pavimento 0 41 25 41
Acervo livros E - 2° pavimento 2 33 16 33
Hall de empréstimos de livros 4 4

Acervo periédicos C — 3° pavimento 0 1 0 1
Acervo periédicos E — 3° pav. 0 41 7 41
Hall de empréstimos de periédicos 0 1 1 1

4.3.1.5. Hordrios de funcionamento da edificacao

Os horarios de funcionamento da biblioteca variam de acordo com o setor: o
administrativo, em turno de 6h por funciondrio; o de uso publico em dois horérios de
funcionamento, conforme Tabela 4.10. Os horarios apresentados na tabela foram os

utilizados para a configuracdo das schedules de uso dos equipamentos € ocupagao no
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modelo computacional, visto que, para a biblioteca, todos os equipamentos sdo ligados

quando o edificio € aberto para o funcionamento e desligado somente no ultimo turno.

Tabela 4.10: Horérios de funcionamento da edifica¢io por tipo de uso e ambiente

Horarios de funcionamento

U Ambient i
50 mbientes Segunda a sexta-feiras Sabados Domngos ©
Feriados

Reserva Oh as 23h59 Oh as 18h
Pdblico Todos os outros

. L 6h as 24h 6h as 18h
ambientes publicos
Administrativo 6h as 12h e 14h as 18h Nio ha
Turno - Restauragdo 6h as 12h funcionamento
Servigo  Turno - Comut 6h as 18h
Turno - Acervo 6h as 24h 6h as 18h
Turno - 24 horas Oh as 23h59 Oh as 18h

4.3.1.6. Temperaturas do solo

As temperaturas do solo foram inseridas no modelo pelo fato de o pavimento
térreo estar construido diretamente no solo e com auséncia de subsolo. As temperaturas

utilizadas foram as mesmas que constam no arquivo climético para Vigosa-MG.

4.3.1.7. Distribuicdo solar

Quanto a distribui¢do solar a taxa de radiacdo solar incidente e o indice de
reflexdo das superficies externas foram modelados com o pardmetro
SolarDistribution: FullExterior. O parametro indica como sio distribuidas a taxa de
radiacdo solar e o indice de refletancia na edificacdo simulada, que no caso foi somente

exterior, pois, devido a complexidade do edificio, foi a tinica op¢do possivel de utilizar.

4.3.1.8. Parametros utilizados para a ventilagao natural

Para a configuracio da ventilagdio natural do modelo computacional,
consideraram-se o0s coeficientes indicados pelas bibliografias citadas na secdo 3.2,
adotando-se principalmente os coeficientes utilizados por Versage (2009), que analisou
a influéncia dos valores indicados por vdrios autores para a ventilagdo natural e
desempenho térmico.

O edificio € mantido durante todo o ano com as janelas abertas, inclusive quando
a biblioteca nao estd funcionando. Nos ambientes destinados a administracdo interna da

biblioteca, as portas internas sdo controladas pelos funciondrios. Os que armazenam
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acervos especiais ou sdo depdsitos de livros e materiais pouco utilizados permanecem
sempre fechados. Os de uso publico variam de acordo com a dimensdo do ambiente: as
areas destinadas a acervo e estudo em grupo permanecem abertas; as salas destinadas a
estudos individuais, que sdao ambientes para no maximo 10 pessoas, t€m as portas
controladas pelos usudrios. Normalmente fecham-se as portas quando as salas estdo
com a capacidade total de ocupantes.

O coeficiente utilizado para a rugosidade do entorno foi drea urbana ou
suburbana arborizada ou terreno com vdrias obstrucdes a distancia de 2km ou dez vezes
a altura do edificio, em que o EnergyPlus considera como o valor de 0,22. Os
coeficientes de pressdo foram definidos de acordo com o Tokyo Database, a partir de
um modelo de referéncia com as caracteristicas e dimensdes aproximadas da biblioteca.

Para o coeficiente de descarga, utilizou-se para o modelo inicial de validag¢do (A)
o valor médio 0,60 indicado por Flourentzou et al. (1998). Para as versoes de validag¢ao
seguintes, adotou-se o valor inferior indicado por Flourentzou et al. (1998), de 0,50, por
causa do tipo de abertura das janelas e o bloqueio de ventilagdo causado pelos brises.
Para as divisdes internas criadas para o &trio central e as caixas de escadas de
emergéncia, adotou-se o valor 1,0, pois, por no edificio ndo haver essas divisdes, foi
adotado o maior nimero aceito pelo programa para permitir que o fluxo de ar calculado
fosse proximo ao do existente. Esse mesmo coeficiente foi utilizado para as zonas do
acervo do segundo e terceiro pavimentos, pois, devido a dimensao e orientacdo solar,
foram divididos em varias zonas térmicas (cinco para o primeiro e quatro para o ultimo)
permitindo-se, assim, que fosse criado um né interno para cada, por se ter verificado
durante a fase de medi¢des higrotérmicas que hd temperaturas diferentes em cada zona.

Os expoentes e coeficientes de frestas adotados foram usados basicamente para
as aberturas internas da edificacdo, ja que as janelas permanecem abertas ao longo do
ano. Além disso, Versage (2009) concluiu que esses “expoentes e coeficientes de fluxos
de massa de ar apresentam influéncias menores que 5% nos ganhos térmicos de uma
edificacdo” e que “como sao valores que representam os ganhos térmicos por infiltracao
quando as janelas estdo fechadas, sua influéncia serd sempre menor para climas que
proporcionam condicdes para as janelas que fiquem a maior parte do tempo abertas”.
Para as portas de metal de duas folhas pivotantes de correr, o coeficiente de fluxo de ar
foi calculado considerando uma porta com as mesmas caracteristicas € com apenas uma

folha. Para as venezianas situadas na cobertura do atrio central, considerou-se o valor
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indicado por Liddament (apud VERSAGE, 2009), e calculou-se o fluxo de ar para a
area de venezianas da biblioteca. Em seguida, esse coeficiente calculado foi dividido
pela drea de projecdo da cobertura translicida do local, pois houve necessidade de
simplificacdo da modelagem, como descrito em 4.3.1.1, devido a sua complexidade. Os
valores utilizados foram os medianos recomendados por Liddament (apud VERSAGE,

2009) e estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Coeficientes e expoentes de fluxo de ar por frestas utilizados

Expoente de

Material Tipo de abertura Vedacdo Local  fluxo de ar Coeficiente de fluxo

em kg(s.m
. [em kg(s.m)]
Janela Pivptante - ei.XO com N 0,6 0,00041
de metal horizontal superior vedagdo Externa
Interna 0,59 0,00204
1 folha pivotante sem - Corta-
Porta de vedag@o 0,58 0,00221
. fogo
madeira
sem
~ 0,66 0,00539
2 folhas pivotantes vedacdo Interna
Porta de 2 folhas pivotantes sem Externa 0,66 0,0001
metal 2 folhas de correr  vedagdo Externa 0,66 0,00052
Ven/ez;anas sem i 0.66 0,001
Atrio vedacdo Externa

4.4.Validacao do modelo experimental

Primeiramente, os dados das medicdes higrotérmicas realizadas externamente
foram interpolados e substituidos no arquivo climético da cidade de Vicosa, originando
um arquivo climdtico somente para a fase de validacdo. Em seguida, realizou-se uma
simulacdo com a modelagem da biblioteca, sendo os resultados comparados com 0s
dados monitorados durante a fase de realizacdo das medi¢des higrotérmicas por meio de
grafico e célculo das amplitudes entre os dados. Durante esse periodo de validagdo, a
simulacdo foi feita apenas para abranger a fase de monitoramento durante seis meses, de
fevereiro a julho. Com esse primeiro resultado, organizou-se uma relagdo de prioridade
de verificacdo dos dados contidos no modelo inicial, originando as versdes das
simulacdes, com base no método de incertezas proposto por Westphal (2007) e os
utilizados por Pereira (2009), para que se alcancasse a validagdo de forma mais segura,
sem comprometer a qualidade e confiabilidade dos resultados finais. Quando os dados
alterados em uma versdo se aproximavam das condi¢des monitoradas, eram mantidos
para as proximas simulacdes. Quando se verificou o contrério, a versdo foi ignorada e

retornou-se para a versao anterior.
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4.4.1. Arquivo climatico usado

Para todas as simulagdes dos testes, utilizou-se o arquivo climdtico da cidade de
Vigcosa-MG, desenvolvido por Guimardes (2011), na Zona Bioclimatica 3 (ABNT,
2005).

4.4.2. Variaveis ambientais analisadas

Para a validacdo do modelo experimental, consideraram-se a temperatura média
do ar interna (°C), a temperatura média radiante (°C) e a umidade relativa (%) para cada
zona térmica monitorada. Nao foi considerado o consumo energético da biblioteca, pois

os edificios da UFV ainda ndo contam com medidores individuais.

4.4.3. Parametros ajustados no modelo

Quantidade de pessoas por zona térmica: para esta simulacio, a quantidade de
pessoas configuradas foi alterada para trés zonas térmicas do pavimento térreo:
Restauracdo, Referéncia e Reserva. Trocou-se o valor mediano obtido com a realizagao
de média aritmética por época de medicao pelo valor mdximo encontrado com a mesma
média, ou seja, o nimero maximo de pessoas foi adotado com base somente em uma

época de medi¢ao, que no caso foi o outono, conforme Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Quantidade de pessoas por zona térmica

N° de pessoas
Ambiente - Zona Térmica Modelo inicial
(Simulacdo A)

N° de pessoas
Simulag¢do B

Restauracio 1 2
Referéncia 64 70
Reserva 54 60

Ganhos internos de calor por lampadas: o valor inicialmente utilizado no
parametro Lights foi de 0,48, valor default do EnergyPlus. Nessa simulagdo, foi alterado
para 0,60, que é um valor indicado para o tipo de lampadas fluorescentes utilizado na
edificacao.

Padrao de uso devido a ocupacio: as schedules utilizadas como parametro
inicial para o modelo consistiam basicamente em dividir o ano em trés épocas
diferenciadas de densidade de ocupacdo, como descrito na modelagem do edificio. O

parametro alterado consistiu em dividir o ano em quatro tipos de épocas de densidades
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diferentes. O parametro foi mantido igual ao anterior para o periodo de recesso do més
de julho e de dezembro a fevereiro, e a modificacdo ocorreu na configuracao na divisao
do periodo letivo em duas partes: a mais densa durante os trés primeiros meses do
periodo letivo e a menos densa durante o ultimo més do mesmo periodo.

Propriedades térmicas dos materiais utilizados: para a modificacao dessas
propriedades, foram considerados valores indicados na Tabela B.3 da NBR 15.220
(ABNT, 2005). A condutividade térmica do tijolo ceramico foi alterado de
0,90W/(m.K) para 1,0W/(m.K), a densidade da armagassa de 2000kg/m3 para
1800kg/m3, e a densidade do bloco de concreto celular de 500kg/m3 para 400kg/m3.

Parametros da ventilacao natural: esses pardmetros foram trocados nas zonas
térmicas das salas destinadas aos estudos individuais: de ventilagdo, considerando-se as
janelas abertas, para infiltracdo por frestas; ou seja, as janelas para esta simulag¢do foram
consideradas  fechadas, sendo as primeiras definidas no  parametro
AirflowNetwork:Multizone: Component:DetailedOpening, e a taxa de infiltracdo no
parametro AirflowNetwork:Multizone:Surface:Crack, com os coeficientes descritos na

modelagem da edificacdo, subsecdo 4.3.1.7.

4.4.4. Critérios para a validacao do modelo

Para a validacdo do modelo de referéncia, determinou-se que seria feita uma
simulacdo com cada parametro definido para alteracdo, de forma a permitir uma anélise
mais precisa da interferéncia desses no desempenho térmico da edificacdo. Assim, a
primeira versdao de valida¢do foi comparada com a primeira simulagdo realizada. A
andlise consistiu em avaliar somente os ambientes que foram monitorados com a época
do ano em que o monitoramento ocorreu, isto €, nos meses de fevereiro (verdo), abril e
maio (outono), junho e julho (inverno), embora a simulagdo tenha ocorrido para seis
meses consecutivos. Na Tabela 4.13 sdao apresentadas as versdes das simulagdes,

juntamente com o parametro alterado.

Tabela 4.13: Simulagdes realizadas para a validagdo do modelo

Versao Simulacio Descri¢c@o do ParAmetro Alterado

Modelo inicial

Modelo inicial + Quantidade de pessoas por zona térmica
Simulacdo B + Ganhos internos de calor por lampadas
Simulacdo C + Padrao de uso devido a ocupacio
Simulacdo D + Propriedades térmicas dos materiais
Simulacdo E + Parimetros de ventilacdo natural

mTmoQw >
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4.5. Tratamento dos dados finais para a analise de conforto higrotérmico

Para as andlises de conforto higrotérmico, primeiramente foram requeridas da
simulacdo no EnergyPlus, apdés sua validagdo, as varidveis ambientais externas
(temperatura de bulbo seco, °C; umidade relativa do ar, %) e as varidveis internas da
edificacdo, por zona térmica (temperatura operativa, °C; temperatura média do ar, °C;

temperatura média radiante, °C;, umidade relativa do ar, %; PMV; PPD).

4.5.1. Parametros de condicoes higrotérmicas necessarias para as analises

As andlises finais consistiram em dois tipos: uma considerando o padrdao de
conforto humano, para fins de comparacdo das normas apresentadas na subsecao 3.1.1;
a outra considerando o nivel necessdrio para a adequacdao ambiental para o material
bibliotecario, que é permanente para o edificio, verificando se na edificacdo em estudo
essas condicdes sao mantidas, de acordo com a subsecdo 3.1.2. Os resultados foram
gerados por meio de planilha eletronica dos dados de saida fornecida pelo EnergyPlus.
Esses dados foram somados hora a hora, de acordo com os intervalos dos parametros
para conforto higrotérmico de cada norma analisada, obtendo-se, ao final, o total de
horas por ano de conforto. Abaixo estdo apresentados os parametros considerados para

esses dois tipos de andlise: conforto humano e adequacao ambiental para o acervo.

4.5.1.1. Parametro utilizado para conforto higrotérmico humano

A ASHRAE Standard 55 define que para um PMV entre -0,5 e +0,5, e
consequentemente PPD de 10%, as temperaturas operativas devem variar de 20°C a
25°C para o aquecimento e de 24°C a 27°C para o resfriamento, considerando sempre
uma taxa de umidade relativa do ar de 50%.

Para a EN 15.251:2007, o intervalo de temperatura operativa considerado foi
para a classe II: nivel normal de expectativa que deve ser usado para novas construgoes

e reformas, sendo 20°C a 24°C para aquecimento e 23°C a 26°C para resfriamento.

4.5.1.2. Parametro utilizado para verificacio da adequacdo ambiental do material
bibliotecério

Conforme os intervalos de temperaturas mencionados por Ogden (2001) e

Trinkley (2001) para ambientes em que se armazenam acervo € em que permanecem
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usudrios, a temperatura deve ser igual ou inferior a 21°C e a umidade relativa deve estar
entre 30% e 50%. De acordo com Trinkley (2001), para serem adotados como
estratégias para projetos de bibliotecas publicas os intervalos devem ficar entre 18°C e
24°C e umidade relativa entre 45% e 55% durante todo o ano.

Dessa forma, para a andlise de conforto desse tipo de material, adotou-se como

intervalo de conforto temperaturas entre 18°C e 21°C e umidade relativa do ar de 50%.

4.5.2. Niveis de conforto higrotérmico adotados

Adotou-se a escala com os niveis de conforto higrotérmico definida pelo RTQ-
C, que determina os niveis em fun¢do do percentual de horas ocupadas. Essa escala esta
dividida nos seguintes cinco niveis (v. capitulo 3): ‘A’ para acima de 80% das horas
ocupadas em conforto; ‘B’ de 70% a 80% das horas ocupadas em conforto; ‘C’ de 60%
a 70%; ‘D’ de 50% a 60%; e ‘E’ para menos de 50% das horas ocupadas em conforto.
A partir disso, foram feitos dois tipos de andlises: uma considerando a edificacio
ocupada 24 horas/dia, e outra durante no periodo de 6h as 24h, também, todos os dias.

Em outras palavras, considerando-se a ocupacdo de 24 horas/dia (8760
horas/ano) tem-se os seguintes intervalor por nivel: ‘A’ acima de 7.008 horas; ‘B’ acima
de 6.132 horas até 7.008 horas; ‘C’ acima de 5.256 horas até 6.132 horas; ‘D’ acima de
4.380 horas até 5.256 horas; e ‘E’ abaixo de 4.380 horas anuais de conforto.

Para o horério de ocupacdo de 6h as 24h (6570 horas/ano), tem-se os seguintes
intervalor por nivel: ‘A’ acima de 5.256 horas; ‘B’ acima de 4.599 horas até 5.256
horas; ‘C’ acima de 3.942 horas até 4.599 horas; ‘D’ acima de 3.285 horas até 3.942
horas; e ‘E’ abaixo de 3.285 horas anuais de conforto.

Para o hordrio de ocupacdo de 8h as 12h e 14h as 18h (2920 horas/ano), tem-se
os seguintes intervalor por nivel: ‘A’ acima de 2.348 horas; ‘B’ acima de 2.055 horas
até 2.348 horas; ‘C’ acima de 1.761 horas até 2.055 horas; ‘D’ acima de 1.468 horas até
1.761 horas; e ‘E’ abaixo de 1.468 horas anuais de conforto (v. Figura 4.27).
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7008 6132
5256 4599
2348 2055
80% 70%

5256 4380
3942 3285

1761 1468

C NDV I

60% 50%

Figura 4.27: Escala com os niveis de conforto higrotérmico adotada. Na parte superior
estdo os limites em horas totais anuais; logo abaixo, os limites em horas ocupadas,
para o hordrio de 6h as 24h e, para o hordrio de 8h as 12h e 14h as 18h. Na parte

inferior, a porcentagem das horas em conforto.
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S. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e as andlises realizadas
com a calibragdo dos termOmetros de globo, com os testes de pré-modelagem, a
validacdo do modelo computacional da edificacdo, os niveis de conforto higrotérmico
humano segundo as normas ASHRAE Standard 55:2004 e EN 15251:2007 e os niveis

para a adequagdo ambiental para os materiais bibliotecarios.

5.1.Calibracao dos termémetros de globo negro

De acordo com os dados obtidos com a andlise de regressdo, utilizando-se o
programa Minitab 14, como detalhado no capitulo 4, verificou-se na comparagao dos
termOmetros digital e de plastico com o de referéncia, em cobre, que ambos
apresentaram correlagdes altas, 98,9% o primeiro e 99,3% o segundo, o que indica que
todos dois podem ser utilizados para as medicdes ambientais (Figuras 5.1 e 5.2). As
equagdes para correcao da temperatura média radiante sao:

Equacao de corre¢do do termdometro de globo negro digital ITWTG 2000:

t. =—1563+1,036x1, Eq. (5.1)

em que: /. - temperatura do termdometro de globo negro de cobre de 15cm de didmetro;

t, - temperatura do termometro de globo negro de cobre digital.

COBRE = - 1,563 + 1,036 DIGITAL
27.5 S 0.239106
R-Sq 98.9%
R-Sq(adj) 98.9%
25.0+
22.5+
wl
4
o
(]
O
20.0+
17.5+
[ J
15.04 T T T T T T
15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5
DIGITAL

Figura 5.1: Relagdo entre termOometro de cobre original e digital.
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Equacdo do termdmetro de globo negro de pléstico:

t, =—0,7943+09744x1,,

Eq. (5.2)
em que: . - temperatura do termdmetro de cobre de 15cm de didmetro;
t, - temperatura do termdmetro de globo de plastico.
COBRE = - 0,7943 + 0,9744 PLASTICO
27.51 s 0.193452
R-Sq 99.3%
R-Sq(adj) 99.3%
o

25.0+

22.5+
wl
[~
7]
o
(8}

20.0+

17.54

®
15.0- T T T T T T
15.0 17.5 200 225 25.0 27.5
PLASTICO

Figura 5.2: Relagdo entre termometro de cobre original e de plastico.

Pelos resultados obtidos com a calibracdo dos termdometros de globo negro,
concluiu-se que os trés podem ser utilizados para monitoramento das temperaturas
médias radiantes. As equacdes 5.1 e 5.2, definidas pela andlise de regressao para ajustar
as temperaturas aferidas pelos dois termdmetros utilizados, digital e de pléstico, foram
vélidas somente para o intervalo de temperatura interna entre 17,3°C e 27,4°C e 17,5°C
e 28,4°C, respectivamente. Para temperaturas que ndo estdo entre esses intervalos, o
ideal € a realizacdo de novas medi¢des e, consequentemente, novos testes estatisticos

para ajuste.

5.2.Testes de pré-modelagem

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados dos tratamentos

estatisticos aplicados em cada tipologia de teste realizado.
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5.2.1. Casos com diferentes alturas de pé-direito (1.a)
5.2.1.1.  Ventilacdo natural

Os resultados dos testes estatisticos, para os casos modelados com ventilagao
natural, indicaram diferencas entre as duas hipéteses testadas, quando em comparacao
com o protdtipo de referéncia. Esquadrinhando-se o p-valor auferido da anédlise de
regressao, tem-se que o p-valor foi igual a 0,002 para a conferi¢do da referéncia com o
protétipo 2, e de 0,001 para a comparagdo com o modelo 3.

Outra forma de verificar a diferenca entre os casos € por meio da checagem do
intervalo de confianca obtido pela ANOVA. Nessa situa¢do, os intervalos nao
compreendiam o valor zero, pois a variacdo na comparagao do protétipo de referéncia
com o modelo 2 ficou entre 3,250 e 7,027, e a variacdo relativa ao protétipo 3 ficou
entre 2,557 e 6,335. Além disso, as correlacdes obtidas com a ANOVA e o teste de
Dunnet tiveram valores baixos, R?2 = 62,4% para a comparacao entre os protétipos 1 e 2,

e R2="70,1% para a comparacao entre os prototipos 1 e 3 (Tabelas 5.1 a 5.3).

