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RESUMO

Este artigo discute o potencial de uso de ventilagdo natural ou forcada na melhoria das condi¢des
de conservacao das coleg¢des de bens culturais méveis. Seu objetivo principal é determinar, para o
estudo de caso investigado, o percentual de horas do ano em que a ventilagdo natural ou forgada
€ aplicavel com vistas a conservagcao de esculturas policromadas em madeira. O estudo de caso
escolhido é a Capela da Santa Ceia, em Congonhas — MG, Brasil, pequeno edificio tombado
como patriménio histérico da humanidade, que abriga esculturas do principal escultor barroco
brasileiro, o Aleijadinho. A metodologia envolveu a obteng¢ao e processamento de dados climaticos
obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia, monitoramento in situ de temperatura e
umidade relativa durante quinze meses e o posterior processamento estatistico dos dados. O
principal resultado apresentado € a determinacédo do potencial de desumidificagdo da ventilagcao
natural ou forgada, no caso em estudo. O artigo conclui pela viabilidade da estratégia de
desumidificacado através de ventilagao natural ou forcada como estratégia bioclimatica aplicavel a
melhoria das condi¢des de conservacao das colegdes, no caso em estudo.

Palavras-chave: conservagéo de bens culturais, Conservagéo preventiva, ventilacdo natural ou forgada.

1. INTRODUGAO

1.1. Conservagao preventiva

A Conservacéo Preventiva € um dos principais temas da preservacao do patriménio cultural. Ela
abrange todas as atividades e/ou atitudes que visam evitar, retardar e/ou minimizar a deterioragao
dos bens culturais. Envolve medidas indiretas, abrangendo questdes relativas a: capacitacao e
gestdo de recursos humanos, politicas institucionais de preservagdo, acondicionamento,
exposi¢do, manuseio; transporte, seguranga, gerenciamento ambiental (monitoramento e controle
das condigdes climaticas como temperatura, umidade e pureza do ar), controle de pragas, entre
outros.

Na literatura especifica da area de Conservacao-Restauragio, os processos, mecanismos, fatores
ou agentes de deterioracdo sao classificados de maneira extremamente diversificada. Os
sistemas de classificacao utilizados pelos autores variam em fungdo da origem ou da natureza
desses elementos. Como referéncias classicas sobre os agentes de deterioracdo de bens
culturais e seus mecanismos de atuagéo, podemos destacar [1, 2, 3]. Esses autores contribuiram
para que o enfoque principal da Conservacao Preventiva recaisse sobre os fatores ambientais e
climaticos, estabelecendo padroes e especificagcdes. Posteriormente, outros autores aprofundaram
a investigac&o dos pioneiros, demonstrando a incompletude dos padrdes estabelecidos na década
anterior, diante da complexidade dos problemas de gerenciamento ambiental. [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].
Tais padrdes, além de resultarem em maiores custos de operacédo, também nao consideravam
adequadamente a diversidade dos edificios que abrigam colegbes, ampliada pela
heterogeneidade de climas onde se situam.
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1.2. Gerenciamento ambiental de colegdes

No ambito do gerenciamento ambiental de colegbes incluem-se as operacdes, etapas, servigos,
equipamentos e instalacbes relacionados com o monitoramento e controle ambiental,
compreendendo-se ai também os recursos arquitetdnicos, materiais e componentes construtivos
de que sado dotados os edificios que abrigam as cole¢des. O gerenciamento ambiental visando a
preservacdo em longo prazo das colegdes deve ser objeto de um planejamento estratégico. Os
aspectos desse planejamento comparecem no cotidiano dos conservadores-restauradores e
outros profissionais envolvidos na preservagao do patriménio cultural, que realizam diagndsticos
de conservagdo, que envolvem de maneira abrangente: (i) materiais presentes nas cole¢des e sua
vulnerabilidade; (ii) infraestrutura (fatores relativos ao edificio) e (iii) recursos humanos e politicas
organizacionais e institucionais.

