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Resumo

Nas ultimas décadas, embora tenha aumentado o interesse em avaliar o desempenho
ambiental de edificios histéricos no Brasil, estudos relacionados ao conforto térmico de
edificacGes adaptadas para uso educacional ainda sdo pontuais. Assim, a partir de um
diagnéstico das condigdes térmicas atuais, este estudo tem como objetivo verificar e comparar
a influéncia da modificagdo de aberturas no desempenho de uma edificagao histérica com uso
educacional. Considerando um edificio do inicio do séc. XX localizado em Petrépolis - RJ,
simulag8es computacionais por meio da ferramenta DesignBuilder foram realizadas para o
edificio em seu estado atual e com um modelo alternativo que considera uma reconfiguragdo
das aberturas. Cinco salas de aulas foram analisadas em diferentes pavimentos e orientacdes
do edificio. Como resultados, observou-se que os ambientes analisados no estado original
apresentaram horas de conforto que variam de 27,0% a 38,0% do tempo de ocupagdo, com
prevaléncia de desconforto por frio, com perdas de calor principalmente devido a ventilagdo
natural. A modificagdo proposta aumentou as horas de conforto, variando de 63,0% a 85,0%
do tempo. Em conclusdo, o estudo apresenta uma alternativa vidvel para a melhoria do
conforto térmico em uma edificagdo historica.

Palavras-chave: Simulagdo computacional. Edificacdo histdrica. Edificacdo educacional.
Desempenho térmico. Eficiéncia térmica.

Abstract

In recent decades, although interest in evaluating the environmental performance of historical
buildings in Brazil has increased, studies related to the thermal comfort of buildings adapted for
educational use are still sporadic. Thus, based on a diagnosis of the current thermal conditions,
this study aims to verify and compare the influence of modifying openings on the performance
of a historical building used for educational purposes. Considering a building from the early 20th
century located in Petrépolis, RJ, computational simulations using the DesignBuilder tool were
carried out for the building in its current state and with an alternative model that considers a
reconfiguration of the openings. Five classrooms were analyzed on different floors and
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orientations of the building. As a result, it was observed that the analyzed environments in their
original state presented comfortable hours ranging from 27.0% to 34.0% of the occupancy time,
with a prevalence of discomfort by cold, mainly due to heat loss through natural ventilation.
The proposed modification increased the comfortable hours, ranging from 63.0% to 85.0% of
the time. In conclusion, the study presents a viable alternative for improving the thermal
comfort in a historical building.

Keywords: Computational simulation. Historic building. Educational building. Thermal
performance. Thermal efficiency.

INTRODUCAO

Atualmente, devido a crescente demanda por energia e altera¢des climaticas, paises
da Europa e Asia vém definindo e adotando novas propostas para a reducdo do
consumo de energia e das emissdes de gases que promovem o efeito estufa por
construcdes novas e antigas. A Green Remodeling na Coreia do Sul [1] e a Energy
Performance of Buildings Directive na Europa [2] sdo exemplos das novas politicas
adotadas. No Brasil, por outro lado, as politicas de eficiéncia energética no setor da
construcdo sdo ainda limitadas [3] e embora nas ultimas décadas tenha apresentado
regulamentos para a eficiéncia energética de edificacdes novas, ainda ndo ha
normativas direcionadas as edifica¢des histéricas.

No pais, ha mais de mil edificagGes tombadas pelo Iphan [4]. Contudo, estudos que
analisam seu desempenho térmico e energético sdo ainda pontuais [5]. Além disso, a
maioria das pesquisas tem como foco edificacGes histdricas de uso habitacional e
administrativo, sendo ainda escassas analises realizadas em edifica¢des historicas de
cunho educacional [6], embora o conforto ambiental em tais edificagdes é fator crucial
que influencia o desempenho dos usudrios.

Em geral, dentre as principais alteracGes propostas para a adequacdo ambiental de
edificagdes histdricas estdo: a substituicdao do tipo e das caracteristicas dos vidros da
fachada [7], a aplicacdo de dispositivos de sombreamento [8] e alteracGes nos
materiais de paredes e coberturas [9].

