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Resumo

O controlo das condi¢cbes higrotérmicas em bibliotecas é indispensavel para a
preservacio e conservacdo dos seus acervos. E neste contexto que se enquadra a presente
dissertagéo, realizada no decorrer de um protocolo criado entre a ADAI (Associagéo para o
Desenvolvimento da Aerodindamica Industrial) e a BGUC (Biblioteca Geral da
Universidade de Coimbra). O principal objectivo é analisar e avaliar as condi¢bes
higrotérmicas (valores da humidade relativa e temperatura) verificadas em trés espagos da
BGUC, nomeadamente, o depoésito de periddicos, o depdsito de livros e o depdsito de
manuscritos musicais. Inicialmente fez-se a inspeccéo visual dos espacos, onde foi possivel
recolher toda a informacgéao necessaria para a descricdo destes.

Para a avaliacdo do desempenho que o edificio apresenta para a preservacao dos
seus acervos, recorreu-se a recolha de dados de humidade relativa e temperatura ao longo
de um determinado periodo de tempo utilizando sensores higrotérmicos. Posteriormente
procedeu-se ao tratamento dos mesmos, através da utilizacdo de formulas matematicas e
programas informaticos (KaleidaGraph e Excel).

Determinou-se também a taxa de renovacdo de ar no depésito de manuscritos
musicais, um espaco que alberga antigos e valiosissimos documentos.

Com a compilacdo de todas as informac6es foi possivel fazer uma avaliacdo global
das condicBes dos espacos, onde se concluiu que o depoésito de periddicos apresenta um
comportamento higrotérmico aceitavel, mas a curto prazo. Quanto ao deposito de livros e
de manuscritos musicais, estes ndo apresentam boas condigdes de preservacao.

Ao longo do estudo foram detectadas algumas anomalias no que respeita a
manutencdo do edificio e ao controlo dos niveis dos pardmetros higrotérmicos. Neste
sentido, apresentou-se algumas sugestdes de melhoramento que se podem aplicar a fim de

proporcionar melhores condicGes de preservacao e conservagao a curto prazo.

Palavras-chave:  CondicGes higrotérmicas, humidade relativa, temperatura,

conservacéo, preservacao.
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Abstract

Hygrothermic conditions contol in libraries is essential for the preservation and
conservation of their archives.

The present dissertation is based on this pretext, made according to the protocol
created between ADAI (Association for the Development of Industrial Aerodynamics) and
BGUC (General Library of the University of Coimbra). The main goal is to analyze and
evaluate the hygrothermal conditions (values of relative humidity and temperature) that
were recorded in three spaces of BGUC, the periodic deposit, the book deposit and the
musical manuscripts deposit. It was made initially a visual inspection of the spaces, where
was possible to recover the necessary information for their description.

For the performance evaluation presented by the building for the preservation of
their archives, it was collected data of the relative humidity and temperature over a given
period of time using hygrothermal sensors. Afterwards the data was treated using
mathematical formulas and computer programs (KaleidaGraph e Excel).

It was also determined the rate of air exchange in the storage of musical
manuscripts, a space that houses old and valuable documents.

With the compilation of all information it was possible to make an overall
assessment of the conditions of the spaces, concluding that the periodic deposit presents a
short term, acceptable hygrothermal behavior. As for the book and musical manuscripts
deposits, they don’t present good conditions of preservation.

Throughout the study some anomalies were detected with regard to building
maintenance and monitoring of the hygrothermal parameters levels. Thus, where presented
some suggestions for improvement that can be applied in order to provide better conditions

of preservation and conservation in the short term.

Key-words: Hygrothermal conditions, relative humidity, temperature,

conservation, preservation.

Nélida Rocha iii



Andlise das CondicGes Higrotérmicas

em Espacos da Biblioteca Geral da UC indice
Indice
TNAICE A& FIGUIAS ... vi
INAICE dE TADEIAS ... viii
LiSta de ADTEVIATUTAS ... .ccccuiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeeeteeesteeetaeessaeeesaeesssaeessseeessseeessseesssseenssens X
Capitulo 1 - INtrOAUGAO ... .eeeieeiieiieeie ettt ettt ettt et e eeebeebaesaaeenseeeens 1
L.1. ConSIAEragOES GEIALS .....eeeeeivrieeeeiiiiieeeeiieeeeeeiteeeeeeteeeeeeetteeeeeetteeeeeeisreeeeeeasseeeeearaeeeaanns 1
1.2. Objectivos da DISSEItAGA0 ....ccueeruiierieriieeiieiieeieeste et e streebeesereebeesaeesbeeseseeseessseesseesns 2
1.3. Estrutura da DiSSEItaCA0 ......c.uuiiiieiiiieeeeiiiee et ettt eeee e ettt e e e ettt e e e e etae e e e eearaeeeenns 3
Capitulo 2 - EStado da AT ....cccvieiuiieiieiiecieeieeee ettt et enae e e 4
2.1 INEEOAUGAO ... .ttt e e et e e e et e e e e e aae e e e e aaeeeeeettaeeeeenraeeeaanns 4
2.3. Principais Factores de Degradagdo do Material Bibliografico.........cccccvveeveerivenveennennne. 7
2.3.1. Humidade Relativa .........ccccuiiiiiiiiiiieciie ettt 8
2.3.2. TOMPETALUTA...ccuvveeeiiieeiieeeiieeeiteeeieeeeieeeseteeeseteeeseteeasaeeesaeesnsreesnsaeennseeennseeens 10
2.3.3. TIUMINAGAO ..eeeiiiiiiieeeciiee ettt ettt e e e et e e e e e aae e e e eeataeeeeeanaeeeas 12
2.3.4. Poluica0 AtMOSTEIICA. .. ...cccviiiieiiiiciie ettt e et 13
2.3.5. Agentes Biodeterioradores. ... ...oovuueiiieriiieiienieeiieie ettt 14
2.3.6. AcGA0 dO HOMEM .....oocuviiiiiiiiiie et 14
2.4. Defini¢ao de Valores Higrotérmicos "Ideais" ..........ccccoevieiiiiiniiniiinie e 15
2.5. Técnicas de Monitorizagdo da Temperatura e Humidade ...........cccoeeveeeiiieniieeninnnee. 18
Capitulo 3 - Enquadramento da BGUC ..........ccccooiiiiiiiiiniiiiicecccceeseee e 19
3.1 INEEOAUGAO ....eeiicieee et e et e e e e et a e e e e eaae e e e earaeeeenns 19
3.2. Descri¢ao Sucinta dos Espacos Monitorizados ...........ceceevieerieenieniiieniieieesie e 21
3.2.1. Deplsito de PeriOdiCoS .......cevruiieriiiiiiiieeiie ettt 22
3.2.2. DepOSIto de LIVIOS....ccuiruiiriiriiiiiiieiieeitete ettt 23
3.2.3. Dep0sito de ManuscritosS MUSICAIS .....cc.eerverreriierieeienieenieeieneenie e sieeeesieens 24
Capitulo 4 — Equipamentos € Metodologia ..........cceeevveieiiieeiiieeiieceeeeeeee e 25
4.1, EQUIPAMENLOS ..c.evetreniieiiieieeteeite sttt ettt sttt ettt sb et st sbe et eat e bt et st bt eaeeanes 25
O B B T 17 11 [ Yo SRR 25
4.2, MEtOAOIOZIA. ....couiiiiiiiiiieieeteee ettt ettt 26
4.2.1. Metodologia para a Recolha de Dados da Temperatura e Humidade Relativa 26
4.2.2. Metodologia para a Determinagdo da Taxa de Renovagdo de Ar .................... 27
Capitulo 5 — MedicOes Realizadas..........ccceeevuieeiiiieiiieeiee et 28
5.1. Resultados/Analise dos Resultados .........cc.ooeevuiiiieniiniiiiiieniiicnceeceeseee e 28
5.1.1. Influéncia das Condi¢des Climaticas EXteriores .........cccccceeeuvveeeecieeeeeeiiieeeennns 29
5.1.2. Caracterizagdo da Resposta do Edificio as Varia¢des de Temperatura e
Humidade EXTETIOTES .....cc.ueeiuiiiiiiiiieiieie ettt 35
5.1.3. Determinacdo da Taxa de Renovagao de Ar.......c...coovvvveeeeeiveeeeeeiieeeeecieeeee, 37
5.2. Discuss@0o dos Resultados........cocueeiuiiiiiiiiiiiiiieee e 40
5.3. Detecg¢ao de Anomalias € Propostas de CorreCCan........couvrireruieniieniiieniieeiienieeieeeeens 46
Capitulo 6 — CONCIUSOES .....eeeeueiieeiieeeiieeeiee et et e et e e ste e e e e e taeeetaeeesaeeensaeesnsaeessseeensnes 47
6.1. ConSideracOes FINQAIS .........cccviiiiiiiiiiiiieieiee et eee e e e e e e e eeareeeeeaas 47
6.2. SUGESIOES FULUIAS ....evieeiiieeiie et et e et e et e e e st e e eaaeesnneaesnnee s 48
Referéncias BiblIOGrafiCas........ccueeruiiiiiiiiiiiiiciece et 49

Nélida Rocha iv



Andlise das CondicGes Higrotérmicas

em Espacos da Biblioteca Geral da UC indice
Anexo A — Graficos de Correlagdo referentes aos Restantes ESpagos.........cccvvevevveeenennn. 53
Anexo B — Condi¢des Ambientais de Referéncia ............cooeeeeeieieiiiiiiiiciciicceceee e, 55
Anexo C — Imagens dos Diferentes Espacos ¢ do Medidor da Concentracao de CO......... 57
Anexo D - Célculo da Humidade AbSOIULa........cccueerviieiieiiiiiieieeieeee e 59

Nélida Rocha



Andlise das CondicGes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Grafico NIGroMELriCO. .......ccueiieiiee et 9
Figura 3.1: Planta do 1° pavimento (CAVE). ......cccerererrierienieseesie e sieesee et sree e 21
Figura 3.2: Planta do 3° PaVIMENTO. ........cccoviieieeie e e e et ene 22
Figura 3.3: Desumidificador no dep0sito de periodiCos. .........ccocvreerirerininieneiesenie e 23
Figura 3.4: Estantes no depdsito de PeriodiCos. ........ccccvereriierieeie e 23
Figura 3.5: Estantes N0 depisito de [IVIOS. ........ccociiiiiieniise e 23
Figura 3.6: Desumidificador no depdsito de manuscritos MUSICAIS. ..........cecvverveeierieernenne 24
Figura 3.7: Estantes no dep0sito de manusCritoS MUSICAIS. ........ccoveererereeenierieesiesie e 24
1o UL W S R B T -1 [0 [0 T SO 26
Figura 5.1: Temperatura e humidade relativa verificada no exterior do edificio da BGUC.
............................................................................................................................................. 29
Figura 5.2: Temperatura e humidade relativa verificada no exterior e no deposito de
0T [0 [ ol o1 SO 30
Figura 5.3: Humidade absoluta verificada no exterior do edificio e no deposito de
0T [0 [ ol o1 SO 31
Figura 5.4:Temperatura e humidade relativa verificada no exterior e no depdsito de livros.
............................................................................................................................................. 32
Figura 5.5: Humidade absoluta verificada no exterior e no depdsito de livros................... 32
Figura 5.6: Temperatura e humidade relativa verificada no exterior e no depdsito de
MANUSCIITOS MUSICAIS. ...vvevveseeeriesieesiesieesieeieeseesiee e sseesseeseeeseesaeesesseesseeseaneesseensenseesseessennes 33
Figura 5.7: Humidade absoluta verificada no exterior e no depdsito de manuscritos
IMIUSICAIS. .vveuveereeeteesteeseesteesteeseeeseesteasteeseesseeseeeseesseeseeeseenseesseeseeaaeeneeaseeneeenseeneeaneenteaneenreenseanes 34
Figura 5.8: Correlacdo entre temperatura interior/temperatura exterior no deposito de