Na visdo de Dardes e Druzik [11] a gestdo ambiental de colegbes abrange estratégias técnicas e
organizacionais, envolvendo todo o corpo institucional responsavel pela guarda das colegdes, e
nao somente os aspectos relativos ao edificio. O gerenciamento ambiental estratégico constitui
uma postura mais abrangente do que o monitoramento e controle do microclima interno. Seu
conceito ultrapassa a visdo — hoje considerada obsoleta — de que o conservador / restaurador é o
principal (sendo o unico) guardido de tesouros do passado. Impbe-se uma nova perspectiva, que
privilegia o trabalho em equipe e redes de colaboragao entre profissionais e instituicdes [12].

Na definicdo de critérios e padrdes para o funcionamento dos sistemas de climatizacdo ha um
conflito em potencial entre as necessidades das colegdes, dos edificios e dos usuarios, as quais
sao dificeis de conciliar simultaneamente. Os edificios e seus sistemas apresentam-se como a
dimensao fisica onde diversos problemas decorrentes desse conflito potencial se manifestam,
impondo riscos variados a preservacao das colegdes. A arquitetura bioclimatica como interface
entre o conforto ambiental para pessoas e para colecbes ocupa um papel central nesta
problematica.

1.3. O edificio como um filtro protetor para as colegoes

Os edificios atuam como um filtro protetor sobre as colegdes, operando como uma envolvente em
varios niveis, que incluem: o entorno, o proéprio edificio, o nivel das salas, do mobiliario, do suporte
ou embalagem e do proprio objeto. No planejamento do gerenciamento ambiental, é necessario
considerar o grau de protegdo possivel em cada nivel. No caso das cole¢des abrigadas em
edificios vernaculares ou construidos antes do advento dos sistemas ativos de climatizagao, o
préprio edificio consegue moderar razoavelmente o clima interno de forma passiva, por meio de
sistemas construtivos apropriados, e do efetivo controle manual de aberturas e outros
componentes, exercido pelos usuarios. Nesses casos, o gerenciamento ambiental deve atentar
também para os problemas de preservacao do edificio como bem cultural imével.

Um edificio bem concebido ndo s6 abriga o seu conteudo da chuva, vento e radiagao solar, mas
também reduz internamente a amplitude das flutuagdes climaticas externas. Um prédio projetado
especificamente para um gerenciamento ambiental passivo ird mais longe: com um bom
planejamento e escolha de materiais apropriados e, especialmente, adequagdo do sistema de
ventilacdo, dependendo da regido climatica, pode-se conseguir a desumidificacdo e resfriamento
do ar interno (recursos adequados aos climas quente-umidos) ou 0 aquecimento passivo (recurso
adequado aos climas frios). Tombazis et al. [13] apresentam diversos exemplos de aplicagdo de
estratégias bioclimaticas ao projeto de museus, arquivos e bibliotecas. Entre elas podem-se
elencar: (i) ventilagdo natural ou forgada; (ii) reducéo da carga térmica; (iii) adequacéo da posigao,
tamanho e tipo de aberturas; (iv) uso de pilotis; (v) aticos ventilados; (vi) dispositivos de
sombreamento (para-sois, galerias, varandas); (vii) isolamento e inércia térmicos. Este artigo foca
na discussao de aspectos relativos a primeira.
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1.4. O papel da ventilagao na conservagao das colegoes

A ventilagao natural dos edificios é tradicionalmente vista como um recurso arquitetdnico passivo
para propiciar condicoes de conforto ambiental e também de eficiéncia energética, na medida em
que pode reduzir o consumo de energia em relagdo a utilizagéo de sistemas de condicionamento
ativos.

Nos edificios que abrigam coleg¢des expostas a ventilagao natural, o regime e caracteristicas desta
podem ser determinantes de riscos de deterioragdo do acervo, como por exemplo: grandes
flutuacbes ambientais, contaminantes atmosféricos e infestagbes bioldgicas por insetos. O
ambiente interno dos edificios ventilados naturalmente tende a acompanhar mais de perto as
flutuacbes ambientais externas, o que pode ser prejudicial para materiais sensiveis a essas
flutuagdes.

