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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar as particularidades e possiveis agdes da analise de eficiéncia
energética em edificagdes antigas, visando o conforto térmico de seus ocupantes e a manutencdo cultural do
patriménio histérico edificado. O edificio estudado é o Castelinho, edificacdo que faz parte do conjunto
historico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), inventariado pela prefeitura municipal de
Porto Alegre. Foi construido em 1906 e atualmente, apos reforma finalizada em 2006, ¢ utilizado para
atividades do Nucleo Orientado para a Inovagdo da Edificagdo (NORIE). Para as anélises foi utilizada a
ferramenta de simula¢do computacional EnergyPlus, com dados de entrada de ocupagdo e funcionamento do
prédio e utilizados arquivos climaticos especificos de Porto Alegre. Os resultados da simulagdo permitiram a
analise dos indices de conforto térmico segundo a norma ASHRAE 55. Dessa forma, foi possivel apresentar
alternativas passivas para a climatizagdo, de sombreamento e isolamento térmico. E possivel, assim, aprimorar
o conforto térmico da edificacdo e, ao mesmo tempo, respeitar suas caracteristicas originais.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, EnergyPlus, Conforto Térmico, ASHRAE 55, Edificios
Historicos, Patrimonio Cultural Edificado.
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ABSTRACT

This work aims to investigate the particularities and possible actions through energy efficiency analysis in
heritage buildings, aiming at the thermal comfort of its occupants and the cultural maintenance of the built
historical heritage. The object of study will be the Castelinho, a building that is part of the historic set of the
Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS), inventoried by the municipal government of Porto Alegre.
It was built in 1906 and currently, after renovation completed in 2006, it is used for the activities of the Center
for Building Innovation (NORIHE). For the analyses, the computer simulation tool EnergyPlus was used, with
input data of the building’s occupation and operation and specific climatic files from Porto Alegre. The
simulation results allowed the analysis of thermal comfort indices according to the ASHRAE standard 55. In
this way, it was possible to present passive alternatives, such as shading and thermal insulation. Thus, it is
possible to improve the thermal comfort of the building and, at the same time, respect its original
characteristics.

KEYWORDS: Energy Efficiency, EnergyPlus, Thermal Comfort, ASHRAE 55, Heritage Buildings, Built
Cultural Heritage.
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1 INTRODUCAO

O patrimonio historico edificado tem grande relevancia social. As construgdes de uma cidade sdo como
uma inscri¢ao da historia na paisagem. Elas evocam uma memoria coletiva, um sentimento de pertencimento e
de identificacdo na populagao (PESAVENTO, 2005). A fim de preservar estas herangas, foram desenvolvidas
diversas metodologias para a revitalizagdo de edificagdes antigas. Um grande desafio ao desenvolver tais
projetos é que a restauracao deve ser pensada a partir de uma odtica interdisciplinar, buscando atualizagdes que
visem a seguranga ¢ o conforto dos seus ocupantes € a0 mesmo tempo garantam a preservacdo de suas
caracteristicas arquitetonicas e historicas originais (FOUSEKI, 2014).

Apesar de constru¢des antigas comumente terem baixa eficiéncia energética, ainda sdo recentes 0s
estudos especificos sobre medidas de preservacdo destas focados em energia. Estas edificagdes sdo
encontradas geralmente entre os setores residencial e de servicos que, segundo a Empresa de Pesquisas
Energéticas (EPH, 2018), representam aproximadamente 15% do consumo total de energia no pais, com alto
crescimento esperado para os proximos anos. Portanto, se v€ necessario investigar mais a fundo as
peculiaridades de edificios historicos a partir de um ponto de vista energético, visando otimizar seu uso.

A edificag@o estudada neste trabalho ¢ o Castelinho, prédio inventariado pela prefeitura de Porto Alegre
que pertence & Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e abriga atualmente as atividades
académicas do Nucleo Orientado para a Inovagdo da Edificagio (NORIH). Ele, o prédio do Chatéau e o
Observatorio Astrondmico formam um conjunto arquiteténico no campus centro da UFRGS. O Castelinho foi
projetado no estilo Art Nouveau e foi construido em 1908 para servir como a se¢do de mecanica do Instituto
Técnico-Profissional da Escola de Engenharia. Foi reformado ao longo dos anos para se adaptar as
necessidades da Universidade, sendo a ultima reforma, realizada pelo Setor de Patriménio Histérico da
Universidade (SPH), finalizada ja nos anos 2000.

Este trabalho analisa o desempenho energético e térmico da edificacdo através de indices de conforto
térmico para os usuarios, considerando suas caracteristicas historicas como o contexto de sua criagdo e as
intervencdes ao longo dos anos. O castelinho foi modelado em 27 zonas térmicas e foram consideradas suas
caracteristicas construtivas e cargas internas. Foi utilizado o software EnergyPlus para realizar a simulagdo do
comportamento do prédio utilizando um arquivo climatico para um ano tipico em Porto Alegre com base nos
dados do INMET (LABEEE, 2018). Sao apresentados os indices de conforto térmico para a edificacdo e, por
fim, apods andlises, sdo sugeridas estratégias passivas que aumentem o conforto daqueles que frequentam a
edificagdo e ndo alterem visualmente a sua envoltoria.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pode-se encontrar na literatura alguns estudos satisfatorios sobre as particularidades do estudo da
eficiéncia energética em edificios histéricos. Em Ascione (2011), por exemplo, através de simulagdes
numéricas com o EnergyPlus, os autores encontraram a possibilidade de reducdo de até 22% da demanda de
energia de um edificio de salas de aulas na Italia. Carotenuto (2009), por sua vez, utilizou o mesmo sofiware
para avaliar o desempenho termoenergético de um edificio da UFRGS com alta inércia térmica, ¢ encontrou
resultados sugerindo alteragdes que nao modificassem a fachada do edificio.

r

Ao idealizar quaisquer estudos ou intervengdes no patriménio historico edificado, é necessario,
primeiramente, pensar através de uma logica interdisciplinar. Focando em eficiéncia energética, Fouseki e
Cassar (2014) enfatizam a importancia de considerar, além de fatores historicos e arquitetonicos, também



valores sociais, econdmicos ¢ “sentimentais”. De acordo com esta afirmacdo, Hanna (2002), apresentou, em
sua pesquisa, que ¢ de grande importincia para a maior parte de seus ocupantes trabalhar ou viver em um
edificio historico.

Logo, se destaca a importancia de aumentar a habitabilidade desses prédios, como o conforto térmico, e,
ao mesmo tempo, manter as caracteristicas que os tornam importantes. Ao analisar o inventario de Porto Alegre,
Costa (2019) conclui que, a depender da edificacdo, a protecdo deste patrimonio deve ser tratada mais pela 6tica
da reabilitacdo do que da preservacdo em si.

Assim, Costa (2019) também destaca que a preocupagdo de oOrgdos publicos com questdes de
conservacao tem relagdo, fundamentalmente, com a qualidade de vida na cidade. A Lei Complementar 601/08
do municipio de Porto Alegre trata do Inventario do Patrimoénio Cultural de Bens Imdveis do Municipio. Nela
o Castelinho, edificio tratado neste trabalho, ¢ inventariado como “Estruturag@o”, o que significa que tem
elementos arquitetonicos significativos e ndo pode ser destruido ou descaracterizado (EPAHC, 2013)).