0T [0 [ ol o1 TSSOSO 36
Figura 5.9: Correlagéo entre humidade absoluta interior/ humidade absoluta exterior no
depdSito de PEIIOTICOS. ......ccveieiiecie et nae e naeas 36
Figura 5.10: Diferentes tipos de frinchas no edifiCio. ..........ccccoooeieiiiiiiiiiiee e, 37
Figura 5.11: Evolucédo temporal da concentragdo de COn......ccvevveiieiiveiieiieiecce e 39
Figura 5.12: Decaimento da concentragdo de COo......cccvevvveeeiieiiiie e 39
Figura 5.13: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da humidade verificados no
dePOSITO A& PEITOUICOS. ... .evieieiieiieiieie ettt bbbt bbbttt n e 41
Figura 5.14: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da temperatura verificados no
dePOSITO A& PEITOUICOS. .....evieieiieiieiieie ettt bbb bbb 41
Figura 5.15: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da humidade verificados no
AEPOSITO A TIVIOS. ...ttt bbb 42
Figura 5.16: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da temperatura verificados no
AEPOSITO A TIVIOS. ...ttt bbb 43
Figura 5.17: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da humidade verificados no
depOsito de MaNUSCIITOS MUSICAIS. ......eiveiverviriiiieiieieie ettt 44
Figura 5.18: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da temperatura verificados no
depOsito de MaNUSCIITOS MUSICAIS. .....coververtirieiiieiieieie ettt 44

Nélida Rocha vi


file:///H:/versao%20final%20tese/Tese_MIEA_2011%20%20%5bimprimir%5d%20Nélida%20Rocha.doc%23_Toc306328036
file:///H:/versao%20final%20tese/Tese_MIEA_2011%20%20%5bimprimir%5d%20Nélida%20Rocha.doc%23_Toc306328037

Andlise das CondicGes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC indice de Figuras

Figura A.1: Correlacéo entre temperatura interior/temperatura exterior no deposito de

AV 0TSSP 53
Figura A.2: Correlagéo entre humidade absoluta interior/humidade absoluta exterior no
AEPOSITO B TIVIOS. ...ttt bttt 53
Figura A.3: Correlacéo entre temperatura interior/temperatura exterior no deposito de
MANUSCITTOS MUSICAIS. ...vveviereietiesieesiesieesteeeeeteesteebesseesteesesseesaeebesseesbeeeeeneeaseebeaseesreeneennes 54
Figura A.4: Correlagéo entre humidade absoluta interior/humidade absoluta exterior no
deposito de MANUSCIItOS MUSICAIS. ......ooveerierieieiriesieeee et 54
Figura C.1: Localizag8o do DL NO3........cc.iiiiiiiiieeeeie e 57
Figura C.2: Localizag8o d0 DL NO4.........ccooiiiieie ettt 57
Figura C.3: Localizagho d0 DL NO5........ccuiiiiiiiiiiiieieieees e 57
Figura C.4: Livros com aspecto degradado............cccceevueieeirerieiieseeie e 57
Figura C.5: Janela com o vidro partido no deposito de periodiCos.........c.covvereirerinennenn 58
Figura C.6: Medidor da concentracdo de CO, Sensotron PS32..........cccccvvevveiieeiieiicvieeinene 58

Nélida Rocha vii



Andlise das CondicGes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1: Periodo de recolha de dados. ..........ceeiieiieieienisisee e 25
Tabela 4.2: Localizag&o e identificagcdo d0S SENSOTES. .........ccvvririeierierieie e 26
Tabela 5.1: Minimos, méximos e médias dos resultados ObtidoS. ..........ccccvverirenienieeiiennn. 35
Tabela B.1: Valores higrotérmicos recomendados para as condi¢des “ideais” de
conservacao quimica e fisica de ODJECLOS.........ccvveiieiieie e 55
Tabela B.2: Valores sugeridos para a conservacao das obras de arte para as condi¢des
climaticas interiores no estado estacionario (UNI 10829)...........cccevevieviiiieiiese e, 56

Nélida Rocha viii



Andlise das CondicGes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC Lista de abreviaturas

LISTA DE ABREVIATURAS

ADALI - Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial
BGUC - Biblioteca Geral da Universidade de Coimbra

CO, — Dioxido de Carbono

DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

DGEEI - Divisao de Gestao de Edificios, Equipamentos e Infra-estruturas
DL - Dataloggers

EMA — Estacdes Meteoroldgicas Automaéticas

IV — Infravermelha

NOy - Oxido de azoto

O3 - Ozono

Pl - Performance Index

QAI - Qualidade do Ar Interior

SIBUC - Servico Integrado de Bibliotecas da Universidade de Coimbra
SO, - Didxido de Enxofre

UC - Universidade de Coimbra

UNESCO - Organizacao das Nagdes Unidas para a Educacéo, Ciéncia e
Cultura

UV - Ultra-violeta

Nélida Rocha



Andlise das CondicGes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC Capitulo 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Gerais

Através da existéncia das bibliotecas, hoje ¢ possivel conhecer um pouco da
historia e da cultura das antigas civilizagoes.

A Dbiblioteca ¢ uma instituicdo permanente, sem fins lucrativos, ao servico da
sociedade e do seu desenvolvimento, aberto ao publico, que adquire, conserva, estuda,
comunica ¢ expoe testemunhos materiais do homem e do seu meio ambiente, tendo em
vista o estudo, a educagdo e a fruigdo [21]. Manter e preservar os seus suportes de
informagdes ndo sdo tarefas faceis. Para que o desempenho dessas fungdes seja realizado
dentro das condigOes satisfatorias, ¢ necessario a elaboragdo de uma politica de
preservacdo a longo prazo, cujo objectivo seja prevenir, estabilizar ou retardar a
deterioragdo dos bens culturais.

A conservagdo preventiva pode ser entendida como o conjunto de acgdes destinadas a
assegurar a salvaguarda (ou a aumentar a esperanca de vida) de uma colec¢do, ou de um
objecto [1].

Numa biblioteca o ponto de partida para a preservagdo/conservagdo dos
documentos estd em monitorizar as condi¢cdes higrotérmicas, quer no interior do edificio,
quer no seu exterior. Estudos destinados a monitorizacdo da humidade relativa e
temperatura tornam-se indispensaveis no controlo das elevadas flutuacdes climaticas a que
muitos objectos estdo expostos. Estas podem provocar nos documentos deterioracdes, que
vao desde alteracdes no tamanho e forma, reac¢fes quimicas, até biodeterioracéo.

Segundo Toledo (2003) [36], o edificio pode contribuir para acelerar o processo de
degradacéo das obras, ou pode ajudar a suavizar ou reter o processo de envelhecimento das
mesmas.

Torna-se deste modo essencial a anélise da inércia higroscopica do edificio. O
conceito desta surge associado ao de materiais higroscopicos e define-se como sendo a
capacidade que uma sala ou um edificio possui de armazenar humidade relativa em

eXCcesso no ar e restitui-la ao ambiente quando a humidade no ar é baixa.
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Em Portugal, o estudo deste pardmetro s6 comecou a ser desenvolvido ultimamente,
todavia, em certos paises € muito abordado, mas, encontra-se mais direccionado aos

museus.

1.2. Objectivos da Dissertagao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo tem como principal objectivo a aquisi¢do
de conhecimentos tedricos e praticos para analisar as condigdes higrotérmicas que
actualmente se verificam em alguns espacos da BGUC. Essas condic¢des revelam uma
enorme importancia para a conservacao dos acervos.

A andlise foi realizada no deposito de periddicos, no depdsito de livros e no
depdsito de manuscritos musicais, 0s quais contém muitos e diversos documentos. Com o
decorrer do trabalho foram-se definindo alguns objectivos, que se apresentam de seguida:

e Descrever os principais factores ambientais que influenciam as condigdes

higrotérmicas no interior das bibliotecas;

e Auvaliar a relagdo existente entre as variagdes internas e externas de humidade e
temperatura, buscando assim, através da andlise desta relacdo, caracterizar a
resposta do edificio face as variacdes climaticas exteriores.

e Averiguar a existéncia de desvios das condic¢des de referéncias apresentadas na
literatura como as condicdes “ideais” de temperatura e humidade relativa para a
preservacao e conservacao de acervos;

e Avaliar a capacidade de conservacdo apresentada pela BG (Biblioteca Geral);

e Determinar a taxa de renovacédo de ar no dep6sito de manuscritos musicais;

e Enumerar possiveis medidas de melhoria, se necessario, para 0 desempenho da

BG na conservagao dos seus acervos.

Os objectivos apresentados irdo possibilitar a minimizagdo dos possiveis problemas
existentes nos espacos que albergam uma grande e valiosa colecgdo de obras literarias e
tendo em conta que a preservacdo dos bens culturais em bibliotecas é actualmente, um

tema bastante importante.
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1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, em que o primeiro
descreve os objectivos deste trabalho.

No segundo capitulo disponibiliza-se em linhas gerais, informacfes sobre as
condicdes higrotérmicas nas bibliotecas, assim como os factores ambientais de degradacao
dos acervos bibliograficos e ainda a definicdo dos valores higrotérmicos “ideais”.

Para o terceiro capitulo, apresenta-se a BGUC e faz-se a descricdo dos espagos em
estudo, com a indicacdo da presenca ou ndo de equipamentos de climatizacao.

No capitulo 4 identificam-se os equipamentos de medicdo e as metodologias
utilizadas durante o estudo.

O capitulo 5 trata da exposicdo dos resultados, a respectiva analise e discussdo de
todas as medicOes efectuadas, e ainda identifica-se algumas anomalias encontradas,
enumerando algumas propostas de correccao.

A titulo de finalizacéo, no sexto capitulo sdo contempladas as principais conclusées

e apontam-se algumas sugestdes de trabalhos a desenvolver no futuro.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1. Introducgao

A consciéncia da importancia de um bem cultural é condi¢do primordial para a sua
preservacdo e conservacao [38]. Durante dois séculos, a conservacdo dos bens culturais
caracterizou-se por ser uma pratica institucional que visava preservar 0s bens dos riscos
maiores como incéndios, roubos, etc. Resumia-se assim a uma actividade estatica, cuja ac¢do
principal era “abrigar” esses bens, colocando-0s apenas sob proteccao fisica e juridica [6].

Além disso, a construcdo dos edificios relacionados com a cultura e o controlo das
condi¢des ambiente tinham como objectivo proporcionar o conforto térmico das pessoas que
neles ocupavam. Esta concepcdo evoluiu ao longo das dltimas décadas, e as condicdes
ambientais verificadas em espacos como bibliotecas, arquivos e museus tém demonstrado ser
factores bastante importantes no que diz respeito a preservacdo e conservacdo de materiais
bibliogréficos e artefactos.

Particularmente em relacdo aos espécimes bibliograficos, mesmo tendo todas as
propriedades fisicas e quimicas que os facam durar séculos, sofrem varias influéncias
susceptiveis de os prejudicar.

Na opinido de Ogden (2001) [28], para fins de preservacdo 0 mais importante é o
acervo e nao o conforto das pessoas que sdo menos sensiveis. Mas, em espacos destinados a
consulta e leitura ha que garantir o minimo de conforto térmico para os ocupantes. Sendo
assim, deverd haver uma cautela especial aquando da avaliacdo dos requisitos térmicos
desses edificios, para poder-se estabelecer um conjunto de parametros satisfatorios a ambas
as necessidades.

Os progressos recentes da Fisica das Construcdes, mais concretamente do estudo dos
processos de transferéncias de calor, ar e humidade através de elementos construtivos,
possibilitam uma avaliacdo mais precisa da importancia da inércia higroscopica nos edificios
[31]. Além disso, hoje muitas instituicBes j& se preocupam em controlar os pardmetros
ambientais no interior dos espacos de salvaguarda dos seus patrimonios culturais, com o

objectivo de minimizar os processos de degradacdo dos mesmos.
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A humidade relativa e a temperatura do ambiente sdo pardmetros ambientais que
contribuem significativamente para a deterioracdo dos materiais. Aliados a estes, estdo a
iluminacdo e a poluicdo atmosférica que podem mesmo destruir a longo prazo as diversas
coleccBes armazenadas.

Humidades relativas elevadas (superiores a 60%) conduzem a alteragcbes na
composicdo quimica e a modificacGes das propriedades mecénicas do papel, favorecendo o
aparecimento de fungos e bactérias quando ocorrem em simultaneo com valores de
temperatura elevados. Para valores da humidade relativa inferiores a 40%, o papel perde
elasticidade e as colas tornam-se quebradicas e frageis. Os valores da temperatura e
humidade relativa recomendados para a conservagdo dos livros sdo respectivamente 18°C
+1°C e 55% £5%, valores que exigem, quase sempre, 0 recurso a instalacfes de climatizacéo

excessivamente potentes [18].

A humidade é o contedo de vapor de &dgua existente no ar atmosférico e resulta da
combinacdo de fendmenos de evaporacdo e condensacdo da &gua. Por sua vez, esses
fendmenos relacionam-se com as variacdes da temperatura ambiente. Um cuidado especial
devera haver, aquando da tentativa de corrigir um destes factores dentro de um edificio, visto
que poderé alterar o equilibrio de outros.