Tabela 5.1: Resultado do teste de Dunnet da ANOVA
TESTE DE DUNNET

- ” Intervalo de
Referéncia: Protétipo 1

confianga
Diferencas Diferencga p-valor .
Prot. Médias Erro? T-valor ajustado Menor Maior
2 5,138 0,7994 6,428 0,00 3,25 7,027
3 4,446 0,7994 5,562 0,00 2,557 6,335

Tabela 5.2: Resultado da andlise de variancia da
regressao dos protétipos 1 e 2

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 2

GL SQ QM F P
Regressao 1 56,0607 56,0607 16,61 0,002
Erro 10 33,7551 3,3755
Total 11 89,8158
S=1,83726 R?=62,4% R? Ajustado= 58,7%

Tabela 5.3: Resultado da andlise de variancia da
regressao dos protétipos 1 e 3
ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 3

GL SQ QM F P
Regressio 1 62,9604 62,9604 2344 0,001
Erro 10 26,8554  2,6855

Total 11 89,8158

S=1,63876 R?=70,1% R? Ajustado= 67,1%
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De acordo com as Figuras 5.3 a 5.5, dos trés protétipos, pode-se verificar que os
maiores ganhos e perdas térmicas em W/m? estdo nas fachadas sul e oeste (paredes e
janelas), embora em quantidades diferentes devido a orientacdo solar. Esses ganhos
térmicos variam de -10 a 5W/m2, com picos de 25W/m? na fachada oeste no protétipo 1
e 15W/m2 nos protétipos 1 e 2, o que demonstra uma diferenca entre eles, ja que os
picos sdo diferentes. Nas outras paredes, os ganhos e as perdas térmicas sdo mais
estdveis, entre -5 e SW/m?, variando pouco de um protétipo para o outro, principalmente

por serem as paredes internas do modelo criado.
Prototipo 1 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
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E 5 ——FParede Leste (Interna)
-
-
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=
@ s Laje 22-23
R T :
b < e i - e R e e L it et —8—Laje Z3-Z4
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sgepegeoaldagRo el
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Figura 5.3: Ganhos térmicos do protétipo 1 em W/m?2.
Prototipo 2 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)

=== P arode Morte (Interna)
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Figura 5.4: Ganhos térmicos do protétipo 2 em W/m?2.
Prototipo 3 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
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Figura 5.5: Ganhos térmicos do protétipo 3 em W/m?
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Na Tabela 5.4 apresenta-se o somatdrio dos ganhos térmicos por més e por caso,
em kW/m2. A Figura 5.6 reproduz os ganhos térmicos para cada protétipo por més, e
comprova-se a diferenca entre eles, pois os protdtipos 2 e 3 ndo possuem O mesmo
comportamento do 1, que é o parametro de comparacdo. Além disso, as linhas dos dois
primeiros se cruzam, o que também comprova essa diferenca. A Figura 5.7 exemplifica

a correlacdo fraca entre os protétipos 1 e 2, em que o mesmo também ocorre para 0s

protétipos 1 e 3.

Tabela 5.4: Ganhos térmicos dos protétipos com diferentes alturas de pé-direito

Ganhos Térmicos por Protétipo (KW/m?)

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
i i i
€ ¢ & § =22 ¢ £ § =22 3 £f § =22
= g § rO B & §5 rO B 3 § FU
C C C
Jan -048 -2,59 -597 -9,04 -0,85 -1,57 2,09 -0,33 -0,85 0,20 2,30 1,65
Fev -1,18 -2.81 -535 -934 -0,63 -140 1,40 -0,63 -0,87 -040 1,30 0,03
Mar -2,24 -3,52 -5,01 -10,77 -1,71 -2,38 -0,60 -4,68 -1,88 -1,87 -0,80 -4,55
Abr -3,48 -478 -5,58 -13,83 -1,14 -3,04 -1,52 -5,70 -1,90 -3,06 -2,10 -7,06
Mai -5,27 -5,79 -544 -16,50 -2,82 -4,19 -3,50 -10,51 -3,95 -5,06 -4,38 -13,40
Jun -5,68 -5,62 -481 -16,11 -3,44 -4,55 -396 -11,95 -4,78 -5,44 -4,68 -14,90
Jul 473 485 452 -14,10 -3,67 -424 391 -11,82 -4,36 4,87 451 -13,74
Ago 409 447 -467 -1324 348 -381 -348 -10,77 -402 -442 -418 -12,61
Set -2,72 -328 -436 -10,36 -331 2,92 -2,59 -8,82 -323 -3,11 -322 -9,56
Out 237 -3,03 451 -991 291 2,70 -221 -7,82 -2,89 -2.88 -2,69 -8,46
Nov -132 2,54 -463 -848 -181 -1,87 0,16 -383 -1,75 -134 040 -3,49
Dez -1,15 -2,76 -538 929 -120 -1,69 044 -245 -1,19 -0,75 041 -1,53
Caso
—o— 1
0- - 2
3
-4
o
£
~
g ®
_12_
-164

Figura 5.6: Gréfico de linhas de cada prot6tipo em funcdo da carga térmica em

kW/m? por més.
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Relacao entre Prototipos 1 e 2
Protdtipol = - 8.242 + 0.5304 Protétipo2

s 1.83726
R-Sq 62.4%
R-Sq(adj)  58.7%

Protétipo 1

T T T T T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Protétipo 2

Figura 5.7: Relagao entre os protétipos 1 e 2.

5.2.1.2.Condicionamento artificial

Os resultados dos testes para os casos condicionados artificialmente indicam
uma discrepancia entre o prot6tipo de referéncia e os modelos 2 e 3. Isso decorre do fato
de, nas comparacdes, o p-valor ter sido menor que o (0,05), o que significa a
impossibilidade de simplificacdo da modelagem dos casos 2 e 3 pelo protétipo 1. Dessa
forma, embora as correlacdes tenham gerado valores altos (R? = 99,4% para a
comparagdo entre os protétipos 1 e 3 e R?2 = 98,9% para a comparagdo entre os
protétipos 1 e 2), proximos de 100%, e pudessem, num primeiro momento, ser
considerados iguais estatisticamente, eles diferem, pois o p-valor da ANOVA da anélise
de regressdo foram menores que 0,05, valor adotado para o (Tabelas 5.5 a 5.7), o que
justifica a afirmacao acima referente a impossibilidade de simplificagdo.

Tabela 5.5: Resultado do teste de Dunnet da ANOVA
TESTE DE DUNNET

Referéncia: Protétipo 1 Intervalo de

confiancga
Diferengcas Diferenca p-valor .
Prot. Médias Erro? T-valor ajustado Menor Maior
2 195,61 36,74 5,323 0,0001 108,79 2824

3 45,54 36,74 1,239  0,3726 -41,28 132,4
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Tabela 5.6: Resultado da anélise de varidncia da
regressao dos protétipos 1 e 2

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 2

GL SQ QM F P
Regressao 1 7582887 7582887 1606,2 0,000
Erro 10 47212 4721
Total 11 7630098
S= 68,7107 R?=99,4% R? Ajustado= 99,3%

Tabela 5.7: Resultado da analise de variancia da
regressao dos protétipos 1 e 3

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 3

GL SQ QM F P
Regressdo 1 7544360 7544360 879,93 0,000
Erro 10 85738 8574
Total 11 7630098
S$=92,5950 R2=98,9% R? Ajustado= 98,8%

De acordo com as Figuras 5.8 a 5.10, verifica-se que os consumos energéticos
dos casos 1, 2 e 3 se assemelham, quando comparados por zona, com variacdo de 0 a
aproximadamente 4kWh. Em contrapartida, hd diferencas em relagdo ao consumo
energético total de cada caso, alcangando o protétipo de referéncia picos de 6 e 8kWh e

os protdtipos 2 e 3 picos de 7 a 9kWh, o que, também, denota uma diferenca entre os

casos.
Protdtipo 1 - Consumo energético (kWh)
10
=
=
=
= ——Zana inferior
E 4
B2 == Fona Intermedidria
s 3 ;
L] .
w == Zona Superior
i}

—e Cansumo Total do Casos
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B B B W W W P P P P B P 80 B0 RO RO S &0
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Figura 5.8: Consumo energético do protétipo 1 em kWh.
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Protdtipo 2 - Consumo energético (kWh)

—fp=—Zona Inferior

== Zona Intermedidria

Consumao [kWh)

—ir— FONa Superior

Consuma Total do Casg

02/06 O1h
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Figura 5.9: Consumo energético do protétipo 2 em kWh.

Prototipo 3 - Consumo energético (kWh)
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Figura 5.10: Consumo energético do protétipo 3 em kWh.

O somatério do consumo energético por protétipo mensal e anual, em kWh,
encontra-se na Tabela 5.8, onde pode ser constatada a diferenca de consumo entre os
casos. Em seguida, sdo apresentadas as Figuras 5.11 e 5.12. A primeira evidencia a
diferenca do protétipo 2 em relagdo ao protétipo 1, visto que o consumo dos meses de
janeiro, fevereiro e marco e, junho, julho e agosto foram maiores que no caso de
referéncia, que sdo os meses mais quentes e os mais frios, respectivamente; isto ndo
acontece com o protétipo 3, que possui comportamento da linha muito préximo ao
protétipo 1. A Figura 5.12 exemplifica a boa correlagdo, de 98,8% da comparacdo entre
os protétipos 1 e 3 por meio do grifico de dispersdo da andlise de regressdo linear
realizada, em que, para a comparacdo entre os protétipos 1 e 2, o grafico seria muito

semelhante.
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Tabela 5.8: Consumo energético dos protétipos com diferentes alturas de pé-direito
(kWh)

Consumo Energético por Protétipo (kWh)

Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3
] ] ]
3 - \; g - = - & g N o 3 £ -
= & ®B £ << g 8 £ <« = £ % g <« z
E T % £ E ¥ % &g E ¢ % &
3 £ 2 o= 3 £ 2 o= 3 £ 2 oR
= o) 2 =R = o) 2 =T o) 2 =
= © = © = ©
[ ] ]

Jan 397,6 880,0 1200,3 2477,89 497,5 956,2 1373,9 2827,60 360,8 823,2 1299,8 2483,88
Fev 4203 662,2 927,3 2009,75 4884 719,5 1090,6 2298,56 393,4 638,7 1042,5 2074,59
Mar 447,6 6029 797,8 1848,36 518,2 682,8 910,0 2110,98 4154 581,6 831,3 1828,34
Abr 119,7 1134 148,8 381,86 1132 136,6 211,1 460,84 1248 177,8 2699 572,43
Mai 24 89 180 29,25 2,1 36,1 422 80,37 25 166 238 4290
Jun 68,7 172,1 2735 514,26 117.4 321,77 362,0 801,11 524 1746 2243 451,30
Jul 131,2 132,5 211,0 474,64 1953 268,5 301,0 764,77 1122 149,8 186,4 448,36
Ago 2279 1350 211,0 573,91 286,2 2739 280,8 840,87 1984 1549 166,1 519,42
Set 49,6 13,5 20,6 83,58 63,6 44,6 47,5 155,62 442 26,8 379 108,85
Out 45,7 30,1 57,5 133,27 592 773 1140 25046 387 57,2 1142 210,03
Nov 54 995 1749 279,72 79 1213 255/7 384,79 4,6 1354 3044 444,39
Dez 70,6 351,2 511,8 933,64 86,7 3765 6483 1111,46 62,1 363,7 676,3 1102,15

3000

caso
—— 1
- 2
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2000+

1500+

kwh
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Figura 5.11: Grafico de linhas de cada protétipo em funcdo do consumo
energético em kWh por més.
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Relagdo entre Prototipos 1 e 3
Protdtipol = - 49.76 + 1.005 Prot6tipo3

2500 S 92,5950
R-Sq 98.9%
R-Sq(adj) 98.8%

2000+

1500

Protétipo 1

1000

500+

0 500 1000 1500 2000 2500
Protétipo 3

Figura 5.12: Relacdo entre os protétipos 1 e 3.

5.2.2. Casos com aumento na altura do pé-direito total (1.b)
5.2.2.1.Ventilagao natural

Nos protétipos modelados com aumento na altura do pé-direito total, de Sm para
6,5m, verifica-se que os dois casos testados sdo diferentes do protétipo de referéncia, ou
seja, p-valor foi igual a zero. Em contrapartida, as correlagdes obtidas com a
comparag¢do do prototipo 1 com o 2 e o protétipo 1 com o 3 tiveram valores de 99,0% e
99,1%, respectivamente, o que até poderia indicar uma semelhanga entre os casos, o que
nao se confirma por causa da anélise do p-valor (Tabelas 5.9 e 5.10).

A outra confirmagdo da diferenga entre os casos testados com o protétipo de
referéncia foi por meio do intervalo de confianga, que ndo abrangeu o valor zero,
estando no intervalo 3,595 a 5,010 o protétipo de referéncia e o 2 e entre o intervalo de
4,036 a 5,452 a mesma referéncia com o 3.

Além disso, constata-se, para as trés hipdteses, que os maiores ganhos e perdas
térmicos, em W/m?2, ocorrem pelas fachadas sul e oeste, em quantidades aproximadas,
de -5 a 15W/m2. As maiores diferengas entre os casos estdo nas variacdes de pico de
perdas e ganhos térmicos, em que no protétipo de referéncia variou de -8 a 17W/m?, e

nos outros casos variou de -6 a 17W/m? para o protétipo 2 e de -6 a 19W/m?2 para o
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protétipo 3. Para as outras superficies, verifica-se que os ganhos e perdas térmicos sao

mais estdveis, pois sdo paredes e lajes internas aos modelos (Figuras 5.13 a 5.15).

Tabela 5.9: Resultado do teste de Dunnet da ANOVA

TESTE DE DUNNET

Referéncia: Protétipo 1 Intervalo de

confianca
Diferencas Diferenca p-valor .
Prot. Médias Erro? T-valor ajustado Menor Maior
2 4,302 0,2995 14,36 0,00 3,595 5,010
3 4,744 0,2995 15,84 0,00 4,036 5,452

Ganhas Térmicas {W/m?)

Figura 5.

Ganhos Térmicos (W, m?)

Figura 5.1
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Tabela 5.10: Resultado da analise de varidncia da
regressdo dos protétipos 1 com 2

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 2

GL SQ oM F P
Regressio 1 326,768 326,768 997,17 0,000
Erro 10 3277 0,328

Total 11 330,044

S=0,572448  R?=99,0% R2 Ajustado= 98,9%

Protoétipo 1 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
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Protdtipo 3 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
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Figura 5.15: Ganhos térmicos do protétipo 3 em W/m?2.

Na Tabela 5.11, s@o apresentados os ganhos térmicos por més e por protétipo,
em kW/m?, e verifica-se, pelo somatdrio anual, que o protétipo 1 tem menores ganhos e
perdas térmicas que os outros dois casos, o que, também, pode ser comprovado pela
Figura 5.16, que demonstra o mesmo resultado da tabela citada, confirmando, portanto,

a diferenca entre os prototipos.

Tabela 5.11: Ganhos térmicos dos protétipos com aumento do pé-direito total em
kW/m?2

Ganhos Térmicos por Protétipo (kW/m?)

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3

S S S
< ° | £ o ° | £ g ° | S aa
= 3 5 £ <4< & ®© £ <44 & B 2 <4<
= Q S - = ] = — : ] = —
3 g 2 om B g 2 om 9 g 2 o
= 3 2R RO H 3 2R RO F 3 2 EO

= © = © = ©

) ) )
Jan -1,61 049 -1,02 -2,14 -1,55 1,48 4,08 4,01 -1,73 194 491 5,12
Fev -023 0,32 -0,93 -0,85 -0,06 1,24 3,772 490 -0,12 1,59 427 5,74
Mar -2,05 -1,31 -190 -5,25 -1,75 -044 1,32 -0,87 -1,83 -0,12 1,79 -0,17

Abr -1,54 -346 -408 -9,08 -0,70 -2,32 -094 -396 -088 -2,17 -0,74 -3,79
Mai -2,50 -540 -5,74 -13,65 -1,33 -429 -358 -9,19 -153 -420 -3,40 -9,13
Jun -3,01 -6,12 -6,16 -15,29 -1,75 -5,12 -4,776 -11,64 -196 -5,07 -4,66 -11,68
Ju  -496 -6,28 -6,36 -17,60 -4,09 -526 -5,05 -14,40 -425 -5,14 -497 -14,37
Ago -444 -4,67 -473 -13,83 -3,79 -3,73 -3,04 -10,55 -3,92 -3,60 -2,90 -10,42
Set -5,44 -333 -354 -12,32 -5,18 -2,56 -1,67 -9,41 -536 -2,41 -1,46 -9,24
Out -434 -234 -275 -943 -418 -1,63 -0,38 -6,19 -433 -1,40 -0,04 -5,77
Nov -3,19 -094 -1,73 -5,86 -3,11 -0,05 196 -1,20 -3228 0,27 240 -0,61
Dez -2,19 -031 -1,69 -419 -2,18 0,50 2,31 0,64 -234 096 3,14 1,76
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—— 1
- 2

_10_

-15-

-20-

Figura 5.16: Gréfico de linhas dos protétipos em kW/m?2 por més.

5.2.2.2.Condicionamento artificial

Os testes considerando o condicionamento artificial dos protétipos referéncia e 2
e 3 demonstram que as simplificacdes de modelagem considerando o aumento na altura
do pé-direito total somente se aplicam para o ultimo modelo citado, pois, o p-valor da
comparacdo entre os modelos 1 e 2 é 0, portanto, menor que o (0,05), mas quando
comparados o protétipo de referéncia com o de nimero 3, verifica-se que o p-valor é
0,3103, ou seja, maior que o valor atribuido a o.. Ademais, apesar de as correlacdes
apresentarem, em todos os casos, valores elevados, préximos a 100%, ndo permitem
que se realize a simplificacdo proposta no modelo 2, pois, embora na comparacao deste
com o prototipo de referéncia o R? tenha chegado a 99,6%, o p-valor da ANOVA da
andlise de regressao foi menor que aquele adotado para a. Entretanto, quando se analisa
a correlacao entre os prototipos 1 e 3, tem-se que o R? foi igual a 99,1%, confirmando-
se o resultado obtido para o p-valor, acima apresentado, demonstrando a possibilidade

de simplificacdo, conforme se observa as Tabelas 5.12 a 5.14 e Figura 5.17.
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Tabela 5.12: Resultado do teste de Dunnet da ANOVA
TESTE DE DUNNET

N ”» Intervalo de
Referéncia: Protétipo 1

confianga
Diferencas Diferenca p-valor .
Prot. Médias Erro? T-valor ajustado Menor Maior
2 201,77 36,47 5,779 0,0000 124,60 296,9
3 49,72 36,47 1,363 0,3103 -36,45 135,9
Tabela 5.13: Resultado da analise de varidncia
da regressao dos protétipos 1 e 2
ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 2
GL SQ QM F 3
Regressao 1 9226899 9226899 2220,5 0,000
Erro 10 41553 4155
Total 11 9268452
S=64,4615 R2=99,6% R? Ajustado= 99,5%
Tabela 5.14: Resultado da analise de varidncia
da regressao dos protétipos 1 e 3
ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 3
GL SQ QM F 3
Regressio 1 9181121 9181121 1051,3 0,000
Erro 10 87331 8733
Total 11 9268452
S=93,4509 R2=99,1% R? Ajustado= 99,0%
Relacgdo entre Prototipos 1 e 3
Protdtipol = - 46.06 + 0.9963 Protdtipo3
3000 S 93.4509
R-Sq 99.1%
2500 - R-Sq(adj) 99.0%
» 20001
(1]
S
N 15004
(]
(7))
8 1000
500 1
0_
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Caso PD 5m

Figura 5.17: Relag@o entre os protétipos 1 e 3.
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Igualmente, conforme as Figuras 5.18 a 5.20 relativas ao consumo energético
dos trés prototipos, elaboradas a partir da variagdo da altura do pé-direito total e
considerando o condicionamento artificial das zonas térmicas, reforcam a mencionada
possibilidade de simplificagdo com base no modelo 3 e o afastamento desse expediente

com fundamento no protétipo 2.

Protdtipo 1 - Consumo energético (kWh)

=
=
=
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8 2 20 2 2 £ £ £ £ £ £ 2 2 £ £ 2 =
L = e T e e T T~ Y R e B T T = S T S
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Figura 5.18: Consumo energético do protétipo 1 em kWh.
Protdtipo 2 - Consumo energético (kWh)
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Figura 5.19: Consumo energético do protétipo 2 em kWh.

Prototipo 3 - Consumo energético (kWh)

10 e
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=
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Figura 5.20: Consumo energético do protétipo 3 em kWh.
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Na Tabela 5.15 € encontrado o consumo energético por més e por protétipo, em
kWh. Na Figura 5.21 confirma-se que os modelos de referéncia e o e ntimero 2 diferem
no que toca ao comportamento das linhas e picos de consumo energético do dltimo

protétipo citado, quando analisado frente ao protétipo 1.

Tabela 5.15: Consumo energético dos protétipos com aumento na altura do pé-direito
(kWh)

Consumo Energético por Protétipo (kWh)

Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3
2 S S
€ - = E S92 o S E a=m o 2 £ aa
= S = 2 < < g = 2 < < S = 2 < <
= 2 5 -] = 2 5 = - 2 5 =
\ = \ = \ =
= E £ es 82 § £ g & E £ g&
3 3 = 3 S =0 3 3 =0
5 = =

Jan 520,8 1001,6 1234,8 2757,3 619,0 1057,1 1428,8 3104,8 480,3 9259 1378,6 2784,80
Fev 5150 7255 977,6 2218,1 5773 798,0 1146,7 2522,1 484,8 7252 1114,0 2324,01
Mar 554,3 681,1 8754 21108 623,8 7858 1000,5 2410,0 519,5 676,1 928,0 2123,63
Abr 1104 102,77 131,2 3444 1105 131,8 1984 440,6 121,0 156,2 2419 519,09
Mai 1,7 150 31,7 484 28 557 60,6 119,0 22 29,1 34,6 6592
Jun 1334 259,5 3851 777,9 192,0 4353 471,0 1098,3 1049 276,5 329,6 711,07
Jul 2015 1999 3034 704,7 258,8 362,5 3893 1010,6 174,8 226,2 273,0 674,00
Ago 314,1 208,3 304,5 826,8 3594 3699 3743 1103,5 272,5 238,33 2559 766,72
Set 67,6 258 355 1289 789 595 593 197,6 58,0 362 428 137,05
Out 609 449 745 1804 80,1 97,8 1228 300,6 558 704 112,6 238,85
Nov 81 924 1449 2454 114 1196 2268 357,8 7,5 1263 268,7 402,54
Dez 92,6 363,0 4950 950,6 1164 3994 642,1 1157,9 87,0 381,2 674,6 1142,84

35001 o

—— 1
- 2

3000

2500+

2000

kWh

1500+

1000+

500+

Figura 5.21: Gréfico de linhas dos prot6tipos em kWh por més.
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5.2.3. Casos com diferentes configuracoes de planta baixa (1.c)
5.2.3.1.Ventilagao natural

Os resultados dos testes estatisticos, para os casos com diferentes configuragcoes
de planta baixa e modelados com ventilacdo natural, indicaram que somente o prototipo
7 é estatisticamente igual ao protétipo 1, ou seja, teve p-valor= 0,1679, que € maior que
o (0,05), indicando a possibilidade de simplificacdo de configuragdao de planta baixa. A
afirmacgdo acima € corroborada pelos resultados obtidos nas correlacdes das andlises de
regressao, em que a Unica correlagdo alta encontrada foi entre os protétipos 1 e 7, com
valor de R2=99,7% (Tabelas 5.16 ¢ 5.17).