Na literatura sobre uso de ventilagcdo na arquitetura bioclimatica € comum a recomendacao de
aproveitamento da vegetacdo do paisagismo, como auxiliar no resfriamento por umidificagao.
Porém, no caso da arquitetura de museus, arquivos e bibliotecas, deve-se evitar a presenca de
vegetacao proxima das aberturas de ventilacdo, principalmente de espécies frutiferas, por
aumentarem os riscos de ataque biologico. Esse risco pode ser diminuido com o uso de telas, que
por sua vez aumentam a perda de carga nas aberturas, diminuindo o fluxo de ar.

Por outro lado, a aplicabilidade da ventilacdo natural é habitualmente relacionada a uma reducéao
nos fatores de risco relacionados a ataque de agentes bioldgicos, como mofo, fungos e bactérias,
especialmente em climas umidos, que favorecem a sua proliferacdo. O risco de deterioracdo de
uma colecdo devido a uma infestagdo bioldgica € bem maior que os riscos oferecidos pelo
envelhecimento quimico ou danos fisico-mecanicos devidos a flutuagdes ambientais. A
contaminacao bioldgica fungica pode ser reduzida por taxas de renovacao de ar adequadas [14].
A minimizacdo desse tipo de risco esta relacionada principalmente com as condi¢ées de umidade
relativa do ar.

Quando pensamos em possiveis aplicacdes de ventilagdo no gerenciamento ambiental das
colecoes, o tipo de ventilacdo a ser adotada vai variar em fungao da tipologia climatica, sendo a
umidade do ar o parametro condicionante. Para que a funcao de desumidificagdo seja cumprida
pela ventilacdo natural ou forgcada, é essencial que a umidade absoluta do ar externo que esta
sendo admitido seja menor que a do ar interno. O processo envolve ainda a difusdo de umidade
no interior e as trocas térmicas Umidas (evaporagcao e condensacao) na superficie das envoltorias
internas.

As reservas técnicas e arquivos localizados em edificios com envoltérias de grande inércia térmica
podem ainda ser gerenciados ambientalmente por meio de métodos passivos, utilizando
ventilacado forgada (insuflagdo e eventual exaustdo) combinada com o efeito de tamponamento
(buffering) de umidade relativa de envoltérias macicas e porosas internamente e do proprio acervo
[15, 16, 17].

Correa [18] trata dos aspectos técnicos relacionados a atividade de conservagcao de museus,
enfocando a interagdo entre os edificios e os fatores climaticos / ambientais a que eles estdo
expostos. A autora apresenta em sua metodologia procedimentos que permitem avaliar o
potencial de aplicagdo da ventilacao natural ou forcada visando a regulacdo da umidade relativa
no interior dos ambientes, 0 que coincide com o objetivo deste artigo. Ela também apresenta
métodos para avaliar o potencial de desumidificagdo e resfriamento do ar interno, frente as
condi¢cdes do ar externo, através de indices de desempenho, em que avalia a porcentagem do
tempo de medicdo em que os pardmetros de temperatura e umidade relativa permanecem dentro
de uma faixa predeterminada. Correa avalia ainda as estratégias arquitetbnicas empregadas nos
museus estudados, em termos do conforto humano.
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2. METODO
O método utilizado consistiu em trés etapas principais:
1. Afericao dos sensores a serem utilizados;

2. Monitoramento continuo pelo periodo de quinze meses, no interior da Capela, por meio de
medi¢gdes de temperatura e umidade relativa do ar;

3. Processamento de dados climaticos cedidos pelo INMET e dos dados obtidos por meio do
monitoramento no interior do edificio.

4. Determinacao de critérios-limite de temperatura e umidade para conservacao das esculturas;

5. Determinagado do potencial de uso de estratégias de ventilacdo natural ou forcada visando a
melhoria das condigdes de conservagao das esculturas.

2.1. Procedimentos de afericao dos sensores utilizados

Para o monitoramento continuo no interior do edificio, foram utilizados dois registradores marca
ONSET, modelo HOBO UI-003. Os valores armazenados foram transferidos para computador
através do programa HOBOware © versao 3.1.2, para Windows.