As fontes de humidade sdo inumeras, citando-se como exemplos as chuvas, os lagos,
0s rios, as limpezas dos materiais bibliograficos realizadas de forma aquosa, infiltracdes pelas

janelas, paredes, tectos defeituosos e finalizando, a propria transpiracdo do corpo [23].

Os acervos de uma biblioteca séo distintos e abrangem diferentes tipos de materiais,
tamanhos e formatos, neles contém informacBes necessarias para divulgacdo da memoria
histdrica, cientifica e técnica de uma sociedade. Dois desses materiais sdo o papel e o
pergaminho, que por serem materiais com caracteristicas higroscopicas muito acentuadas,
tendem a equilibrar o seu teor de humidade com a pressédo parcial de vapor da atmosfera
envolvente, ou seja, com o valor da temperatura e da humidade relativa desta.

A celulose € o principal componente da matéria fibrosa que constitui a estrutura do
papel, é insolivel em agua, porém, apresenta grande afinidade com ela. Esta caracteristica
higroscopica do papel faz com que tenha a capacidade de absorver ou perder agua.

Consequentemente as fibras dilatem-se ou contraem-se a medida que os niveis de humidade
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relativa sobem ou descem, ocasionando danos na estrutura do papel. Os danos consequentes
estdo directamente relacionados com o tipo de material, as suas limitacGes e o nimero de
alteracBes ambientais [8]. Desta forma, torna-se indispensavel armazenar os documentos em

locais secos, onde os parametros ambientais possam ser muito bem controlados.

Uma das principais dificuldades na realizacdo deste trabalho foi adquirir informac6es
suficientes sobre o tema em estudo. A bibliografia encontrada é maioritariamente de origem
brasileira e italiana. S80 o0s paises onde a pesquisa de informacdo e cuidado com a
conservagdo dos seus bens culturais tem vindo a estimular o interesse ha j& algum tempo.
Sobretudo a Itdlia, um pais cheio de histdria, que possui um antigo e riquissimo patriménio
cultural. Foi nesse pais, na cidade de Florenca, que o marco impulsionador para a busca da
renovacdo dos paradigmas da preservacao teve inicio.

No dia 4 de Novembro de 1966, o rio Arno rompeu suas margens, inundando
completamente a parte da cidade mais rica em historia e arte. Dentre os edificios inundados
encontrava-se a Biblioteca Nacional, onde meio milhdo de livros e manuscritos foram
atingidos. Um enorme esfor¢co de salvamento internacional foi montado pela UNESCO
(Organizagdo das NacgOes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura) que reuniu
restauradores e conservadores de toda a parte do mundo. Esse facto desencadeou bastante
interesse pela conservacdo de documentos a escala mundial [7].

A UNESCO criou o Programa “Memdria do Mundo” em 1992, tendo trés objectivos
principais: facilitar a preservacdo do patrimdnio documental mundial mediante as técnicas
mais adequadas; facilitar o acesso universal a0 mesmo; criar uma maior consciéncia em todo
0 mundo da existéncia e importancia do patrimonio documental. O conhecimento crescente
do estado lamentavel de conservacdo desse patrimoénio e do deficiente acesso a este em

diferentes partes do mundo foi o que deu o impulso a este programa [14].

Em Portugal existe um conjunto de recomendacdes muito vagas, onde referem valores
de referéncias para as condi¢fes higrotérmicas. Mas, estes direccionam-se sobretudo ao
contexto dos museus, no entanto, 0 recurso a normas nunca teve muito predominio na
Europa. A Unica referéncia encontrada onde mencionam este recurso foi a norma italiana
UNI 10829 que também se refere especialmente aos materiais museologicos — “Beni di

interesse storico e artistico — Condizioni ambientali di conservazione — Misurazione ed

Nélida Rocha 6



Anidlise das Condi¢Oes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC Capitulo 2

analisi” [27]. Esta norma define e refere processos de inspec¢do e de monitorizacao,
classifica os objectos a serem conservados em trés grupos (organicos, nao organicos e mistos)
e 33 categorias Além disso, refere os parametros mais relevantes a considerar na
monitorizacao, estabelece o processo a seguir nas medic6es, define indices de risco, sugere
métodos de andlise de dados e alguns parametros para gerir e avaliar as condi¢cGes ambientais
de risco [13].

No Anexo B (tabela B.1) encontram-se valores higrotérmicos recomendados para as
condicdes de conservacdo quimica e fisica de objectos, resultantes de experiéncias e estudos
feitos ao longo dos anos. Apresentam-se ainda no mesmo anexo (tabela B.2) os valores
definidos pela UNI 10829 para a conservacéo das obras de arte.

2.3. Principais Factores de Degradacao do Material
Bibliografico

Os principais factores de degradacdo dos acervos podem ser divididos em duas
categorias [24]:
» Factores de degradacao Internos (Intrinsecos);

» Factores de degradacao Externos (Extrinsecos).

Os factores de degradacdo internos relacionam-se com a prépria estrutura do material
(papel) e dependem essencialmente do tipo de fibras, tipo de cola, residuos quimicos e
particulas metélicas utilizadas no fabrico do material. A Unica forma de minimizar esses
factores é estabilizando as condi¢des ambientais dos espacos de armazenamento e do
manuseio do publico.

Os factores de degradacdo externos estdo relacionados com as condi¢Ges ambientais
em que o objecto estd guardado. Temos a humidade relativa, a temperatura, a iluminagéo
(estes trés conhecidos como agentes fisicos), a poluicdo atmosférica (agente quimico), os
agentes biodeterioradores (agentes bioldgicos) e a propria acgdo do homem (agente fisico-

mecanico).
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2.3.1. Humidade Relativa

Sabe-se que a humidade relativa afecta significativamente o conforto e a satde dos
ocupantes, a QAI (Qualidade do Ar Interior), a durabilidade do edificio e dos seus materiais e
0 consumo de energia [15]. Deste modo torna-se indispensavel o controlo deste parametro
dentro de uma biblioteca. A humidade relativa representa a relacdo entre a quantidade de
vapor presente num determinado volume de ar e a quantidade maxima de vapor que esse
mesmo volume pode conter a mesma temperatura. Depende da quantidade de vapor de dgua
contida no ar, e também da temperatura deste. Isso porque, tendo uma quantidade de vapor de
agua no ar constante, a humidade relativa aumenta se a temperatura descer e diminui se a
temperatura subir.

Saber a quantidade de vapor de 4gua contida no ar e a humidade absoluta, ndo ¢
suficiente para compreender o conceito da humidade relativa, porque ndo determina se o ar
estd saturado, humido ou seco, merecendo assim uma explicagdo de modo a tornar mais facil
a compreensao deste parametro. Portanto, recorreu-se a informacao disponivel pela IFLA
(International Federation of Library Associations and Institutions) que foi uma das primeiras
organizagdes ndo-governamentais, sem fins lucrativos, a promover a causa dos bibliotecarios.
Sua funcao basica ¢ encorajar, patrocinar € promover a cooperagao internacional, o debate ¢ a
investigacdo em todos os campos da actividade bibliotecéria e a partilhar as suas descobertas
com toda a comunidade.

Segundo a IFLA (2004) [19], se se extraisse e pesasse 0 vapor de agua existente num
metro cubico de ar, sujeito a uma pressdo atmosférica normal, ficaria a conhecer-se a
humidade absoluta de uma amostra de ar, expressa em gramas de dgua por metro cubico de ar
(g/m®). O gréfico higrométrico, a seguir apresentado (figura 2.1) demonstra a quantidade
méaxima de vapor de agua que pode estar contida num metro cubico de ar, a uma determinada
temperatura. A medida que a temperatura do ar aumenta, essa quantidade de vapor de agua

também aumenta.
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Figura 2.1: Grafico higrométrico.

A uma temperatura de 10 °C, o ar ndo pode conter mais de 9 gramas de vapor de agua.
Quando o ar atinge 0 seu maximo de humidade absoluta, diz-se que esta saturado. A 20 °C o
ponto de saturacdo é 17 g/m> ou ainda a 25 °C o ponto de saturacdo é de 23 g/m°.

Portanto, se se tiver um metro ctbico de ar num recipiente fechado a uma temperatura
de 20 °C, este contém 9 gramas de vapor de agua, e a humidade absoluta é de 9 g/m®. Se
juntarmos 3 gramas de agua ao recipiente, esta evapora-se e a humidade absoluta aumenta
para 12 g/m>. Se juntarmos mais 8 gramas de agua, 5 gramas evaporar-se-80 e 3 gramas
depositar-se-do sob a forma de uma pequena poca, no fundo do recipiente, porque o ar a
temperatura de 20 °C s6 pode suportar 17 g/m°.

A humidade relativa do ar é expressa sob a forma de percentagem e pode ser

calculada a partir da seguinte equacao:

Humidade absoluta da amostra de ar

HR (1)

" Humidade absoluta da amostra do ar saturado

A humidade relativa do ar no recipiente, quando contém apenas 9 gramas de vapor de

agua, seria a seguinte:

Humidade absoluta da amostra de ar 9
HR = - =—=253% (2)
Humidade absoluta da amostra do ar saturado 17
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Se o ar contido no recipiente for aquecido até atingir os 25 °C, a humidade relativa
registaria um decréscimo (o grafico higrométrico indica que a esta temperatura, um metro
ctbico de ar pode conter 23 g/m® de vapor de 4gua). A humidade relativa neste caso seria
39%. Pelo contréario, se o ar do recipiente for arrefecido até aos 15°C, a humidade relativa
aumentara, mesmo que ndo se adicione mais agua.

A temperatura de 15°C, o ar s6 pode conter 12,5 g/m* de vapor de agua e a humidade
relativa seria 72%. Se o ar for arrefecido para 9 °C, ficaria saturado de vapor de &gua e a
humidade relativa aumentaria para os 100%. Se o ar fosse ainda mais arrefecido, formavam-
se goticulas de agua nas paredes laterais do recipiente, porque o ar perde parte da humidade
sob a forma de condensacdo, como exemplo, tem-se 0 caso do que acontece no Inverno no
interior de uma casa, onde o ar interior ao dirigir-se para as vidracas das janelas, as quais
estdo normalmente, frias a ponto de arrefecer o ar até temperaturas abaixo do seu ponto de

condensacéo, formando gotas de agua na janela.

2.3.2. Temperatura

Ter boas condicdes térmicas numa biblioteca € um elemento fundamental para se
poder proporcionar aos usuarios conforto térmico nas salas de consulta. Contudo, é
necessario referir que as temperaturas recomendadas para espacos exclusivos a armazenagem
sdo muito mais baixas do que aquelas indicadas para espagos que combinam o atendimento a
usuarios e a armazenagem.

Estudos comprovaram que a duracdo média de um livro estad directamente ligada ao
grau de temperatura do ambiente. Provaram também que uma simples diminuicéo de 2°C na
temperatura do ambiente resulta na longevidade sete vezes maior dos livros [30].

Convém que os sistemas de controlo climatico numa biblioteca permanecam sempre
ligados, evitando mudancas climéticas e que as portas e janelas se mantenham fechadas.
Contudo, a ventilacdo deve ser garantida atraves de sistemas de ventilagdo onde devera ser
usado se possivel, filtros de alta qualidade. As variacdes térmicas causadas por sistemas
mecanicos ligadas durante o dia e desligadas a noite ou nos fins-de-semana, podem ser mais

prejudiciais ao acervo do que uma temperatura mais alta, porém, constante.
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2.3.2.1. Efeito combinado da Humidade Relativa e da Temperatura nos
Materiais

Se forem feitas alteracGes simultédneas na temperatura e na percentagem de humidade
relativa do ambiente em que se encontra um dado papel, a taxa de deterioracdo resultante
reflectird seus efeitos combinados [34]. A humidade elevada pode catalisar as reaccdes
quimicas, enquanto as temperaturas altas aceleram a velocidade dessas reacgdes.

A IFLA cita que, “por cada aumento de temperatura de 10 °C, a velocidade a que
ocorrem as reacgdes de degradagdo quimica no material de bibliotecas e arquivos, como o
caso do papel, duplica. Pelo contrario, por cada 10 °C de diminuicdo de temperatura, a
velocidade de reaccdo baixa para metade.

Temperatura elevada associada a uma humidade relativa baixa, provocara
eventualmente a escamacédo e consequente fragilizacdo de certos materiais, como a pele, o
pergaminho, o papel, os adesivos, videos, entre outros materiais. Por outro lado, temperatura
elevada, associada a uma humidade relativa elevada, provoca o crescimento de bolores e
proporciona um ambiente favoravel ao aparecimento de pragas e insectos.