Tabela 5.16: Resultado do teste de Dunnet da ANOVA
TESTE DE DUNNET

- ” Intervalo de
Referéncia: Protétipo 1

confiancga
Prot. Dﬁeérs?fsas Dllfzer zzr;ga T-valor e{])' :;?;32 Menor Maior
2 10,719 1,963 5,462 0,0000 5,298 16,140
3 7,891 1,963 4,021 0,0010 2,47 13,312
4 10,218 1,963 5,206  0,0000 4,197 15,638
5 13,219 1,963 6,736 0,0000 7,798 18,640
6 8,575 1,963 4,369  0,0003 3,154 13,996
7 4,412 1,963 2,248  0,1679 -1,009 9,833
8 12,272 1,963 6,253  0,0000 6,851 17,693
9 9,356 1,963 4,767  0,0001 3,935 14,777
10 15,992 1,963 8,148  0,0000 10,571 21,413
11 16,971 1,963 8,647  0,0000 11,55 22,392

Tabela 5.17: Resultado da analise de variancia
da regressdo com os protétipos 1 e 7

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 7

GL SQ QM F P
Regressio 1 147,536 147,536 3096,6 0,000
Erro 10 0,476 0,048
Total 11 148,013
S=0,218275 R?=99,7% R? Ajustado= 99,6%

As Figuras 5.22 a 5.24 demonstram os ganhos e as perdas térmicas em W/m?
para trés protétipos: o de referéncia (1), o igual estatisticamente e que possui menor
diferenca entre as médias (7), e o que € diferente estatisticamente e possui maior
diferenca entre as médias (11). As figuras dos demais protétipos ndo foram

apresentadas, pois sdo muito semelhantes graficamente ao do protétipo 7, embora com
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diferencas estatisticas que impossibilitam a simplificagdo a que as mesmas se referem.
Na primeira figura, percebe-se que os maiores ganhos e perdas térmicas em W/m?
ocorrem para todas as fachadas e variam entre -50W/m? e 50W/m2. Na segunda,
verifica-se que as perdas continuam na faixa de 5S0W/m?2, com picos de ganhos térmicos
que chegam a 150W/m2. Nota-se, na dltima figura, que os picos entre os ganhos e

perdas térmicas sdo muito maiores, chegando a 100W/m? para as perdas e mais de

300W/m? para os ganhos.
Prototipo 1 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
300
:‘E 250
= 200
v
] 150 ——Orientacio 0
E 100
E 50 —8— Orientacia 90
E 0 i —de— Drientacio 180
5 50 —— Orientagdn 2707
=100

E O E L Rl E R E L S E e S e S = Madia

— W B M P o o W & M P o o W S e P o

= R = IR = T = B I T B = S — - i

WD 8D W W W D M= e M M= = = o QD O GO OoF QD

e = =

™~ Ln' | ™l i [ ] [ o) —d L] ™ ™~ Ln' | L] L] ™~ [ o) —d (] ™~

SO o 0O o O O OO o0 50 00 008 00008

Figura 5.22: Ganhos térmicos do protétipo 1 em W/m?2.

Protdtipo 7 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
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Figura 5.23: Ganhos térmicos do protétipo 7 em W/m?2.
Protdtipo 11 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
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Figura 5.24: Ganhos térmicos do protétipo 11 em W/m?.
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Na Tabela 5.18 sdo apresentadas as médias dos ganhos térmicos por més e por
protétipo, em kW/m?2. A Figura 5.25 demonstra os ganhos térmicos para cada prot6tipo
por més, em que se comprova a diferenca entre eles, pois 0 comportamento das linhas é
bem diferente e distante daquele do protétipo de referéncia (1). Além disso, verifica-se
que o protétipo 7 € o que possui comportamento semelhante e mais préximo ao do
modelo de referéncia. A Figura 5.26 comprova a igualdade entre os protétipos 1 e 7 pela

alta correlagdo existente.

Tabela 5.18: Média dos ganhos térmicos por protétipo (kW/m?)

Médias dos Ganhos Térmicos por Prototipo (kW/m?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Jan -3,15 29,61 7080 1441 17,49 9,98 3,08 18,0 16,25 24,53 24728
Fev -0,60 2835 10,20 15,12 18,98 1243 6,11 19,0 18,79 30,12 29,97
Mar -4,25 27,76 534 8,14 1223 647 126 114 9,56 18,06 18,77
Abr 091 19,19 14,09 14,78 21,59 15,01 9,09 20,7 20,45 37,67 3835
Mai -5,14 2,55 2,68 1,74 6,21 292 -0,34 4,0 1,02 1141 12,86
Jun -7,85 -12,49 -333 -484 2,04 -345 -513 -47 918 -369 -1,99
Jul 925 -1426 -4,17 -448 -225 -480 -6,78 -42 -888 -5,61 -373
Ago -9,16 -16,74 -320 -242 -022 -3,60 -620 -1,7 -6,13 -1,84 0,04
Set -10,57 -841 -574 -328 -2,67 -6,17 -857 -3,1 -801 -808 -6,64
Out -9,59 -724 -390 -1,06 038 -3,61 -688 -05 -431 -296 -1,76
Nov -7,11 0,71 0,10 474 6,60 156 -330 6,1 3,16 690 7,63
Dez -5,50 834 3,56 850 11,07 490 -0,66 11,0 829 14,13 14,61

Meés

40 Caso
—— 1
e )
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30 - 4
5
—4— 6
20 —v 7
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o — - 9
E 10- 10
E —o— 11
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-104
=204
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Més

Figura 5.25: Grafico de linhas dos protétipos em funcdo da carga térmica,
kW/m?2, por més.
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Protétipo 1

Relagdo entre Prototipos 1 e 7
Protdtipol = - 4,941 + 0,6530 Protétipo7

s 0.218275
R-Sq 99.7%
0+ R-5q(adj) 9.6%

_10_

-12_ T T T
-10 -5 0 5 10
Protétipo 7

Figura 5.26: Relacdo entre os protétipos 1 e 7.

5.2.3.2.Condicionamento artificial

Os resultados dos testes estatisticos dos casos com diferentes configuracdes de

planta baixa, modelados com condicionamento artificial, indicaram que os protétipos 2,

3,5, 7, 8 e 11 sdo estatisticamente iguais ao protdtipo de referéncia, pois tiveram p-

valor maior que o (0,05). Além disso, as correlacdes obtidas para os protétipos

mencionados foram altas, como pode ser comprovado pelas Tabelas 5.19 a 5.21,

apresentando-se, aqui, somente os resultados referentes aos modelos 7 e 8, quando

comparados ao protétipo de referéncia, por apresentarem as maiores correlagdes,

conforme se observa nas Figuras 5.27 e 5.28.

Tabela 5.19: Resultado do teste de Dunnet da ANOVA
TESTE DE DUNNET

- ” Intervalo de
Referéncia: Protétipo 1

confiancga

Prot. Di\f/;:égin;sas Dllfaer r:(:)r;ga T-valor éj. ;\;?i(c)lro Menor Maior

2 -1,8 46,34 -0,039  1,0000  -129,8 126,210
3 -0,4 46,34 -0,009  1,0000  -128,5 127,570
4 206,1 46,34 4,446  0,0002 78,1 334,080
5 -117,0 46,34 -2,525  0,0901 -245 10,980
6 -182,4 46,34 -3,937 0,0013  -3104 -54,430
7 0,0 46,34 0 1,0000 -128 128,010
8 37,5 46,34 0,808  0,9789 -90,5 165,470
9 -200,5 46,34 -4,327  0,0003  -328,6 -72,540
10 -148,1 46,34 -3,195  0,0149  -276,1 -20,060

11 -117,0 46,34 -2,524  0,0904 -245 11,040
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Tabela 5.20: Resultado da andlise de variancia da
regressao com os prototipos 1 e 7

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO

Protétipo 1 com Protétipo 7

GL SQ QM F
Regressdo 1 15148237 15148237 * *
Erro 10 0 0
Total 11 15148237
S=0,0 R2=100,0% R2 Ajustado= 100,0%

Tabela 5.21: Resultado da andlise de variancia da
regressdo com o0s prototipos 1 e 8

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 8

GL SQ (0)| F P
Regressio 1 15122127 15122127 5791,5 0,000
Erro 10 26111 2611
Total 11 15148237
S=51,0987 R2=99.8% R2? Ajustado= 99,8%

Protétipo 1

Relacdo entre Prototipos 1 e 8
Protdtipol = - 0.36 + 0.9702 Prototipo8

3500

3000

2500+

2000

1500+

1000+

500+

s 51.0987
R-Sq 99.8%
R-Sq(adj)  99.8%

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Protatipo 8

Figura 5.27: Relacdo entre protétipos 1 e 8.
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Relagdo entre Prototipos 1 e 7
Protétipol = - 0.000000 + 1.000 Protétipo7
35004 S 0
R-Sq 100.0%
3000 R-Sq(adj)  100.0%
2500+
L |
o 2000+
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whed
2
° 1500
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Figura 5.28: Relacdo entre protétipos 1 e 7.

As Figuras 5.29 a 5.31 demonstram o consumo energético, em kWh, de trés

protétipos: o de referéncia (1); o igual estatisticamente e que possui menor diferenca

entre as médias (7); e aquele que apresenta a maior diferenca estatistica (diferenca entre

as médias) face ao protdtipo de referéncia (4). Em todas as figuras, percebe-se que os

consumos energéticos dos protétipos se comportam da mesma forma, ocorrendo os

picos de consumo quando rotacionados para a orientagdo de 90°; contudo, o protétipo 4

difere do modelo de referéncia e daquele que lhe é estatisticamente igual, pois, nesses

casos, o pico mdximo chega a aproximadamente 11,0kWh, enquanto naquele, ultrapassa

Protétipo 1 - Consumo energético (kWh)
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Figura 5.29: Consumo energético do protétipo 1 em kWh.
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Consurmo [kWh)
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Consumo energético do protétipo 4 em kWh.
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Na Tabela 5.22 sdo apresentadas as médias do consumo energético por mes e

por protétipo, em kWh. Contudo, como se observa na Figura 5.32, as linhas referentes a

todos os protétipos elaborados tém grande proximidade gréfica, impossibilitando

qualquer esquadrinhamento referente a igualdade ou dessemelhanca entre os modelos, o

que obriga desconsiderar os resultados auferidos pelo comportamento das linhas,

utilizando-se somente aqueles provenientes da ANOVA e da anélise de regressao.

Tabela 5.22: Média do consumo energético por prototipo (kWh).

Médias do Consumo Energético por Prototipo (kWh)

Mes — 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Jan 32433 34342 33943 35292 3010,1 28224 32433 34053 29005 29919 30472
Fev 3062,8 32233 32355 3153,7 28405 2727.8 30628 3097,0 28018 29266 30222
Mar 28317 30060 30244 29014 27221 2603,9 2831,7 29193 2549.6 2702,9 27826
Abr 8562 8709 8719 830,1 753,0 7945 8562 8186 8658 9054 9102
Mai 298 21,6 234 914 205 223 298 325 278 275 260
Jun 6870 5809 5893 11414 5864 4735 687,0 781,5 3688 4066 4222
Jul 9947 8452 8422 14572 8123 7210 9947 10139 5955 6645 692,9
Ago 13209 11239 11228 17894 1113,6 10056 13209 13113 8160 9195 966,5
Set 3114 2248 2198 4806 2135 1982 3114 2819 1561 1762 1925
Out 301,8 2369 2374 4591 2297 2043 3018 2975 1662 1868 1938
Nov 931 936 100,10 1943 820 73,7 931 1269 1008 850 842
Dez 7397 789,5 8059 917.4 6842 6359 7397 8366 7167 7027 7284
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Figura 5.32: Gréfico de linhas dos protétipos em kWh por més.

5.2.4. Estudo realizado com uma sala da biblioteca (b)

5.2.4.1.Ventilagao natural

Os resultados dos testes estatisticos dos casos modelados com ventilagdao natural
indicaram que todos os trés casos sao diferentes entre si. Embora o resultado da
ANOVA tenha indicado o p-valor maior do que o (0,05) entre os protétipos 1 e 2, a
andlise de regressdo indica o contrdario, R?2 = 4,5%, valor baixo que ndo pode ser
considerado como significativo para igualdade entre os casos. Os protétipos 1 e 3
tiveram p-valor menor que o (0,05), e a andlise de regressao apresentou R? = 98,9%, o
que poderia indicar uma igualdade, a qual se afasta, pois os resultados de ambos os
testes nao foram satisfatérios. Em ambas as comparagdes, portanto, chega-se a mesma
interpretacdo: a impossibilidade de simplifica¢do, nos termos das Tabelas 5.23 a 5.25 e

das Figuras 5.33 e 5.34.

Tabela 5.23: Resultado do teste Dunnet da ANOVA
TESTE DE DUNNET

L o Intervalo de
Referéncia: Protétipo 1

confianca
Diferencas Diferenca p-valor .
Prot. Médias Brro? T-valor ajustado Menor Maior
2 -1,976 1,339 -1,476  0,2603 -5,140 1,188

3 -4,959 1,339 -3,704  0,0024 -8,123 -1,795
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Tabela 5.24: Resultado da analise de variancia da
regressao dos protétipos 1 e 2

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 2

GL SQ QM F P
Regressao 1 20,859 20,8587 0,47 0,509
Erro 10 445,471 44,5471
Total 11 466,329
S=6,67436 R?=4,5% R? Ajustado= 0,0%

Tabela 5.25: Resultado da analise de variincia da
regressao dos protétipos 1 e 3

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAQO
Protétipo 1 com Protétipo 3

GL SQ QM F P
Regressio 1 461,203 461,203 899,7 0,000
Erro 10 5,126 0,513

Total 11 466,329

S=0,715976 R2=98,9% R? Ajustado= 98,8%

Relacao entre Prototipos 1 e 2
Protdtipol = 1.498 + 0.747 Protdtipo2
° 5 6.67436
R-Sq 4.5%
10+ R-Sq(adj) 0.0%
°
°
5_
- °
o
2 [
whd
£ o .
2 °
o
°
_5— P
° °
°
-10_ T T T T T T T T
-5 -4 =3 -2 -1 0 1 2
Protétipo 2

Figura 5.33: Relacdo entre os protétipos 1 e 2.
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Relacdo entre Prototipos 1 e 3
Protétipol = 12.64 + 2.575 Protdtipo3
Py S 0.715976
| R-Sq 98.9%
10 R-Sq(adj) 98.8%
[ ]
5_
Lo
(=]
=3 °
N
g o
1S
o
-5+
[ J
-10_ T T T T T T T T T
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Protoétipo 3

Figura 5.34: Relacdo entre os protétipos 1 e 3.

Corrobora a afirmagao acerca da impossibilidade de simplificagdo do modelo a

andlise apresentada nas Figuras 5.35 a 5.37, em que se verificam os ganhos e as perdas

térmicas em W/m2 No modelo de referéncia, os picos de ganho térmico ultrapassam

25,0W/m2, enquanto no protétipo 2, o pico chega a 15,0W/m?, e, no terceiro caso, a

== Parede Morte (Interna)
== Parade Leste [Interna)
=—de— Fachada Sul (Externa)

=== Fachada Oeste (Externall

2
10,0W/m?2.
Protdtipo 1 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)
£
£
v
=]
=
E
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-
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e | o2 7273
PG mMmE OO mamEOaSbEa ™R o —
e == R R e R = T == e s x| LJJQ£3-£4
D g D WD WD MO M P M P P M= DD OO 0O G0 OF 0O
S8LS8SLS8888888888¢
Co T T B’ O e O O O O " R T O T o’ O O " B " O B ' |
OO0 o060 00000000008 600800

Figura 5.35: Ganhos térmicos do protétipo 1 em W/m?2.
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Protatipo 2 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)

== Parede Maorte (Interna)
== Parade Leste (Interna)
=—de—Fachada Sul (Externa)

== Fachada Oeste (Externall

Ganhos Térmicos (W,/m?)

| 0o F2-73

— R — T — T — I — T — T — I — e — R — I R — R — i —] E
s880GRE88RNHEE8RRH —*lijeiz-nd
W W W WD D WD M P M s [ M= 00 00 00 0O O3 OO
QegLooogogogoLLooLog
i T " T O O O I O O O e O O IO O " O O O |
o o O o o o0 00 0000000000

Figura 5.36: Ganhos térmicos do protétipo 2 em W/m?2.

Prototipo 3 - Ganhos térmicos superficiais (W/m?)

E
£
o =—#—Parede Morte (Interna)
(v}
E == Parede Leste (Interna)
k=
E =—de—Fachada Sul (Externa)
(=)
= mmee Fachada Oeste (External
=
o —Laje 72-23
R — I — R — A — I — T R — R — I — I — I — R — i — R — i —] i
SEEALNE8EANEEEERRE —elenn
D WA WD WD MM P s P P M= DD O3 OO 0O OF QD
LEffLS Lo egsosogg
Co T e’ " O B IO O T O B . TN O ™ O o’ Y O " I O e IO |
[ ="R =N =" = T = R T B T e Y o T e e TR = T - e B = R |
Figura 5.37: Ganhos térmicos do protétipo 3 em W/m?2.

Na Tabela 5.26 sdo apresentadas as médias dos ganhos térmicos por més e por
protétipo, em kW/m?2. A Figura 5.38 ilustra os ganhos e perdas térmicas para cada
protétipo por més, comprovando que os trés protétipos sdo diferentes estatisticamente,
pois, além de haver muita discrepancia entre o comportamento das linhas, elas se

cruzam em Varios pontos.
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Tabela 5.26: Ganhos térmicos dos protétipos em sala da biblioteca (kW/m?)

Ganhos Térmicos por Protétipo (KW/m?)

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
2 2 2
€ ¢ & § =292 ¢ £§ E =22 ¢ E 0§ =22
= § 52 €8 B 5§ B 8286 & 5 3 E£8
= = =
Jan 3,80 3,67 392 11,39 0,01 0,71 -1,67 -0,95 0,03 0,18 -1,17 -0,95
Fev 247 195 226 6,68 1,09 0,18 -1,77 -0,50 -0,09 -0,37 -1,51 -1,98
Mar 1,21 0,27 0,53 2,01 093 -053 -1,61 -1,21 -0,69 -1,18 -1,79 -3,67
Abr 0,83 -0,30 0,37 090 3,89 -0,50 -148 191 -044 -1,81 -2,43 -4,68
Mai -2,16 -2,65 -190 -6,71 3,36 -190 -2,23 -0,78 -1,66 -2,94 -3,15 -7,75
Jun -3,35 296 -2,26 -856 2,86 -2,10 -1,99 -1,23 -2,07 -297 -2,89 -7,93
Jul -2,38 -2,68 -2,19 -7,25 1,24 -192 -193 -2,61 -2,16 -2,77 -2,78 -7,70
Ago -1,53 -220 -1,77 -551 0,82 -1,79 -2,12 -3,09 -194 -2,55 -2,77 -7,27
Set -0,37 -1,23 -1,17 -2,77 -1,10 -1,36 -2,06 -4,51 -1,76 -1,86 -2,33 -5,94
Out 0,32 -0,80 -0,69 -1,17 -093 -1,31 -2,40 -4,64 -142 -1,69 -2,38 -5,50
Nov 2,05 1,09 124 438 -0,56 -043 -2,15 -3,14 -0,64 -0,79 -1,82 -3,24
Dez 3,10 233 2,17 7,60 -0,07 0,05 -196 -197 -0,14 -0,28 -1,48 -1,91
Caso
—o— 1
10+ —B— 2
3
5_
N
£
=
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Figura 5.38: Gréfico de linhas dos protétipos em fun¢do dos ganhos térmicos
em kW/mZ, por més.

5.2.4.2.Condicionamento artificial

De acordo com os resultados dos testes realizados com condicionamento

artificial nas salas da biblioteca, verificou-se que o protétipo 2 € estatisticamente igual

ao prototipo de referéncia, pois o p-valor foi igual a 0,1796, portanto maior que o (0,05)
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e o R? chegou a 99,7% (Figura 5.39), o que implica na possibilidade de simplificacdo,
conforme apresentado na Figura 4.65. Em relagcdo a comparacao entre os modelos 1 e 3,
observou-se que o resultado da ANOVA indicou o p-valor menor do que o, embora a
andlise de regressao tenha fornecido R? equivalente a 99,8%, o que, contudo, nao indica
a similitude, pois o primeiro teste leva a desconsideracao de todo o protétipo, nos
termos apresentados pelas Tabelas 5.27 a 5.29.

Tabela 5.27: Resultado do teste de Dunnet da ANOVA
TESTE DE DUNNET

A ” Intervalo de
Referéncia: Protétipo 1

confianga
Diferencas Diferenca p-valor .
Prot. Médias Erro? T-valor ajustado Menor Maior
2 31,75 18,71 1,697  0,1796 -12,45 75,940
3 68,94 18,71 3,686  0,0025 24,75 113,14

Tabela 5.28: Resultado da analise de variancia da
regressao dos protétipos 1 e 2

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 2

GL SQ QM F P
Regressdo 1 8951896 8951896 3124,07 0,000
Erro 10 28655 2865
Total 11 8980551
S=153,5300 R2=99,7% R? Ajustado= 99,6%

Tabela 5.29: Resultado da analise de varidncia da
regressao dos prototipos 1 e 3

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO
Protétipo 1 com Protétipo 3

GL SQ QM F P
Regressao 1 8961746 8961746 4765,8 0,000
Erro 10 18804 1880
Total 11 8980551
S=43,3640 R2=99,8% R? Ajustado= 99,8%

As Figuras 5.40 a 5.42 comprovam o consumo energético em kWh dos trés
protétipos. Verifica-se que, nos trés casos, os consumos energéticos se assemelham por

zona, apesar de o consumo total discrepar entre os modelos.
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Relagdo entre Prototipos 1 e 2
Protétipol = 5.02 + 0.9598 Protdtipo2

3000+ S 53.5300
R-Sq 99.7%
R-Sq(adj)  99.6%

2500+

2000+

1500+

Protoétipo 1

1000+ (]

500+

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Protatipo 2

Figura 5.39: Relacg@o entre os protétipos 1 e 2.

Prototipo 1 - Consumo energético (kWh)
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Figura 5.40: Consumo energético do protétipo 1 em kWh.

Protdtipo 2 - Consumo energético (kWh)
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Figura 5.41: Consumo energético do protétipo 2 em kWh.
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Protdtipo 3 - Consumao energético (kWh)
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Figura 5.42: Consumo energético do protétipo 3 em kWh.

Os graficos foram feitos por pavimento, nos ambientes monitorados que tiveram
o pior desempenho térmico: no pavimento térreo, a sala de restauragdo, a area de
referéncia, a sala de reserva e a sala de intercambio; no primeiro pavimento, a sala de
obras raras, a sala de colecdes da UFV, a sala de estudos individuais (1Z23) e a sala da
biblioteca da ONU; no segundo pavimento, a drea de acervo de livros B, C e E (dividido
em cinco zonas para a modelagem) e a sala de TV e video; e no terceiro pavimento, a
area de acervo de periddicos B e E (dividido em quatro zonas para a modelagem), a sala
de depositos de livros nao utilizados e a sala de Didrio Oficial.

O consumo energético, por més e por caso, em kWh, é apresentado na Tabela

5.30.