O procedimento de afericao foi realizado no Laboratério de Ciéncia da Conservacao da Escola de
Belas Artes da UFMG. Para o procedimento de afericdo foram utilizadas solugdes saturadas de
Na,SO,4, KCI, MgNO; e MgCl,. Uma segunda etapa de aferigdo foi realizada no 5° Distrito do
Instituto Nacional de Meteorologia, com colocagéao, por cerca de um més, dos sensores no interior
do abrigo meteoroldgico da estagcao do 5°. DISME/INMET e posterior comparacéo das medicoes
com os pares psicrométricos da estacgao.

2.2. Monitoramento continuo in situ
Periodo de medi¢des na Capela da Ceia: 18/07/2011 a 21/10/2012.

Ao se distribuir os equipamentos nos locais de medigdo, foram avaliados: caracteristicas dos
sensores em termos do espaco ocupado, acesso, autonomia energética e de operagcdo e o
cronograma das visitas de campo. Na instalagdo dos equipamentos procurou-se seguir os
principios recomendados na literatura [15, 19]. Buscou-se colocar os sensores 0 mais proximo
possivel do centro das salas. Além desse critério, buscou-se também evitar interferéncia do
sensor na montagem expografica. Os registradores de temperatura e umidade relativa foram
programados para registrar as variaveis em intervalos de 15 em 15min.

Visando completar os levantamentos fotografico e arquitetbnico feitos inicialmente, e a
documentacgao arquitetdnica fornecida pelo Escritério Técnico do Intituto do Patrimbnio Historico e
Artistico Nacional - IPHAN em Congonhas, assim como gerar dados Uteis em futuras pesquisas,
foi realizado o escaneamento tridimensional da Capela da Ceia, mediante parceria firmada com as
empresas CPE Tecnologia e PEEX Engenharia, de Belo Horizonte. O escaneamento foi feito
utilizando um escaner Z+F modelo 5006i. As Figuras 1 e 2 mostram uma planta esquematica da
capela e vistas internas, indicando o posicionamento dos sensores no interior da mesma.
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Figura 1 — Capela da Ceia — croqui da planta baixa, indicando posicao dos sensores.

Figura 2 — Capela da Ceia — vistas internas, indicando posi¢ao dos sensores

Congonhas nao possui estacdo meteorologica da rede do INMET. A mais préxima fica na cidade
de Ouro Branco, a cerca de 10Km da Capela. A instalagdo de uma estagdo meteoroldgica no
Santuario ou de um computador ligado a estagdo receptora de dados no interior da Capela
mostraram-se inviaveis, pois interfeririam excessiva e inaceitavelmente na leitura estética do
conjunto dos monumentos e esculturas. Foi entdo instalada no escritério técnico do IPHAN em
Congonhas, uma estacao receptora marca Oregon modelo WMR 968, com um pluvibmetro a 1,5m
de altura e o anembémetro/biruta a 6m de altura. Foi também instalado externamente um sensor
termo-higrémetro modelo THGR122NX, em uma parede externa, protegido pelo beiral do telhado.

2.3. Procedimentos adotados no processamento dos dados climaticos

Para caracterizar o clima externo foram solicitados ao INMET os dados climaticos da estacao
meteoroldgica de Ouro Branco. Como essa estagdo iniciou o seu funcionamento em 2006, ela ndo
foi incluida na ultima publicacdo das normais climatologicas brasileiras [20]. O INMET forneceu
dados climaticos para o periodo 01/08/2006 a 31/07/2012. Os dados foram fornecidos em trés
planilhas contendo os dados horarios obtidos na estacdo automatica, sem qualquer tratamento
estatistico. Devido a dificuldades operacionais que inviabilizaram um monitoramento remoto, a
amostra de dados coletados na estacdo meteoroldgica instalada no escritério técnico do IPHAN
em Congonhas ndo foi suficiente para a caracterizacdo do clima local e foi utilizada para
comparacéao e validacédo dos dados do INMET.