Uma temperatura baixa (menos de 10 °C), associada a uma humidade relativa elevada
e a uma fraca circulacéo de ar, pode criar um ambiente himido e provocar o aparecimento de
bolores”.

Desta forma, torna-se importante guardar e expor 0s objectos em ambientes cuja
humidade relativa e temperatura seja estavel, e no caso de transporte, devem ser embalados

cuidadosamente com materiais que os protejam das variacfes de humidade e temperatura.

2.3.2.2. Efeito das variagdes da Humidade Relativa e da Temperatura nas
colecgOes

O principal efeito das variacbes de temperatura faz-se sentir sobre a humidade

relativa, pois como ja se referiu, esses dois parametros sdo inversamente proporcionais. Por
exemplo [19]:

e Se o0 conteudo de uma sala estiver estabilizado, uma descida subita da

temperatura provocard um rapido aumento da humidade relativa, levando a

condensacéo e, possivelmente, provocando o aparecimento de fungos e de outros

problemas associados ao excesso de humidade.
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e Alteracdes moderadas, durante um longo periodo de tempo, produzem uma
tensdo minima sobre os materiais, que assim ficam protegidos dos fendmenos
nefastos de expanséo e contracgéo.

e As variagOes da temperatura e da humidade relativa afectam as dimensdes e
as propriedades mecénicas dos materiais organicos e podem provocar danos, se
ocorrerem num curto espaco de tempo.

e Os danos visiveis nas colecgdes podem apresentar a forma de tintas

quebradas, capas de livros deformadas e emulsdes fotogréaficas estaladas.

2.3.3. lluminagao

Apesar da necessidade de se ter uma boa iluminacdo nas bibliotecas, a luz natural ou
artificial ndo deve incidir directamente sobre o acervo. A luz natural contém os trés tipos de
radiacdo (UV (ultravioleta), IV (infravermelha) e visivel).

Geralmente, as areas destinadas a exposicao procuram neutralizar essa iluminacgéo e
utilizar ao maximo a luz artificial, que permite melhores possibilidades para seu controlo.

A accdo da radiacdo UV sobre o papel € cumulativa e irreversivel, contribuindo para a
oxidacgéo da celulose. Quanto maior for o tempo de exposicao e da intensidade de iluminacao,
menor for o comprimento de onda e menos resistente for o material (por exemplo, papel em
compara¢do ao couro), maior é o dano causado. Embora todos os materiais sejam afectados,
0s de natureza organica sdo 0s mais susceptiveis.

A lenhina é um polimero natural, amorfo e de composi¢do quimica complexa, que
confere solidez as fibras de celulose. Devido a sua reactividade quimica, quando exposto
muito tempo a iluminacdo pode tornar-se fortemente escura (amarelada), o que explica o
amarelecimento dos papéis. Alguns cuidados devem ser tomados, como usar cortinas,
persianas, telas, ou peliculas de plastico nos vidros das janelas, capazes de filtrar os raios UV,
manter a luz das areas de armazenamento apagadas, e ainda recorrer a interruptores com

relogio e a sistemas com reostatos.
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2.3.4. Poluigao Atmosférica

O ar dos centros urbanos e industriais contém uma grande diversidade de particulas
(poeiras, fuligem) e gases (principalmente o didxido de enxofre (SO;), o 6xido de azoto
(NOy) e 0 ozono (0O3)). A poeira e a fuligem sobre os documentos, além de prejudicar a
estética agem como um abrasivo, arranhando e desfigurando os materiais.

Todos os gases mencionados catalisam reac¢fes quimicas prejudiciais, que levam a
formacdo de acidos nos materiais empregues sobre os acervos constituintes do material
bibliografico (clipes, papéis &cidos, colas, etc.) provocando alteragfes principalmente no
papel e no couro.

As causas principais de deterioracdo quimica do papel sdo a oxidacédo e a hidrolise da
celulose. A oxidacdo é catalisada por varios metais, como por exemplo, o ferro e o cobre. A
hidrolise da celulose é a decomposicado do papel por exposicao a agua (incluindo a humidade
presente na atmosfera), e é catalisada por substancias que nao sdo consumidas no processo.
Quanto mais alta é a temperatura, mais rapida é a oxidacao e mais acelerada é a hidrolise, que
duplica com a subida de aproximadamente 10°C.

A adopcéo de filtros nos sistemas de ventilacdo e ar condicionado é recomenda como
medida profilatica para as poeiras, sobretudo para aquelas que possuem particulas muito
finas. Filtros electrostaticos devem ser evitados pois produzem ozono (...) [16].

Quanto aos gases acidos, 0 mais indicado para absorver esses poluentes é o uso de
filtros de carvéo activado, que devem ser substituidos ou reciclados periodicamente. Podem
ser tomadas varias medidas adicionais, como por exemplo, usar uma politica sistematica de
higienizacdo do acervo de modo a evitar 0s microrganismos, usar aspiradores com filtro na
remocdo da poeira nos livros, uma correcta calafetagem das portas e janelas, armazenar 0s

documentos de arquivo em invélucros apropriados, evitar carpetes, etc.
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2.3.5. Agentes Biodeterioradores

Os agentes biodeterioradores que vulgarmente atacam 0s documentos sdo os fungos
(mofo ou bolor) e bactérias, insectos e pequenos roedores. O papel € muito vulnerdvel aos
ataques microbioldgicos, pois o seu principal constituinte, a celulose, sofre degradacéo
provocada por fungos e bactérias. A proliferacdo desses organismos ocorre de modo bastante
rapido. As colas de origem animal e de amido usadas na confec¢do dos suportes em papel
também s8o favordveis a sua proliferacdo, podendo ser identificados no papel pelo
aparecimento de manchas amareladas geralmente irreversiveis.

Além do controlo da humidade e da temperatura através do uso de desumidificadores
em ambientes humidos, deve-se fazer a higienizacdo do acervo de forma a evitar ou diminuir
o desenvolvimento de fungos e bactérias.

A admisséo de insectos nos acervos se da devido a presenca de residuos de alimentos,
habito que deve ser desencorajado junto aos funcionarios e usuarios. A técnica de
congelamento controlado é uma das preferidas entre bibliotecas e arquivos para a eliminagdo
dos mesmos, por ndo envolver produtos quimicos, ndo colocando em risco a saude das
pessoas. Esta deve ser feita por profissionais da conservacao ou supervisionada por eles [7].
Além disso, aconselham-se manter as salas da biblioteca sempre limpas e recolher os lixos
todos os dias.

Os roedores preferem ambientes quentes, himidos e escuros, causando grandes
estragos aos acervos que servem de ninho, além de transmitirem doencas fatais ao homem.

Caso haja infestacdo, deve-se recorrer a desratizacdo periddica de todo o edificio.

2.3.6. Acc¢ao do Homem

A accdo directa do homem nos objectos é também um factor de deterioragdo que esta
relacionada com as formas inadequadas de manuseio e armazenamento. Deve-se adoptar
normas e procedimentos que sendo simples, sdo muito eficazes para a preservacdo desses
danos, como por exemplo, treinos e programas de consciencializacdo dos funcionarios e
usuarios. Esse processo pode ser feito através de palestras, apresentacdo de videos, cartazes

informativos, etc.

Nélida Rocha 14



Anidlise das Condi¢Oes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC Capitulo 2

A preocupacdo com o local de armazenamento das coleccBes bibliograficas é factor
prioritario. Deve escolher-se a area mais solida e segura do edificio, onde haja menos
humidade (longe de canos da rede hidraulica) e o mobiliario deve ser de metal com
tratamento anti-ferruginoso, para materiais compostos por papel. Para melhor arejamento,
recomenda-se que haja um afastamento de 20 cm entre as paredes e as estantes, e também
entre o chdo e a Gltima prateleira [25]. As prateleiras ndo devem ser sobrelotadas e os livros
grandes e pesados devem ser mantidos na horizontal e no maximo dois volumes.

Os desastres constituem os factores de maior gravidade na destruicdo dos
documentos, como exemplo temos os incéndios e as inundac6es. O fogo, em virtude da sua
rapida propagacdo, pode causar danos irreparaveis. E fundamental que bibliotecas e arquivos
tenham um plano de emergéncia adequado com programas de proteccdo contra incéndios e

inundacdes.

2.4. Defini¢ao de Valores Higrotérmicos "Ildeais"

A defini¢do de valores “ideais” de temperatura e humidade relativa em biblioteca é
uma tarefa dificil. Nao existem valores higrotérmicos “ideais” para todos os materiais, mas
somente valores e escalas que minimizam tipos especificos de alteracdo nos mesmos.
Existem muitos objectos constituidos por mais do que um tipo de material e cada um destes
responde de maneira distinta aos factores de degradacdo. O mais importante é garantir que
ndo ocorram variacgdes bruscas de nenhum dos parametros ambientais.

A temperatura ou a humidade relativa aceitavel para um determinado objecto pode ser
completamente desastrosa para outros. Temos como exemplo, as peliculas fotogréaficas e os
suportes digitais que requerem uma armazenagem a baixos niveis de temperatura e humidade
relativa, enquanto o papel e o pergaminho solicitam niveis de humidade relativa superiores a
50%. O corpo do livro encadernado a pele ou velino, apesar de muito resistentes e
suportarem humidades relativas baixas (0 que ja ndo acontece com a encadernagao em si),
requer uma humidade relativa minima de 50%, de modo a ndo perderem as suas
caracteristicas mecanicas [19].

A envolvente também desempenha um papel importante no processo de definicéo e

controlo das condi¢bes climaticas interiores. As alvenarias tradicionais portuguesas séo
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sistemas muito eficientes de amortecimento da humidade relativa, quer pelo tipo de materiais
que as constituem, quer pela sua espessura caracteristica [9].

Factores climéaticos como a latitude, a proximidade do oceano e a orografia sdo
suficientes para induzir variacGes significativas na temperatura e principalmente na
precipitacdo duma regido, sendo aspectos a considerar na defini¢ao dos valores “ideias”.

No caso de Coimbra, encontra-se localizada na regido da Beira Litoral a uma latitude
de 40-12N, longitude de 008-25W, altura de 140 m e possui uma &rea de 3974,9 Km?.A
vizinhanca do mar e a zona montanhosa favorecem grandes diferencas no clima, onde é
possivel encontrar zonas temperadas, muito proximo do clima mediterrdneo e zonas muito
frias no interior onde chove muito. E atravessado pelo rio Mondego e as temperaturas variam
entre 25 a 30°C no Verdo e entre 3 a 10°C no inverno, chovendo frequentemente na Gltima

estacdo referida e no Outono [12].

O controlo das condi¢cdes ambientais € um argumento que tem sido e continua a ser
tratado por diversos autores, confirmando a complexidade do tema [16].

As varias sugestdes propostas tém alguma coeréncia em relacdo a gama de valores de
humidade relativa e temperatura favoraveis a conservacdo. O requisito de que os materiais
devem ser guardados e utilizados em condicBes estaveis, nem demasiado quentes ou frias,
nem demasiado secas ou humidas, sempre persiste nas opinides.

Garry Thomson sugere para a humidade relativa, o valor médio de 55% e para a
temperatura, os valores “ideais” sdo os determinados pelo conforto humano [10]. Para
Sarmento (2003) [33], os niveis de humidade relativa devem situar-se entre 45 a 55% e entre
18 a 22°C para a temperatura. Segundo Mello (et al, 2004) [25], os niveis deviam situar-se
entre 0s 50 a 60% para a humidade relativa e entre 19 a 23°C para a temperatura. J& na
opinido de Marsico [24], os valores devem ser de 55% e de 22 a 25°C respectivamente para a
humidade relativa e temperatura, sendo que todos os valores se situam dentro de um intervalo
semelhante.

Neste estudo, os valores considerados como sendo os ideais para a conservagdo, séo
entre 0s 50 a 60% para a humidade relativa e 18 a 22°C para a temperatura. E importante
referir que é muito dificil manter uma temperatura e uma humidade relativa num edificio ou

depésito durante todo o ano sem despender enormes quantidades monetarias. 1sso tem-se
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tornado um grande desafio aos administradores das bibliotecas, principalmente em zonas com

grandes variagdes térmicas.