Pelo ponto de vista ambiental, a restauragdo de edificios antigos pode trazer beneficios a sociedade.
Estudos indicam que os rejeitos de atividades de construgdo civil e demolicdo podem representar até 70% do
rejeito solido de um municipio (PINTO, 1999). Munarim e Ghisi (2016) fizeram uma revisdo de bibliografia
trazendo diversos estudos e analises de ciclo de vida demonstrando que a restauragao de edificios historicos traz
beneficios tanto a0 meio ambiente quanto a edificagdo em si, restaurando o seu valor cultural € econdmico.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Conforto Térmico

O estudo do conforto térmico em edificacdes busca, principalmente, a satisfagdo de seus ocupantes, fator
que intervém no bem-estar, na produtividade humana e na conservagdo de energia. De acordo com a Sociedade
Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar Condicionado (Admerican Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers - ASHRAR), conforto térmico é uma “condi¢do da mente que
expressa satisfagdo com o ambiente”(ASHRAE, 2017b). E, portanto, considerado um conceito subjetivo que
depende de diversos fatores fisicos, fisioldgicos e psicologicos.

Apesar disso, sao diversos os estudos para analisar o comportamento térmico dos ambientes, buscando
melhorar seu conforto. As variaveis que influenciam o conforto térmico séo o nivel de atividade desempenhada,
em W/m?, e o isolamento térmico das roupas, em clo. Além destas, que sdo referentes ao individuo, existem
também as variaveis relativas ao ambiente, sendo elas a temperatura do ar e a temperatura radiante média, ambas
em °C, a umidade do ar e a velocidade do ar, em m/s.

No geral, os indices de conforto térmico sdo predi¢cdes da resposta dos ocupantes e podem ser divididos
em dois grupos. No primeiro estdo os que se baseiam no balango de calor, como o voto médio predito (PMV),
que prevé o valor médio de satisfacdo de um grupo de pessoas. Ele tem base em uma escala de sensacdes de 7
pontos, indo de +3 (Muito Quente) a -3 (Muito Frio). No segundo, estio os indices que possuem uma abordagem
adaptativa, considerando que, ao sentir desconforto térmico, os individuos tomardo a¢des para restaurarem o
conforto (abertura de janelas, ventiladores, troca de roupas etc.) (LAMBERTS, 2016).

Para este trabalho, foi escolhido analisar os indices de conforto térmico seguindo a norma da
55 2017b.



3.1.1 ASHRAE 55

A norma 55 da ASHRAE (2017b), Condi¢des Térmicas para Ocupagdo Humana, especifica fatores
ambientais e pessoais para a criagdo de um ambiente que proporcione conforto térmico para a maior parte de
seus ocupantes. Na se¢do 5.3.1 ela apresenta o método grafico da zona analitica de conforto térmico, dentro da
qual se prevé uma aceitabilidade de conforto com o ambiente por parte de 80% dos ocupantes. Este método ¢
aplicavel em situacdes em que os ocupantes da zona tém atividade metabolica entre 1 e 1,3 met e uma
vestimenta com isolamento entre 0,5 e 1 clo. Deve ser aplicada, também, somente em areas com velocidade do
ar inferior a 0,2 m/s. Ela pode ser representada graficamente sobre uma carta psicrométrica, conforme a Figura
la. A area do grafico representam pontos nos quais o PMV do ambiente seria ideal.

Diferente da carta psicrométrica, neste grafico o eixo X representa a termperatura operativa, sendo esta
uma média entre a temperatura de bulbo seco e a temperatura média radiante. Por conta disso, este método
deve ser utilizado nas zonas nas quais estas duas ultimas temperaturas podem ser consideradas iguais ou muito
parecidas (SCHIAVON, 2014). Dessa forma, apesar de entregar resultados interessantes pela possibilidade de
apresentd-los graficamente, este método pode apresentar erros de calculo para representar o conforto térmico

dos ocupantes da edificagdo.

Como alternativa, a se¢do 5.3. da norma apresenta o método adaptativo, também para ambientes
climatizados naturalmente, no qual os ocupantes do prédio tém controle da abertura e fechamento das janelas
ou até mesmo utilizam ventilagdo mecanica. O método relaciona a temperatura média predominante do ar
externo, sendo esta uma média aritmética das temperaturas médias externas dos ultimos 7 dias, ¢ a temperatura
operativa interna. A Figura [ljb mostra a faixa de 80% de aceitabilidade pelos ocupantes do ambiente.

Figura 1: Métodos de determinagio de conforto térmico: (a) método grafico e (b) método adaptativo.
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Fonte: (a) (ASHRAH, 20178) e (b) (LabEEE (2019))

Ambos os métodos foram utilizados para analisar o comportamento das zonas térmicas da edificagdo
desconsiderando os equipamentos de climatiza¢do. Foi considerado que os ocupantes usam uma quantidade de
roupas adequada e realizam, durante a maior parte do tempo, atividades com baixa taxa metabolica.



3.2 NBR 15220

A NBR 15220 (ABNT], 2005) estipula normas a respeito da eficiéncia energética em edificagdes. Em
sua terceira parte, ela separa o territério brasileiro em 8 zonas bioclimaticas, de acordo com seus padrdes de
clima, e sugere estratégias baseadas na carta bioclimatica proposta por Givoni (1992). Esta carta se baseia em
uma proje¢do da temperatura interna de uma edificag@o na localidade e ¢ tragada sobre uma carta psicrométrica
convencional. A carta é separada entdo em se¢des de acordo com a melhor solugdo para o estado do clima. A
Figura P traz a carta marcada com os dados climaticos horérios de Porto Alegre.

Figura 2: Carta Bioclimatica de Porto Alegre.
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Fonte: Adaptacdo do programa EPview (RORIZ, 2015)

Como pode ser visto na carta acima, pelo arquivo climatico utilizado, a cidade passa 18,3% do ano em
periodo de conforto térmico, area E da carta. Do restante, passa 52,8% do tempo em desconforto térmico por
conta de frio e 28,9% por conta de calor. As areas mais incidentes da carta bioclimatica sdo B, C e F, que dizem
respeito a estratégias de condicionamento térmico que tém a ver com incidéncia e aquecimento solar, inércia
térmica e ventilacdo, respectivamente. Ao atingir temperaturas e umidades muito altas, a norma sugere a adogao
de resfriamento artificial para melhorar o conforto dos ambientes.

Porto Alegre ¢ classificada pela Norma como Zona Bioclimatica 3. A NBR 15220 (ABNT|, 2005) indica
que as edificagdes desta zona devem, preferencialmente, possuir aberturas médias para ventilagao que permitam
incidéncia solar durante o inverno. Além disso, as paredes devem ter uma cor refletora no exterior e as coberturas
devem possuir isolamento. Como estratégias passivas, traz a ventilagao cruzada para o verao e aquecimento solar
e vedacdes pesadas para o inverno, a fim de aumentar a inércia térmica.

3.3 Preservacao do Patrimonio Histérico

A restauracdo de edificios histdricos € uma agdo que deve reunir diversas areas do conhecimento. Para
entender as caracteristicas de uma edificag@o, por exemplo, é necessario compreender o contexto historico e o
proposito com o qual ela foi construida, os materiais que foram utilizados e o método utilizado em sua construgao.

Segundo Santos (2011, apud GRANATO, M.; RIBEIRO, E.S.; ARAUJO, B.M.2018), existem trés faces
da preservagdo, que nem sempre atuam em concordancia: a institucional, que ¢ mais consolidada e estabelece
leis; a académica, que traz o estudo dos bens patrimoniais; € a do mercado, que se mobiliza e se justifica por
resultados e capital. A face institucional €, usualmente, a responséavel por estabelecer a gestdo do patrimonio.



Em Porto Alegre se concentra na Equipe do Patriménio Historico e Cultural (EPAHC), para a qual devem ser
encaminhados os pedidos de tombamento e que conta com um conselho para tomadas de decisdo a respeito dos
projetos que envolvam o patrimoénio da cidade. Por sua vez, a UFRGS possui o Setor de Patrimonio Historico
(SPH), que ¢ responsavel pela gestdo documental e pelos projetos de intervengao do acervo da Universidade,
incluindo a edificacdo estudada neste trabalho.