5
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Em primeiro lugar foi necessario escrever uma rotina no programa Microsoft Excel © para
reorganizar os dados, pois no formato original os dados horarios estavam separados por colunas,
sendo mais conveniente organiza-los por data e hora, em linhas. Em seguida foram calculados os
valores médios horarios, diarios e mensais, compilados em tabelas e climogramas, incluindo
médias (normais, maximas e minimas), valores maximos e minimos absolutos, amplitudes médias
e absolutas e somatorios (precipitagdo). Foram também obtidos e analisados histogramas de
frequéncias relativas e cumulativas, em base horaria, diaria, semanal e mensal. Procedimentos
similares aos adotados no processamento dos dados externos foram adotados para o tratamento
dos dados obtidos no monitoramento interno a Capela, iniciando com a obtencdo de médias
horarias, a partir dos dados que foram monitorados na frequéncia de 15/15min, e que foram entao
comparadas graficamente com as médias dos dados externos.

3.4. Procedimentos adotados para determinagao do potencial de uso da ventilagao

Para determinar critérios-limite seguros de flutuacdo de temperatura e umidade relativa, foram
seguidas as indicagbes da ASHRAE [21] e da norma técnica UNI EN15157 [22]. O potencial de
aplicabilidade de diferentes estratégias de ventilagao natural, com destaque para as estratégias de
desumidificacdo, foi determinado verificando o percentual de horas do ano em que critérios-limite
acima séo atendidos e superpondo-os a diagramas de dispersdo da umidade relativa externa e
interna, comparando-se também as respectivas razées de umidade. O potencial de aplicagao foi
verificado ao longo das horas e meses do ano, bem como ao longo das horas do dia.

3. RESULTADOS E ANALISE

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos através dos procedimentos descritos no item
anterior

3.1. Climogramas externo e interno

As Fig. 3 abaixo apresenta os climogramas referentes aos dados processados, externos e
internos:
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Figura 3 — Climogramas externo (esquerda) e interno (direita).



%ﬁngr:so Iberoamericano y X1 Jornada
RESTAURACIO
YCONSERVACION

""PATRIMONIO

O clima de Ouro Branco é caracterizado por temperaturas moderadas e pequenas amplitudes
térmicas mensais. O regime pluviométrico determina uma estagao seca (inverno) e outra chuvosa
(verao) bem definidas. A umidade relativa se mantem relativamente alta, entre 60 e 80% ao longo
de todo o ano e sua variagdo acompanha a variagdo da pluviosidade. A distribuicdo das
temperaturas e umidades relativas internas sofre influéncia do clima externo, bem como da
capacidade de armazenamento térmico e hidrico das envoltérias do edificio.

3.2. Determinagdo de critérios-limite de temperatura e umidade relativa para conservagao
das esculturas

A norma UNI EN15157 [22] considera seguras as umidades relativas contidas entre o 7°. e 0 93°.
percentis de umidades provadas pelos materiais. De acordo com essa norma, esses percentis
também podem ser usados para determinar os limites de temperatura, quando tratada com igual
prioridade. A ASHRAE [21] propbe, para ambientes de museus enquadrados na classe C, um
limite maximo de temperatura de 25°C, e eventualmente, até 30°C. Encontra-se com frequéncia
na literatura especifica da area (BROWN, 2002; KERSCHNER, 1992; UNI, 1999), a proposi¢ao de
um limite maximo de 24°C para colecdes diversas e/ou com artefatos de madeira [23, 24, 25].

A Fig. 4 mostra o histograma de frequéncias da temperatura monitorada na Capela da Ceia. Nela
foram destacados o 7°. e 0 93°. percentis, respectivamente 16,6 e 22,6°C. Para o caso em estudo
adotou-se o limite maximo de 25°C para a temperatura, o qual ndo foi ultrapassado internamente
durante o periodo de monitoramento. Com relacao aos dados externos, esse limite corresponde
aproximadamente ao 95°. percentil, sendo ultrapassado em somente 5,40% das médias horarias
de temperatura. O limite minimo adotado para a temperatura foi 16°C, por estar proximo do 7°
percentil (16,6°C) e por ser recorrente na literatura especifica sobre conservacao de colegbes com
artefatos de madeira [26, 27].