A IFLA explica o seguinte [19]:
e Se as temperaturas subirem acima dos 20°C, é essencial que os niveis de
humidade relativa mantenham os valores aceitaveis, relativamente, constantes.
e Nas instituicdes, as temperaturas sdo geralmente ditadas por aquilo que se
considera adequado ao conforto humano, isto €, entre os 20 e 0s 22°C no caso das
actividades sedentérias. Os seres humanos so sensiveis as mudancas de temperatura,
mas relativamente insensiveis as variacfes de humidade. No que se refere & maior

parte dos materiais existentes numa biblioteca, verifica-se exactamente o contrario.

A determinacdo dos niveis de humidade relativa € influenciada pelos seguintes factores:
e Natureza das colecgdes;
e Condic0es climaticas locais;

e Existéncia de recursos necessarios ao controlo das condi¢fes ambientais.

Tendo estes factores em consideracdo, devem ser observados 0s seguintes requisitos:
e Um nivel de humidade que seja suficientemente elevado para manter a
capacidade de flexibilidade dos materiais;
e Um nivel de humidade que seja suficientemente baixo para retardar a
deterioracdo dos materiais e controlar o aparecimento de insectos e bolores;
e Um nivel de humidade que ndo cause danos na estrutura do edificio da biblioteca

devido a condensacdo, na estacdo fria.

Recomenda-se que, se a temperatura nas areas de armazenamento for consideravelmente
mais baixa que a das salas onde os documentos sdo utilizados, € necessario uma
aclimatizacdo dos documentos num espago intermédio, de modo a evitar quaisquer

possibilidades de condensacao ou distor¢do dos mesmos.
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2.5. Técnicas de Monitorizacao da Temperatura e Humidade

A caracterizacdo do ambiente interior de uma biblioteca, como ja mencionado, € de
extrema importancia para a conservacdo dos objectos que constituem o acervo bibliogréfico,
sendo necessario monitorizar o clima interior e exterior ao edificio. Esta monitorizacdo pode
ser pontual ou continua. A monitorizacdo pontual obtém-se a partir de aparelhos que sé
registam valores pontuais. Os equipamentos que nos proporcionam este tipo de
monitorizagao séo 0s psicrometros e 0s termohigrometros.

Os psicrémetros sdo baratos, antigos e capazes de medi¢bes precisas da humidade
relativa. J& os termohigrémetros, sdo equipamentos mais recentes e mais caros. Os sensores
de humidade ndo sdo muito fidveis, logo, é necessario ter atencdo relativamente ao nimero de
medicOes necessarias, sendo no minimo trés diarias no caso das bibliotecas.

A monitorizacdo continua é obtida através de registos continuos de valores, sendo 0s
equipamentos mais indicados, o termohigrégrafo e os dataloggers. O primeiro é um aparelho
bastante Util e preciso, em que o tratamento estatistico dos dados € possivel, mas muito
moroso. Os dataloggers sdo os equipamentos utilizados mais recentemente, tém um tamanho
reduzido, usam sensores electronicos e um chip de computador para o registo da temperatura
e humidade relativa.

No capitulo 4, far-se-4 uma descricdo mais pormenorizada dos dataloggers, uma vez

que foram os equipamentos utilizados na monitorizacdo higrotérmica dos espacos.
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CAPITULO 3 - ENQUADRAMENTO DA BGUC

3.1. Introducgao

Devido a sua longa historia e a sua extensa actividade, a UC dispde de um conjunto
notavel de cerca de nove dezenas de bibliotecas, que é Unico a escala nacional, albergando
cerca de dois milhes de volumes [17]. E uma instituicdo com um elevado prestigio, dado
a sua qualidade de ensino, e por ter ocupado posi¢cGes importantes em classificacdes
internacionais de relevo sobre universidades e centros de investigacao.

A origem da biblioteca da Universidade pode ser datada, pelo menos, do ano de
1513, pelo que em breve deverdo ser comemorados 0s quinhentos anos da biblioteca [3].
Devido ao relevante interesse, ird destacar-se a BGUC. Trata-se de uma biblioteca publica,
que funciona de manhd a noite, e que tem as suas portas abertas, ndo s6 a comunidade
universitaria, mas também aos utentes externos.

A BGUC encontra-se repartida por dois edificios, o chamado edificio novo, situado

no Largo da Porta Férrea e a Biblioteca Joanina, situada no Patio da Universidade [5].

A construgdo do edificio Joanino (séc. XVIII) " representou um dos passos mais
decisivos, sendo o mais decisivo na historia secular da instituicdo ". No ambito do projecto
de realizagdo de obras na Cidade Universitaria, deu-se prioridade a adaptacdo das
instalagdes da antiga Faculdade de Letras (edificada sobre as estruturas do Teatro
Académico) a uma nova biblioteca, construida entre 1952 e 1958, que s6 em 1962, entrou
em pleno funcionamento. Conhecida como o edificio novo, com uma superficie de cerca
de 7000 m’, sofreu algumas obras de adaptagio ao longo do tempo, designadamente no
ultimo piso, na Sala do Catalogo e recentemente no atrio, agora a funcionar como Loja da
Universidade. Com o beneficio do Deposito Legal, que deteve desde 1932 aquisigoes,
doagdes e incorporagdes varias trouxeram um progressivo € vultuoso crescimento do
espolio bibliotecario, com um acervo fabuloso de enorme valor e o desenvolvimento de

servigos de grande importancia acrescentada para a comunidade [37] [5].
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O nimero redondo de dois milhdes de volumes torna o conjunto das bibliotecas da
UC a maior biblioteca universitaria do pais e a segunda biblioteca portuguesa, logo depois
da Biblioteca Nacional de Portugal. A BGUC com mais de um milhao de volumes (estando
hoje proximo da saturacdo), inclui o riquissimo patrimoénio que ¢ a Biblioteca Joanina
contendo boa parte do fundo de livro antigo (fundo esse que vai deste os tempos medievais
até 1830 e inclui mais de cem mil volumes, um verdadeiro “tesouro” a escala nacional e
internacional). A candidatura em cursos da UC a Patrimonio Mundial da Humanidade, no
quadro da UNESCO incorpora essa realidade [17].

Os objectos armazenados na biblioteca sdo feitos basicamente de papel, couro,
madeira contendo diferentes tipos de colas (...) [16]. De entre os objectos mais relevantes
apontam-se a coleccao de trés mil e quinhentos manuscritos, que por sua natureza sao
unicos e onde pontua a colec¢do de manuscritos autografados de Almeida Garrett, os livros
do fundo antigo onde sobressai uma Biblia da escola de Gutenberg ¢ uma primeira edigdo
d’Os Lusiadas, a seccdo de musica que engloba boa parte dos tesouros musicais do
Mosteiro de Santa Cruz [3].

A BGUC ¢ ainda depositaria de obras editadas por institui¢des internacionais,
como ONU, OCDE, FAO, GATT, o que faz o seu acervo ser bastante heterogéneo.

Aos servicos da BGUC foram atribuidos os utensilios e a aparelhagem especifica
peculiares a uma instituicdo desta natureza: uma camara de desinfec¢do, um gabinete
fotogréfico, uma pequena oficina de restauro de encadernagio e de patologia do livro (...).
Destinaram-se trés salas especializadas para resguardo imediato de colec¢des valiosissimas
do patrimdnio bibliogréfico [2].

Em 2007 foi criado na BGUC um Servigo Integrado das Bibliotecas da UC
(SIBUC), que possui diversas missdes importantes, uma delas é, coordenar a preservagao
do patrimonio e/ou restauro (trabalho em cooperacdo com a Biblioteca Nacional). Outros
projectos deverdo seguir, por exemplo, dada a importancia do acervo, imp&e um projecto
de digitalizacdo no dominio da mdsica antiga, que poderia ser um nicleo de um projecto
nacional de digitalizacdo de manuscritos musicais antigos. Por outro lado, muito ha a fazer
no sentido de restauro fisico dos livros antigos. A BGUC esta a promover a campanha
“SOS Livro Antigo”, no ambito da qual empresas poderdo utilizar o espacgo historico da

Biblioteca Joanina mediante uma contrapartida financeira que reverte integralmente para o
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restauro dos livros. Neste dominio assinala-se ainda a proficua colaboragdo com o
Departamento de Botéanica da UC num projecto de investigacdo de fungos em livros
antigos e com o Departamento de Zoologia a respeito da identificacdo das espécies de
morcegos que frequentam a Biblioteca Joanina [17].

Refere-se também a importante colaboracdo do DEM (Departamento de
Engenharia Mecénica) da UC com as dissertaces que tém vindo a ser feitas, somando-se
esta, cujo objectivo é monitorizar os espacgos do edificio da BGUC.

Esta biblioteca possui um plano de emergéncia implementado pelo Grupo de
Seguranca de Edificios, Equipamentos e Ambiente da DGEEI e tem muitos extintores

manuais de incéndio afixados estrategicamente.

3.2. Descrigao Sucinta dos Espagos Monitorizados

Efectuou-se uma inspeccéo visual aos espagos em estudo, de forma a identifica-los
nas plantas e dar a conhecer o espaco fisico e a localizacdo no edificio, aspectos
arquitectonicos e o tipo de material armazenado no local. Foram também identificados a
auséncia ou presenca de aparelhos de controlo da temperatura e humidade, o tipo de
isolamento térmico existente, entre outros aspectos Uteis que podem influir nas condi¢des
higrotérmicas existentes.

Seleccionou-se estes espagos, por conterem uma grande quantidade e diversidade
de obras literarias das mais antigas, até a obras Unicas, com elevada importancia historica,
entre outros materiais constituintes do acervo. Apresenta-se de seguida (figura 3.1 e figura

3.2), as plantas da BGUC com os respectivos espacos identificados

Figura 3.1: Planta do 12 pavimento (cave).
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Figura 3.2: Planta do 32 pavimento.

Legenda:

1- Deposito de periddicos
2- Deposito de livros
3- Dep0sito de manuscritos musicais

3.2.1. Deposito de Periodicos

O Depésito de periddicos localiza-se no primeiro pavimento (cave), possui uma
érea de 157,8 m% um pé direito de 3,53 m.

As paredes, feitas essencialmente de pedra, tém cerca de dois metros de espessura
[16]. Existe uma exterior na fachada exposta a Oeste, com a presen¢a de 7 janelas de
pequenas dimensdes que se permanecem diariamente fechadas. Nestas paredes ndo existe
qualquer tipo de isolamento térmico, e quanto as janelas, possuem vidros simples e
caixilharias metalicas. Isto se verifica em todos os espagos monitorizados. Este depdsito
contém um desumidificador para o controlo permanente da temperatura e humidade (figura
3.3). Existe uma enorme quantidade de jornais, maioritariamente armazenados em estantes

de madeira (figura 3.4).
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Figura 3.3: Desumidificador no depésito de Figura 3.4: Estantes no depdsito de periddicos.
periodicos.

3.2.2. Deposito de Livros

O depdsito de livros localiza-se no terceiro pavimento, possui uma area de 189,2
m? e um pé direito de 2,38 m, sendo o0 espaco em estudo que apresenta maiores dimensoes.
Existe uma parede exterior na fachada exposta a Este, tendo oito janelas de pequenas
dimensGes, encontrando-se permanentemente fechadas. Neste espaco ndo existe qualquer
tipo de equipamento para o controlo da temperatura e humidade. Aqui encontra-se uma

grande quantidade de livros, armazenados em estantes de metal (figura 3.5).

Figura 3.5: Estantes no depdsito de livros.
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3.2.3. Deposito de Manuscritos Musicais

O depdsito de manuscritos musicais fica localizado no terceiro pavimento, tendo
uma area de 66,1 m? e um pé direito de 2,36 m. Este espaco tem duas paredes exteriores,
nas fachadas expostas a Oeste e a Sul. Na primeira existe trés janelas enquanto na segunda
apenas uma, tendo todas pequenas dimensdes.

A partir do momento em que se deu inicio ao projecto de monitorizacdo dos
espacos da BGUC foi adquirido um desumidificador (figura 3.6), para o controlo da
temperatura e humidade, mantendo-se sempre em funcionamento. Os importantes

manuscritos musicais encontram-se armazenados em estantes de madeira (figura 3.7).

Figura 3.6: Desumidificador no depésito de Figura 3.7: Estantes no depdsito de manuscritos
manuscritos musicais. musicais.
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CAPITULO 4 — EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

4.1. Equipamentos

4.1.1. Datallogers

A recolha de dados da temperatura e humidade relativa no interior do edificio foi
realizada atraves de micro DL (Dataloggers) (figura 4.1). O DL é um equipamento portatil,
relativamente pequeno, usa sensores electrénicos e um chip no seu interior, projectados
para a medicdo de temperatura e humidade relativa. O chip pode ser programado para
leituras horérias, ou fracces de hora, através de um computador que contém o software
compativel ao DL. Os dados podem ser guardados no aparelho por periodos de tempo
consideraveis. A transferéncia destes dados para o computador se da por meio de um cabo,
onde posteriormente serdo tratados.