Entretanto, a defini¢do de patrimonio cultural e de patrimonio cultural protegido difere. Conforme Dantas
(2013)) os bens protegidos pelo estado sdo uma escolha seleta, feita a partir de premissas interpretativas. Apesar
da Constituicdo de 1988 BRASIL estabelecer como parametro que os bens devem representar a historia dos
grupos formadores da sociedade brasileira, ndo existem regras fixas a serem seguidas para a categorizagao.

Para que estas decisdes sejam tomadas, existem as chamadas Cartas Patrimoniais. Estas sdo documentos
que surgem através de reunides e congressos de especialistas. Elas ndo sdo um conjunto de regras, mas sim
tém um carater de orientag@o as boas praticas. Segundo Kiihl (2010), ’para elaborar uma leitura fundamentada
do documento, suas formulagdes devem ser entendidas em relagdo aos postulados tedricos da época em que [a
carta] foi produzida e aos desdobramentos do campo”. Sendo assim, estas cartas devem ser interpretadas com
base nos pensamentos da época na qual foram escritas.

3.4 Simulagao

O programa EnergyPlus € um software livre que retine varios modulos que, a partir das caracteristicas
referentes a construgdo de um determinado edificio, calculam o desempenho térmico e energético de zonas
delimitadas. O software trabalha com dados de entrada como a rquivos climaticos e localizagdo geografica da
regido do objeto de estudo. Dessa forma, o programa pode calcular os ganhos energéticos de acordo com o
historico de dados climéaticos e a incidéncia solar na edificacdo. Além disso, ele disponibiliza o consumo de
energia elétrica do sistema. A teoria demonstrada nesta secdo tem base no Manual de Referéncia do
EnergyPlus™ (Energyplus, 2018).

O programa se baseia em trés partes fundamentais para o balango térmico: trocas de calor em superficies;
trocas de calor pelo de ar; e inser¢do de sistemas presentes no edificio, como de mddulos fotovoltaicos e sistemas
de refrigeracao de ar.

3.4.1 Transferéncia de Calor por Superficies Opacas

A forma mais basica que o programa utiliza para calcular a transferéncia de calor por superficies opacas
¢ utilizando o método de fungdes de transferéncia por condugio (Conduction Transfer Function - [CTH). Este
consiste em utilizar equagdes lineares com coeficientes de fluxo constantes que precisam ser determinados uma
vez s0. O software, entdo, resolve as seguintes fungoes:

nz nz ngq

40 = —ZoTiy — Z ZjTis—js + YoTos + Z YiTosjs + Z D41 js (1)
=1 =1 =1
nz nz ng

Qo) = =YoTiy - Z YiTisjs + ToTos + Z XjTo-jo + Z D 9%0.4-js (2)
j=1 J=1 J=1

nas quais [f; ¢ coeficiente de fluxo da fungdo de transferéncia (com j =1, 2, ..., nq), g1 € o fluxo de calor por
condugdo, em W/m? e I ¢ a temperatura, em K. K], [[] e ] sdo, respectivamente, os coeficientes externos,
cruzados e internos da funcdo de transferéncia por condugdo (com j =0, 1, 2, ..., nz). Os indices i, 0 e ¢



significam um elemento do interior da edificagdo, um elemento do exterior da edificag¢@o e o instante de tempo,
respectivamente.

3.4.2 Ganho de Calor por Superficies Translicidas

A principal variavel a afetar a carga térmica de ambientes ¢ a incidéncia solar. Esta, por sua vez, é mais
pronunciada através de superficies translicidas, sendo elas janelas ou quaisquer elementros construtivos do tipo.
O ganho total de calor por fenestragio, [, se da pela Equagdo 3.

Q=qp+4qc+4qa 3)
na qual gg, gg € ga representam os ganhos de calor por irradiagdo direta, difusa e por condugdo. Estas, por sua
vez, se definem pelas Equacdes [, { ¢ .

G = AE;,S HGC(O)I4c(6, Q) 4)

na qual A ¢ a area efetiva da janela, em m?, [E;j € a irradiag@o direta, em W/m? KHGA() € coeficiente de ganho
solar em funcdo do angulo de incidéncia 8 e I4¢c(6, Q) € o coeficiente de atenuacdo solar interno.

ga = A(E g+ E;,)(SHGC)placp &)

na qual ;] ¢ a irradiagdo difusa, em W/m?, [E,] ¢ a irradiacdo refletida pelo solo, em W/m?, (SHGC)p ¢
coeficiente de ganho solar difuso e I4¢p € o coeficiente de atenuacdo solar difuso.

qc = UA(TOut - Tin) (6)

na qual [;, é a temperatura interna, em °C, T,,, ¢ a temperatura externa, em °C ¢ I € o coeficiente global de
transferéncia de calor, em W/m2K.

3.4.3 Elementos de Sombreamento

Segundo a ASHRAE (2017a), sombras projetadas pelo lado de fora da edificagdo reduzem o ganho de
calor por irradiagdo solar em até 80%. Além de elementos externos como prédios vizinhos ou arvores proximas,
muitas vezes a moldura da janela ou até mesmo a propria parede cumprem este papel. Dessa forma, € necessario
incluir elementos significativos de sombreamento no modelo para que o software faga o calculo das projecoes
das sombras.

Tomando como exemplo os ganhos de calor por fenestragdo, se houverem elementos de sombreamento
nas janelas, os calculos de ganho de calor utilizaro uma area A util, que despreza as sombras projetadas nela.
Os calculos da projecdo do sombreamento dependem do angulo de altitude solar, 3, € do azimute solar, [g.

4 METODOLOGIA

Nesta sec¢do serdo apresentadas as caracteristicas da edifica¢do estudada e as consideracdes realizadas
para a simulagdo.



4.1 Historico do Castelinho

A edificagdo em questdo localiza-se no campus Centro da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Foi construida entre os anos de 1906 e 1908, visando abrigar, além de um gabinete para o diretor do
instituto, a secdo de mecanica do Instituto Técnico-Profissional da Escola de Engenharia. O prédio foi elaborado
compondo um trio arquitetonico com os edificios do Chatéau e do Observatério Astronomico. O conjunto se
localiza préximo a atual Escola de Engenharia, em frente a Praca Argentina.

O espago era utilizado originalmente como uma oficina. Um ambiente espagoso, sem
compartimentagdes e com pé direito alto, que contava com diversas maquinas e ferramentas para aulas praticas.
Além disso, contava com uma sala no segundo pavimento do torredo, para as atividades do diretor do curso.
Desde a sua construgdo, o Castelinho teve diversas funcdes. Foi ocupado pela Biblioteca Central da
Universidade Técnica, pelo Departamento de Engenharia Nuclear, e ficou desocupado por alguns anos. Todas
estas mudancas no uso do edificio levaram a mudangas arquitetonicas, como a instalacdo de um mezanino para
o aproveitamento do espago. Em 1993 contou com um projeto de reforma, que s6 foi atualizado e concluido
em 2006.

O projeto de revitalizagdo, iniciado em 1990, gerou discussdes por ndo ter sido realizado em
conformidade as cartas de restauracdo existentes. A reforma modificou significativamente as estruturas
internas do edificio, alterando as propor¢des dos ambientes e suas funcionalidades. Foi realizada uma
subdivisdo do pé direito em dois pavimentos, com uma laje de concreto engastada na alvenaria original (SPH -

Secretaria do Patrimonio Historico, 2004). Com uma proposta diferente, em 1999 a revitalizagido do prédio do

Chatéau foi idealizada para que os elementos contemporaneos se destacassem, se diferenciando da contrugdo
original, e procurando manter a amplitude visual do espago original, Figura J.

Figura 3: Fotos da area externa do Castelinho (a) antes (c. 1960) e (b) apds (2010) as reformas.

Fonte: Acervo Fotografico do SPH (LUME - UFRGS)

A finalizagdo do projeto do Castelinho, nos anos 2000, contou com uma reforma na fachada e de alguns
pisos. A planta da edificagio (Figura ) foi documentada apos as intervengdes pelo Setor de Patriménio Historico
da Universidade. Atualmente, ele ¢ ocupado pelo Nucleo Orientado para a Inovacdo das Edificacdes (NORIE).