15%

12%

9%

6%

Frequéncia (%)

3%

Frequéncia cumulada (%)

0,05% 0,09% 0,25% 0,32%
0% ——

;
135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 19,0 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Intervalos de temperatura (2C)

Figura 4 — Capela da Ceia — histograma de frequéncias de temperaturas.

A Fig. 5 apresenta o histograma de frequéncias da umidade relativa monitoradas na Capela da
Ceia. Cabe destacar a frequéncia significativa (46,7%) de valores superiores a 75% (colunas em
negrito). As modas correspondem a faixa de UR entre 74 e 78%. Essa circunstédncia pode
contribuir para aumentar riscos de contaminacado por mofo. A Figura 6 destaca ainda os valores

que sao considerados seguros, de acordo com a norma EN15157 [22]: 7°. percentil (UR=59,5%) e
93°. percentil (UR=82,9%).
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A umidade relativa critica para crescimento de mofo é funcdo de diversos fatores, como por
exemplo, a temperatura e o tipo de substrato. O seu limite minimo, em geral, varia entre 70 e 80%.
A ASHRAE [21] considera como limite seguro de umidade relativa o valor de 75%, nas classes C
e D. Com base nessas consideracdes, adotou-se no caso em estudo, a faixa de 60 a 75%, sendo
o limite minimo determinado pelo 7°. percentil indicado na norma EN15157 [22] e o limite maximo
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Figura 5 — Capela da Ceia — histograma de frequéncias de umidade relativa.

vengao de mofo.

3.3. Potencial de desumidificagao através da ventilagao natural ou forcada

A Fig. 6 mostra os valores de umidade relativa monitorados internamente a Capela da Ceia,
plotados contra as respectivas médias horarias histéricas externas. Foram incluidos somente os
dados externos com temperatura abaixo de 25°C, o que corresponde a 94,5% das temperaturas
externas médias horarias, no periodo 2006-2012. Os pontos destacados em verde correspondem

as ocorréncias com razao de umidade externa menor que a razdo de umidade interna.
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Figura 6 — Capela da Ceia — umidade relativa externa (médias horarias 2006-2012) versus
umidade relativa interna (médias horarias 2011-2012). Ocorréncias ¢/ Te < 25°C,

correspondendo a 94,5% das ocorréncias. Em verde, pontos com We < Wi.
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A Tabela 1 abaixo compila os critérios, modo e potencial de utilizacdo de estratégias de ventilacéo
natural ou forcada (tomado como frequéncia de ocorréncia entre os dados monitorados), visando
desumidificagdo ou umidificagdo internamente a Capela da Ceia. Esses parametros poderiam ser
utilizados para determinar limites de controle em um sistema automatizado de insuflagdo/exaustao
de ar no ambiente em estudo. A tese de doutorado do primeiro autor, ora em fase final, investiga,
através de simulagbes no programa Energy Plus ©, regimes de ventilacdo que atendem a essa
hipétese. Das trés estratégias descritas na Tabela 1, a estratégia “A” seria a mais recomendavel,
por implicar em menor custo energético e menor risco de danos fisico-mecéanicos para as
esculturas.

Carvalho [28] afirma que a utilizagdo exclusiva de critérios baseados na comparagdo entre as
umidades relativas externas e internas é insuficiente para o estabelecimento de parametros de
controle para sistemas de ventilagao visando a conservagao de cole¢des. Devem-se considerar
também as razdes de umidade. Acrescendo-se aos critérios adotados para a estratégia de
desumidificagdo (zona A na Tabela 1 abaixo) a exigéncia de que a razdo de umidade do ar
externo seja menor que a do ar interno (We < Wi), o potencial de utilizacdo da ventilagdo
encontrado € de 19,7% das horas do ano (zona A* na Tabela 1). As ocorréncias correspondentes
a esta zona sao destacadas em verde nas figuras 6 acima e 7 abaixo. A Fig. 7 abaixo apresenta
um extrato dos dados monitorados na Capela, no periodo de primavera, que representa
tipicamente o conjunto dos dados monitorados.