Foram diversos os factores que influenciaram na escolha do equipamento. O
principal, foi a relacdo particular entre os valores de temperatura e humidade relativa de
um ambiente, fazendo todo o sentido que se utilizasse somente um aparelho de medicao
[22]. QOutros factores importantes foram a continuidade de registo e 0 seu armazenamento,
manuseio, calibracdo, capacidade de memdria e duracdo da bateria, etc. [29]. Estes
constituem as vantagens mais relevantes na utilizacdo do DL. Por sua vez, a manutenc¢ao e
a fragilidade, ou seja, a elevada probabilidade de quebra, constituem as suas principais
desvantagens.

No presente estudo, os dados foram recolhidos em 2 periodos (tabela 4.1).

Tabela 4.1: Periodo de recolha de dados.

Data e Hora
Lancamento Recolha
1° Periodo 03/Margo/2011 as 11:45h 20/Maio/2011 as 10h
20 Periodo 20/Maio/2011 as 10:40h 20/Setembro/2011 as 16h
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Figura 4.1: Datalogger [26].

4.2. Metodologia

4.2.1. Metodologia para a Recolha de Dados da Temperatura e
Humidade Relativa

A metodologia aplicada baseou-se essencialmente na recolha de dados internos
(espacos interiores) e externos (ambiente exterior do edificio), tratamento e analise dos
mesmos. Na aquisicdo dos dados internos, a metodologia consistiu na utilizacdo de
sensores higrotérmicos DL, que permitiram obter dados de temperatura e humidade
relativa em simultaneo. Os aparelhos foram previamente calibrados e colocados nos
diferentes depositos anteriormente descritos, segundo uma descriminacdo que identificava
cada DL ao respectivo espaco em que se encontrava (tabela 4.2). Estes permaneceram nos

espacos durante todo o periodo de medicgdes.

Tabela 4.2: Localizagdo e identificagcdo dos sensores.

Localizacao
Sensor n° 3 Deposito de periddicos
Sensor n° 4 Deposito de livros
Sensor n°5 Depdsito de manuscritos musicais

Os sensores foram programados para efectuarem registos em frac¢des de hora (10
em 10 minutos) no 1° periodo e de hora a hora no 2° periodo, entre o dia 3 de Margo de
2011 e o dia 20 de Setembro de 2011. A recolha de dados foi efectuada duas vezes durante
esse periodo, de modo a ndo sobrecarregar o equipamento, evitando uma possivel perda de
dados. Os valores horarios finais da temperatura e humidade relativa do 1° periodo foram
calculados atraves da média dos dados obtidos a cada hora para todos os sensores, de modo

a coincidirem com os valores do 2° periodo e com os da estagdo meteoroldgica. A partir
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dos dados recolhidos, obteve-se perfis dos parametros higrotérmicos e dos valores
estocasticos que foram essenciais para avaliar a qualidade ambiental dos varios espacos
através de um programa de graficos existente, o KaleidaGraph. E ainda, a partir do Excel,
converteu-se 0os dados numéricos em dados graficos, sendo assim mais perceptivel a
visualizagdo do comportamento da temperatura e humidade relativa ao longo do tempo e a
sua analise.

Para a obtencéo dos dados externos, a metodologia aplicada baseou-se na utilizacéo
do site do Instituto da Meteorologia [20] onde foram recolhidos os mesmos. Procedeu-se a
analise dos gréaficos disponiveis na seccdo Graficos de Observacdo, relativos ao periodo de
recolha de dados referido anteriormente (3 de Marco a 20 de Setembro), de igual modo, para a
temperatura e humidade, de forma a coincidir com os dados interiores. Estes foram adquiridos
segundo uma variacdo hordria, através de uma rede EMA (Estacdes Meteoroldgicas
Automaticas), mais propriamente, pela estacdo de captacdo localizada no aerédromo de
Cernache (distrito de Coimbra), sendo assim, um tipo de rede representativo do local onde

se localiza a BGUC.

4.2.2. Metodologia para a Determinag¢ao da Taxa de Renovagao
de Ar

A determinacdo experimental da taxa de renovacdo de ar baseou-se na aplicacdo do
Método dos Gases Tragadores, utilizando o gas CO, (didxido de carbono). A avaliagdo do
nivel deste gas pode dar indicagdes claras acerca da eficicia do sistema de ventilagdo de
um edificio ou compartimento.

A recolha de dados de CO; procedeu-se entre os dias 27 de Julho e 28 de Julho de
2011 e o aparelho de medi¢dao (Anexo C, figura C.6), foi pré-programado para adquirir
valores a cada minuto. Para o tratamento dos mesmos, foi utilizado o programa Excel.

A aplicagdao do Método dos Gases Tragadores pode ser feita por diferentes técnicas,
com a finalidade de monitorizar o gas. Neste estudo optou-se pela chamada Técnica do
Decaimento, por permitir obter, de uma forma simples, a taxa de renovagdo de ar no
espaco em estudo. Nesta técnica, uma determinada quantidade de gas tragador ¢é injectada no
compartimento em estudo até se obter uma concentracdo inicial uniforme. A partir desse
instante, ¢ registada a evolucdo do decaimento da concentragdo do gas ao longo do tempo ¢ a

taxa de renovagao horaria ¢ determinada com base nesses valores [32].
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CAPITULO 5 — MEDIGCOES REALIZADAS

5.1. Resultados/Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados das medi¢des efectuadas.

Para a andlise e interpretacdo destes, teve-se em consideragdo alguns aspectos importantes,

alguns dos quais ja mencionados ao longo da dissertagao:

ii.

1il.

1v.

V1.

vil.

O estudo procedeu-se entre Margo e Setembro de 2011, meses geralmente quentes;
O edificio encontra-se numa zona com alta elevagdo, tendo pouca ou nenhuma
vegetagdo ao redor, sendo um micro clima seco em dias quentes de verdo;

Cada espago em estudo contém um desumidificador para o controlo da temperatura
e humidade, a excepgao do depdsito de livros que € desprovido deste aparelho;

Nao existem quaisquer sistemas mecanicos de ventilagdo e climatizagao;

Todas as janelas dos compartimentos possuem vidros simples e caixilharias
metalicas, encontrando-se permanentemente fechadas. As unicas cobertas (por
persianas) sao as localizadas no depdsito de manuscritos musicais;

Nenhum dos espagos tem portas de acesso ao exterior;

As paredes do edificio, de consideravel espessura (cerca de dois metros), sdo feitas

de pedra calcéria e ndo possuem isolamento térmico.
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5.1.1. Influéncia das Condi¢Ges Climaticas Exteriores

A figura 5.1 ilustra o comportamento da temperatura e humidade relativa verificado
no exterior do edificio, utilizando-se os dados adquiridos da Estagdo Meteorologica
Automadtica de Cernache. Utilizou-se o programa KaleidaGraph, conforme citado na

metodologia, ao qual obtiveram-se os seguintes resultados:
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Figura 5.1: Temperatura e humidade relativa verificada no exterior do edificio da BGUC.

A aquisicdo dos dados apresentados teve inicio no dia 3 de Margo de 2011 e
prosseguiu-se até o dia 20 de Setembro de 2011, perfazendo um total de 4827 horas e os
mesmos foram adquiridos de hora a hora.

Observando a figura verifica-se que, quando a temperatura aumenta, a humidade
relativa diminui, e vice-versa, evidenciando facilmente que os dois pardmetros encontram-
se relacionados. Ou seja, o aumento de um dos pardmetros provoca de imediato a
diminuigdo do outro. E perceptivel a existéncia de varios picos que se associam as
flutuagdes de temperatura e humidade relativa que ocorrem entre o dia e a noite, € também,

as variacoes climaticas ocorridas durante o periodo em analise.
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Constata-se uma tendéncia crescente da curva de temperatura como seria de
esperar, ja que houve um aumento do seu valor com a proximidade dos meses mais
quentes.

Seguidamente apresenta-se o comportamento da temperatura e humidade relativa
correspondente ao exterior do edificio e aos trés espacos em estudo (figuras 5.2, 5.4 ¢ 5.6).
As figuras 5.3, 5.5 e 5.7 mostram o mesmo comportamento, mas, referente a humidade

absoluta.
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Figura 5.2: Temperatura e humidade relativa verificada no exterior e no depdsito de periddicos.
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Figura 5.3: Humidade absoluta verificada no exterior do edificio e no depdsito de periddicos.

O deposito de periddicos apresenta uma grande estabilidade térmica, encontrando-
se 0s valores geralmente dentro do limite estabelecido, onde as oscilacdes sdo muito
reduzidas. Verifica-se que em praticamente todo o tempo de registos, 0s niveis de
humidade relativa alcangam valores acima do limite recomendado, variando entre os 65%
e 72%, mas as flutuacbes também sdo reduzidas (figura 5.2).

Pode-se afirmar que os niveis de temperatura e humidade relativa internos sao
influenciados pelas condi¢cbes ambientais exteriores. A figura 5.3 demonstra este facto,
uma vez que a varia¢do da humidade absoluta interior praticamente acompanha de forma

continua a variagdo da humidade absoluta do exterior.
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Figura 5.4:Temperatura e humidade relativa verificada no exterior e no depésito de livros.
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Figura 5.5: Humidade absoluta verificada no exterior e no depdsito de livros.
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O deposito de livros manifesta algumas oscilagcdes de temperatura, mas, ndo séo
acentuadas. Em contrapartida, a humidade relativa apresenta variacdes muito acentuadas,
surgindo valores acima da gama estabelecida em alguns intervalos de tempo (figura 5.4). A
variacdo da humidade absoluta interior também acompanha de forma continua a variacéo
da humidade absoluta do exterior, tendo as duas curvas praticamente a mesma forma em
todo o periodo de medicéo (figura 5.5).
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Figura 5.6: Temperatura e humidade relativa verificada no exterior e no depdsito de manuscritos musicais.
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Figura 5.7: Humidade absoluta verificada no exterior e no depdsito de manuscritos musicais.

O depésito de manuscritos musicais ¢ claramente o espaco que mais facilmente
responde as perturbacGes ambientais induzidas. Possui variacOes elevadas de temperatura e
humidade relativa, apesar dos valores do Ultimo pardmetro ndo ultrapassarem 0s niveis
considerados “ideais” (figura 5.6). A humidade absoluta apresenta 0 mesmo

comportamento que se observou no depdsito de livros (figura 5.7).

De um modo geral, pode-se afirmar que a temperatura e humidade relativa dos trés
espacos apresentam variacbes menores no interior dos espagos do que as obtidas no
exterior. Os intervalos de tempo em que ocorreram as variagOes internas sdo muito

proximos, comparados com 0s que se verificam no exterior.

Na tabela 5.1 apresentam-se 0s valores maximos, médios e minimos de temperatura

e humidade relativa que se verificaram nos trés espacos ao longo do periodo de medicdes.
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Tabela 5.1: Minimos, maximos e médias dos resultados obtidos.

T (°C) HR (%)
Min. | Max. | Méd. | Min. | Max. | Méd.
Exterior 52 | 37,7 | 18 15 | 100 | 71,8
Depdsito de periddicos 13 | 243|192 | 51 | 72,4 | 68,8
Depdsito de livros 15,3 | 26,4 | 21,6 | 45 68 | 57,6
Deposito de manuscritos musicais | 14,6 | 28,7 | 21,6 | 42 61 | 54,5

Analisando estes dados, e comparando os valores obtidos no exterior do edificio
com os dos espacos interiores, pode-se observar um relativo amortecimento tanto da
temperatura como da humidade relativa no ambiente interno. Em negrito encontram-se 0s

valores que mais se aproximam dos niveis “ideais”.

5.1.2. Caracterizagao da Resposta do Edificio as Variagoes de
Temperatura e Humidade Exteriores

Para a caracterizacdo da resposta do edificio, ou seja, o tempo que o edificio
demora a responder as varia¢fes climaticas exteriores, utilizou-se a funcdo de correlagéo,

dada pela seguinte expressao:

] 1
g(j) = ;Z Tine.(j) X Text.(j+ at) (3)
j o
j

Esta funcdo permite a caracterizacdo do grau de dependéncia, ou correlagéo,
existente entre dois sinais. Se existir dependéncia de uma grandeza a outra, e responder
sempre a esta ao fim de um determinado intervalo de tempo, o coeficiente de correlacdo
apresentara um maximo para este valor.