Figura 4: Corte lateral da planta da reforma do Castelinho.
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Fonte: Arquivos do SPH

4.2 Modelagem do Projeto

Para a realizacdo da simulagdo foram necessarias visitas ao local de estudos para compreensdo da
disposicdo interna da edificagdo. A partir disso, foram realizadas adapta¢des dos ambientes reais para a
realizagdo dos calculos pelo software. Para isso, foi necessario entender o contexto da edificacdo, sua origem,
historia, uso atual, localizacdo e cotidiano. Esta se¢do descreve as consideragdes realizadas para a modelagem
da simulagéo.

4.2.1 Estrutura da Edificaciao

O Castelinho é, atualmente, utilizado para fins académicos e administrativos. E composto por trés
pavimentos em sua ala e dois pavimentos na area do torredo. O primeiro pavimento consiste em uma recepgao,
trés salas de pesquisa, uma sala para cafeteria, duas secretarias, dois banheiros e uma sala de aula. O segundo
pavimento existe apenas na area da ala do edificio e consiste em seis salas para os professores e uma sala de
reunides. O terceiro pavimento, por sua vez, consiste em uma sala para os alunos de iniciagdo cientifica e
novos alunos da pds graduag@o e uma sala de aula onde antes se localizava a sala do diretor do curso técnico.
Pode se dizer que a sala de aula do terceiro pavimento ¢ o Unico comodo que ¢ utilizado para atividades
similares a sua finalidade original.

Para o acesso aos andares superiores, o edificio conta com uma escada, original da constru¢do, que leva
da sala de aula do primeiro diretamente ao terceiro pavimento. Na reforma do prédio, uma importante alteragao
da estrutura foi a inclusdo de uma escada circular no lado oeste da ala, que da acesso a todos os pavimentos.

4.2.2 Zonas Térmicas

O edificio foi modelado em 27 zonas térmicas, sendo onze delas no primeiro pavimento, nove no segundo
pavimento e cinco no terceiro. Além disso, as areas das duas escadas foram projetadas como um ”vao”de cima a
baixo, e com condic¢des de contorno adiabaticas nas superficies as quais estariam abertas, na tentativa de recriar
as trocas de calor entre os andares. Por questdes de simplificagdo do modelo, estes vaos compreendem apenas
os dois primeiros pavimentos. A Figura [ traz as plantas dos trés pavimentos com cada zona especificada. Para
comparagdo, as plantas baixas reais podem ser encontradas no Anexo A.



Figura 5: Enumeragdo das Zonas Térmicas criadas para o modelo.
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Fonte: Autora.

O Quadro 1 traz a relag@o das zonas térmicas em cada pavimento.

Quadro 1: Descrig@o das zonas térmicas criadas para o modelo.

Primeiro Pavimento ‘ Segundo Pavimento Terceiro Pavimento
1. Sala de Aula (Torredo) 23. Sala de Aula Torredo
2. Escada Circular 24. Sala de Alunos da Inicia¢ao Cientifica
3. Escada Torredo 25. Sala de Reunides
4. Café 14. Circulacdo 1 26. Telhado Norte
5. Recepgao 15. Circulagdo 2 27. Telhado Sul
6. Sanitario Masculino 16. Sala de Reunides -
7. Sanitario Feminino 17. Sala de Professores 1 -
8. Circulagdo 18. Sala de Professores 2 -
9. Sala de Pesquisadores 1 19. Sala de Professores 3 -
10. Sala de Pesquisadores 2 | 20. Sala de Professores 4 -
11. Sala de Pesquisadores 3 | 21. Sala de Professores 5 -
12. Secretaria 1 22. Sala de Professores 6 -
13. Secretaria 2 - -

Fonte: Autora.

Na Figura [ é possivel visualizar o edificio em perspectiva e os trés pavimentos segmentados, dando uma
nog¢ao de como foram distribuidas as zonas térmicas.
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Figura 6: Vista em perspectiva do modelo do edificio e dos trés pavimentos separados.

=

Fonte: Autora.

A Figura [7 apresenta as vistas do modelo utilizado para a simulagio. A partir destas vistas é possivel
perceber a repartigdo das janelas originais, entre o primeiro ¢ segundo pavimento. Esta reparticdo ¢ necessaria
para que o software perceba os objetos como janelas, e acaba também representando a divisao nelas feita pela
laje do segundo pavimento.

Figura 7: Vistas sul (a), leste (b), norte (c) e oeste (d) do modelo do edificio.

Fonte: Autora.

4.2.3 Materiais

Ap6s a criagdo das zonas térmicas no modelo, é necessario declarar as propriedades dos materiais dos
quais as estruturas e janelas s3o compostas. E possivel, entdo, criar as estruturas definindo a ordem de camadas
destes materiais.

4.2.3.1 Estruturas

A edificacao foi construida com alvenaria autoportante de tijolos macicos assentados sobre fundagdo de
granito, compondo a estrutura de todo o perimetro do prédio e do torredo. Ja as paredes internas de todas as salas,
construidas posteriormente, sdo feitas de divisorias de gesso (drywall). Os pisos sdo revestidos com ceramica,
com exceg¢do da sala de aula do torredo no terceiro pavimento, que possui piso de madeira.

Os forros da ala sdo de gesso com revestimento de pintura branca sobre massa corrida. O telhado, por
sua vez, ¢ constituido de telhas ceramicas estruturadas com madeira. Apds a reforma foi instalado um forro de
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gesso na area da ala.

O torredo, por sua vez, recebeu chapas de offset recicladas com fungao de isolamento térmico (SATTLER,
Miguel, comunicacao pessoal, 05 de outubro de 2022) que foram reaproveitadas da construgdo da Casa Alvorada
(SATTLER, 2007). Apesar disso, o isolamento térmico foi desconsiderado neste estudo.

Além disso, o torredo também possui um lanternim que possibilita um efeito chaming, auxiliando nas
trocas de ar e climatizagdo do ambiente. Este elemento, por simplificagdo, também nao foi considerado na
simulagdo.

A Tabela [l| contém as propriedades dos materiais utilizados no modelo.

Tabela 1: Propriedades dos materiais utilizados na simulagéo.

Concreto!  Gesso!  Argamassa' Tijolos! Telhas’> Piso Mad.>? Contrapiso®> Forro Mad.!
Espessura m 0,2 0,1 0,03 0,42 0,03 0,05 0,05 0,05
Condutividade % 1,75 0,35 1,15 0,9 0,72 0,29 1,75 450
Densidade % 1000 800 2000 1600 1300 600 2300 0,15
Calor Especifico kgLK 2000 840 1000 920 920 1340 1000 1,34

Fonte: 'ABNT]| (2003) e JASHRAE (20172)

No Quadro 2, por sua vez, se encontram as camadas de materiais que formam as estruturas da edificacao,
da forma que foram declaradas no sofiware. O primeiro material da lista se refere a camada mais externa da
estutura, seguindo, em ordem, para a mais interna.

Quadro 2: Camadas construtivas utilizadas na simulagdo.

Sistemas de Pisos Sistemas de Vedacao Verticais | Sistemas de Coberturas
Piso Entrepiso | Entrepiso | Sist. Vedacdo | Sist. Vedacdo | Telhado Telhado
Térreo Madeira Vertical Int. Vertical Ext. | Torredo Ala
Concreto Gesso Madeira Gesso Argamassa Telhas Telhas
Contrapiso Concreto | Contrapiso Tijolos Madeira Madeira
Contrapiso Madeira Argamassa Gesso

Fonte: Autora.

As faces que se encontram, por exemplo, devem ter as mesmas camadas declaradas, mas em ordem
oposta. A Figura § demonstra como devem ser decladaras as camadas de materiais para o entrepiso de uma zona
e o forro da zona abaixo desta.