Tabela 5.30: Consumo energético dos protétipos da sala da biblioteca (kWh)

Consumo Energético por Prototipo (kWh)

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
2 S B
& e ZE £ - = e ‘E £ - = ° ‘E £ = =
= 3 = £ < < o = £ < < 3 = £ < <
£ g 5 =& E g 5 =& E 2 5 B
s £ £ 28 & E £ pgg & E £ g3
3 S = 3 S = g S =0
5 5 =

Jan 452,1 1024,8 1203,0 2679,86 437,33 1048,9 1397,5 2883,65 418,77 994,7 13652 2778,57
Fev 464,1 781,8 917,5 2163,40 453,6 799,6 1125,0 2378,23 440,9 763,3 1078,5 2282,58
Mar 5069 701,1 837,9 204580 486,7 717,8 9553 2159,83 475,0 685,8 913,2 2074,01
Abr 1450 152,6 1469 444,33 1423 156,7 208,5 507,56 137.,8 155,77 207,5 501,06
Mai 2,6 10,7 186 31,90 23 102 183 30,81 29 10,2 192 32,33
Jun 78,3 1835 305,77 567,48 758 182,0 299,2 557,02 729 170,0 276,7 519,69
Jul 1452 1350 221,5 501,67 1473 1350 223,3 505,58 136,5 125,6 208,7 470,74
Ago 251,8 138,6 241,1 631,49 2569 140,1 223,0 619,96 241,8 128,5 208,2 578,54
Set 563 140 223 92,58 587 133 21,2 93,15 534 128 21,0 87,28
Out 472 364 564 13997 475 36,1 72,1 155,64 454 350 70,0 150,40
Nov 92 1343 1543 297,77 8,1 1359 2351 379,04 92 1358 228,5 373,45
Dez 81,9 431,5 496,33 1009,63 759 4383 6486 1162,84 779 4290 6314 1138,32
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Na Figura 5.43, tem-se o consumo mensal para cada protétipo, observando-se a
aproximacao grifica de cada um deles, o que denota que essa andlise ndo se mostra
adequada para esquadrinhar o grau de igualdade dos protétipos, restringindo esta

averiguacao aos resultados da ANOVA e da anélise de regressao.

30004 -

—— 1
- 2

2500+

2000

1500+

kWh

1000+

500+

Figura 5.43: Gréfico de linhas dos protétipos em fun¢ao do consumo em kWh, por
mes.

5.2.4.3. Resultados da simulagdo A

Nesta subsecao, sdo apresentados os resultados da primeira simulagdo do modelo
computacional original, comparado com as medic¢des higrotérmicas realizadas. Nota-se
que as diferencas principais entre as temperaturas médias do ar estdo na sala de
intercambio no térreo e na de colecdoes UFV, que sdo os ambientes mais desajustados,
em que os dados medidos sdo muito diferentes dos simulados (Figura 5.44). H4 uma
discrepancia entre os dados do terceiro pavimento de todos os ambientes monitorados
de temperatura do ar, temperatura média radiante e umidade relativa do ar com a ultima
medicdo realizada, que também, apresentam valores medidos mais altos que os
simulados (Apéndice A).

Quanto a umidade relativa, percebe-se que em boa parte dos ambientes

monitorados 0s pontos se aproximam de uma reta e dos valores obtidos com a

simulacdo. Em outros, porém, verifica-se que hd uma diferenca entre os valores
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medidos e simulados e que esses pontos estdo mais dispersos, afastando-se da

configuracdo de uma reta (Apéndice B).
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Figura 5.44: Temperatura media do ar medida e simulada do primeiro pavimento,
no verao, para a simulagao A.

Com relagdo a temperatura média radiante, verifica-se que o pior pavimento € o
primeiro, por apresentar valor muito maior de temperatura média radiante simulada

(Figura 5.45 e Apéndice C).
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Figura 5.45: Temperatura média radiante medida e simulada no primeiro pavimento,
no verao, para a simulagao A.

Além disso, na maior parte dos ambientes, os valores simulados das varidveis
monitoradas, como temperatura do ar, umidade relativa e temperatura média radiante
sdo muito diferentes daqueles das medi¢Oes, tendo a dultima varidvel o pior
comportamento. Ainda assim, nota-se que os ambientes que possuem pior desempenho
sa0: sala de intercambio no térreo; sala de cole¢des da UFV, sala de estudo individual e

sala da biblioteca da ONU no primeiro pavimento; sala de TV e video no segundo
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pavimento; sala de depdsito de livros e sala de Didrio Oficial no terceiro pavimento.

5.2.4.4. Resultados da simulacdo B

Os resultados da versdo B foram comparados com os dados monitorados das
medicoes descritos no capitulo 4 obtendo-se os graficos para os quatro pavimentos.
Como nessa simulagcdo foi alterada a quantidade de pessoas nos trés ambientes do
pavimento térreo (salas de restauracao, referéncia e reserva), no verao, percebe-se que
houve aproximacdo dos pontos, se aproximando de uma reta, embora nio seja uma
melhora muito significativa (Figura 5.46). Nos outros pavimentos, ndo foram
observadas mudangas. No periodo de inverno, todos os pavimentos possuem pior
comportamento do que o de verdo. Ainda ha muita discrepancia entre os dados medidos

e simulados (Apéndice D).
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Figura 5.46: Temperatura do ar medida e simulada no pavimento térreo, no verao,

para a simulagdo B.

Para a umidade relativa no periodo de verdo verifica-se 0 mesmo ocorrido com
as temperaturas do ar, que nao houve mudangas muito perceptiveis nos pontos. No
periodo de inverno, os pontos ainda estdo distantes, se afastando da configuracdo de
uma reta, necessitando de outras alteracdes no modelo para aproximar os pontos de uma
reta (Apéndice E).

Com relagdo a temperatura média radiante, durante o periodo de verdo, verifica-
se que o primeiro pavimento € o que possui pior comportamento, tendo pontos mais
distantes, sendo os valores simulados da sala de estudo individual (1Z23) e da sala da
biblioteca da ONU maiores que os medidos. No térreo, as temperaturas medidas foram

maiores que as simuladas. Para o periodo de inverno, percebe-se que o os pontos sio
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mais distantes, e que as temperaturas simuladas também sao maiores que as medidas, e,
portanto, o desempenho € pior do que o periodo de verdo (Figura 5.47 e Apéndice F). A

tabela com os dados por ambiente encontra-se no Apéndice G.
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Figura 5.47: Temperatura média radiante medida e simulada no segundo pavimento,

no inverno, para a simulacao B.

Para a versdao B, de um modo geral, houve melhora e aproximacdo dos pontos
em relacdo a uma reta e reducdo da diferenca entre os dados para as salas de
restauracdo, referéncia e reserva. Para esses ambientes, a alteracdo quanto ao nimero de

pessoas foi mantida para as proximas versoes.

5.2.4.5. Resultados da simulagdo C

Os resultados apresentados para esta versao C também foram comparados com
os dados das medi¢Oes. Para o verdo, verificou-se que os pontos dos dados medidos e
simulados de temperatura do ar melhoraram em relagdo a versdo B, embora em alguns
ambientes ainda encontram-se pontos que ndo sdao compativeis com os dados
monitorados, como a sala de intercdmbio no térreo. Para o periodo do inverno, os
valores das temperaturas do ar simuladas ainda encontram-se muito diferentes dos
medidos, embora tenha havido uma aproximacdo entre o valor das temperaturas
(Apéndice H).

No verao, as diferencas entre as taxas de umidade relativa do ar foram um pouco
reduzidas e a diferenca entre os valores também diminuiu, mas dados de ambientes
como a sala de intercambio no térreo, a sala de cole¢des da UFV no primeiro pavimento
e os dados simulados do terceiro pavimento relacionados com a dltima medi¢cdo ainda

encontram-se muito discrepantes. Para o inverno, em alguns ambientes como nos do
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segundo pavimento, as taxas de umidade relativa se aproximam do valor medido, se
aproximando de uma reta (Figura 5.48). Para os outros ambientes dos demais

pavimentos, os dados simulados ainda sdo muito diferentes dos medidos (Apéndice I).
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Figura 5.48: Umidade relativa do ar medida e simulada no segundo pavimento, no
inverno para a simulacao C.
Com relagdo a temperatura média radiante em todos os pavimentos, verificou-se
que houve aproximacao entre os dados medidos e os simulados no periodo de verdo. O
pior ambiente € a sala de estudos individuais (1Z23), em que as temperaturas simuladas
sd0 muito maiores que as medidas (Figura 5.49). Para o inverno as temperaturas médias
radiantes continuam com a mesma discrepancia de amplitude em relagdo a simulacao B

(Apéndice J).
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Figura 5.49: Temperatura média radiante medida e simulada no primeiro pavimento,
no verao para a simulacdo C.

N

Em relagdo a versdao B, percebe-se uma melhora, j4 que houve reducdo da

diferenca entre os dados para a maior parte dos ambientes monitorados, e, com isso, a
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alteracdo desta versdo foi mantida para as proximas simulagdes. A tabela com os dados

por ambiente encontra-se no Apéndice L.

5.2.4.6. Resultados da simulagdo D

Como descrito na secdo 4.3, na versdo D alteraram-se as schedules de pessoas
para a sala de reserva, a drea de referéncia, as salas de estudos de segundo grau, as salas
de estudos individuais e de estudo em grupo, a drea de acervo de livros e a area de
acervo de periddicos. Com relagdo as temperaturas do ar durante o periodo de verio,
constatou-se que a maior alteracdo ocorreu para os valores do primeiro pavimento,
havendo uma aproximagdo entre os valores medidos e os simulados (Figura 5.50). Com
referéncia as temperaturas do periodo de inverno, verifica-se que a maior modifica¢do
ocorrida foi no pavimento térreo, em que houve maior aproximagao entre os valores

medidos e simulados (Figura 5.51 e Apéndice M).
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Figura 5.50: Temperatura média do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no verao para a simulacio D.
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Figura 5.51: Temperatura média do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
inverno para a simulacao D.
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Para as taxas de umidade relativa do ar, no verdo, o pavimento térreo foi o que
sofreu maior alteracdo. Houve aumento dos valores simulados para a sala de restauro e a
area de referéncia. A sala de intercambio ainda permaneceu com as taxas de umidades
relativas do ar simuladas maiores que as medidas. Os dados medidos e simulados das
taxas de umidades relativas do ar no periodo do inverno foram bem discrepantes; em
nenhum dos ambientes constatou-se equivaléncia entre os valores medidos e simulados
(Figura 5.52). O pavimento que obteve maior modificacdo foi o térreo: houve reducao
dos valores das taxas de umidade relativa simulada, o que aproximou dos dados
medidos, mas ainda assim, ndo sdo coincidentes com os valores dos dados medidos

(Apéndice N).
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Figura 5.52: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
inverno para a simulacio D.

Quanto as temperaturas médias radiantes, no verdo, constatou-se que o primeiro
pavimento foi o que houve maior modifica¢do, sendo a sala destinada a biblioteca da
ONU a que obteve maior alteracdo, aumentando, também, a distancia entre os pontos,
piorando o desempenho do ambiente (Figura 5.53). Para o inverno, verificou-se que
houve pouca alteracdo em relacdo a simulacdo C (Apéndice O). A tabela com os dados
por ambiente encontra-se no Apéndice P.

Em comparagdo com a versao anterior, verificou-se que os resultados da versao
D estdo bem mais ajustados. O comportamento dos pontos medidos e simulados das
varidveis melhorou para a maior parte dos ambientes, e a diferenca entre eles diminuiu

e, com isso, a alterac@o desta versdo foi mantida para as proximas simulacdes.
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Figura 5.53: Temperatura média radiante medida e simulada no primeiro pavimento, no
verdo para a simulagdo D.

5.2.4.77. Resultados da simulagdo E

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados da versdo E, realizada
considerando-se o modelo da versdao D com alteragdao nas propriedades dos materiais.
Para as temperaturas médias do ar, no verao e no inverno, verificou-se que houve pouca
alteracdo no comportamento dos pontos entre os dados medidos e simulados de todos os
pavimentos (Apéndice Q).

Quanto as taxas de umidade relativa do ar, durante o verdo e o inverno,
verificou-se que ndo houve alteracdo significativa, como pode ser constatado pela
comparacao entre os dados da versao D (Apéndice R).

Constatou-se que, de forma geral, a temperatura média radiante, no verdo,
melhorou nos ambientes, sendo a sala destinada a biblioteca da ONU a que teve maior
modificacdo. Percebe-se, também, que a sala de estudo individual (23) ainda possui
temperaturas muito diferentes daquelas das medidas (Figura 5.54). No periodo de
inverno, verificou-se que houve melhora das temperaturas médias radiantes simuladas,
em comparagdo com as medidas, sendo a sala de intercambio, no térreo, a que teve
maior aproximagao com as temperaturas medidas (Apéndice S). A tabela com os dados
por ambiente encontra-se no Apéndice T.

Verificou-se que em termos gerais, houve uma aproximacao entre os valores dos
dados medidos com os simulados para alguns ambientes e, portanto, as alteracdes foram

mantidas para a simulac@o da versao F.
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Figura 5.54: Temperatura média radiante medida e simulada no primeiro pavimento,
no verao para a simulacdo E.

5.2.4.8. Resultados da simulagdo F

Como descrito no capitulo 4, nesta simulagdo as janelas das salas de estudos

individuais voltadas para o térreo ficaram fechadas. Verificou-se, no verdo, uma

alteracdo nas temperaturas médias do ar exatamente nessa sala (Figura 5.55). Observou-

se um aumento das temperaturas do ar internas em relacdo as medi¢des higrotérmicas. A

umidade relativa e a temperatura média radiante, na mesma €poca, € as trés varidveis

durante o inverno ndo tiveram modificagdes. A tabela com os dados por ambiente

encontra-se no Apéndice U.
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Figura 5.55: Temperatura média do ar medida e simulada no primeiro pavimento, no
verdo para a simulacdo F.



Capitulo 5 — Resultados 110

Por esses resultados, verifica-se que a alteracdo do parametro das janelas das
salas de estudos individuais internas, que dao para o 4trio, configuradas nas outras
simulacdes como janelas abertas, e que, para esta simulagdo foram trocadas para janelas
fechadas, aumentou a diferenca entre os valores das varidveis entre as medicdes e a
versao F. Com isso, retornou-se o parametro para a configuragdo com janelas abertas e

descartou-se esta versao.

5.2.5. Consideracoes finais sobre os resultados das versoes de validacao

De acordo com os dados apresentados de todas as versdes simuladas,
considerou-se a versao E como a validacdo final do modelo computacional da
edificacdo estudada. Verificou-se que esta versao apresentou algumas diferencas entre
os valores monitorados, ora maior ora menor, se comparados com os dados das tabelas
da versdo D. Essas diferencas sdo as incertezas da simulacdo, ocasionadas pela
impossibilidade de fechar e isolar a biblioteca durante os periodos de medi¢oes
higrotérmicas.

Outro fator que ndo permitiu que a quantidade de usudrios por dia fosse
calculada foi o sistema de barreira magnética instalado, que ndo diferencia a entrada e a
saida. O sistema sempre registra as pessoas passando, ndo importa o sentido. Como
muitos estudantes utilizam as entradas da biblioteca para circularem entre as entradas da
biblioteca, situadas em distintas fachadas, ao invés de passarem pelas vias externas, o
nimero de pessoas registradas € muito maior do que as que realmente utilizam a
edificacdo para estudos, pesquisas e leituras. Consequentemente, houve alteracdo na
carga térmica interna gerada pela quantidade de pessoas que utilizam o edificio
diariamente, sobretudo nas épocas de provas, que coincidiram com as duas dltimas
etapas de medicdes. Outra incerteza foi a de ndo se encontrar na Instituicio o memorial
técnico da edificagdo com a descricdo dos materiais e detalhes construtivos utilizados na

obra, utilizando-se para o modelo, materiais identificados por meio de walkthrough.

5.3.Anadlise de conforto higrotérmico para humanos conforme as normas
analisadas

Ap6s a validagdo do modelo computacional, como descrito, realizou-se uma
simulacdo para a obtencdo da temperatura operativa para cdlculo dos niveis de conforto

higrotérmico para humanos, considerando-se as normas ASHRAE Standard 55 e EN
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15.251:2007 (v. 4.5). Para todos os horérios de funcionamento do edificio analisado, ou
seja, os hordrios em que a edificacdo encontra-se ocupada (24 horas didrias, de 6h a
24h; de 8h as 12h e de 14 as 18h), a quantidade de horas em conforto durante o inverno
€ maior que durante o verdo, em ambas as normas; ou seja, o maior desconforto
provocado é devido ao calor, conforme pode-se observar nas Figuras 5.56 a 5.103.

Além disso, para o intervalo de verdo, as duas normas levam a uma defini¢do do
mesmo nivel de conforto “E”, embora a quantidade total de horas durante o ano seja
maior para a norma europeia. Para o intervalo de inverno, foi constatado que a norma
europeia, com excecdo do térreo e primeiro pavimentos, mantém os mesmos niveis de
conforto que os indicados para o verdo. J4 a norma americana, para alguns ambientes,
indica niveis mais altos na escala de conforto, chegando a nivel “C”, como nas Figuras
5.1 a 5.16. Esta diferenca de nivel de conforto da ASHRAE Standard 55 acima do nivel
obtido pela EN 15.251:2007 € causada pela diferenca entre os intervalos de
temperaturas de conforto das duas normas, como descrito nos capitulos 2 e 4.

Verifica-se, também, que ndo ha conforto higrotérmico para nenhum dos
ambientes da edificacdo, j4 que o nivel mais alto de conforto indicado pelas duas
normas foi o “C”, incompativel para a biblioteca, por menos de 70% das horas anuais
estarem em conforto. Como descrito no capitulo 2, a permanéncia no local, numa
situacdo de desconforto, seja por frio ou calor, provoca nos usudrios estresse térmico e
consequente queda de produtividade no trabalho administrativo, no de reposi¢do de
material nos acervos, de limpeza, nos estudos, ou seja, qualquer tipo de usudrio da
biblioteca estd submetido a uma situacdo de desconforto de pelo menos 30% das horas
do ano.

Além disso, quanto as andlises dos ambientes da edificagdo em horas ocupadas,
como definido pelo RTQ-C, verifica-se que os niveis de conforto sofrem alteragdo,
principalmente no inverno, de acordo com o hordrio de ocupacdo considerado e, em
alguns ambientes, hd mudanca de nivel para melhor na escala. No caso considerado, o
nivel passou de “D” para “C”.

Os ambientes destinados a auditério, sala de projecdes e sala de maquinas nao
foram analisados e estdo hachurados na cor cinza. As tabelas com as horas de conforto
para cada zona térmica durante o ano, de acordo com as normas e os niveis de conforto

calculados, encontram-se no Apéndice V.



Capitulo 5 — Resultados 112

HORARIO DE OCUPACAO DE 24 HORAS DIARIAS - VERAO

N D
Figura 5.56: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.57: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verao, do ambientes com vent. natural, no verio,

pav. térreo para a ASHRAE Standard 55.

Figura 5.58: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.59: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do ambientes com vent. natural, no verao,
primeiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do primeiro pav. para a EN 15.251.

Figura 5.60: Nivel de eficiéncia dos  Figura 5.61: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verao,
segundo pav. para a ASHRAE Standard 55.  do segundo pav. para a EN 15.251.
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Figura 5.62: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.63: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do ambientes com vent. natural, no verao,
terceiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do terceiro pav. para a EN 15.251.
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HORARIO DE OCUPACAO DE 24 HORAS DIARIAS - INVERNO

Figura 5.64: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.65: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no inverno, do ambientes com vent. natural, no inverno,
pav. térreo para a ASHRAE Standard 55. do pav. térreo para a EN 15.251.

Figura 5.66: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.67: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no inverno, do ambientes com vent. natural, no inverno,
primeiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do primeiro pav. para a EN 15.251.

Figura 5.68: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.69: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no inverno, do ambientes com vent. natural, no inverno,
segundo pav. para a ASHRAE Standard 55. do segundo pav. para a EN 15.251.
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Figura 5.70: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.71: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no inverno, do ambientes com vent. natural, no inverno,
terceiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do terceiro pav. para a EN 15.251.



Capitulo 5 — Resultados 114

HORARIO DE OCUPACAO DE 6h AS 24h - VERAO

| N
— o

Figura 5.72: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.73: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do ambientes com vent. natural, no verio,
pav. térreo para a ASHRAE Standard 55. do pav. térreo para a EN 15.251.

Figura 5.74: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.75: Nivel dé eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do ambientes com vent. natural, no verio,
primeiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do primeiro pav. para a EN 15.251.

Figura 5.76: Nivel 7de™ eficiéncia dos  Figura 5.77: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verdo,
segundo pav. para a ASHRAE Standard 55.  do segundo pav. para a EN 15.251.
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Figura 5.78: Nivel “de  eficiéncia dos Figura 5.79: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verdo,
terceiro pav. para a ASHRAE Standard 55. do terceiro pav. para a EN 15.251.
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HORARIO DE OCUPACAO DE 6h AS 24h - INVERNO

Figura 5.80: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.81: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no inverno, do  ambientes com vent. natural, no inverno,
pav. térreo para a ASHRAE Standard 55. do pav. térreo para a EN 15.251.

ambientes com vent. natural, no inverno, do ambientes com vent. natural, no inverno,
primeiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do primeiro pav. para a EN 15.251.

Figura 5.84: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.85: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no inverno, do  ambientes com vent. natural, no inverno,
segundo pav. para a ASHRAE Standard 55.  do segundo pav. para a EN 15.251.
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Figura 5.86: Nivel de  eficiéncia dos Figura 5.87: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no inverno, do ambientes com vent. natural, no inverno,
terceiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do terceiro pav. para a EN 15.251.
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HORARIO DE OCUPACAO DE 8h AS 12h E 14h AS 18h - VERAO

Figura 5.88: Nivel de eficiéncia dos Figura 5.89: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verio,
pav. térreo para a ASHRAE Standard 55. do pav. térreo para a EN 15.251.

Figura 5.90: Nivel de eficiéncia dos  Figura 5.91: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verdo,
primeiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do primeiro pav. para a EN 15.251.

Figura 5.92: Nivel “de  eficiéncia dos  Figura 5.93: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verio,
segundo pav. para a ASHRAE Standard 55.  do segundo pav. para a EN 15.251.

Figura 5.94: Nivel "de eficiéncia dos  Figura 5.95: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verio,
terceiro pav. para a ASHRAE Standard 55. do terceiro pav. para a EN 15.251.
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HORARIO DE OCUPACAO DE 8h AS 12h E 14h AS 18h - INVERNO

Figura 5.96: Nivel de eficiéncia dos  Figura 5.97: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verdo,
pav. térreo para a ASHRAE Standard 55. do pav. térreo para a EN 15.251.

Figura 5.99: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no vero,

primeiro pav. para a ASHRAE Standard 55.  do primeiro pav. para a EN 15.251.