Utilizando para este caso de estudo os parametros correlacionaveis, nomeadamente
a temperatura interna e externa, conforme a equacgéo apresentada anteriormente (expresséo
3), e procedendo de igual forma para a humidade absoluta interna e externa, obtiveram-se
0s seguintes resultados (apresentam-se aqui apenas 0s resultados correspondentes ao

depdsito de periddicos, encontrando-se 0s dos restantes espacos no anexo (Anexo A)):
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Figura 5.8: Correlacdo entre temperatura interior/temperatura exterior no depdsito de periddicos.

Correlagdao Humidade Absoluta
8,3E-05
8,2E-05 - \\
8,1E-05 e Correlagdo
humidade
8,0E-05 \ absoluta
7,9E-05 \
7,8E-05 \
7,7E-05 T T T T T T T T T T T 1
- N o & & o 0w ¥ O o o o
N & o ¥ ¥ ® N ©
At - N 9 N~ O

Figura 5.9: Correlacdo entre humidade absoluta interior/ humidade absoluta exterior no depdsito de

periddicos.

Analisando as figuras é possivel afirmar que o edificio responde de uma forma

relativamente rapida e continua as variacGes do exterior (principalmente em relagdo a

humidade absoluta), verificando-se valores maximos para esse coeficiente, que indicam o

tempo que o interior do edificio demora a responder as variagdes higrotérmicas do exterior.

Para a temperatura, nenhum dos espacos apresentam uma correlacdo em intervalos de

tempo inferiores a noventa e seis horas (figura 5.8). Quanto a humidade absoluta, todos

apresentam uma correlagédo na ordem de vinte e quatro horas (figura 5.9). Desta forma,

pode-se concluir que os espacos sdo relativamente permeaveis. Isto se deve em grande

parte ao facto de as caixilharias serem antigas, como alias o proprio edificio.

Nélida Rocha

36



Andlise das CondicGes Higrotérmicas
em Espacos da Biblioteca Geral da UC Capitulo 5

5.1.3. Determinag¢ao da Taxa de Renovagao de Ar

A ventilacdo assume uma funcdo relevante na renovacdo de ar num espago, ao
permitir assegurar as adequadas condic¢Ges higrotérmicas e a remocdo de substancias
poluentes existentes. A avaliacdo das condi¢des de renovacdo de ar foi feita no deposito de
manuscritos musicais, por conter 0s materiais mais importantes (raros), verificando as
seguintes condicoes:

i) Foi utilizado como géas tracador, 0 COy; ii) Uma determinada quantidade deste
gas foi injectada no compartimento, tendo sido desocupado logo de seguida e a porta
manteve-se sempre fechada durante todo o periodo de registo; iii) Admitiu-se que existiu
uma boa mistura do gas com o ar do compartimento; iv) A renovacgdo do ar € feita através
da ventilacdo natural, com recurso as quatro janelas (infiltracdo de ar pelas frinchas das
janelas) e ndo tendo verificado quaisquer sinais de infiltraces de 4gua nas paredes, nem no
tecto.

A ventilacdo natural € um processo criado através de um diferencial de pressoes,
provocada pela ac¢do do vento (causado pela conversdo da energia cinética do vento em
pressdo estatica) e pela diferenca da temperatura do ar interior e exterior (promovendo a
diferenga de densidade do ar).

A infiltracdo é um processo pelo qual o ar ndo controlado atravessa as paredes de
um compartimento, através das aberturas acidentais (todos os tipos de frinchas) existentes

nas envolventes dos edificios.
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Figura 5.10: Diferentes tipos de frinchas no edificio [4].
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Um gés tragador deve ser insipido, inodoro, incolor, com densidade proxima do ar,
ndo ser toxico nem prejudicial a satde.

Se a concentracdo do gas tracador no exterior ndo for nula, a equacao de balanco de
massa é traduzida em caudais volumicos pela seguinte expressdo matematica:

dC(t) @)

VX dt =Q X Coxr —Q X C(1)

onde:
- V: Volume de ar do compartimento [m®]
- C(t): Concentracéo volimica de gas tracador no interior do compartimento [m*/m?]
- Q: Caudal volmico de ar através do compartimento [m*/h]
- Cext: Concentracdo volUmica de gas tracador no exterior [m®/m?]
- t: tempo [h]
Assim, a evolucdo temporal da concentracdo do gas no interior do compartimento

pode ser dada pela equacéo:

1 <C(t) - Cext) Q (5)
n|——m———m—

= ——=XAt
CO_Cext 4

A taxa média de renovag&o de ar representado por Ry [h71], obtém-se por:

Q CO_C t
Ron =y =~ i (6)

In (C(t) - Cext)

Ao representar graficamente em funcdo do tempo, os valores do logaritmo natural da
diferenca entre a concentracdo do gas tracador e a sua concentracdo no exterior, e com a
aplicacdo de uma regressdo linear, 0 modulo do declive da recta corresponde a renovagao
horéaria (Rpn) no intervalo de tempo relativo ao decaimento. Com o objectivo de se obter uma
boa aproximagcéo linear, escolhem-se intervalos cuja variacdo decrescente do gas seja continua,
com poucas perturbagoes.

O valor da concentragdo de CO, no exterior pode ser determinado a partir da figura
5.11, sempre que ndo haja ocupacéo, correspondendo ao valor da concentragdo quando esta
se estabiliza, neste caso 380 ppm.
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Figura 5.12: Decaimento da concentragdo de CO,.

A figura 5.11 demonstra o comportamento temporal da concentragdo de COz2 a partir
do 12:00 do dia 27 de Julho de 2011 até ao dia 28 de Julho de 2011. Analisando o periodo

do decaimento da concentracdo deste gas (figura 5.12), registado desde o inicio das

medi¢des até as 18h (um total de 6h) da qual se aplicou a regressao linear ao logaritmo do

, q- - . -1
mesmo, obteve-se uma taxa média de renovagao de ar de aproximadamente 0,35 h™.

Tendo em conta o volume do espaco em estudo de 156 m’, e sabendo que o caudal

de ar novo ¢ calculado através do produto deste volume e da taxa de renovacdes de ar

(expressdo 6), obteve-se o correspondente caudal de 54,6 m’/h. Este é proveniente das
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infiltragdes pelas frinchas das janelas, que sendo antigas e algumas com as caixilharias
enferrujadas, permitem facilmente a entrada de consideraveis caudais de ar exterior.

Sendo o espaco utilizado apenas para armazenagem, com a presenca de um
desumidificador, encontrando-se a porta normalmente fechada, e visto que se pretende a
conservacao dos manuscritos musicais (isolar o espaco o mais possivel das condi¢des
exteriores), considera-se que a taxa de ventilacdo obtida deveria ser inferior. Isto, para
minimizar as variacfes de temperatura e humidade relativa na sala, garantido assim, uma
melhor conservacao dos documentos.

Deste modo, pode-se concluir que o depdsito de manuscritos musicais € um espaco

relativamente permeavel e sensivel as condigdes exteriores.

5.2. Discussao dos Resultados

Da anélise das figuras anteriores constatou-se algumas semelhanca nos trés espacos
estudados, relativamente ao comportamento das variagdes de temperatura e humidade
relativa, sendo maiores nuns que noutros, de acordo com as caracteristicas dos mesmos.

De forma a conseguir uma andlise mais eficaz dos resultados, recorreu-se ao indice
sintético PI (“Performance Index”) que tem como objectivo a avaliagdo da QAI, indicando
uma gama de valores que podem ser aceitaveis. Este indice possibilita o calculo da
probabilidade de ocorréncia dos valores da temperatura e da humidade relativa, indicando
se estes afastam ou aproximam dos valores de referéncia (18-22°C e 50-60%0), analisando
as condicdes de preservacdo dos espolios no edificio.

Este procedimento pode ser facilmente aplicado a analise de todos os aspectos
ambientais em espagos fechados. Mas, 0 acompanhamento e o processo dos dados devem
ser sempre continuos, seguros e fidveis, para que se possam possibilitar informagdes
satisfatorias e relevantes.

Aplicando este indice ao caso de estudo, calcularam-se as frequéncias relativas e
acumuladas dos valores de temperatura e humidade relativa registadas nos trés espacos,

como se verifica nas figuras seguintes.
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Figura 5.13: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da humidade verificados no depdsito de

periodicos.
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Figura 5.14: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da temperatura verificados no depdsito de
periodicos.

O deposito de periddicos ¢ um espaco de grandes dimensdes e possui um
desumidificador em constante funcionamento. Da andlise das figuras anteriores, verifica-se

que em relagdo & humidade relativa (figura 5.13), ha uma grande ocorréncia de valores
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elevados, encontrando-se 97% acima de 60%, ou seja, do limite madximo recomendado,
resultando em 3% dentro do intervalo considerado “ideal”. Contudo, apesar de serem
valores elevados, constata-se que o comportamento € relativamente estavel ao longo do
tempo. Em relagdo a temperatura (figura 5.14), 30% correspondem a valores abaixo do
limite inferior, 5% encontram-se acima dos 22°C e 65% dos valores situam-se dentro da
gama pretendida. Também verifica-se que a temperatura mais vezes registada corresponde
ao valor 20,9°C (13%). O motivo do espago ter valores de humidade relativa elevados pode
ser explicado pelo facto de possuir um desumidificador muito antigo, que podera nio
funcionar correctamente, ou o mais provavel, por influéncia de uma janela que se encontra
com o vidro partido (possui uma espessura consideravel). Isso se verificou numa das
visitas realizadas ao local, apresentando-se no Anexo C (figura C.5) uma ilustra¢do da
situacao descrita.

Reunindo toda a informagdo, pode referir-se que este espaco tem condigdes
térmicas aceitaveis, mas os valores de humidade relativa estdo muito elevados, comparados
aos de referéncia. Contudo, estes situam-se numa gama de valores estaveis ao longo do
periodo de analise, pelo que ndo se pode afirmar em absoluto que seja prejudicial aos

documentos.
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Figura 5.15: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da humidade verificados no depdsito de livros.
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Figura 5.16: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da temperatura verificados no depdsito de livros.

O deposito de livros € o unico espaco desprovido de equipamento de controlo do

clima e que possui maiores dimensoes. Apresenta 26,1% de valores de humidade relativa

acima de 60% e apenas 4,7% abaixo do limite inferior, estando 69,2% dentro do intervalo

estabelecido (figura 5.15). O valor da humidade mais vezes registado ¢ de 59% (10,3%).

Para a temperatura (figura 5.16), registou-se somente 12% de valores abaixo do minimo

admissivel e 20% acima dos 22°C, situando-se 68% dos valores dentro da gama pretendida.

As temperaturas mais vezes registadas co

rrespondem a valores iguais ou superiores a 22°C

(94%). Nota-se que os valores considerados “ideais” de temperatura e humidade relativa

sdo registados em maior percentagem, o

gue ndo seria de esperar, jA que no espago ndo

existe controlo desses parametros. Porém, manifesta variacbes muito acentuadas de

humidade relativa, podendo considerar-se que o clima interior do depOsito de livros ndo

apresenta boas condi¢des de conservagao dos documentos.
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Figura 5.17: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da humidade verificados no depdsito de
manuscritos musicais.
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Figura 5.18: Frequéncia relativa e acumulada dos valores da temperatura verificados no depésito de
manuscritos musicais.

O deposito de manuscritos musicais € relativamente pequeno, € tem um
desumidificador em permanente funcionamento. Possui simplesmente 0,3% de valores de

humidade relativa acima de 60% e 8% abaixo de 50%, resultando 91,7% dentro do
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intervalo de valores “ideias” (figura 5.17). O valor da humidade mais vezes registado ¢ de
55% (17,7%).

Para a temperatura (figura 5.18), verifica-se 15% de valores abaixo do limite
inferior e 25% acima dos 22°C, correspondendo a 60% dos valores dentro da gama
recomendada. As temperaturas mais vezes registadas equivalem a valores iguais ou
superiores a 22°C (86%).

O desumidificador funciona correctamente, mantendo os valores de humidade
relativa abaixo de 60% em praticamente todo o periodo de aquisicdo dos dados e tendo a
temperatura uma maior percentagem de valores dentro dos niveis “ideais”. O
compartimento também beneficia da pequena area que possui, porém, manifesta grandes
variacdes dos dois parametros, o que ndo se verifica nos restantes espacos.