Tabela 1 — Capela da Ceia - Potencial de utilizacao de estratégias de ventilagao natural ou
forgcada, com base na correlagciao URe versus URi, e Te < 25°C. (As cores indicadas referem-
se a Fig 6 acima).

. o Pot.
Zona Descrigao Critérios Utiliz. (%)
Segura (verde) 60% <= URi <= 75% 42,7
A1 Desumidificagcao interna acima da URe <=75% E URi >75% 13,4
zona segura
A2 Desumidificacao interna dentro da 60% <=URi <=75% E URe <= 75% 12,4
zona segura
A3 Desumidificacao interna abaixo da URi < URe < 60% 1,7
zona segura
Subtotal A Desumidificagao interna URe < URi E URe <=75% 27,5
(amarelo) (A1+A2+A3)
. Desumidificagao interna com critério URe < Uri, URe <= 75% E We <Wi 19,7
A adicional de razdo de umidade
B (azul) Desumidificagao interna mediante URe > 75% E URi >75% 31,2
desumidificagao do ar externo
previamente a insuflagao
C1 Umidificagao interna dentro da zona 60% <=URi <=75% E URe > URI 30,3
segura
C2 Umidificagao interna abaixo da zona URe > URi E URi < 60% 55
segura
Subtotal C Umidificagao interna (C1+C2) URe > URi E URi <=75% 35,8
(rosa)
Subtotal A+B+C Te < 25°C 94,5
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05/11/12 (primavera). Dados internos, médias horarias, periodo 2011-2012 versus dados
externos, médias histéricas, periodo 2006-2012.

Verifica-se que os horarios em que a estratégia de desumidificacido é aplicavel, correspondem aos
picos maximos de temperatura diarios, os quais ocorrem simultaneamente aos picos minimos de
umidade relativa. Cabe enfatizar que, embora a insuflacdo de ar externo mais quente que o ar
interno possa contribuir para acelerar processos de deterioracdo quimica, no caso em estudo, o
controle da umidade relativa € prioritario em relagdo ao controle da temperatura. A Fig.8 mostra a
distribuicao do potencial de aplicabilidade da estratégia de desumidificagcao ao longo do ano.
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Figura 8 — Capela da Ceia — Distribui¢cao da aplicabilidade da estratégia de
desumidificagao ao longo do ano.

Frequéncia (%)

Constata-se que durante os meses de verao, os horarios em que estratégia de desumidificagédo &
aplicavel sdo menos frequentes que no inverno, o que se explica pelas altas umidades externas
da estacdo mais quente. A Fig. 9 mostra a distribuicdo dos horarios em que a estratégia de
desumidificagcao € aplicavel ao longo do dia:
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Figura 9 — Capela da Ceia — Distribuicdo do potencial de aplicabilidade da estratégia de
desumidificacao ao longo do dia.

Averigua-se que os horarios de maior aplicabilidade se concentram entre 14 e 20 horas, quando
ocorrem 0s picos diarios maximos de temperatura e minimos de umidade relativa, conforme
apontado anteriormente. A distribuicdo bimodal da Fig. 10 pode estar associada as varia¢des da
radiacdo solar incidente nas envoltérias da Capela ao longo do ano. Cabe destacar que nos dois
histogramas acima, o somatério das frequéncias corresponde ao potencial anual de aplicacéo da
desumidificagao, de 19,7%.

5. CONCLUSOES

Os resultados indicam um significativo potencial de aplicagdo da ventilagdo natural ou forcada
para desumidificacdo, no caso em estudo, em torno de 20% das horas do ano. No caso em
estudo, os horarios em que essa estratégia se mostrou aplicavel se mostraram mais frequentes
durante o periodo de inverno, entre as 14 e 20h. Cabe enfatizar o aspecto sustentavel desta
estratégia, que pode ser incorporada a edificios que abrigam colegcbes por meio de sistemas
eficientes do ponto de vista energético.
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