Figura 5.100: Nivel de eficiéncia dos  Figura 5.101: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdo, do  ambientes com vent. natural, no verio,
segundo pav. para a ASHRAE Standard 55.  do segundo pav. para a EN 15.251.
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Figura 5.102: Nivel "de eficiéncia dos  Figura 5.103: Nivel de eficiéncia dos
ambientes com vent. natural, no verdao, do ambientes com vent. natural, no verao,
terceiro pav. para a ASHRAE Standard 55. do terceiro pav. para a EN 15.251.
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5.4.Analise das condicdes higrotérmicas do ar para fins de conservaciao de material
bibliografico

Para andlise das condi¢Ges higrotérmicas do ar para material bibliogréifico, foram
utilizados os mesmos dados de temperatura operativa fornecidos pelo EnergyPlus e pela
mesma versao final de validacdo do modelo (E). Constatou-se que o edificio ndo
apresenta as condi¢des ambientais ideais para a conservacdao do material bibliografico
armazenado (Figuras 5.104 a 5.107). Da andlise anterior, na qual se verificou que a
quantidade de horas de conforto durante o periodo de inverno € maior que a do verdo, e
que o desconforto é devido ao excesso de calor, também, como descrito no capitulo 2,
isso aumenta a velocidade de deterioracdo do material, e requer mais reposicao do
acervo. A tabela com as horas de conforto para cada zona térmica durante o ano de

acordo com os niveis de conforto encontram-se no Apéndice X.

Figura  5.104: Nivel de Figura  5.105: Nivel de
adequacdo ambiental para o adequacdo ambiental para o
material bibliotecario, do material bibliotecario, do
pavimento térreo. primeiro pavimento.

Figura  5.106:  Nivel de Figura  5.107:  Nivel de
adequacdo ambiental para o adequacdo ambiental para o
material bibliotecario, do material bibliotecario, do

segundo pavimento. terceiro pavimento.
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6. CONCLUSOES
6.1.Termometros de globo negro

Pelos resultados obtidos com a calibracdo dos termdometros de globo negro,
concluiu-se que os trés podem ser utilizados para monitoramento das temperaturas
médias radiantes, pelas correlacdes obtidas. As equacdes definidas pela andlise de
regressao para ajustar as temperaturas aferidas pelos dois termdmetros utilizados, digital
e de plastico, foram vdlidas somente para o intervalo de temperatura interna entre
17,3°C e 27,4°C e 17,5°C e 28,4°C, respectivamente. Para temperaturas que ndo estao
entre esses intervalos, o ideal € a realizacdo de novas medi¢des e, consequentemente,

novos testes estatisticos para ajuste.

6.2.Testes de pré-modelagem

De acordo com os dados e discussdes nos capitulos anteriores, considerando-se
os testes realizados com diferentes alturas de pé-direito (1.a), para andlise geral em que
nao foi necessdria etapa de calibracdo, o modelo computacional da edificagdo pode ser
modelado, considerando como base o protétipo 1 para a ventilagdo natural e o 3 para o
condicionamento artificial. Isso foi comprovado pelo teste de generaliza¢do (1.b), em
que o pé-direito total foi aumentado de Sm para 6,5m. Os resultados foram os mesmos:
para andlise geral, em que ndo foi necessdrio etapa de calibragdo, podendo o modelo
computacional da edificagdo ser modelado considerando-se como base o protétipo 1
para a ventilacdo natural e o caso 3 para o condicionamento artificial. Portanto, até esta
altura de pé-direito testada e de ambientes subdivididos em duas zonas devido ao forro,
pode-se adotar para as modelagens o descrito inicialmente. Para alturas maiores, é
necessdria a realizacdo de outros testes para verificar se os resultados sdo compativeis.

Nos testes realizados com diferentes configuracdes de planta-baixa (1.c), para
ventilacao natural, pode-se simplificar a volumetria apenas para uma relagdo de area de
fachada total sobre o volume total da edificacao de 0,21. Para os casos com
condicionamento artificial ndo foi possivel definir qual € a relacdo exata, ou a faixa que
possibilite esta simplificacdo, visto que, para os casos com igualdade estatistica, hi
muita variacdo desta relacdo, ora muito acima, ora muito préxima a de referéncia. Sendo
assim, para o condicionamento artificial, somente os volumes criados para os testes

realizados nesta pesquisa ndo geraram resultados satisfatérios, implicando, portanto, a
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necessidade de se modelar todos os detalhes das edificacdes para simulacio
computacional.

Para os testes feitos na sala do edificio real, quando foram utilizados para
modelagem os resultados encontrados nos testes anteriores, concluiu-se que se deve
utilizar a modelagem adotada para o protétipo 1, para qualquer tipo de condicionamento
de ar (natural ou artificial). Para os casos com ventilacdo natural, ndo se mostrou
apropriado a possibilidade de simplificacdo dos volumes salientes da fachada, e
reentrancias, ou seja, os recortes definidos em planta-baixa, que geram a volumetria das
edificacdes para a modelagem. J4 para o condicionamento artificial, essa simplificagdo
podera ocorrer para o protétipo 2: modelado com duas zonas térmicas sem os volumes
das fachadas, considerando-se para modelagem o limite externo das paredes dessas
saliéncias. Todavia, ressalta-se que, ja que os resultados foram diferentes para os dois
tipos de condicionamento (natural e artificial) para as modelagens, serdo necessarias
etapas de calibracdo para validacdo do modelo computacional; os resultados serdo mais
precisos e confidveis para o protétipo 1: modelado com duas zonas térmicas e todos os
volumes das fachadas como estao na edificacao.

Além disso, para todos os testes realizados, por meio da andlise das tabelas dos
ganhos térmicos (kW/m?) e o consumo energético (kWh), nota-se que as diferencas sdao
muito pequenas, ao considerar € modelar somente uma sala de dimensdes de 8mx11m e
pé-direito de Sm de altura, esse resultado poderia ser questionado, ja que trata-se de um
pequeno ambiente, e poderia ter sua modelagem simplificada, independentemente dos
resultados de igualdade mostrados nos testes estatisticos.

Mas, ao considerar um edificio com dimensdes e complexidades iguais as dessa
biblioteca, que possui drea equivalente a 95 salas das mesmas dimensdes das simuladas,
de 8mx11m e, aproximadamente 130 zonas térmicas, essa diferenca mensal torna-se
significativa para cdlculo dos ganhos térmicos totais € o consumo energético, o que
implica na inser¢do dos resultados obtidos nos testes de pré-modelagem na concepgao
de modelos computacionais, ou seja, quando os testes indicaram a possibilidade de
simplificacdo, esta poderia ser feita, quando indicou o contrdrio, ndo haveria

possibilidade de simplificagdo.

6.3.Validacao do modelo experimental

Percebeu-se que, durante a fase de calibracio do modelo computacional da
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biblioteca, em alguns ambientes ndao foi atingida uma equivaléncia das varidveis
monitoradas com as fornecidas pelo EnergyPlus. A partir disso, concluiu-se que o fator
responsavel por essas diferencas foi a impossibilidade de fechamento e isolamento da
edificacdo para os usudrios durante as fases de medi¢ao, principalmente as duas dltimas
que coincidiram com as épocas de provas bimestrais. Outro fator que ndo permitiu que a
quantidade de usudrios por dia fosse calculada foi o sistema de barreira magnética
instalado, que nao diferencia a entrada e a saida. O sistema sempre registra as pessoas
passando, ndo importa o sentido. Como muitos estudantes utilizam as entradas da
biblioteca para encurtarem sua caminhada, ao invés de passarem pelas vias externas, o
nimero de pessoas registradas ¢ muito maior do que as que realmente utilizam a

edificacao para estudos, pesquisas e leituras.

6.4. Normas ASHRAE Standard 55 (2004) e EN 15251 (2007)

Pela andlise das plantas dos pavimentos da biblioteca, de acordo com os
intervalos de conforto de cada norma, como descrito no capitulo 5, constatou-se que a
ASHRAE Standard 55 (2004) e a EN 15.251:2007 geraram resultados aproximados. A
diferenca entre as normas basicamente estd no intervalo de temperaturas indicadas para
aquecimento e resfriamento, e diferem de apenas 1°C para mais ou menos, ja que
consideram o mesmo método como parametro de anélise e critério de conforto, o PMV-
PPD. Uma comprovacgdo disso sdo os ambientes pintados em laranja e amarelo para o
inverno, de acordo com a ASHRAE Standard 55, em que mesmo considerados,
respectivamente, como nivel de conforto higrotérmico “D” e “C”, o valor das horas de
conforto para muitos ambientes, para as 8760 horas do ano encontram-se muito
proximos do limite entre um nivel e outro, o que, também, indica que os ambientes
estdo muito mais desconfortdveis do que proximos de atingir um nivel que seja mais
confortdvel.

Dessa forma, concluiu-se que, embora as normas sejam voltadas para
edificacdes com condicionamento artificial, elas podem ser utilizadas para edificacdes
ventiladas naturalmente, pois o método principal para a defini¢do dos niveis de conforto
higrotérmico é pelo calculo do PMV-PPD, que serve para todos o0s usudrios,
independentemente do sistema de condicionamento utilizado (artificial ou natural).
Pode-se, assim e de acordo com as tabelas dos totais de horas de conforto dos ambientes

do capitulo 5, concluir que: a) a ASHRAE Standard 55 € mais indicada para anélise de
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conforto para a implantacdo de sistemas de condicionamento artificial em edificagdes, ja
que a diferenca de horas entre as duas normas foi de aproximadamente 1.000 horas, o
que diminuiria o dimensionamento dos sistemas da edificacdo em torno de 30 dias, ou
seja, 1 més durante o ano; b) a EN 15.251:2007 € mais indicada para projetos de novas
edificacOes, que, pelo intervalo menor de temperaturas para aquecimento e
resfriamento, € mais rigorosa, exigindo que os profissionais desenvolvam projetos com

maior qualidade.

6.5. Conforto higrotérmico na Biblioteca Central da UFV

Para a Biblioteca Central da UFV, verificou-se que hd mais horas de conforto
durante o periodo de inverno, mas, considerando as horas totais para 1 ano (8760 horas)
nenhum ambiente da edifica¢io oferece conforto aos usudrios durante pelo menos 70%
dessas horas, e estaria no segundo grau da escala de conforto higrotérmico.

Para os materiais bibliograficos, principalmente os livros, verificou-se que a
maior parte dos ambientes oferece menos de 1000 horas de conforto durante o ano, o
que corresponde, aproximadamente, a 33 dias de conforto, no total. Essa situacdo
implica numa condi¢do ambiental mais propicia a degradacdo dos materiais do acervo
do que se estivessem armazenados em temperaturas e umidades ideais.
Consequentemente, isso remete a uma mais provavel necessidade de renovacgdo
periddica do acervo, cuja degradacdo nao é causada em sua maior parte pelo uso, e sim
pelas condi¢des ambientais imprdprias para armazenamento.

Além disso, a edificagdo deveria ter sido projetada de forma a garantir eficiéncia
de desempenho térmico, ou seja, de modo que o ambiente interno do edificio sob
condicdes de ventilacdo natural funcionasse dentro no intervalo de condicdes
higrotérmicas do ar que proporcionasse a preservacdo do acervo bibliografico,
principalmente o caso da base bibliografica em papel, ja que o acervo é permanente no
edificio. As salas destinadas a armazenagem das obras raras, colecdes da UFV, colecdes
em Braille e outras obras especiais deveriam localizar-se onde tivesse menores
insolacdo e temperaturas.

Como apresentado nas plantas-baixas no capitulo 5, ndo hd recinto
higrotermicamente ideal na edificacdo analisada para melhor conservacdo dos materiais
bibliograficos. Pode-se afirmar que a fachada oeste, que atualmente € a orientacdo dos

ambientes que armazenam este tipo de obra, ndo é a mais indicada. Como a edificagdo é
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ventilada naturalmente, as janelas deveriam receber telas de protecdo para evitar que
animais como passaros, pombos € morcegos possam contribuir para deteriorar o acervo,
principalmente o das salas pouco utilizadas, como as de obras raras, Didrio Oficial de

Minas Gerais, Didrio Oficial da Unido e cole¢des em Braille.

6.6.Limitacoes do trabalho

As principais limitagcdes para o desenvolvimento desta pesquisa estiveram
relacionadas com o tipo de equipamento utilizado para monitoramento das varidveis
ambientais. Sao equipamentos que necessitam de um operador e, devido a extensdo da
edificacdo, tornou-se necessario um intervalo de medi¢des a cada 6 horas, o que seria
mais preciso se houvesse equipamentos automdticos em numero suficiente para que
fossem instalados nos ambientes e configurados para registrar as varidveis intervaladas

de hora em hora ou a cada 15 minutos.

6.7.Recomendacoes para trabalhos futuros

Considerando pesquisas desenvolvidas para andlises de conforto higrotérmico de
edificacOes com ventilacao natural, sugerem-se:

a) realizar mais estudos de conforto higrotérmico em edificacdes publicas, comerciais e
de servigos, também em outras zonas bioclimdticas, como forma de verificar a
pertinéncia do método de andlise e definicdo dos niveis de conforto higrotérmico
desenvolvido por esta pesquisa;

b) analisar o mesmo método proposto para edificacoes residenciais uni e
multifamiliares;

c¢) estudar os parametros de ventilagao natural em atrios centrais de edificacoes;

d) estudar coeficientes de pressdo para edificacdes que tenham formas irregulares.
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APENDICE A - Grificos da temperatura do ar da simulacio A
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APENDICE B - Grificos da umidade relativa do ar da simulaciio A
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Figura B.1: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
verdo para a simulacdo A.
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APENDICE C - Grificos da temperatura média radiante da simulaciio A
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Figura C.1: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento térreo,
no verdo para a simulacdo A.
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Figura C.3: Temperatura média radiante medida e simulada no terceiro
pavimento, no verao para a simulagdo A.
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APENDICE D - Grificos da temperatura do ar da simulacio B

32

30

28

26

24

22

Temperatura Simulada (°C)

20 T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32

Temperatura Medida (°C)

@ Obras Raras

M Colegbes UFV

A Estudo Individual 23
X Biblioteca ONU

Figura D.1: Temperatura do ar medida e simulada no primeiro pavimento, no verao

para a simulagdo B.
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Figura D.2: Temperatura do ar medida e simulada no segundo pavimento, no verao

para a simulagdo B.
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Figura D.3: Temperatura do ar medida e simulada no terceiro pavimento, no verao

para a simulagdo B.
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Figura D.4: Temperatura do ar medida e simulada no pavimento térreo, no inverno
para a simulagdo B.
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Figura D.5: Temperatura do ar medida e simulada no primeiro pavimento, no
inverno para a simulacio B.
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Figura D.6: Temperatura do ar medida e simulada no segundo pavimento, no
inverno para a simulacio B.
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Figura D.7: Temperatura do ar medida e simulada no terceiro pavimento, no
inverno para a simulacio B.
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APENDICE E - Grificos da umidade relativa do ar da simulacio B
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Figura E.1: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
verdo para a simulacdo B.
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Figura E.2: Umidade relativa do ar medida e simulada no primeiro pavimento, o
verdo para a simulacdo B.
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Figura E.3: Umidade relativa do ar medida e simulada no segundo pavimento,
no verao para a simulacio B.
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Figura E.4: Umidade relativa do ar medida e simulada no terceiro pavimento, no
verdo para a simulagdo B.
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Figura E.5: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
inverno para a simulacdo B.
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Figura E.6: Umidade relativa do ar medida e simulada no primeiro pavimento, no
inverno para a simulacio B.
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Figura E.7: Umidade relativa do ar medida e simulada no segundo pavimento,
no inverno para a simulagdo B.
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Figura E.8: Umidade relativa do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no inverno para a simulacdo B.



Apéndices

139

APENDICE F - Grificos da temperatura média radiante da simulacio B
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Figura F.1: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento térreo,
no verao para a simulacio B.
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Figura F.2: Temperatura média radiante e simulada no primeiro pavimento, no verao
para a simulagdo B.
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Figura F.3: Temperatura média radiante medida e simulada no segundo pavimento,
no verao para a simulacio B.
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Figura F.4: Temperatura média radiante medida e simulada no terceiro pavimento,
no verdo para a simulacdo B.
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Figura F.5: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento térreo,
no inverno para a simulacio B.
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Figura F.6: Temperatura média radiante medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulagdo B.
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Figura F7: Temperatura média radiante medida e simulada no terceiro pavimento,
no inverno para a simulacdo B.
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APENDICE G - Resultados médios dos valores medidos e simulados da

simula

cao B

Tabela G.1: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles

por ambiente no verao

Verao
Te'mperatura Umidade Relativa (%) Tempe'ratura média
média do ar (°C) radiante (°C)
«

Sales s| 8| g |8 F |88

9 = = el = = e = =

= g | B | = £ b= = g | £

n A N a n a
Restauragio 26,76 | 26,4 | 0,36 | 59,57 | 62,45 | -2,88 | 27,34 | 24,42 | 2,92

Referéncia 27,12 1 27,11 | 0,01 | 58,4 | 60,09 | -1,69 | 27,47 | 25,87 | 1,6
Reserva 27,16 | 27,31 | -0,15 | 58,12 | 59,36 | -1,24 | 27,54 | 25,88 | 1,66
IntercAmbio 27,41 | 24,38 | 3,03 | 57,56 | 70,38 | -12,82 | 27,52 | 24,15 | 3,37
Estudos 2° Grau 27,39 | 27,26 | 0,13 | 57,74 | 59,48 | -1,74 | 27,71 | 25,6 | 2,11
Obras Raras 26,21 | 25,73 | 0,48 | 58,19 | 63,35 | -5,16 | 26,94 | 25,46 | 1,48
Colecdes da UFV 27,13 | 26,04 | 1,09 | 59,43 | 62,18 | -2,75 | 27,17 | 26,02 | 1,15
Estudo Individual 22 27,15 | 27,71 | -0,56 | 57,22 | 56,85 | 0,37 | 27,19 | 35,73 | -8,54
Estudo Individual 23 26,73 | 27,7 | -0,97 | 58,35 | 56,91 | 1,44 | 26,75 | 35,5 | -8,75
Estudo em Grupo 20 26,06 | 26,53 | -0,47 | 60,06 | 60,6 | -0,54 | 26,29 | 26,34 | -0,05
Estudo em Grupo 24 26,61 | 26,55 | 0,06 | 58,48 | 60,53 | -2,05 | 26,58 | 26,43 | 0,15
Biblioteca ONU 26,75 | 27,58 | -0,83 | 57,95 | 57,33 | 0,62 | 26,77 | 31,29 | -4,52
Mapoteca 27,08 | 26,31 | 0,77 | 57,82 | 61,43 | -3,61 | 27,09 | 25,64 | 1,45
Acervo Livros A 28,31 | 27,62 | 0,69 | 50,67 | 59,95 | -9,28 | 29,12 | 28,99 | 0,13
Acervo Livros B 28,3 | 27,69 | 0,61 | 56,49 | 59,64 | -3,15 | 28,77 | 28,2 | 0,57
Acervo Livros C 28,35 | 27,8 | 0,55 | 56,34 | 59,25 | -2,91 | 29,06 | 29,44 | -0,38
Acervo Livros D 28,26 | 27,81 | 0,45 | 56,74 | 59,19 | -2,45 | 28,63 | 28,21 | 0,42
Acervo Livros E 28,41 | 27,8 | 0,61 | 56,45 | 59,24 | -2,79 | 28,94 | 28,8 | 0,14
Videoteca 28,34 | 27,01 | 1,33 | 56,57 | 62 -543 | 28,79 | 264 | 2,39
Sala TV e Video 28,54 | 26,98 | 1,56 | 5591 | 62,04 | -6,13 | 28,77 | 26,4 | 2,37
PS 28,55 126,99 | 1,56 | 56,3 62 -5,7 28,8 | 26,46 | 2,34
Colecdes Braille 28,53 1 27,22 | 1,31 | 56,64 | 61 -436 | 2895 | 27,7 | 1,25
Acervo Periodicos B 28,39 | 27,15 | 1,24 | 57,04 | 61,33 | -4,29 | 28,98 | 28,47 | 0,51
Acervo Periddicos C 28,05 | 27,18 | 0,87 | 57,64 | 61,21 | -3,57 | 28,6 | 27,78 | 0,82
Acervo Periédicos D 27,89 | 27,24 | 0,65 | 58,12 | 60,99 | -2,87 | 28,87 | 28,14 | 0,73
Acervo Peri6dicos E 27,2 | 2642 | 0,78 | 58,53 | 64,09 | -5,56 | 28,21 | 27,54 | 0,67
Depdsito de Livros 28,18 | 26,39 | 1,79 | 56,86 | 64,46 | -7,6 | 28,76 | 27,32 | 1,44
Jornal de Minas Gerais 28,02 | 26,08 | 1,94 | 57,72 | 65,34 | -7,62 | 28,2 | 25,82 | 2,38
Didrio Oficial 27,86 | 26,07 | 1,79 | 579 | 65,31 | -7,41 | 27,95 | 25,81 | 2,14
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Tabela G.2: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles

por ambiente no inverno

Inverno
Tgmperatura Unmidade Relativa (%) Tempe.ratura média
média do ar (°C) radiante (°C)
sl =HI-R NN NI N N
T E |22 B 2| 2| E| g
n a n a n a
Restauragio 19,24 | 19,43 | -0,19 | 57,23 | 66,27 | -9,04 | 20,34 | 18,61 | 1,73
Referéncia 20 | 20,17 | -0,17 | 57,69 | 68,81 | -11,12 | 20,49 | 20,15 | 0,34
Reserva 19,61 | 21,4 | -1,79 | 59,56 | 64,41 | -4,85 | 20,03 | 20,8 | -0,77
Intercambio 21,14 | 18,74 | 2,4 | 54,9 | 68,96 | -14,06 | 20,41 | 18,6 | 1,81
Estudos 2° Grau 20,36 | 20,68 | -0,32 | 58,58 | 67,38 | -8,8 199 | 19,6 | 03
Obras Raras 19,54 | 19,45 | 0,09 | 65,93 | 65,03 0,9 20,45 | 18,39 | 2,06
Colecdes da UFV 21,86 | 18,85 | 3,01 | 58,53 | 62,03 | -3,5 | 21,32 | 18,88 | 2,44
Estudo Individual 22 22,26 | 20,73 | 1,53 | 62,01 | 62,01 0 21,91 | 21,91 0
Estudo Individual 23 22,28 | 20,72 | 1,56 | 62,84 | 62,84 0 22,05 | 22,05 0
Estudo em Grupo 20 20,93 | 20,1 | 0,83 | 66,66 | 63,59 | 3,07 | 20,85 | 19,47 | 1,38
Estudo em Grupo 24 21,53 | 20,12 | 1,41 | 63,89 | 63,52 | 0,37 | 21,44 | 19,55 | 1,89
Biblioteca da ONU 21,31 | 20,49 | 0,82 | 63,8 | 60,73 | 3,07 | 21,01 | 21,13 | -0,12
Mapoteca 20,72 | 19,55 | 1,17 | 64,98 | 64,67 | 0,31 | 20,53 | 17,87 | 2,66
Acervo Livros A 20,89 | 20,2 | 0,69 | 51,7 | 63,1 | -11,4 | 21,08 | 17,8 | 3,28
Acervo Livros B 20,94 | 20,18 | 0,76 | 59,31 | 62,94 | -3,63 | 20,92 | 19,52 | 1.4
Acervo Livros C 20,79 | 20,24 | 0,55 | 59,84 | 62,6 | -2,76 | 20,91 | 20,37 | 0,54
Acervo Livros D 20,38 | 20,14 | 0,24 | 60,56 | 63,08 | -2,52 | 20,44 | 19,51 | 0,93
Acervo Livros E 20,03 | 20,14 | -0,11 | 61,56 | 63,25 | -1,69 | 20,06 | 19,92 | 0,14
Videoteca 20,19 | 19,54 | 0,65 | 62,6 | 65,31 | -2,71 | 19,86 | 17,18 | 2,68
Sala TV e Video 19,36 | 19,44 | -0,08 | 63,92 | 65,85 | -1,93 | 19,22 | 17,77 | 1,45
PS 19,33 | 19,44 | -0,11 | 63,07 | 65,87 | -2,8 | 19,67 | 17,78 | 1,89
Colecdes Braille 20,01 | 18,22 | 1,79 | 56,01 | 64,14 | -8,13 | 21,93 | 16,96 | 4,97
Acervo Periddicos B 21,31 | 18,3 | 3,01 55 64,07 | 9,07 | 21,94 | 17,7 | 4,24
Acervo Periddicos C 21,29 | 18,29 3 55,12 | 64,07 | -8,95 | 21,39 | 17,15 | 4,24
Acervo Periédicos D 21,03 | 18,44 | 2,59 | 55,64 | 63,55 | -7,91 | 21,03 | 17,7 | 3,33
Acervo Periddicos E 20,98 | 17,56 | 3,42 | 56,09 | 68,15 | -12,06 | 21,18 | 16,74 | 4,44
Dep6sito de Livros 20,67 | 17,68 | 2,99 | 56,68 | 67,7 | -11,02 | 20,55 | 16,58 | 3,97
Jornal de Minas Gerais 18,77 | 17,28 | 1,49 | 57,74 | 68,89 | -11,15 | 18,81 | 15,32 | 3,49
Didrio Oficial 17,29 | 17,17 | 0,12 | 61,02 | 69,54 | -8,52 | 18,16 | 15,71 | 2,45
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APENDICE H - Grificos da temperatura do ar da simulaciio C
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Figura H.1: Temperatura média do ar medida e simulada no pavimento térreo, no

verdo para a simulacdo C.
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Figura H.2: Temperatura média do ar medida e simulada no primeiro pavimento,

no verdo para a simulacdo C.
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Figura H.3: Temperatura média do ar medida e simulada no segundo pavimento,

no verao para a simulacio C.
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Figura H.4: Temperatura média do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no verdo para a simulagdo C.
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Figura H.5: Temperatura média do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
inverno para a simulacio C.
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Figura H.6: Temperatura média do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulacio C.
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Figura H.7: Temperatura média do ar medida e simulada no segundo pavimento,
no inverno para a simulacio C.
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Figura H.8: Temperatura média do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no inverno para a simulacio C.
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APENDICE I - Grificos da umidade relativa do ar da simulacio C
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Figura I.1: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo,
no verao para a simulacio C.
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Figura I.2: Umidade relativa do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no verao para a simulacio C.
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Figura I.4: Umidade relativa do ar medida e simulada no terceiro pavimento,

no verdo para a simulagdo C.
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Figura I.5: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo, no

inverno para a simulacdo C.
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Figura 1.7: Umidade relativa do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
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APENDICE J - Grificos da temperatura média radiante da simulagio C
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Figura J.1: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento
térreo, no verdo para a simulagdo C.
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Figura J.2: Temperatura média radiante medida e simulada no segundo pavimento,
no verao para a simulacdo C.