Figura 8: Exemplo de como sdo ordenadas as camadas do entrepiso (a) e o forro da zona abaixo(b)

Interior da Zona Térmica Exterior da Zona Térmica

3. Contrapiso

_ 2- ConcrEtG

1. Gesso

1. Contrapiso

2 ' ConcrEta _

3. Gesso

Exterior da Zona Térmica

(a)

Interior da Zona Térmica
(b)

Fonte: Autora.
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Foi também necessario declarar a absortancia para as superficies que recebem incidéncia solar. Dessa
forma, a argamassa recebeu os valores para tinta amarela (m = 0,3) e o telhado recebeu os valores para telhas de

barro (m = 0,75) (ABNT], 2005).

4.2.3.2 Janelas

Na area da ala as janelas da constru¢do sdo dispostas em grupos de seis, sendo elas trés janelas de
aproximadamente 2,15 metros de altura e trés janelas menores em arco em seus topos. As portas de entrada e
portas para as sacadas na sala de aula do torredo seguem a mesma ldgica, com uma porta substituindo a janela
inferior central do grupo. Cada pilar do térreo recebe também um espaco para uma janela retangular basculante.
O lanternim no topo do torredo tem, em cada uma de suas paredes, janelas fixas.

A adigdo do segundo pavimento dividiu os vaos, portanto, as janelas se localizam também rentes ao piso
no segundo andar e rentes ao teto no térreo. A ala do terceiro pavimento, por sua vez, possui apenas um conjunto
de quatro janelas na parede leste, na sala de reunides.

As janelas originais sdo constituidas, predominantemente, de mosaicos de blocos de vidro de estilo
francés Falconnier nimero 6 (Figura Pa), transparentes e verdes. Estes blocos eram bastante utilizados na
época na construgdo civil europeia como uma alternativa para prover luz aos ambientes fechados (DE VIS,
2010). Eles eram fabricados de forma artesanal pela técnica de vidro soprado, sendo prensados em um molde
para obterem seu formato final. Apds reforma, algumas destas janelas foram substituidas por janelas
basculantes de vidro temperados bronze para possibilitar o fluxo de ar nos ambientes.

Figura 9: Bloco de vidro de Falconnier (a) e bloco quebrado, localizado no Instituto Eletrotécnico, do mesmo conjunto
que o utilizado na edificaggo (b).

Fonte: Site (GLASSIAN, 2022) (a) e Fotografia tirada pela Autora (b)

A Figura b mostra um bloco quebrado, do mesmo conjunto de blocos utilizados na construgio do
Castelinho. Ele foi localizado no edificio do Instituto Eletrotécnico da universidade, projetado pelos mesmos
arquitetos que construiram o conjunto do Largo Paganini. Dessa forma, a espessura dos vidros foi estimada
como 12 mm e o espago interno do bloco como 86 mm.

Sendo assim, o edificio possui trés tipos de janelas, sendo elas: fixas de blocos de vidro soprado, fixas de
vidro temperado bronze e basculantes de vidro temperado bronze. Por questoes de simplificagdo, neste estudo foi
considerado um vidro comum para as janelas de vidro temperado. Na Figura [L( s3o identificadas as localizagdes
de cada tipo de janelas.
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Figura 10: Representacdo dos tipos de janela em cada vista da construgao.
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Fonte: Autora.

Na simulagdo, para as janelas transparentes foi considerado um vidro simples de 3 mm de espessura. Ja
os blocos de vidro de Falconnier tiveram de ter suas caracteristicas estimadas, uma vez que, por conta de
serem artersanais e muito antigos, as propriedades de seus materiais ndo foram testadas e catalogadas.
Portanto, foram utilizadas caracteristicas de vidro comum para o modelo. Ao declarar as estruturas das janelas,
foi considerado que os blocos de vidro consistem em trés camadas, sendo elas vidro, ar e vidro. A Tabela [

contém as propriedades dos dois vidros utilizados.

Tabela 2: Propriedades dos vidros utilizados na simulagao.

d(mm) T R;, R, T, R, R, T, & & k(WmnK
Vidro comum 3 0,837 0,075 0,075 0,898 0,081 0081 0 0,84 0,4 0,9
Bloco de Vidro 12 0,653 0,064 0,064 0,685 0,065 0,065 0 0,84 0,84 0,9
Fonte: (Energyplus, 2018)

Na qual @ ¢ a espessura do vidro, em mm, [[] ¢ a transmitancia solar na dire¢do normal & superficie
do vidro, [R7J¢ a refletancia solar na dire¢do normal a superficie externa do vidro, Rx{ € a refletancia solar na
direcdo normal a superficie interna do vidro, [['] ¢ a transmitancia visivel na diregdo normal a superficie do
vidro, [Ry{ ¢ a refletancia visivel na direcdo normal a superficie externa do vidro, R ¢ a refletancia visivel na
direcdo normal a superficie interna do vidro, [[3] é a transmitincia na dire¢ao normal a superficie do vidro na
faixa do infravermelho, g} ¢ a emissividade hemisférica da superficie externa do vidro no infravermelho, gz ¢ a
emissividade hemisférica da superficie interna do vidro no infravermelho e K é a condutividade térmica do vidro
[W/m.K].

4.2.4 FElementos de Sombreamento

Geograficamente, Porto Alegre se localiza aproximadamente 30° a sul do equador e 51° a oeste de
Greenwich. Sendo assim, possui uma altitude solar maior no verdo € menor no inverno, como ¢ possivel
perceber pela linha vermelha tracejada na representagio de sua carta solar na Figura [L, mostrando os angulos

solares no prédio durante o ano.
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Figura 11: Representagdo da carta solar de Porto Alegre.

Fonte: Autora.

No EnergyPlus ha a necessidade de adicionar quaisquer elementos de sombreamento que existam na
estrutura. Foram construidos, portanto, um bloco a leste da edificagdo, representando o Observatorio
Astrondmico e dois retdngulos a sul, representando as arvores do Largo Paganini. O Chateau ndo estd no
desenho por ser muito ao sul da edificagdo, ndo representando, assim, um elemento de sombreamento
expressivo. Além disso, também foram incluidas “molduras”de 15 cm nas janelas, que representam o recuo
das janelas na espessura da propria parede, frisos horizontais nos telhados, que compdem a ornamentagdo da
edificagdo dos telhados, e avangos, representando as sacadas do torredo.

Figura 12: Detalhes dos elementos de sombreamento na estrutura da edificagao.

A

Ju |

Fonte: Autora.

A edificagdo tem suas paredes de maior extensao voltadas para o norte e sul, com uma rotacao de 19,68°
Oeste. Portanto, durante o inverno ha incidéncia solar predominantemente na face norte, conforme a Figura [13.
Ela representa a incidéncia solar as 12 horas no dia do solsticio de inverno. E possivel perceber que ndo existem

elementos de sombreamento significativos para este periodo.
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Figura 13: Representacdo da incidéncia solar para as doze horas durante o inverno em Porto Alegre.

Fonte: Autora.

O azimute solar se torna mais abrangente conforme o sol se aproxima do trépico de capricornio. A
Figura [14 monstra o sombreamento no dia do solsticio de verdo para os periodos das 07 horas, 12 horas e 18
horas, respectivamente. Dessa forma, percebe-se que durante o verdo, mesmo que em um curto periodo do dia,

existe uma interferéncia dos elementos ao redor na incidéncia solar na edificagao.

Figura 14: Representacdes da incidéncia solar para trés periodos durante o verdo em Porto Alegre (07 horas, 12 horas e
18 horas, respectivamente), mostrando o sombreamento realizado na edifica¢do por parte das arvores e do observatorio
astronomico.

Fonte: Autora.