Pressupfe-se que estas variacdes estejam relacionadas com o facto de ser o Unico
espago que possui uma parede na fachada orientada a Sul, com a presenca de uma janela,
estando muito exposto a radiacao solar. Isto provocara grandes variagGes de temperatura e
humidade relativa, fazendo com que o espaco ndo apresente boas condicdes para a

conservacao dos importantes manuscritos armazenados.

Em sintese, é possivel afirmar-se que o clima interior dos trés compartimentos é
afectado pelas condicdes do exterior, verificando-se variagdes acentuadas dos parametros
nalguns espacos, sendo tal factor prejudicial aos documentos. As irregularidades que se
verificam nalgumas janelas traduzem-se em influéncias do clima exterior no clima interior,

permitindo a circulacdo de quantidades de ar ndo controladas.
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5.3. Deteccao de Anomalias e Propostas de Correcc¢ao

Foram detectadas algumas anomalias, e estas ja foram vindo a ser referidas ao
longo do trabalho. Salienta-se o facto das janelas dos compartimentos possuirem vidros
simples, dos quais um encontra-se partido e sem qualquer vedacdo e ndo possuir nenhum
controlo de temperatura e humidade relativa no deposito de livros.

Deve também referir-se as caixilharias metalicas relativamente antigas,
encontrando-se algumas enferrujadas e mal isoladas com o exterior e a falta de isolamento
térmico dentro do edificio.

Apresentam-se em seguida algumas propostas de correc¢do de forma a minimizar
os efeitos negativos nos acervos bibliograficos, comecando por sugerir uma manutengdo
apropriada ao edificio, incluindo a substituicdo do vidro partido (podem entrar insectos e
pragas no espaco) e a calafetagem das janelas, para poder-se diminuir as infiltrac6es de ar.

Sugere-se ainda a utilizacdo de um equipamento que controle a temperatura e a
humidade no depoésito de livros, 0 uso de estores ou persianas no mesmo espago e no
depdsito de periddicos com o objectivo de controlar a luz natural e utilizar métodos de
insolacdo para reduzir o calor.

A possibilidade de aplicacdo de um isolante térmico no interior do edificio e a
colocacéo de janelas de vidros duplos, afiguram-se como sendo opgdes a terem em conta,
que apesar de envolverem maiores custos monetarios, permitiriam um melhor desempenho

higrotérmico do edificio.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1. Consideragoes Finais

Com este trabalho pretendeu-se avaliar as condi¢des higrotérmicas na preservacao e
conservacao dos acervos bibliogréaficos em trés espacos do edificio Novo da BGUC. Ao
longo do estudo tém-se mencionado a maior parte das conclusdes, porém, expbe-se no
presente capitulo as consideracfes finais que proporcionam uma visdo geral do estudo
realizado.

Tendo em conta que 0s espagos estudados sdo constituidos por importantes acervos
bibliogréaficos, torna-se indispensavel a caracterizacdo das condi¢Ges higrotérmicas
interiores para a preservagdo e conservagdo dos mesmos.

O ponto de partida para a preservacdo de documentos estd em monitorizar 0s
espacos interiores do edificio, para que se possam controlar as flutuagbes climaticas,
prevenindo, estabilizando ou retardando a deterioracdo dos mesmos. As solicitacfes
exteriores também devem ser estudadas, ja que estas interferem muito no comportamento
higrotérmico do edificio.

Os objectos bibliograficos requerem uma armazenagem a uma gama de valores
considerados “ideais” (18 a 22°C para a temperatura e de 50 a 60% para a humidade
relativa) a fim de prolongar a sua vida Util, devendo-se evitar ao maximo as flutuacfes dos

mesmos. Essas sdo uma das principais causas da degradacdo desses materiais.

Em relacdo aos espacos estudados, pode afirmar-se que o deposito de periddicos é o
que apresenta maiores niveis de humidade relativa comparados com os valores de
referéncia. No entanto, ndo se verificam flutuacdes acentuadas, podendo assumir-se um
comportamento higrotérmico aceitavel, mas, a curto prazo.

O deposito de livros, apesar de geralmente possuir valores dos dois parametros
dentro da gama estabelecida, apresenta variagcdes acentuadas de humidade relativa durante
todo o periodo em analise, tendo também algumas varia¢fes de temperatura. Deste modo,

considerou-se que este espaco ndo possui boas condigdes de preservagéo.
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Finalmente, para o deposito de manuscritos musicais, concluiu-se que é 0 espaco
mais permeavel e sensivel, apresentando variaces acentuadas de temperatura e humidade
relativa. O valor da taxa de renovacdo de ar confirma a relativa permeabilidade e
sensibilidade deste espago.

No geral pode assegurar-se que existe influéncia das condicGes higrotérmicas
exteriores no interior do edificio, provocando flutuacGes dos valores higrotérmicos, sendo
mais perceptiveis nos valores de humidade relativa, evidente através das correlacfes

obtidas para os trés depdsitos estudados.

Ao longo do estudo foram detectadas algumas anomalias no que respeita a
manutencdo do edificio e o controlo dos niveis de temperatura e humidade relativa que se
fazem sentir no interior do edificio, levando a apresentacdo de algumas propostas de

correccao de forma a minimizar os efeitos negativos nos acervos bibliograficos.

6.2. Sugestoes Futuras

Algumas sugestdes de trabalhos futuros serdo indicadas, come¢ando por propor-se
a continuidade dos estudos de monitorizacdo das condicGes higrotérmicas nos espacos
analisados. Pois, seria muito importante acompanhar o comportamento destes, em outras
estacOes e comparar com o0s dados obtidos neste trabalho. Para além da temperatura e
humidade relativa podia-se incluir outros factores de degradacdo dos acervos, que foram
mencionados no presente trabalho.

Sugere-se a instalacdo de um aparelho de controlo continuo de temperatura e
humidade relativa nos espagos, que possa ser programado para manter os valores estaveis
ao longo do tempo (dentro dos niveis de referéncia).

A implementacdo de normas e procedimentos a serem seguidos dentro da
biblioteca, tanto pelos funcionarios como pelos usuarios, € uma forma facil e eficaz de
consciencializacdo e sensibilizacdo da importancia de preservar e conservar 0s

documentos.
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ANEXO A - Graficos de Correlacao referentes aos

Restantes Espacos
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ANEXO B - Condigoes Ambientais de Referéncia

Tabela B.1: Valores higrotérmicos recomendados para as condi¢Oes “ideais” de conservagado quimica e fisica
de objectos [16].

Objects Relative Humidity (%) Temperature (° C)
iron armour, weapons =40
ivory, bone 45-65 19-24
bronze <55
paper, paper mache 50-60 19-24
anatomical collections 40-60 19-24
mineralogical collections, marble and stone 45-60 =30
leather, skins, parchment 50-60
records, tapes 40-60 10-21
herbs and botanical collections 40-60
film 30-50 -5- 415~
photographs (b / w) 20-30 2-20*"
insects and entomological boxes 40-80 19-24
oriental lacquer 50-80 19-24
wood 40-65 19-24
wood painting, polychrome sculpture 45-65 19-24
books, manuscripts 50-60 19-24
ethnographic material 40-60 19-24
organic matenal in general 50-65 19-24
plastics 30-50
polished metals and alloys, brass, silver, tin, lead, copper =45
furniture with inlays and lacquers 50-60 19-24
mosaics and murals min 6 °C (winter)
45-60 max 25 °C (summer)
lwith max daily gradient 1.5%C/H
Gold <45
Papyrus 35-50 19-24
pastels, watercolours, drawings, prints 50-60 19-24
Furs, feathers 45-60 15-21
paintings on canvas 35-50 19-24
porcelain, ceramics ***, stoneware, earthenware 20-60
Silk 50-60
fabrics, carpets, tapestries, cloth wall coverings 40-60
glass and stable windows 25-60

* Depende da sensibilidade do filme. ** Valido para fotografias em papel, plastico, e vidro. Recomenda-se

baixas temperaturas para materiais a base de nitrato e de vidro com emulsdo coloidal. *** Para certas
ceramicas feitas em temperaturas baixas, o valor de humidade relativa deve ser <45%.
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Tabela B.2: Valores sugeridos para a conservagdo das obras de arte para as condigdes climaticas interiores
no estado estacionario (UNI 10829) [11].

Work of art materials fly °C) Al PC) i (%) Al (90)
Organic materials/ohjects
Paper, papier miché, paper artwork, tissue-paper, wallpaper, stamp collections, manuscripts, 1§-22 1.5 =55 [
papyri, printings, cellulose materials 15~ 5060
Fabric, veils, drapery, carpets, fabric tapestry, arras, silk, costumes, dresses, religious vestments, 19-24 (] 3050 ]
natural fibre matenals, sisal, jule 4060
Wax, anatomical waxes <|8 NS, NS, N5
Herbaria and botanical collections 21=-23 15 45=55 2
40-60
Entomological collections 19-24 15 4060 6
Animals and anatomical organs preserved in formalin 1525 - NS, NS
Animals, dred anatomical organs, mummics 21-23 15 2035
19-24 40-60
Furs, feathers, stuffed animals and birds 4=10 (] 3050 5
15-21 45—60
Water-colours, drawings, pastels 19-24 15 45-60 2
50~60
Ethnographic collections, masks, leather, leather clothes 19-24 1.5 45—60 [
50~60
Pamting on canvas, oil painting cn cloth and canvas, empera, gouaches 19-24 15 4055 f
35-50
Documents, file material 13—18 - 5060 -
Books of gret value, leather-bound books, leather bindings, parchment, miniatures 19-24 (] 45-55 ]
50~60
Lacquer, inlaid, decorated or lacguer fumiture 19-24 15 S0—60 2
Polychromatic wood carvings, painted wood, paintings on wood, icons, wood pendulum-clocks,  19-24 1.5 S0—60 2
wood musical instruments 4565
Unpainted weod carvings, wickerwork, wood or bark panels 19-24 15 45-60 2
40-63
Inorganic materials/objects
Porcelain, ceramics, stoneware, teracotta, tiles and demineralised tiles from excavation NS, - NS, 10
20-60
Stones, rocks, ore and stable (porous) meteorites 19-24 - 4060 [
Stone mosaics, stones, rocks, ore, meteorites (non porous), fossils and stone collections 15-25 - 2060 10
45—-60
Metals, smoothed metals, metal alloys, silver, armour, weapons, bronze, coins, copper objects, NS, - <50 -
n, iron, steel, lead, pewter <35
Metals with active comosion sites N5, - <4 -
Gold N.S. - N.S. -
<45
Gypsum and plaster 21-3 1.5 45-55 2
Unstable, indescent and sensitive glass, sensitive glass mosaics 204 15 4045 -

Various objects

Murals, frescoes, sinopite (detached) 10~24 - 55-65 -
6=25 45-60

Dry murals (detached) 10~=24 - 5045 -
6-25 45—60

Ivories, homs, malacological collections, eggs, nests, corals 19-24 15 4060 ]
4565

Phonographic records 1021 - 4055 2
40-60

Man-made fibres 19-24 - =60 -

Film, colour photograph =15 - 30-45 -
—15t0 -5 30-50

Film, black and white photograph 5-15 - 4060 -
] 20-30

Organic matedal objects coming from damp excavation areas (before treatment) 19-24 - Saturated air  —
50-65

Plastics 19-24 - 30-50 -

N.S. = not significant.
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Anexo C —Imagens dos Diferentes Espac¢os e do Medidor
da Concentracao de CO,.

Figura C.1: Localizagdo do DL n23. Figura C.2: Localiza¢do do DL n24.

Figura C.3: Localizagdo do DL n25. Figura C.4: Livros com aspecto degradado.
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P1 - CO, concentration, ppm
P2 - relative humidity, %.
P3 - temperature, °C
P4 - barometric pressure, hPa

ch:ge CD

Figura C.6: Medidor da concentragdo de CO,
Sensotron PS32.

Figura C.5: Janela com o vidro partido no depésito
de periddicos.
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ANEXO D - Calculo da Humidade Absoluta

Para o célculo da humidade absoluta que se verifica nos diferentes espacos do

edificio utilizou-se a seguinte equacao:

X
W = 0,622 x 2 Ps

(7)

atm

Onde,

W — Humidade absoluta (kg agua/kg ar seco);
@ — Humidade relativa;

pys — Pressdo de saturacdo (bar);

Pam — Pressdo atmosférica (bar).
Para o calculo da pressao de saturacao recorreu-se a formula seguinte:

Pys (T) = 0,0069133 x ¢0059018xT o

Sendo,
T — Temperatura (°C).
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