34

32

30

28 @ Acervo Periddicos B

M Acervo Periddicos E

26 - .
A Depdsito de Livros

24

X Diario Oficial

Temperatura Média Radiante
Simulada (°C)

22 T T T T T 1
22 24 26 28 30 32 34

Temperatura Média Radiante Medida (°C)
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no verao para a simulacdo C.
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no inverno para a simulacio C.
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APENDICE L - Resultados médios dos valores medidos e simulados da
simulacao C

Tabela L.1: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles

por ambiente no verao

Verao
Te.mperatura Unmidade Relativa (%) Tempe.ratura média
média do ar (°C) radiante (°C)

s =HI-N NN NN N

3 =) = 3 =) = 3 =) =

= g | £ | = £ & S g | £

n a 2] a 0 a

Restauragio 26,76 | 26,38 | 0,38 | 59,57 | 63,24 | -3,67 | 27,34 | 24,44 | 2,9
Referéncia 27,12 |1 27,08 | 0,04 | 584 | 60,21 | -1,81 | 27,47 | 26,01 | 1,46
Reserva 27,16 | 27,2 | -0,04 | 58,12 | 59,7 | -1,58 | 27,54 | 26,04 | 1,5
IntercAmbio 27,41 | 24,44 | 2,97 | 57,56 | 73,14 | -15,58 | 27,52 | 24,2 | 3,32
Estudos 2° Grau 27,39 | 27,15 | 0,24 | 57,74 | 59,87 | -2,13 | 27,71 | 25,72 | 1,99
Obras Raras 26,21 | 25,74 | 0,47 | 58,19 | 63,31 | -5,12 | 26,94 | 25,51 | 1,43
Cole¢oes da UFV 27,13 | 26,11 | 1,02 | 59,43 | 64 -4,57 | 27,17 | 26,09 | 1,08
Estudo Individual 22 27,15 | 27,61 | -0,46 | 57,22 | 57,19 | 0,03 | 27,19 | 35,63 | -8,44
Estudo Individual 23 26,73 | 26,65 | 0,08 | 58,35 | 57,24 | 1,11 | 26,75 | 35,42 | -8,67
Estudo em Grupo 20 26,06 | 26,44 | -0,38 | 60,06 | 60,91 | -0,85 | 26,29 | 26,52 | -0,23
Estudo em Grupo 24 26,61 | 26,46 | 0,15 | 58,48 | 60,85 | -2,37 | 26,58 | 26,61 | -0,03
Biblioteca da ONU 26,75 | 27,47 | -0,72 | 5795 | 57,6 | 0,35 | 26,77 | 26,89 | -0,12
Mapoteca 27,08 | 26,2 | 0,88 | 57,82 | 61,78 | -3,96 | 27,09 | 31,34 | -4,25
Acervo Livros A 28,31 | 27,57 | 0,74 | 50,67 | 60,13 | -9,46 | 29,12 | 29,27 | -0,15
Acervo Livros B 28,3 | 27,63 | 0,67 | 56,49 | 59,82 | -3,33 | 28,77 | 28,39 | 0,38
Acervo Livros C 28,35 | 27,74 | 0,61 | 56,34 | 59,45 | -3,11 | 29,06 | 29,73 | -0,67
Acervo Livros D 28,26 | 27,75 | 0,51 | 56,74 | 59,36 | -2,62 | 28,63 | 28,43 | 0,2
Acervo Livros E 28,41 | 27,74 | 0,67 | 56,45 | 59,43 | -2,98 | 28,94 | 29,19 | -0,25
Videoteca 28,34 27 1,34 | 56,57 |62,02| -545 | 28,79 |26,46| 2,33
Sala TV e Video 28,54 | 26,98 | 1,56 | 5591 [62,05| -6,14 | 28,77 [26,45| 2,32
PS 28,55 | 26,99 | 1,56 | 56,3 62 -5,7 28,8 26,52 2,28
Cole¢oes Braille 28,53 | 26,43 | 2,1 | 56,64 [64,05| -7,41 | 28,95 [27,59| 1,36
Acervo Periddicos B 28,39 | 27,18 | 1,21 | 57,04 |61,13| -4,09 | 28,98 |27,85| 1,13
Acervo Periddicos C 28,05 | 27,12 | 0,93 | 57,64 |61,44| -3,8 28,6 |28,65| -0,05
Acervo Periédicos D 27,89 | 27,15 | 0,74 | 58,12 [ 61,33 | -3,21 | 28,87 |27,94| 0,93
Acervo Peri6dicos E 27,2 27,2 0 58,53 61,12 -2,59 | 28,21 |28,31| -0,1
Depdsito de Livros 28,18 | 26,38 | 1,8 | 56,86 (64,42 -7,56 | 28,76 | 27,4 | 1,36
Jornal Minas Gerais 28,02 | 26,08 | 1,94 | 57,72 | 65,33 | -7,61 | 28,2 |2585| 2,35
Didrio Oficial 27,86 | 26,07 | 1,79 | 57,9 | 653 | -7.4 | 27,95 |25,84| 2,11
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Tabela L.2: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenga entre eles
por ambiente para o inverno

Inverno
Te'mperatura Umidade Relativa (%) Tempe'ratura média

média do ar (°C) radiante (°C)

8 =) = 8 = = 8 = =

= E £ = £ < = = <

» (=) » a » a

Restauracido 19,24 | 19,98 | -0,74 | 57,23 | 67,51 | -10,28 | 20,34 | 18,65 | 1,69
Referéncia 20 | 20,14 | -0,14 | 57,69 | 68,94 | -11,25 | 20,49 | 20,29 | 0,2
Reserva 19,61 | 21,3 | -1,69 | 59,56 | 64,78 | -5,22 | 20,03 | 20,96 | -0,93
IntercAmbio 21,14 | 18,83 | 2,31 | 54,9 | 70,67 | -15,77 | 20,41 | 18,66 | 1,75
Estudos 2° Grau 20,36 | 20,58 | -0,22 | 58,58 | 67,72 | -9,14 | 19,9 | 19,72 | 0,18
Obras Raras 19,54 | 19,46 | 0,08 | 65,93 | 65,01 | 0,92 | 20,45 | 18,44 | 2,01
Colecdes da UFV 21,86 | 18,95 | 2,91 | 58,53 | 62,62 | -4,09 | 21,32 | 18,96 | 2,36
Estudo Individual 22 22,26 | 20,67 | 1,59 | 62,01 | 60,45 | 1,56 | 21,91 | 24,31 | -2,4
Estudo Individual 23 22,28 | 20,66 | 1,62 | 62,84 | 60,63 | 2,21 | 22,05 | 24,18 | -2,13
Estudo em Grupo 20 20,93 | 20,05 | 0,88 | 66,66 | 63,81 | 2,85 | 20,85 | 19,68 | 1,17
Estudo em Grupo 24 21,53 | 20,07 | 1,46 | 63,89 | 63,776 | 0,13 | 21,44 | 19,75 | 1,69
Biblioteca da ONU 21,31 | 20,37 | 0,94 | 63,8 | 61,2 2,6 21,01 | 21,17 | -0,16
Mapoteca 20,72 | 19,49 | 1,23 | 6498 | 64,87 | 0,11 | 20,53 | 17,94 | 2,59
Acervo Livros A 20,89 | 20,16 | 0,73 | 51,7 | 63,25 | -11,55 | 21,08 | 20,39 | 0,69
Acervo Livros B 20,94 | 20,15 | 0,79 | 59,31 | 63,06 | -3,75 | 20,92 | 19,65 | 1,27
Acervo Livros C 20,79 | 20,2 | 0,59 | 59,84 | 63,06 | -3,22 | 20,91 | 20,57 | 0,34
Acervo Livros D 20,38 | 20,1 | 0,28 | 60,56 | 63,22 | -2,66 | 20,44 | 19,64 | 0,8
Acervo Livros E 20,03 | 20,1 | -0,07 | 61,56 | 63,41 | -1,85 | 20,06 | 20,13 | -0,07
Videoteca 20,19 | 19,53 | 0,66 | 62,6 | 65,59 | -2,99 | 19,86 | 17,92 | 1,94
Sala TV e Video 19,36 | 19,43 | -0,07 | 63,92 | 65,87 | -1,95 | 19,22 | 17,81 | 1,41
PS 19,33 | 1943 | -0,1 | 63,07 | 65,88 | -2,81 | 19,67 | 17,81 | 1,86
Colecdes Braille 20,01 | 17,57 | 2,44 | 56,01 | 68,1 | -12,09 | 21,93 | 16,79 | 5,14
Acervo Peridédicos B 21,31 | 18,2 | 3,11 55 (64,12 | 9,12 | 21,94 | 17,11 | 4,83
Acervo Periédicos C 21,29 | 18,28 | 3,01 | 55,12 | 64,04 | -8,92 | 21,39 | 17,88 | 3,51
Acervo Periodicos D 21,03 | 18,27 | 2,76 | 55,64 | 64,03 | -8,39 | 21,03 | 17,31 | 3,72
Acervo Periodicos E 20,98 | 18,41 | 2,57 | 56,09 | 63,54 | -7,45 | 21,18 | 17,87 | 3,31
Depdsito de Livros 20,67 | 17,68 | 2,99 | 56,68 | 67,7 | -11,02 | 20,55 | 16,66 | 3,89
Jornal de Minas Gerais 18,77 | 17,28 | 1,49 | 57,74 | 69,23 | -11,49 | 18,81 | 15,35 | 3,46
Didrio Oficial 17,29 | 17,17 | 0,12 | 61,02 | 69,53 | -8,51 | 18,16 | 15,2 | 2,96
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Temperatura Simulada (°C)

Figura M.1: Temperatura média do ar medida e simulada no pavimento térreo,

APENDICE M - Grificos da temperatura do ar da simulagio D
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Figura M.3: Temperatura média do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no verao para a simulacio D.
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Figura M.4: Temperatura média do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulacao D.
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Figura M.5: Temperatura média do ar medida e simulada no segundo
pavimento, no inverno para a simulacao D.

Temperatura Simulada (°C)

25
23
21
19
17
15
13
11

9

7

5

7 9 11 13 15 17

T T T T T T T T T 1

19 21 23 25

Temperatura Medida (°C)

@ Acervo Periddicos B
M Acervo Periddicos E
A Depésito de Livros

X Diario Oficial

Figura M.6: Temperatura média do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no inverno para a simulacio D.
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APENDICE N - Grificos da umidade relativa do ar da simulagio D
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Figura N.4: Umidade relativa do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no verdo para a simulagdo D.
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Figura N.5: Umidade relativa do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulacdo D.
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APENDICE O - Grificos da temperatura média radiante da simulacio D
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Figura O.1: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento térreo,
no verao para a simulacio D.
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Figura O.2: Temperatura média radiante medida e simulada no segundo pavimento,
no verao para a simulacio D.
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Figura O.3: Temperatura média radiante medida e simulada no terceiro pavimento,
no verao para a simulacio D.
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Figura O.4: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento térreo,
no inverno para a simulacio D.
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Figura O.5: Temperatura média radiante medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulagdo D.
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Figura O.6: Temperatura média radiante medida e simulada no segundo pavimento,
no inverno para a simulacao D.

30
28
26
24

22 @ Acervo Periédicos B
20

18
16
14
12

W Acervo Periddicos E
A Depdsito de Livros

X Didrio Oficial

Temperatura Média Radiante
Simulada (°C)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura Média Radiante Medida (°C)

Figura O.7: Temperatura média radiante medida e simulada no terceiro pavimento,
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APENDICE P - Resultados médios dos valores medidos e simulados da
simulacao D

Tabela P.1: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles
por ambiente para 0 verao e inverno

Verao
"/Fe.mperatura Umidade Relativa (%) Tempe'ratura média
média do ar (°C) radiante (°C)
s HE-NE NN NN AR N
9 = = el = = el = =
S E 2|2 E 2|2 L2
» [=) » =] n =]
Restauragdo 26,76 | 26,39 | 0,37 | 59,57 | 62,57 | -3 | 27,34 | 24,45 | 2,89
Referéncia 27,12 | 27,07 | 0,05 | 584 | 60,27 | -1,87 | 27,47 | 26,01 | 1,46
Reserva 27,16 | 27,2 | -0,04 | 58,12 | 59,74 | -1,62 | 27,54 | 26,05 | 1,49
Intercdmbio 27,41 | 24,44 | 2,97 | 57,56 | 73,16 | -15,6 | 27,52 | 24,2 | 3,32
Estudos 2° Grau 27,39 | 27,15 | 0,24 | 57,74 | 59,87 | -2,13 | 27,71 | 25,73 | 1,98
Obras Raras 26,21 | 25,74 | 0,47 | 58,19 | 63,31 | -5,12 | 26,94 | 25,51 | 1,43
Cole¢des da UFV 27,13 | 26,11 | 1,02 | 59,43 | 63,99 | -4,56 | 27,17 | 26,1 | 1,07
Estudo Individual 22 27,15 | 27,6 | -0,45 | 57,22 | 57,21 | 0,01 | 27,19 | 35,66 | -8,47
Estudo Individual 23 26,73 | 27,6 | -0,87 | 58,35 | 57,25 | 1,1 | 26,75 | 35,45 | -8,7
Estudo em Grupo 20 26,06 | 26,44 | -0,38 | 60,06 | 6091 | -0,85 | 26,29 | 26,53 | -0,24
Estudo em Grupo 24 26,61 | 26,46 | 0,15 | 58,48 | 60,84 | -2,36 | 26,58 | 26,63 | -0,05
Biblioteca da ONU 26,75 | 27,46 | -0,71 | 57,95 | 57,63 | 0,32 | 26,77 | 31,36 | -4,59
Mapoteca 27,08 | 26,21 | 0,87 | 57,82 | 61,76 | -3,94 | 27,09 | 25,76 | 1,33
Acervo Livros A 28,31 | 27,56 | 0,75 | 50,67 | 60,16 | -9,49 | 29,12 | 29,27 | -0,15
Acervo Livros B 28,3 | 27,63 | 0,67 | 56,49 | 59,85 | -3,36 | 28,77 | 28,41 | 0,36
Acervo Livros C 28,35 | 27,73 | 0,62 | 56,34 | 59,49 | -3,15 | 29,06 | 29,75 | -0,69
Acervo Livros D 28,26 | 27,74 | 0,52 | 56,74 | 59,42 | -2,68 | 28,63 | 28,44 | 0,19
Acervo Livros E 28,41 | 27,73 | 0,68 | 56,45 | 59,48 | -3,03 | 28,94 | 29,2 | -0,26
Videoteca 28,34 | 27,01 | 1,33 | 56,57 62 |-543| 28,79 | 26,47 | 2,32
Sala TV e Video 28,54 | 26,98 | 1,56 | 5591 | 62,03 |-6,12 | 28,77 | 26,47 | 2,3
PS 28,55 | 26,99 | 1,56 | 56,3 | 61,98 |-5,68| 28,8 |26,53| 2,27
Colecdes Braille 28,53 | 26,42 | 2,11 | 56,64 | 64,05 |-7,41| 28,95 | 27,59 | 1,36
Acervo Periédicos B 28,39 | 27,18 | 1,21 | 57,04 | 61,1 |-4,06| 28,98 | 27,86 | 1,12
Acervo Periédicos C 28,05 | 27,12 | 0,93 | 57,64 | 614 |-3,76| 28,6 |28,66| -0,06
Acervo Periédicos D 27,89 | 27,15 | 0,74 | 58,12 | 61,28 |-3,16 | 28,87 |27,95| 0,92
Acervo Periédicos E 27,2 27,2 0 58,53 | 61,08 |-2,55| 28,21 |28,31| -0,1
Depésito de Livros 28,18 | 26,38 | 1,8 | 56,86 | 64,43 |-7,57| 28,76 | 27.4 | 1,36
Jornal Minas Gerais 28,02 | 26,08 | 1,94 | 57,72 | 65,33 |-7,61| 28,2 |2585| 2,35
Diario Oficial 27,86 | 26,07 | 1,79 | 57,9 | 65,29 |-7,39| 27,95 | 25,85 | 2,1
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Tabela P.2: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles
por ambiente para o verdo e inverno

Inverno
Te.mperatura Umidade Relativa (%) Tempe'ratura média
média do ar (°C) radiante (°C)
Ambiente g z% g« g z% g« g z% %
3 =) = 3 =) = 3 =) =
s | E| €| 5 | E = s | E =
& =) & =) & a
Restauragio 19,24 | 194 |-0,16 | 57,23 | 70,94 | -13,71 | 20,34 | 18,64 1,7
Referéncia 20 | 20,06 | -0,06 | 57,69 | 69,11 | -11,42 | 20,49 | 20,2 | 0,29
Reserva 19,61 | 21,22 | -1,61 | 59,56 | 64,88 | -5,32 | 20,03 | 20,85 | -0,82
IntercAmbio 21,14 | 18,83 | 2,31 | 54,9 | 70,7 | -15,8 | 20,41 | 18,65 | 1,76
Estudos 2° Grau 20,36 | 20,54 | -0,18 | 58,58 | 67,7 | -9,12 | 19,9 | 19,67 | 0,23
Obras Raras 19,54 | 19,46 | 0,08 | 6593 | 65,05 | 0,88 | 20,45 | 18,41 | 2,04
Colecdes da UFV 21,86 | 18,91 | 2,95 | 58,53 | 62,8 | -4,27 | 21,32 | 1891 | 2,41
Estudo Individual 22 22,26 | 20,66 | 1,6 | 62,01 | 60,41 1,6 |2191|2431| -24
Estudo Individual 23 22,28 | 20,65 | 1,63 | 62,84 | 60,56 | 2,28 | 22,05 | 24,18 | -2,13
Estudo em Grupo 20 20,93 | 20,04 | 0,89 | 66,66 | 63,83 | 2,83 | 20,85 | 19,63 | 1,22
Estudo em Grupo 24 21,53 | 20,06 | 1,47 | 63,89 | 63,76 | 0,13 | 21,44 | 19,73 | 1,71
Biblioteca da ONU 21,31 20,36 | 0,95 | 63,8 | 61,14 | 2,66 | 21,01 |21,17| -0,16
Mapoteca 20,72 | 19,49 | 1,23 | 6498 | 64,87 | 0,11 | 20,53 | 17,95 | 2,58
Acervo Livros A 20,89 | 20,1 | 0,79 | 51,7 | 63,36 | -11,66 | 21,08 | 20,19 | 0,89
Acervo Livros B 20,94 | 20,08 | 0,86 | 59,31 | 63,22 | -3,91 | 20,92 | 19,53 | 1,39
Acervo Livros C 20,79 | 20,16 | 0,63 | 59,84 | 62,9 | -3,06 | 20,91 | 20,49 | 0,42
Acervo Livros D 20,38 | 20,03 | 0,35 | 60,56 | 63,4 | -2,84 | 20,44 | 41,45 | -21,01
Acervo Livros E 20,03 | 20,03 0 61,56 | 63,57 | -2,01 | 20,06 | 19,92 | 0,14
Videoteca 20,19 | 19,53 | 0,66 | 62,6 | 65,6 -3 19,86 | 17,91 | 1,95
Sala TV e Video 19,36 | 19,43 | -0,07 | 63,92 | 65,87 | -1,95 | 19,22 | 17,8 1,42
PS 19,33 | 19,43 | -0,1 | 63,07 | 65,88 | -2,81 | 19,67 | 17,8 1,87
Colecdes Braille 20,01 | 17,56 | 2,45 | 56,01 | 68,14 | -12,13 | 21,93 | 16,74 | 5,19
Acervo Periodicos B 21,31 | 18,17 | 3,14 55 64,28 | -9,28 | 2194 | 17,07 | 4,87
Acervo Periédicos C 21,29 | 18,25 | 3,04 | 55,12 | 64,2 | -9,08 | 21,39 | 17,83 | 3,56
Acervo Periédicos D 21,03 | 18,23 | 2,8 | 55,64 | 64,23 | -8,59 | 21,03 | 17,22 | 3,81
Acervo Periddicos E 20,98 | 18,34 | 2,64 | 56,09 | 63,83 | -7,74 | 21,18 | 17,49 | 3,69
Depdsito de Livros 20,67 | 17,67 3 56,68 | 67,74 | -11,06 | 20,55 | 16,62 | 3,93
Jornal de Minas Gerais 18,77 | 17,28 | 1,49 | 57,74 | 69,23 | -11,49 | 18,81 | 15,34 | 3,47
Didrio Oficial 17,29 | 17,17 | 0,12 | 61,02 | 69,54 | -8,52 | 18,16 | 15,2 | 2,96
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APENDICE Q - Grificos da temperatura do ar da simulaciio E
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Figura Q.1: Temperatura média do ar medida e simulada no pavimento térreo,
no verdo para a simulacédo E.
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Figura Q.2: Temperatura média do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no verao para a simulacio E.
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Figura Q.3: Temperatura média do ar medida e simulada no segundo pavimento,
no verdo para a simulagdo E.
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Figura Q.4: Temperatura média do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no verdo para a simulagdo E.
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Figura Q.5: Temperatura média do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
inverno para a simulacio E.
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Figura Q.6: Temperatura média do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulacio E.
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Figura Q.7: Temperatura média do ar medida e simulada no segundo pavimento,
no inverno para a simulacio E.
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Figura Q.8: Temperatura média do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no inverno para a simulagao E.
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APENDICE R - Grificos da umidade relativa do ar da simulacio E

90
85

80

*

70
65
60
55 4
50
45
40 T T T T T T T T T 1

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

@ Restauro

M Referéncia

A Reserva

X Intercambio

Umidade Relativa do Ar Simulada (%)

Umidade Relativa do Ar Medida (%)

Figura R.1: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
verdo para a simulacio E.
50

<
@ Obras Raras
M ColegGes UFV
A Estudo Individual 23
45 X Biblioteca ONU

40 T T T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

90
85
80
75
70
65
60
55

Umidade Relativa do Ar Simulada
(%)

Umidade Relativa do Ar Medida (%)

Figura R.2: Umidade relativa do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no verao para a simulacdo E.
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Figura R.3: Umidade relativa do ar medida e simulada no segundo pavimento,
no verdo para a simulagdo E.
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Umidade Relativa do Ar Simulada (%)
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Figura R.4: Umidade relativa do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no verao para a simulacio E.
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Figura R.5: Umidade relativa do ar medida e simulada no pavimento térreo, no
inverno para a simulacio E.