4.2.5 Cargas Térmicas Internas

Um ponto importante a se considerar na analise energética de edificagcdes sdo suas cargas térmicas
internas. Fazem parte dessa analise a iluminagdo do ambiente, os equipamentos utilizados nele e o perfil de
ocupagdo das pessoas que o utilizam.

4.2.5.1 Iluminacio

A iluminagdo dos ambientes do Castelinho ¢, majoritariamente, feita por ldmpadas fluorescentes
tubulares em calhas duplas. Na sala de aula do torredo no terceiro pavimento existem luminarias pendentes
para fluorescentes compactas. E possivel encontrar também lampadas halogenas dicréicas em diversos pontos
da edificacdo.

No Anexo 2 do Manual de Uso, Operagao e Manutengdo do Prédio Castelinho se encontram descritas as
poténcias de iluminacdo do prédio. Dessa forma, foi possivel compilar os dados de carga para cada zona térmica,
descritos no Apéndice B. Como a as lampadas sdo, em sua maioria, fluorescentes, foram consideradas fragoes
de energia visivel e radiante de 20% e de energia convectiva de 60%.
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4.2.5.2 Equipamentos

Em uma das visitas a edificagdo, foi realizado o inventario de todos os equipamentos existentes nas
salas e suas respectivas poténcias elétricas. Como o edificio ¢ ocupado principalmente para atividades
académicas, os equipamentos predominantes sdo computadores ¢ impressoras. Além disso, na area do café
existem equipamentos como uma geladeira, filtro de 4agua, cafeteira, chaleira elétrica e microondas. O
inventario completo do edificio encontra-se no Apéndice A.

4.2.5.3 Pessoas

Foi considerado que os ocupantes da edificacdo realizam, durante a maior parte do dia, atividades
académicas como aulas, pesquisas e leituras. Segundo a ASHRAE (20174), as atividades de escritorio tem uma
taxa de atividade metabdlica entre 1 e 1,5 met. Para uma pessoa de estatura média, estas atividades
representam aproximadamente 120 W. A fracdo de energia térmica radiante determinada para as atividades
metabdlicas foi de 0,3, que € o padrdo do software.

4.2.54 Perfil de Ocupacio

Descrever o perfil de ocupagdo da edificagdo ¢ importante tanto para determinar a carga térmica das
pessoas que a utilizam quanto para determinar o periodo de utilizagdo de seus equipamentos e da sua iluminacao.
Para esta simulacdo foi considerado que o Castelinho, sendo um edificio voltado a atividades académicas, ¢
ocupado de segunda a sexta-feira, das 8 horas as 18, aproximadamente. Neste periodo, os equipamentos destas
salas s30 todos utilizados.

Foi considerada uma ocupagao, durante todo o periodo de funcionamento do prédio, de trés pessoas em
cada sala de pesquisadores, duas pessoas em cada sala de professores e uma pessoa em cada uma das secretarias
e na recepcao. Foi considerado que as salas de alunos da iniciagdo cientifica e as salas de reunides sdo ocupadas
parcialmente no periodo da manha e da tarde, com oito e quatro pessoas, respectivamente. Para as salas de aula,
foi considerada a ocupagdo por 15 pessoas com aulas todos os dias, durante o periodo da tarde.

Nos outros ambientes foram consideradas ocupagdes intermitentes ao longo do dia, com a iluminagdo
sempre parcialmente ativada. Para todas as zonas, a iluminagdo esta sempre acionada durante a sua ocupacao,
sendo parcial no periodo da manha e integral no periodo da tarde.

4.2.6 Infiltraciao

A infiltragdo de ar ¢ um componente importante a ser considerado quando se trata de edificagdes mais
antigas. Em ASHRAE (20174) sdo apresentadas taxas médias de infiltragdo para construgdes novas e antigas.
Com base nisso, foi considerada uma infiltragdo de ar durante os meses mais quentes de 1 troca de ar por hora
durante o periodo de ocupagdo e de 0,2 para os periodos desocupados. Para os meses mais frios foi considerada
uma taxa de 0,5 trocas de ar por hora durante a ocupagao e 0,2 para o restante. Nas salas de aula, por estas terem
estruturas mais antigas e possuirem portas na estrutura, foi considerada uma taxa de infiltragdo 20% maior.

5 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelas simulagdes. Eles foram analisados através dos
métodos grafico e adaptativo da norma ASHRAE 55 2017b. Para ambos, foram encontradas as horas nas quais
os ocupantes da edificagdo teriam conforto térmico. Este resultado, por sua vez, foi filtrado para mostrar somente
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o numero de horas de conforto térmico durante o horario de ocupago de cada zona térmica. Considerando que
a ocupagdo ¢ de segunda-feira a sexta-feira, das 8 horas as 18 horas, a analise foi feita com base em, no maximo,
2600 horas por ano. Para estas analises foram desconsideradas as areas as quais t€ém uma ocupagdo momentinea,

como corredores, banheiros e escadas.
5.1 Método Grafico

Utilizando o método grafico foi encontrada uma média anual de horas em conforto térmico por zona
térmica de 233 horas. Os resultados para cada zona estio compilados na Tabela [3, juntamente com a razdo das
horas de conforto térmico pelas horas de ocupagao.

Tabela 3: Numero de horas em conforto térmico e razao das horas de conforto térmico pelas horas de ocupagio para o
método grafico.

Zona Térmica 1 8 9 10 11 12 13
Horas de Conforto Térmico (h) 260 309 183 268 227 344 373
Razio de Conforto pela Ocupaciao & 20.00% 11.88%  7.82% 11.45% 9.70% 14.70%  15.94%
Zona Térmica 16 17 18 19 20 21 22
Horas de Conforto Térmico (h) 80 186 215 294 281 296 241
Razio de Conforto pela Ocupagio | 6.15% 7.95% 9.19% 12.56% 12.01% 12.65% 10.30%
Zona Térmica 23 24 25 - - - -
Horas de Conforto Térmico (h) 254 162 86 - - - -

Razio de Conforto pela Ocupacio | 19.54% 12.46%  6.62% - - - -
Fonte: Autora.

No primeiro pavimento se destaca a zona 1, com maior razao de conforto térmico. J& a zona 9 (Sala de
Pesquisadores 1) € a que possui o menor desempenho. No segundo pavimento, apenas as zonas 16 e 17 (Sala
de Reunido e Sala de Professores 1) ndo ficaram proximas da média, tendo um desempenho bastante baixo. Por
fim, no terceiro pavimento, se destaca a zona 25 (Sala de Reunido) como o pior desempenho da edificacdo. A

Figura [l § mostra o resultado para cada zona térmica secionado nas estagdes do ano.

Figura 15: Numero anual de horas de conforto térmico cada zona térmica por estagdo do ano para o método grafico.
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Fonte: Autora.

E possivel perceber que a maior parte das horas de conforto térmico sdo encontradas durante as estagdes
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mais frias. Além disso, o verdo tem representagdo bastante baixa para todas as zonas térmicas.
5.2 Método Adaptativo

Ao utilizar o método adaptativo, ¢ possivel perceber um aumento significativo nas horas de conforto

térmico. Os resultados obtidos com este método se encontram na Tabela .

Tabela 4: Numero de horas em conforto térmico e razdo das horas de conforto térmico pelas horas de ocupagio para o
método adaptativo.

Zona Térmica 1 8 9 10 11 12 13
Horas de Conforto Térmico (h) 863 1767 1554 1722 1881 1775 1839
Razdo de Conforto pela Ocupacio | 67.69% 69.29% 67.71%  75.03% 81.96% 77.34% 80.13%
Zona Térmica 16 17 18 19 20 21 22
Horas de Conforto Térmico (h) 777 1303 1311 1251 1273 1379 1423
Razéo de Conforto pela Ocupacio | 60.94% 56.78% 57.12% 54.51% 55.47% 60.09% 62.00%
Zona Térmica 23 24 25 - - - -
Horas de Conforto Térmico (h) 620 555 605 - - - -

Razio de Conforto pela Ocupacio | 48.63% 43.53% 47.45% - - - -
Fonte: Autora.