Umidade Relativa do Ar Simulada (%)

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

¢

%
R 4

g

*

@ Obras Raras

M ColegGes UFV

A Estudo Individual 23

X Biblioteca ONU

40 45 50 55 60 65 70

75 80 85 90 95

Figura R.6: Umidade relativa do ar medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulacao E.
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Figura R.7: Umidade relativa do ar medida e simulada no segundo pavimento,
no inverno para a simulacao E.

95
90 -
85 A
80 -
75 -

A

):¢

X
70 yas @ Acervo Periddicos B
65 - -

[ | M Acervo Periddicos E
60 1 &
55 - A Depdsito de Livros
50 %'
[ |

X Diario Oficial
45 -
40

Umidade Relativa do Ar Simulada
(%)

T T T 1

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Umidade Relativa do Ar Medida (%)

Figura R.8: Umidade relativa do ar medida e simulada no terceiro pavimento,
no inverno para a simulacao E.
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APENDICE S - Grificos da temperatura média radiante da simulagio E
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Figura S.1: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento térreo,

no verdo para a simulacédo E.
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Figura S.2: Temperatura média radiante medida e simulada no segundo pavimento,

no verao para a simulacdo E.
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Figura S.3: Temperatura média radiante medida e simulada no terceiro pavimento,

no verdo para a simulagdo E.
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Figura S.4: Temperatura média radiante medida e simulada no pavimento térreo,
no inverno para a simulagao E.
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Figura S.5: Temperatura média radiante medida e simulada no primeiro pavimento,
no inverno para a simulacio E.
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Figura S.6: Temperatura média radiante medida e simulada no segundo pavimento,
no inverno para a simulacio E.

30
28
26
24

22 @ Acervo Periédicos B
20

18
16
14
12

M Acervo Periddicos E
A Depdsito de Livros

X Diario Oficial

Temperatura Média Radiante
Simulada (°C)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura Média Radiante Medida (°C)

Figura S.7: Temperatura média radiante medida e simulada no terceiro pavimento,
no inverno para a simulacio E.
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APENDICE T - Resultados médios dos valores medidos e simulados da
simulacio E

Tabela T.1: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles
por ambiente para o verao

Verao
Temperatura . . Temperatura média
média I()io ar (°c) | Umidade Relativa (%) ref)diante (°C)
2| E|E| 2| E | 2|2 E)|¢2
n a 2 =) e =)
Restauragio 26,76 | 26,42 | 0,34 | 59,57 | 62,46 | -2,89 | 27,34 | 24,47 | 2,87
Referéncia 27,12 127,02 | 0,1 | 58,4 | 60,39 | -1,99 | 2747|2597 | 1,5
Reserva 27,16 | 27,2 | -0,04 | 58,12 | 59,76 | -1,64 | 27,54 | 26,03 | 1,51
Intercdmbio 27,41 | 24,46 | 2,95 | 57,56 | 72,93 | -15,37 | 27,52 | 24,21 | 3,31
Estudos 2° Grau 27,39 | 27,14 | 0,25 | 57,74 | 59,91 | -2,17 | 27,71 | 25,71 2
Obras Raras 26,21 | 25,72 | 0,49 | 58,19 | 63,37 | -5,18 | 26,94 | 25,44 | 1,5
Cole¢oes da UFV 27,13 | 26 1,13 | 59,43 | 64,28 | -4,85 | 27,17 | 2597 | 1,2
Estudo Individual 22 27,15 | 27,3 | -0,15 | 57,22 | 58,13 | -0,91 | 27,19 | 35,34 | -8,15
Estudo Individual 23 26,73 | 27,29 | -0,56 | 58,35 | 58,19 | 0,16 | 26,75 | 35,13 | -8,38
Estudo em Grupo 20 26,06 | 26,39 | -0,33 | 60,06 | 61,04 | -0,98 | 26,29 | 26,43 | -0,14
Estudo em Grupo 24 26,61 | 26,41 | 0,2 | 58,48 | 60,98 | -2,5 | 26,58 | 26,53 | 0,05
Biblioteca da ONU 26,75 | 27,18 | -0,43 | 57,95 | 58,48 | -0,53 | 26,77 | 26,85 | -0,08
Mapoteca 27,08 | 26,2 | 0,88 | 57,82 | 61,81 | -3,99 | 27,09 | 31,1 | -4,01
Acervo Livros A 28,31 | 27,35 | 0,96 | 50,67 | 60,96 | -10,29 | 29,12 | 29,05 | 0,07
Acervo Livros B 28,3 | 27,41 | 0,89 | 56,49 | 60,69 | -4,2 | 28,77 | 28,11 | 0,66
Acervo Livros C 28,35 | 27,48 | 0,87 | 56,34 | 60,41 | -4,07 | 29,06 | 29,45 | -0,39
Acervo Livros D 28,26 | 27,47 | 0,79 | 56,74 | 60,43 | -3,69 | 28,63 | 28,11 | 0,52
Acervo Livros E 28,41 | 27,46 | 0,95 | 56,45 | 60,52 | -4,07 | 28,94 | 28,93 | 0,01
Videoteca 28,34 27 1,34 | 56,57 (62,04 -5,47 | 28,79 | 26,43 | 2,36
Sala TV e Video 28,54 | 26,97 | 1,57 | 55,91 [62,09| -6,18 | 28,77 |26,42| 2,35
PS 28,55 | 26,98 | 1,57 | 56,3 [62,05| -5,75 | 28,8 [26,48| 2,32
Cole¢oes Braille 28,53 | 26,42 | 2,11 | 56,64 [64,08| -7,44 | 28,95 [27,56| 1,39
Acervo Periédicos B 28,39 | 26,88 | 1,51 | 57,04 [ 62,28 | -5,24 | 28,98 [27,66| 1,32
Acervo Periddicos C 28,05 | 26,81 | 1,24 | 57,64 |62,65| -5,01 | 28,6 |28,45| 0,15
Acervo Periodicos D 27,89 | 26,86 | 1,03 | 58,12 [ 62,41 | -4,29 | 28,87 |27,74| 1,13
Acervo Periddicos E 27,2 | 26,84 | 0,36 | 58,53 |62,54| -4,01 | 28,21 |28,09| 0,12
Dep6sito de Livros 28,18 | 26,37 | 1,81 | 56,86 [64,46| -7,6 | 28,76 [27,37| 1,39
Jornal Minas Gerais 28,02 | 26,08 | 1,94 | 57,72 |65,35| -7,63 | 28,2 |25,85| 2,35
Didrio Oficial 27,86 | 26,06 | 1,8 | 57,9 [6533| -7,43 | 27,95 |25,83| 2,12
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Tabela T.2: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles
por ambiente, para o inverno

Inverno
Te.mperatura Umidade Relativa (%) Tempe.ratura média
média do ar (°C) radiante (°C)

s BN SR N SN N

2| E || 22 2|2 B¢

n (=) e =) n a
Restauragio 19,24 | 19,45 | -0,21 | 57,23 | 70,88 | -13,65 | 20,34 | 18,66 | 1,68
Referéncia 20 | 20,09 | -0,09 | 57,69 | 69,35 | -11,66 | 20,49 | 20,18 | 0,31
Reserva 19,61 | 21,22 | -1,61 | 59,56 | 64,93 | -5,37 | 20,03 | 20,83 | -0,8
Intercimbio 21,14 | 18,83 | 2,31 | 54,9 | 70,97 | -16,07 | 20,41 | 19,65 | 0,76
Estudos 2° Grau 20,36 | 20,54 | -0,18 | 58,58 | 67,76 | -9,18 | 19,9 | 19,65 | 0,25
Obras Raras 19,54 | 1944 | 0,1 | 65,93 | 65,13 0,8 20,45 | 18,34 | 2,11
Colecdes da UFV 21,86 | 18,8 | 3,06 | 58,53 | 63,32 | -4,79 | 21,32 | 18,78 | 2,54
Estudo Individual 22 22,26 | 20,51 | 1,75 | 62,01 | 61,13 | 0,88 | 21,91 | 24,09 | -2,18
Estudo Individual 23 22,28 | 20,5 | 1,78 | 62,84 | 61,36 | 1,48 | 22,05 | 23,95 | -1,9
Estudo em Grupo 20 20,93 1 20,03 | 0,9 | 66,66 | 63,87 | 2,79 | 20,85 | 19,55 | 1,3
Estudo em Grupo 24 21,53 | 20,05 | 1,48 | 63,89 | 63,79 0,1 21,44 |1 19,64 | 1,8
Biblioteca da ONU 21,31 | 20,21 | 1,1 | 63,8 | 61,97 | 1,83 | 21,01 | 20,96 | 0,05
Mapoteca 20,72 | 19,48 | 1,24 | 6498 | 6493 | 0,05 | 20,53 | 17,91 | 2,62

Acervo Livros A 20,89 | 19,92 | 0,97 | 51,7 | 64,34 | -12,64 | 21,08 | 19,98 | 1,1
Acervo Livros B 20,94 | 1991 | 1,03 | 59,31 | 64,18 | -4,87 | 20,92 | 19,28 | 1,64
Acervo Livros C 20,79 | 1999 | 0,8 | 59,84 | 63,83 | -3,99 | 20,91 | 20,23 | 0,68
Acervo Livros D 20,38 | 19,85 | 0,53 | 60,56 | 64,38 | -3,82 | 20,44 | 19,25 | 1,19
Acervo Livros E 20,03 | 19,84 | 0,19 | 61,56 | 64,62 | -3,06 | 20,06 | 19,7 | 0,36
Videoteca 20,19 | 19,52 | 0,67 | 62,6 | 65,65 | -3,05 | 19,86 | 17,88 | 1,98
Sala TV e Video 19,36 | 19,42 | -0,06 | 63,92 | 65,95 | -2,03 | 19,22 | 17,76 | 1,46
PS 19,33 | 19,42 | -0,09 | 63,07 | 65,96 | -2,89 | 19,67 | 17,76 | 1,91
Colecdes Braille 20,01 | 17,55 | 2,46 | 56,01 | 68,21 | -12,2 | 21,93 | 16,69 | 5,24
Acervo Perioédicos B 21,31 | 18,05 | 3,26 55 | 6492 | -992 | 2194 | 16,9 | 5,04
Acervo Periédicos C 21,29 | 18,12 | 3,17 | 55,12 | 64,89 | -9,77 | 21,39 | 17,65 | 3,74
Acervo Periédicos D 21,03 | 18,12 | 2,91 | 55,64 | 64,85 | -9,21 | 21,03 | 17,04 | 3,99
Acervo Peridodicos E 20,98 | 18,19 | 2,79 | 56,09 | 64,74 | -8,65 | 21,18 | 17,31 | 3,87
Depdsito de Livros 20,67 | 17,66 | 3,01 | 56,68 | 67,8 | -11,12 | 20,55 | 16,58 | 3,97
Jornal de Minas Gerais 18,77 | 17,27 | 1,5 | 57,74 | 69,29 | -11,55 | 18,81 | 15,33 | 3,48
Didrio Oficial 17,29 | 17,16 | 0,13 | 61,02 | 69,6 | -8,58 | 18,16 | 15,17 | 2,99
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APENDICE U - Resultados médios dos valores medidos e simulados da
simulacao F

Tabela U.1: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles

por ambiente, no verao

Verao
Te.mperatura Unmidade Relativa (%) Tempe.ratura média
média do ar (°C) radiante (°C)

Salas s| 2| Bl 2] B || ¢

B = 2 3 = 2 3 = 2

< g | £ | 2 = b= = g | &

n =) n =) n =)
Restauragio 26,76 | 26,42 | 034 | 59,57 | 62,46| -2,89| 27,34| 2447 | 2,87
Referéncia 27,121 27,01 011| 584| 60,39| -1,99| 27,47 | 25,97 1,5
Reserva 27,16 27,2| -0,04| 58,12 | 59,76 | -1,64| 27,54| 26,03| 1,51
IntercAmbio 27,41 | 24,59 | 2,82| 57,56| 72,93 | -15,37| 27,52| 24,21 | 3,31
Estudos 2° Grau 27,39 | 27,15| 0,24| 57,74 | 59,91 -2,17| 27,71 25,71 2
Obras Raras 26,21 | 25,74 | 0,47 | 58,19| 63,37| -5,18| 26,94 | 25,44 1,5
Cole¢oes da UFV 27,131 26,05| 1,08| 59,43 | 64,28 -4,85| 27,17| 25,97 1,2
Estudo Individual 22 27,15| 31,01 | -3,86| 57,22 | 58,13| -0,91| 27,19| 35,34 | -8,15
Estudo Individual 23 26,73 | 30,81 | -4,08 | 58,35| 58,19 0,16 | 26,75| 35,13 | -8,38
Estudo em Grupo 20 26,06 | 26,45| -0,39| 60,06 | 61,04| -098| 26,29| 26,43 | -0,14
Estudo em Grupo 24 26,61 | 26,47 | 0,14 58,48 | 60,98 -2,5| 26,58 | 26,53 | 0,05
Biblioteca da ONU 26,75| 27,23 | -0,48| 57,95| 58,48 | -0,53| 26,77 | 26,85 -0,08
Mapoteca 27,08 26,21 | 0,87 | 57,82 | 61,81 -3,99| 27,09 31,1| -4,01
Acervo Livros A 28,31 | 27,35| 0,96 50,67 | 60,96| -10,29| 29,12| 29,05| 0,07
Acervo Livros B 28,3| 27,41| 0,89| 56,49| 60,69 -4,2 | 28,77| 28,11 0,66
Acervo Livros C 28,35| 27,48 | 0,87 | 56,34 | 60,41 -4,07 | 29,06 | 29,45 -0,39
Acervo Livros D 28,26 | 27,47 0,79 | 56,74 | 60,43 -3,69 | 28,63 | 28,11| 0,52
Acervo Livros E 28,41 | 27,46 | 0,95| 56,45| 60,52 -4,07 | 28,94 | 28,93| 0,01
Videoteca 28,34 27| 1,34| 56,57 | 62,04| -547| 28,79| 26,43 | 2,36
Sala TV e Video 28,54 | 26,97 | 1,57| 5591 | 62,09| -6,18| 28,77| 26,42 | 2,35
PS 28,55| 26,98 | 1,57| 56,3| 60,05| -3,75| 28,8| 2648 | 2,32
Cole¢oes Braille 28,53 | 26,42 | 2,11| 56,64 | 64,08| -7,44| 28,95| 27,56| 1,39
Acervo Periddicos B 28,39 | 26,88 | 1,51 | 57,04 | 62,28 -5,24 | 2898 | 27,66 | 1,32
Acervo Periédicos C 28,05| 26,81 | 1,24| 57,64 | 62,65| -5,01| 28,6| 2845| 0,15
Acervo Periodicos D 27,891 26,86 | 1,03| 58,12 | 62,41 -4,29| 28,87 | 27,74| 1,13
Acervo Periddicos E 27,21 26,84 0,36 | 58,53 | 62,54 -4,01| 28,21 | 28,09| 0,12
Depésito de Livros 28,18 | 26,37| 1,81 | 56,86 | 64,46 -7,6 | 28,76 | 27,37 1,39
Jornal de Minas Gerais 28,021 26,08 | 1,94 | 57,72 | 65,35 -7,63| 28,2| 25,85| 2,35
Didrio Oficial 27,86 | 26,06 1,8 57,9| 65,33| -7.43| 27,95| 25,83 | 2,12
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Tabela U.2: Valores médios dos dados medidos e simulados e a diferenca entre eles

por ambiente, no inverno.

Inverno
Te.mperatura Unmidade Relativa (%) Tempqratura média
média do ar (°C) radiante (°C)

Salas s 22| 2| B el ®

5 = o kS| = o kS| E o

= g | & S £ = S g | &

N a 2 a v _
Restauracido 19,24 | 19,45| -0,21| 57,23 | 70,88 | -13,65| 20,34 | 18,66| 1,68
Referéncia 20| 20,09| -0,09| 57,69 | 69,35| -11,66| 20,49 | 20,18| 0,31
Reserva 19,61 | 21,22| -1,61| 59,56| 64,93| -5,37| 20,03 | 20,83 | -0,8
IntercAmbio 21,14 18,83 | 2,31| 54,9| 7097| -16,07| 20,41 | 19,65| 0,76
Estudos 2° Grau 20,36 | 20,54 | -0,18| 58,58 | 67,76 -9,18| 19,9| 19,65| 0,25
Obras Raras 19,54 | 19,44 0,1| 6593 65,13 0,8 2045| 18,34 | 2,11
Cole¢oes da UFV 21,86| 18,8| 3,06| 58,53| 63,32 -4,79| 21,32| 18,78 | 2,54
Estudo Individual 22 22,26 20,51 | 1,75| 62,01| 61,13 0,88 21,91 | 24,09| -2,18
Estudo Individual 23 22,28 20,5| 1,78| 62,84| 61,36 148 | 22,05| 2395| -1,9
Estudo em Grupo 20 20,93 | 20,03 0,9| 66,66| 63,87 2,79 | 20,85| 19,55 1,3
Estudo em Grupo 24 21,53 20,05| 1,48| 63,89| 63,79 0,1| 21,44 | 19,64 1,8
Biblioteca da ONU 21,31 | 20,21 1,1| 63,8]| 61,97 1,83 | 21,01 | 20,96 | 0,05
Mapoteca 20,72 19,49| 1,23 | 64,98 | 64,93 0,05| 20,53 | 17,91| 2,62
Acervo Livros A 20,891 19,92| 0,97| 51,7| 64,34| -12,64| 21,08 | 19,98 1,1
Acervo Livros B 20,941 1991 | 1,03| 59,31 | 64,18| -4,87| 20,92| 19,28| 1,64
Acervo Livros C 20,79 | 19,99 0,8 59,84 | 63,83 -3,99| 2091 | 20,23| 0,68
Acervo Livros D 20,38 | 19,85| 0,53 | 60,56| 64,38| -3,82| 20,44| 19,25| 1,19
Acervo Livros E 20,03 | 19,84| 0,19| 61,56| 64,62| -3,06| 20,06| 19,7| 0,36
Videoteca 20,19 19,52| 0,67| 62,6| 65,65 -3,05| 19,86| 17,88 1,98
Sala TV e Video 19,36 | 19,42] -0,06| 63,92| 6595 -2,03| 19,22| 17,76| 1,46
PS 19,33 | 19,42 -0,09| 63,07| 6596 -2,89| 19,67| 17,76 191
Cole¢oes Braille 20,01 | 17,55| 2,46 | 56,01 | 68,21 -12,2| 21,93 | 16,69 | 5,24
Acervo Periddicos B 21,31 18,05| 3,26 55| 64,92 -9,92 | 21,94 16,9| 5,04
Acervo Periodicos C 21,29 18,12 3,17| 55,12| 64,89 -9,77| 21,39| 17,65| 3,74
Acervo Periddicos D 21,03 | 18,12 2,91| 55,64 | 64,85 -9,21| 21,03| 17,04 | 3,99
Acervo Peridodicos E 20,98 | 18,19| 2,79| 56,09| 64,74| -8,65| 21,18 | 17,31| 3,87
Depésito de Livros 20,67 | 17,66| 3,01| 56,68| 67,8| -11,12| 20,55| 16,58 | 3,97
Jornal de Minas Gerais 18,77 | 17,27 1,5| 57,74 | 69,29| -11,55| 18,81 | 15,33| 3,48
Didrio Oficial 17,29 17,16 0,13| 61,02| 69,6 -8,58| 18,16| 15,17| 2,99
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APENDICE V - Total das horas em conforto higrotérmico da Biblioteca Central

da UFV segundo as normas

Tabela V.1: Total de horas de conforto no verdo e inverno, no pavimento
térreo, por ambiente, segundo as normas

Horas Conforto
Verao Inverno
% 24 Horas 6h a 24h Sh'lzlhgfl 14h- 24 Horas 6h a 24h Sh'lzlhgfl 14h-
:g 3] - 83 - 83 - 3] - 3] - 3] -
2P E |27 8|27 |6 |2 & |27 6| 27| &

TZ 1 1447 | 2261 | 1426 | 2125 841 1110 | 5362 | 4658 | 4153 | 3468 1888 1517
TZ2 | 1002 | 1451 | 1001 | 1442 657 914 | 4752 | 4272 | 3873 | 3394 1856 | 1554
TZ3 1316 | 1786 | 1314 | 1769 835 1049 | 4713 | 4171 | 3831 | 3291 1754 | 1427
TZ4 | 1997 | 2920 | 1891 | 2491 1059 | 1253 | 5308 | 4306 | 3960 | 3060 1708 1268
TZ 5 1237 | 1739 | 1234 | 1691 767 1011 | 4868 | 4366 | 3877 | 3377 1804 | 1512
TZ6 | 1576 | 2560 | 1513 | 2213 864 1121 | 5418 | 4644 | 4110 | 3387 1848 1469
TZ7 | 2009 | 2912 | 1869 | 2430 998 1185 | 5270 | 4258 | 3932 | 3042 1703 1296
TZ 8 1215 | 2818 | 1059 | 2276 570 1119 | 5607 | 4663 | 4238 | 3432 1918 1494
TZ9 1215 | 2818 | 1059 | 2276 570 1119 | 5607 | 4663 | 4238 | 3432 1918 1494
TZ 10 | 1466 | 2441 | 1430 | 2213 848 1138 | 5430 | 4698 | 4152 | 3454 1899 1513
TZ 11 | 1149 | 2721 | 1059 | 2242 575 1119 | 5620 | 4743 | 4270 | 3474 1942 | 1542
TZ 12 | 2847 | 3088 | 2367 | 2285 1055 993 | 4887 | 3837 | 3512 | 2806 1520 | 1232
TZ 13 | 1487 | 2138 | 1472 | 2022 899 1090 | 4905 | 4226 | 3775 | 3109 1675 1286
TZ 14 | 1404 | 2016 | 1396 | 1916 865 1077 | 4901 | 4308 | 3803 | 3217 1703 1364
TZ 15 | 1920 | 3208 | 1717 | 2568 893 1218 | 5552 | 4412 | 4182 | 3214 1863 1407
TZ 16 | 3477 | 3398 | 2632 | 2515 1180 | 1139 | 4914 | 3735 | 3685 | 2793 1614 | 1236
TZ 17 | 2338 | 3406 | 2020 | 2684 1033 | 1235 | 5518 | 4221 | 4138 | 3106 1833 1363
TZ 18 | 2961 | 2835 | 2206 | 2136 996 970 | 4394 | 3620 | 3265 | 2673 1445 1188
TZ 19 | 1166 | 2740 | 1054 | 2238 543 1081 | 5597 | 4704 | 4245 | 3451 1922 | 1538
TZ20 | 2874 | 3122 | 2183 | 2235 973 1054 | 4323 | 3286 | 3073 | 2333 1283 943
TZ21 | 2874 | 3122 | 2183 | 2235 973 1054 | 4323 | 3286 | 3073 | 2333 1283 943
TZ22 | 1690 | 2749 | 1618 | 2372 946 1170 | 5400 | 4474 | 4078 | 3214 1804 | 1359
TZ23 | 1441 | 2647 | 1370 | 2280 800 1164 | 5438 | 4580 | 4119 | 3319 1841 1421
TZ24 | 1976 | 2865 | 1866 | 2420 1011 1166 | 5317 | 4362 | 3990 | 3126 1747 1346
TZ25 | 1278 | 1818 | 1274 | 1762 766 983 | 4861 | 4323 | 3834 | 3299 1744 | 1448
TZ26 | 1450 | 2046 | 1448 | 2016 894 1113 | 4863 | 4223 | 3892 | 3254 1757 1389
TZ27 | 1756 | 2231 | 1749 | 2144 1062 | 1115 | 4541 | 3821 | 3419 | 2705 1378 1005
TZ28 | 1971 | 2712 | 1799 | 2230 939 1030 | 4833 | 3936 | 3543 | 2788 1526 | 1185
TZ29 | 1126 | 2079 | 1087 | 1869 644 996 | 5184 | 4494 | 3965 | 3309 1790 | 1417
TZ 30 | 1337 | 2258 | 1302 | 2065 762 1100 | 5272 | 4592 | 4036 | 3387 1827 1478
TZ31 | 781 1977 725 1659 395 820 | 5187 | 4606 | 3924 | 3387 1752 | 1479
TZ32 | 997 1502 | 993 1455 587 795 | 4626 | 4145 | 3671 | 3193 1689 1434
TZ33 | 1884 | 2646 | 1823 | 2332 1050 | 1144 | 5188 | 4309 | 3884 | 3056 1684 | 1263
TZ 34 | 1950 | 3105 | 1790 | 2554 946 1202 | 5391 | 4304 | 4043 | 3087 1784 | 1331
TZ 35 | 1363 | 2012 | 1340 | 1906 811 1041 | 5113 | 4500 | 3954 | 3362 1778 1449
TZ36 | 1955 | 2535 | 1891 | 2257 1036 | 1048 | 4753 | 3918 | 3496 | 2714 1433 1072
TZ37 | 992 | 1401 | 3341 | 1353 563 712 | 4248 | 3816 | 3341 | 2913 1519 1295
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Tabela V.2: Total de horas de conforto no verdo e inverno, no primeiro e segundo

pavimentos, por ambiente, segundo as normas

Horas Conforto
Verao Inverno

E 24 Horas 6h a24h 8h-121hSE 14h- 24 Horas 6h a24h 8h-121hSE 14h-

T 0| 8 |2v| 8|25 |8 |E0 8 25| 8 |2e| 8

aniiec - T =2 — T =2 — T =2 - aniiec - T =2 —

2V & |27 a |27 | & |27 & |27 a |27 &
1Z 1 1203 | 1725 | 1194 | 1660 | 703 915 | 4730 | 4223 | 3806 | 3306 | 1777 1498
122 2883 3783 | 2154 | 2834 964 1271 | 5283 | 3943 | 3997 | 2974 1775 1314
1723 1236 1791 1221 | 1711 767 1009 | 4901 | 4371 | 3867 | 3350 1786 1477
12 4 1487 | 2170 1441 | 1995 870 1090 | 5139 | 4466 | 3963 | 3326 1780 1412
125 3286 | 3699 | 2596 | 2753 | 1203 | 1181 | 5096 | 3750 | 3726 | 2722 | 1538 | 1111
1Z 6 1311 | 1956 | 1285 | 1845 797 1050 | 5123 | 4527 | 4001 | 3428 | 1840 | 1500
127 2835 3716 | 2126 | 2792 953 1260 | 5232 | 3860 | 3940 | 2899 1757 1288
128 1164 | 1602 | 1154 | 1539 | 683 872 | 4588 | 4117 | 3694 | 3231 1711 1457
129 1164 | 1631 | 1156 | 1572 | 705 915 | 4683 | 4185 | 3737 | 3246 | 1713 1428
1Z 10 1160 | 1680 | 1144 | 1601 702 895 | 4863 | 4338 | 3821 | 3310 | 1756 | 1457
1Z 11A | 1514 | 2463 | 1435 | 2140 | 790 | 1080 | 5222 | 4458 | 3949 | 3236 | 1757 1392
1Z 11B | 1598 | 2444 | 1509 | 2104 809 1048 | 5148 | 4397 | 3881 | 3193 | 1724 | 1383
1Z 11C | 1947 | 2755 | 1759 | 2285 903 1073 | 5109 | 4177 | 3801 | 3010 | 1691 1309
1Z 11D | 1153 1761 1128 | 1666 688 928 | 5002 | 4458 | 3901 | 3379 1784 1484
1Z11E | 1199 1877 1170 | 1757 704 978 | 5002 | 4443 | 3885 | 3352 1761 1455
1Z 11F | 1530 | 2302 | 1458 | 2046 803 1045 | 5063 | 4348 | 3838 | 3180 | 1704 | 1367
1Z11G | 1169 1851 1140 | 1737 687 960 | 4894 | 4339 | 3803 | 3274 1717 1417
172 12 1160 1647 1152 | 1588 720 932 | 4610 | 4113 | 3670 | 3179 1682 1387
1713 1201 1774 1178 | 1680 734 956 | 4846 | 4303 | 3779 | 3256 1719 1403
1Z 14 1238 | 1849 | 1213 | 1743 740 970 | 5019 | 4444 | 3891 | 3339 | 1762 | 1448
1Z 15 2530 | 2921 | 2091 | 2210 | 949 959 | 4042 | 3000 | 2800 | 2016 | 1108 777
1Z 16 2369 | 2439 | 1742 | 1686 | 739 672 | 3094 | 2264 | 1988 | 1432 682 460
12 17 2358 | 2386 | 1704 | 1631 710 648 | 2986 | 2184 | 1912 | 1378 644 438
1Z 18 2369 | 2440 | 1743 | 1686 | 739 672 | 3093 | 2265 | 1987 | 1432 681 460
1Z 19 2523 | 2924 | 2093 | 2213 949 962 | 4055 | 3009 | 2807 | 2017 | 1113 782
1720 1617 | 2268 1575 | 2108 919 1106 | 4986 | 4260 | 3832 | 3144 1705 1322
1721 2637 | 3650 | 2097 | 2787 992 1225 | 5312 | 3892 | 3922 | 2851 1718 1223
1Z.22 2333 | 2691 | 1905 | 2004 855 850 | 3770 | 2830 | 2541 | 1856 964 675
1Z.23 2278 | 2620 | 1888 | 1973 847 833 | 3825 | 2887 | 2577 | 1885 977 696
1Z 24 1658 | 2311 | 1609 | 2135 927 1109 | 4990 | 4235 | 3823 | 3111 1693 1302
1725 2404 | 2703 1924 | 1975 851 826 | 3657 | 2699 | 2450 | 1756 912 627
1Z 26 2254 | 2619 | 1874 | 1975 841 838 | 3794 | 2876 | 2550 | 1870 962 685
1227 1270 | 1877 | 1240 | 1765 748 977 | 5011 | 4421 | 3875 | 3313 | 1753 1437
17 28 2370 | 2864 | 2010 | 2232 | 929 971 | 4213 | 3206 | 2937 | 2173 | 1177 848
1Z29A | 1729 | 2497 | 1628 | 2153 866 | 1049 | 5038 | 4242 | 3778 | 3055 | 1675 1320
1Z29B | 1620 | 2243 | 1562 | 2038 869 1029 | 4803 | 4078 | 3652 | 2975 | 1605 1261
1Z29C | 1622 | 2343 | 1541 | 2064 840 | 1019 | 4975 | 4239 | 3750 | 3077 | 1661 1320
1Z 30 2039 | 2661 | 1780 | 2120 853 925 | 4431 | 3497 | 3160 | 2406 | 1326 983
1Z 31 1585 | 2235 | 1544 | 2080 898 1094 | 4963 | 4256 | 3825 | 3156 | 1707 | 1334
17232 1196 | 1686 | 1180 | 1605 696 890 | 4721 | 4204 | 3710 | 3207 | 1695 1406
1Z.33 2781 | 3843 | 2059 | 2873 875 1263 | 5100 | 3631 | 3820 | 2728 | 1694 | 1221
17 34 1155 1672 1141 | 1606 727 953 | 4745 | 4234 | 3742 | 3243 1742 1439
17 35 2408 | 3283 1780 | 2447 717 1078 | 4737 | 3510 | 3545 | 2630 1623 1213
1Z 36 1313 | 1961 | 1274 | 1814 | 766 995 | 4841 | 4244 | 3738 | 3174 | 1701 1379
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Tabela V.2: Continuacao

Horas Conforto
Verao Inverno

E 24 Horas 6h a 24h Sh'lzl};gﬁ 14h=1 5 4 Horas 6h a 24h Sh'lzfgﬁ 14h-

“ 22| 8 2| 8 |29| 8 |58 |d2 8|58 8

an =] — an it - an it - an it - an it - an it —

27| B |27 |6 |20 | A |27 a2 | 8|27 &
17237 | 1255 | 1838 1231 1735 772 984 | 4808 | 4252 | 3744 | 3209 1710 1392
1238 | 1150 | 1709 1544 1625 709 933 | 4782 | 4255 | 3825 | 3232 1716 1407
1239 | 1096 | 1559 1089 1510 683 901 | 4494 | 4018 | 3607 | 3137 1670 1389
1240 | 2382 | 2363 1738 1778 749 771 | 3293 | 2492 | 2515 1901 1129 862
172 41 2501 | 3214 1878 2416 843 1097 | 4511 | 3273 3382 2455 1494 1085
1242 1052 | 1454 1044 1406 621 790 | 4346 | 3899 3510 3069 1634 1384
271 1261 1790 1249 1725 720 954 | 4703 | 4182 3781 3270 1750 1472
27.2 3540 | 3618 2666 2708 1187 | 1193 | 4720 | 3469 3528 2576 1550 1120
27 3A | 1455 1969 1447 1901 870 1046 | 4514 | 3469 3573 2942 1555 1188
27 3B | 1414 | 2017 1391 1909 832 1045 | 4823 | 4231 3751 3180 1676 1354
27.3C | 1625 | 2209 1588 | 2062 915 1056 | 4732 | 3991 3625 | 2916 1585 1196
273D | 1440 | 2058 1416 1942 844 1056 | 4809 | 4213 | 3736 | 3162 1665 1342
27.3E | 1478 | 1988 1469 1913 901 1056 | 4539 | 3904 | 3597 | 2969 1589 1219
27.4 1281 1757 1270 1679 751 916 | 4651 | 4098 | 3671 3127 1664 1335
27.5 1242 | 1757 1224 1673 704 902 | 4744 | 4204 | 3723 | 3198 1697 1405
27.6 1528 | 2092 1491 1940 863 1000 | 4688 | 4009 | 3603 | 2956 1585 1232
277 1140 | 1591 1129 1532 693 881 | 4566 | 4086 3618 3147 1660 1383
27.8 1187 1610 1179 1552 736 894 | 4504 | 4010 3608 3120 1651 1353
27.9 3278 | 3386 | 2466 | 2530 | 1085 | 1127 | 4018 | 2918 | 3016 | 2173 1345 967
2710 1103 1514 1096 1469 681 849 | 4482 | 4022 3616 3162 1686 1416
2711 1102 | 1580 1090 1519 657 847 | 4553 | 4084 3614 3155 1667 1406
2712 | 1106 | 1595 1094 1526 657 851 | 4558 | 4087 | 3613 | 3152 1664 1402
27.13 1099 | 1518 1092 1467 664 829 | 4485 | 4027 | 3591 3138 1670 1404
2714 | 2810 | 3372 | 2095 2535 924 1119 | 4300 | 3114 | 3222 | 2343 1431 1039
27. 15 1134 | 1515 1125 1463 661 814 | 4421 | 3942 | 3575 | 3103 1665 1392
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Tabela V.3: Total de horas de conforto no verdo e inverno, no terceiro pavimento,

por ambiente, segundo as normas

Horas Conforto
Verao Inverno
E% 24 Horas 6h a 24h Sh'lzllgﬁ 1401 24 Horas 6h a 24h Sh'lzllgfl 14h-
g m - m - m - m - m = m n
2V 6 |27 a |27 & |27 &6 |27 & |27 &

371 1476 | 2079 | 1433 | 1925 | 759 972 | 4874 | 4216 | 3770 | 3146 | 1702 | 1389
372 | 3235 | 3130 | 2427 | 2375 | 1078 | 1071 | 4252 | 3107 | 3202 | 2333 | 1429 | 1044
3Z3B | 1929 | 2628 | 1764 | 2193 | 876 | 1034 | 4791 | 3922 | 3549 | 2799 | 1573 | 1219
3Z3C | 1899 | 2533 | 1770 | 2158 | 909 | 1026 | 4714 | 3825 | 3501 | 2706 | 1537 | 1139
373D | 1893 | 2612 | 1749 | 2203 | 871 1052 | 4778 | 3913 | 3547 | 2787 | 1563 | 1207
3Z3E | 1914 | 2523 | 1801 | 2181 | 928 | 1030 | 4664 | 3802 | 3461 | 2682 | 1500 | 1121
374 1493 | 2081 | 1438 | 1890 | 775 949 | 4772 | 4095 | 3636 | 3005 | 1597 | 1266
3Z5 1278 | 1808 | 1249 | 1695 | 695 887 | 4633 | 4082 | 3592 | 3066 | 1617 | 1331
376 1325 | 1853 | 1294 | 1727 | 733 897 | 4553 | 3969 | 3507 | 2949 | 1558 | 1251
3727 1325 | 1846 | 1294 | 1722 | 733 893 | 4549 | 3967 | 3506 | 2950 | 1556 | 1251
378 1366 | 1848 | 1336 | 1727 | 770 917 | 4548 | 3934 | 3520 | 2931 | 1576 | 1240
379 1814 | 2460 | 1689 | 2103 | 858 | 1018 | 4644 | 3823 | 3447 | 2718 | 1510 | 1156
3710 | 1230 | 1684 | 1204 | 1591 | 707 866 | 4519 | 4019 | 3525 | 3048 | 1595 | 1332
3Z 11 | 1428 | 1961 | 1384 | 1794 | 788 917 | 4673 | 4042 | 3583 | 2986 | 1587 | 1268

3712 | 2872 | 2950 | 2154 | 2234 | 939 | 1022 | 3800 | 2867 | 2851 | 2157 | 1268 976
3713 | 1159 | 1566 | 1145 | 1497 | 676 830 | 4434 | 3965 | 3514 | 3057 | 1623 | 1362
3714 | 1198 | 1647 | 1171 | 1552 | 663 824 | 4480 | 3979 | 3494 | 3017 | 1589 | 1334
3715 | 1208 | 1655 | 1181 | 1558 | 671 824 | 4481 | 3973 | 3490 | 3006 | 1586 | 1324
3216 | 1165 | 1569 | 1149 | 1492 | 662 805 | 4434 | 3945 | 3494 | 3019 | 1605 | 1345

3Z 17 | 2666 | 2709 | 2018 | 2030 | 900 898 | 3564 | 2762 | 2671 | 2060 | 1180 906
3718 | 1344 | 1872 | 1305 | 1726 | 702 872 | 4602 | 4017 | 3554 | 2999 | 1618 | 1325
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APENDICE X - Total das horas em conforto para o material bibliotecirio da
Biblioteca Central da UFV

Tabela X.1: Total de horas de conforto para material bibliotecario, no verao e

inverno, na edificagao

Horas de Conforto
Livro
8 2 2
5 5 5
B Ano | Verdo | Inverno ) Ano | Verdo | Inverno ) Ano | Verdo | Inverno
z E E
TZ1 | 2211 | 385 1826 127 2288 162 2126 | 1241 | 1889 199 1690
TZ2 | 2678 | 1015 | 1663 1Z 8 2383 | 970 1413 | 1242 | 2521 | 1039 1482
TZ3 | 2171 | 860 1311 129 2363 | 941 1422 271 22741 960 1314
TZ4 | 1706 | 325 1381 1Z 10 2339 | 879 1460 | 272 1746 18 1728
TZ5 | 2266 | 851 1415 | 1Z11A 1994 | 354 1640 | 2Z 3A | 1951 792 1159
TZ6 | 2069 | 346 1723 | 1Z11B 1922 | 360 1562 | 2Z3B | 1914 | 645 1269
TZ 7 1749 | 295 1454 | 1Z11C 1824 | 289 1535| 223C | 1756 557 1199
TZ8 | 2747 | 294 2453 | 1Z 11D 2254 712 1542 | 2Z3D | 1930| 637 1293
TZ9 | 2747 | 294 2453 | 1Z 11E 2191 623 1568 | 2Z3E | 1961 769 1192
TZ 10 | 2242 | 323 1919 | 1Z 11F 1965 | 424 1541 | 2Z4 2175 871 1304
TZ 11 | 2767 | 306 2461 | 1Z11G 2223 | 623 1600| 275 2238 885 1353
TZ 12 | 1668 | 97 1571 1Z 12 2409 | 906 1503 | 276 1838 | 577 1261
TZ 13 | 1843 | 515 1328 1Z 13 2290 | 757 1533 | 2727 2417 | 938 1479
TZ 14 | 1948 | 567 1381 1Z 14 2156 706 1450 | 278 2348 | 927 1421
TZ 15 | 2477 | 188 2289 1Z 15 1289 147 1142 | 279 2122 29 2093
TZ 16 | 2151 0 2151 1Z 16 1074 98 976 | 2Z 10 | 2492 | 1042 1450
TZ 17 | 2378 | 144 2234 12 17 1028 92 936 | 2Z11 | 2426| 947 1479
TZ 18 | 892 0 892 1Z 18 1073 98 975| 2212 | 2405| 928 1477
TZ 19 | 2750 | 304 2446 12 19 1289 146 1143 | 2213 | 2477 | 1013 1464
TZ20 | 1286 | 42 1244 1Z 20 1942 | 503 1439 | 27214 | 1876 120 1756
TZ21 | 1286 | 42 1244 1Z 21 2126 127 1999 | 2Z15 | 2443 | 1010 1433
TZ 22 | 2300 | 250 2050 1222 1236 167 1069 | 3Z1 2026 | 736 1290
TZ 23 | 2323 | 279 2044 1223 1265 189 1076 | 372 1819 51 1768
TZ 24 | 1977 | 220 1757 17224 1915| 483 1432 | 3Z3B | 1691 343 1348
TZ 25 | 2196 | 672 1524 1Z 25 1203 144 1059 | 3Z3C | 1595 374 1221
TZ 26 | 2063 | 703 1360 1726 1260 186 1074 | 323D | 1665 354 1311
TZ 27 | 1705 | 431 1274 1Z 27 2137 690 1447 | 3Z3E | 1624 | 391 1233
TZ 28 | 2127 | 236 1891 1Z 28 1368 186 1182 | 3724 1937 658 1279
TZ 29 | 2250 | 443 1807 | 1Z29A 1830 | 1482 348 | 3725 2149 | 803 1346
TZ 30 | 2220 | 385 1835 | 1Z29B 1821 469 1352 | 3Z6 2050 | 763 1287
TZ 31 | 2306 | 399 1907 | 1Z29C 1881 413 1468 | 377 2048 | 766 1282
TZ 32 | 2501 | 865 1636 17 30 1466 | 253 1213 | 378 2017 | 753 1264
TZ 33 | 2031 | 257 1774 1Z 31 1947 | 512 1435| 3729 1668 374 1294
TZ 34 | 2346 | 202 2144 1Z 32 2274 862 1412 3210 | 2277 825 1452
TZ 35 | 2147 | 500 1647 1Z 33 2303 114 2189 | 3Z11 | 2080| 663 1417
TZ 36 | 1736 | 257 1479 17 34 2338 842 1496 | 3Z 12 | 2021 83 1938
TZ 37 | 2535 | 958 1577 1Z 35 2095 199 1896 | 3Z 13 | 2333| 915 1418
121 2361 981 1380 | 1Z36 2162 | 635 1527 | 3Z 14 | 2297 842 1455
122 2187 156 2031 | 1237 2210 723 1487 | 3Z 15 | 2290| 837 1453
123 2241 821 1420 | 17238 2340 | 811 1529 | 3Z 16 | 2313 890 1423
17.4 1947 | 563 1384 | 1239 2478 | 976 1502 | 3217 | 1963 132 1831
125 1699 56 1643 | 1240 573 0 573 | 37218 | 2167 | 739 1428
1Z 6 2158 | 699 1459
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Anexo A - Plantas Baixas da Biblioteca Central da UFV
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