Essa diferenca se da pelas diferentes premissas dos métodos e também pelas limitagdes do método grafico,
citadas anteriormente. Mesmo assim, é possivel perceber que o desempenho das zonas térmicas, comparadas
umas com as outras, se mantém no mesmo padréo. Se destaca o pior desempenho das zonas que se encontram
no terceiro pavimento. Na Figura |L§ € possivel ver os resultados por zona térmica, para cada estagdo do ano.

Figura 16: Resultados do método grafico para zona térmica da Secretaria 2 (a) e para a Sala de Reunides (b).
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Fonte: Autora.

E possivel perceber uma melhoria, em relagdo ao método anterior, no outono ¢ na primavera, quando
ha temperaturas mais amenas na cidade. O inverno, por outro lado, apresentou um indice maior de desconforto
térmico, em relag@o as outras estagdes. Ja o verdo teve um aumento expressivo nos resultados, principalmente
por conta das zonas térmicas localizadas no primeiro pavimento, comportamento que também ¢ percebido na

primavera.
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Estes resultados sdo coerentes, considerando que durante o verdo ha uma menor incidéncia solar direta
nas superficies do primeiro pavimento ja que estas estdo, em sua maioria, voltadas para o sul e o norte. Ja o
terceiro pavimento recebe luz solar direta pelo telhado durante grande parte do dia. A Sala de Reunides no
terceiro pavimento, além disso, possui a unica superficie que recebe incidéncia solar durante os meses mais
quentes e que possui toda a area de janelas de vidro, considerado nesse estudo como tansparente.

As superficies do primeiro pavimento sdo também, em sua maioria, paredes de tijolos macicos e
argamassa. Esta construgdo confere uma maior inércia térmica ao ambiente. Ja os ambientes do terceiro
pavimento, apesar de terem as mesmas carateristicas construtivas na parede, possuem uma maior exposi¢ao ao
exterior por conta do sistema de cobertura.

Por fim, ¢ importante relembrar que a construcgdo, originalmente, ndo possuia o terceiro pavimento, ndo
sendo projetada para ter ambientes tdo proximos do telhado. O inico ambiente original neste pavimento ¢ a sala
de aulas do torredo, mas esta possui um pé direito maior e aberturas para ventilagao.

5.3 Analises Graficas

Foram escolhidas duas zonas térmicas com resultados mais extremos para serem apresentadas
graficamente. A Figura [L7 traz a andlise grafica para o melhor e o pior resultado, sendo eles a Secretaria 2 e a
Sala de Reunides no terceiro pavimento, respectivamente. Para esta analise, foram extraidos do software os
resultados horarios de temperatura operativa e umidade do ar. Os pares foram plotados sobre a carta
psicrométrica, com a area da norma destacada. Dessa forma, é possivel perceber onde os pontos se concentram
para entender melhor o motivo dos resultados.

Figura 17: Resultados do método grafico para a Secretaria 2 (a) e a Sala de Reunides (b).

Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)

Umidade Absoluta (kg H20 / kg Ar Seco)
Umidade Absoluta (kg H20 / kg Ar Seco)

Temperatura Operativa (°C) Temperatura Operativa (°C)

(@ (®)

Fonte: Autora.

Para a Secretaria 2 foi notado o alto desempenho térmico no inverno, no qual os pontos ficam mais
proximos da faixa de conforto. Apesar de ser a zona com melhores resultados, o verfio ndo tem valores
expressivos de conforto. Apesar disso, os pontos que ficam fora da faixa de conforto tém altos valores para
umidades do ar, mas temperaturas maximas controladas. Ja para a Sala de Aulas, ¢ perceptivel que os pontos
ficam afastados da area de conforto por conta de temperaturas e umidades do ar altas, mesmo nas estagdes mais
frias e amenas.
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Para o método adaptativo fica claro, conforme a Figura [L§, que grande parte dos pontos se localiza entre
os limites de aceitabilidade de 80% para a Secretaria 2. Ja para a Sala de Reunides, os pontos se encontram mais
dispersos nos dois extremos de temperatura. Como no método anterior, os pontos fora do limite se acumulam
mais em areas de altas temperaturas operativas.

Figura 18: Resultados do método adaptativo para a Secretaria 2 (a) e Sala de Reunides (b).
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Fonte: Autora.

5.4 Analise de Alternativas Passivas

Os principais resultados das analises anteriores apresentaram desconforto térmico por conta de altas
temperaturas ¢ umidade relativa do ar, principalmente no terceiro pavimento. Também pode se perceber
desconforto por baixas temperaturas em toda a edificacdo. As principais solugdes passivas para estas questdes
seriam o aumento da ventilagdo natural e um aumento de isolamento térmico.

Como o terceiro pavimento conta com poucas janelas basculantes, aumentar a ventilagdo fica inviavel
sem intervengdes maiores na estrutura. Foi escolhido, entdo, adicionar cortinas nas janelas que se localizam na
face leste, na Sala de Reunides. Estas cortinas sdo acionadas na simulagdo durante os meses de verdo, quando a
face leste recebe incidéncia solar direta pela manha. A cortina escolhida é padrdo do sofware, com alta refletdncia
e baixa transmitincia, conforme a Tabela .

Tabela 5: Propriedades da cortina escolhida.

Ts Rys T, Ry e d(m) k(WmK) d,(m)
Cortina 0,1 08 0,1 08 09 0,005 0,1 0,05
Fonte: (Energyplus, 2018)

Na qual d,, ¢ a distancia entre a cortina e o vidro, em metros.

Também foi adicionada uma camada de isolamento térmico no forro do telhado. O material também foi
escolhido dentre os padrdes do programa, sendo ele uma manta de fibra de vidro com as propriedades da Tabela

g.
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Tabela 6: Propriedades do isolamento escolhida.

Espessura (mm) Condutividade (W/m.K) Densidade (kg/m®) Calor Especifico (J/kg.K)
Manta de Fibra de Vidro 5 0,036 140 960
Fonte: (Energyplus, 2018&)

As horas de conforto térmico para a combinagdo dessas duas alternativas, segundo o método adaptativo,
se encontram na Tabela f7.

Tabela 7: Numero de horas em conforto térmico e razdo das horas de conforto térmico pelas horas de ocupagéo para o
método adaptativo, considerando estratégias passivas de climatizag@o.

Zona Térmica 1 8 9 10 11 12 13
Horas de Conforto Térmico (h) 877 1785 1573 1747 1909 1789 1859
Raziao de Conforto pela Ocupacdo & 68.78%  70.00% 68.54%  76.12% 83.18% 77.95% 81.00%
Zona Térmica 16 17 18 19 20 21 22
Horas de Conforto Térmico (h) 828 1375 1406 1322 1359 1469 1495
Razdo de Conforto pela Ocupacio | 64.94% 59.91% 61.26% 57.60% 59.22% 64.01% 65.14%
Zona Térmica 23 25 24 - - - -
Horas de Conforto Térmico (h) 691 627 749 - - - -

Razio de Conforto pela Ocupacio | 54.20%  58.75% 49.18% - - - -
Fonte: Autora.

Foi possivel perceber uma melhoria em praticamente todas as zonas térmicas, se destacando o terceiro
pavimento, com a Sala de Reunides aumentando em 11,29% as suas horas em conforto térmico. A Figura
mostra os graficos do método adaptativo para as mesmas zonas térmicas examinadas anteriormente, agora com
os novos resultados.

Figura 19: Resultados do método adaptativo para a Secretaria 2 (a) e Sala de Reunides (b) utilizando solugdes passivas.
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Fonte: Autora.

E possivel perceber que o grafico para a Secretaria 2 permanece praticamente inalterado. A Sala de
Reunides, por sua vez, apresenta uma maior concentragio de pontos, com maior conforto térmico a temperaturas
mais baixas.



22

Figura 20: Resultados do método grafico para a Sala de Reunides utilizando solugdes passivas.
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Fonte: Autora.

Na Figura R(] também ¢é possivel perceber uma maior concentragio dos pontos. E perceptivel que os
niveis de temperatura operativa e de umidade sdo muito altos, o que indica necessidade de resfriamento artificial
para evitar desconforto, segundo a ABNT| (2005). Mesmo assim, pode se dizer que os resultados das solugdes
propostas mostram que as solugdes passivas podem ser positivas tanto para aumentar o conforto térmico quanto
para auxiliar na economia de energia.

6 CONCLUSOES

\

A revitalizacdo de edificagdes historicas pode trazer diversos beneficios a sociedade, tanto
culturalmente, quando ambientalmente. A preservacdo deste patrimonio deve ser planejada a partir de diversas
areas do conhecimento, para que mantenha sua identidade e continue sendo um ambiente util e agradavel aos
seus ocupantes. Do ponto de vista energético e térmico, é possivel estudar estratégias para estabelecer maior
conforto e eficiéncia.

Neste trabalho foi realizado o estudo para uma edificagao histérica da UFRGS, o Castelinho, utilizando
a ferramenta EnergyPlus. Se mostrou necessaria a investigacdo e o levantamento das caracteristicas da
edificagdo, como suas propriedades construtivas, as atividades que sdo realizadas e os equipamentos utilizados
no seu interior. Outro ponto importante, também, foi entender as alteragdes que ocorreram na constru¢do ao
longo dos anos.

A Secdo 5 mostra os resultados de indices de conforto térmico de métodos grafico e adaptativo da norma
ASHRAE 55 2017b. A partir deles, foi possivel identificar um maior desconforto térmico na edificagdo durante
estagdes mais quentes, principalmente no terceiro pavimento. Isso se dad por esta ser uma area da edificagdo
com alta exposi¢do solar durante estes meses principalmente no sistema de cobertura, onde possui propriedades
menos isolantes.

Por fim, foram propostas duas solu¢des passivas para aumento do conforto térmico, sendo elas a
colocacao de uma camada de isolamento térmico em todo o forro do sistema de cobertura e de cortinas nas
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janelas da Sala de Reunides no terceiro pavimento. Realizando novamente as simulag¢des, foram encontrados
resultados postivos, podendo-se que adotar estas solugdes trariam beneficios tanto para o conforto térmico dos
ocupantes, quando pela possivel economia de energia com resfriamento artificial.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, se sugere uma analise focada nos aparelhos de climatizacdo dos ambientes da
edificagdo. Dessa forma, ¢ possivel estimar a economia de energia e realizar uma analise de viabilidade
econdmica para projetos de mesma natureza. Se sugere a andlise da eficiéncia dos equipamentos existentes
para climatizagdo e a possivel substitui¢do destes por um sistema de ar condicionado central.

Também seria de grande interesse para o estudo: experimentar novas configuragdes no modelo para
as areas abertas, como as extender até o terceiro pavimento; especificar melhor as propriedades dos materiais
utilizados na edificagdo, principalmente os que foram simplificados; e considerar o efeito do lanternim na sala de
aula do segundo pavimento. Além disso, poderiam ser considerados os efeitos das mudangas no entorno, como a
recente construcao de uma edificag@o na face oposta, no hospital Santa Casa, que podem afetar o sombreamento
do modelo.
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ANEXOS

ANEXO A - Plantas baixas da edificacao
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APENDICES
APENDICE A - Inventério de equipamentos do Castelinho.

Andar Zona Térmica Ambiente Equipamento Quantidade | Poténcia Méd. (W)
1 5 Recepgao Ar Condicionado York 1 6100
1 5 Recepcao Impressora 1 89
1 4 Estar e Café Cafeteira 1 750
1 4 Estar e Café Microondas 1 1500
1 4 Estar e Café Chaleira Elétrica 1 1500
1 4 Estar e Café Geladeira 1 200
1 4 Estar ¢ Café Filtro de Agua 1 175
1 1 Sala Aula Torre | Ar Condicionado York (grande) 2 12200
1 1 Sala Aula Torre Notebook 1 50
1 13 Secretaria Oeste Computador de Mesa 1 60
1 12 Secretaria Leste Computador de Mesa 2 120
1 9 Pesquisa 1 Computador de Mesa 1 60
1 9 Pesquisa 1 Notebook 1 50
1 9 Pesquisa 1 Ar Condicionado York 1 6100
1 10 Pesquisa 2 Ar Condicionado York 1 6100
1 10 Pesquisa 2 Computador de Mesa 5 300
1 10 Pesquisa 2 Ventilador 1 126
1 10 Pesquisa 2 Tela de Computador 5 250
1 10 Pesquisa 2 Impressora 3 267
1 11 Pesquisa 3 Ar Condicionado York 1 6100
1 11 Pesquisa 3 Computador de Mesa 1 60
1 11 Pesquisa 3 Notebook 8 400
1 11 Pesquisa 3 Impressora 1 89
2 16 Reunido TV 1 50
2 16 Reunido Ar Condicionado (Novo) 1 900
2 17 Profsl Ar Condicionado York 1 6100
2 17 Profsl Computador de Mesa 1 60
2 18 Profs2 Ar Condicionado York 1 6100
2 18 Profs2 Notebook 1 50
2 18 Profs2 Tela de Computador 1 50
2 19 Profs3 Notebook 2 100
2 19 Profs3 Tela de Computador 1 50
2 19 Profs3 Ar Condicionado York 1 6100
2 20 Profs4 Ar Condicionado York 1 6100
2 20 Profs4 Computador de Mesa 3 180
2 21 Profs5 Computador de Mesa 2 120
2 21 Profs5 Tela de Computador 2 100
2 21 Profs5 Ar Condicionado York 1 6100
2 22 Profs6 Ar Condicionado York 1 6100
2 22 Profs6 Computador de Mesa 3 180
2 22 Profs6 Impressora 1 89
3 24 Sala Bolsistas Computador de Mesa 8 480
3 25 Sala Reunido TV 1 50
3 25 Sala Reunido Central Internet 1 30

Fonte: Autora.



APENDICE B - Carga de iluminacio das areas da edificacio.

Nome Zona Térmica Carga
no Manual Correspondente W)
Recepcio 5 140
Café 4 230
Corredor Térreo 8 66
Sala Pesquisadores 9 282
Sala Pesquisadores 10 282
Sala Pesquisadores 11 282
Secretaria 2 13 282
Secretaria 1 12 94
Sala de Aula 1 500
Sanitario 1 6 214
Sanitario 2 7 214
Corredor 2 pavimento 14 348
Sala reunides 16 188
Sala professores 17 282
Sala professores 18 188
Sala professores 19 188
Sala professores 20 188
Sala professores 21 188
Sala professores 22 188
Vio Escada 2 294
Sala Torredo 23 500
Reunides 3 pav 25 376
Sala Alunos 24 282

Fonte: Autora, baseado em NORIK (nd)



29

APENDICE C - Resultados por estagdo do ano para a Sala de Reunides e para a Secretaria 2.

Figura C-1: Resultados do método grafico por estagdo do ano para a Sala de Reunides.
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Fonte: Autora.

Figura C-2: Resultados do método grafico por estagdo do ano para a Sala de Reunides utilizando solucdes passivas.
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Figura C-3: Resultados do método grafico por estagdo do ano para a Secretaria 2.
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Figura C-4: Resultados do método grafico por estacdo do ano para a Secretaria 2 utilizando solugdes passivas.
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Figura C-5: Resultados do método adaptativo por estagdo do ano para a Sala de Reunides.
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método adaptativo por estagdo do ano para a Sala de Reunides utilizando solugdes passivas.
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