Entre os estudos nacionais em edificagdes de ensino, alguns casos consideram apenas
anadlises do edificio no seu estado atual, em que o objetivo foi o diagndstico de suas
condicbes ambientais. Dentre eles, Taveira [10] analisou duas instituicdes de ensino
basico localizadas em Jodo Pessoa (PB) — Escola Estadual Experimental de Ensino e
Aprendizagem (SESQUI) e Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Presidente
Médici (EEEMédici) —, que possui clima tropical Umido, caracterizado por temperaturas
elevadas durante todo o ano, com média anual é de 26.4 °C. Ambas as edificacGes,
construidas em 1970, compde-se de blocos de salas de aulas e circulagdes e a partir da
Avaliagdo Pds-Ocupagdo (APO), foi observado que a temperatura apresentou menores
indices na classificagdo do conforto ambiental, enquanto a iluminacdo e o
sombreamento apresentaram os maiores valores. Ja a pesquisa de Cardoso et al. [11]
avaliou a Escola Estadual Cecy Leite Costa, construida em 1965 e localizada em Passo
Fundo (RS), que possui clima subtropical umido com chuvas bem distribuidas durante
0 ano e temperatura média anual de 17.5 °C. Também, por meio da APO foi reportado
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que 62.0% e 90.0% dos usudrios sentem desconforto por calor no periodo da manhd e
da tarde, respectivamente. Enquanto, no inverno somente 12,0% das pessoas se
sentiram confortaveis. Nota-se assim que nos estudos que trabalham somente com o
estado atual das edificacdes, foram detectados que a maioria dos usuarios estao
insatisfeitos com os niveis de conforto e que a arquitetura das edificacées nao favorece
o conforto ambiental. Em outro estudo, contudo, foi realizada a andlise comparativa
do estado atual e apds a intervengdo em uma construcdo. Foi proposta a instalacdo de
uma chaminé solar na fachada noroeste para melhorar a ventilagdo natural de uma
edificacdo do campus da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), construida
em 1985, localizada em Campinas (SP), com clima tropical de altitude, cuja
temperatura média anual é de 22 °C, com verdo quente precipitacdo e inverno
agraddvel com pouca precipitacdo [12]. Apds a modificacdo da fachada, a construcdo
apresentou resultados positivos, apontando uma queda de 97,0% para 75,0% nas
horas de desconforto. A partir dos trabalhos observados, nota-se uma caréncia de
estudos que analisem a influéncia de alteragGes em edificagdes de ensino e que
considerem as aberturas de janelas no conforto térmico de edificagbes histdricas.
Dessa forma, a partir de um diagnédstico das condi¢Oes térmicas atuais, este estudo
tem como objetivo verificar e comparar a influéncia da modificagdo de aberturas no
desempenho térmico de uma edificacdo histérica com uso educacional localizada em
Petrépolis, RJ. O casardo que atualmente abriga o curso de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) foi erguido no século XX,
originalmente com uso residencial.

METODOLOGIA

O edificio analisado esta situado em Petrépolis (22.3°S, 43.1°W), cidade serrana do
estado do Rio de Janeiro (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo do edificio avaliado
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Fonte: Google maps, 2024. Adaptado pelas autoras.

O clima de Petrépolis é classificado como subtropical de altitude, segundo Képpen-
Geiger. A cidade apresenta médias anuais de temperatura e umidade relativa de
13,6°C e 89,5%, respectivamente. A velocidade média do vento é de 4m/s. Em geral,
durante as estacGes frias (de junho a setembro), os niveis de temperatura do ar sdo os
mais baixos, atingindo em média 11.0 °C, enquanto no verdo (dezembro a margo) a
temperatura média do ar atinge 22.0 °C. Os niveis de precipitacdao e umidade sdao mais
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baixos em julho e agosto (83,0% e 51 mm em média, respectivamente). Por outro lado,
durante as estagBes quentes, a umidade atinge o pico de 95,0% e a precipitacdo
acumulada chega a 960mm. A Figura 2 apresenta médias mensais de temperatura e
umidade relativa do ar ao longo do ano, a partir de dados retirados do INMET 2016
[13].

Figura 2: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar na cidade de Petrépolis
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Fonte: INMET, 2012. Adaptado pelas autoras.

O edificio avaliado possui dois pavimentos: no térreo encontram-se salas de aulas,
salas de apoio, além de banheiros e copa; no segundo pavimento, localizam-se salas
de aulas, secretaria, sala dos professores, de reunido, entre outras (Figura 3). As
diferentes paredes da edificacdo e as salas de aula investigadas estdo em destaque na
figura. Os materiais do envelope, bem como as configuracGes adotadas sdo
apresentados na Tabela 1.

Figura 3: Planta baixa da edificacdo
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Fonte: Autoras.
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Tabela 1: Caracterizagdo do modelo do edificio

Transmitancia térmica

Materiais do envelope Espessura (cm) (W/m2-K)
Parede pau-a-pique 20 1,879
Parede adobe 30 1,493
Parede adobe 40 1,237
Piso térreo 80 1,434
Piso primeiro pav. 38 1,367
Cobertura 43 2,068
Horario de ocupagao Abertura de portas e janelas* Mecanismo de ventilagdo
8:00-19:00 8:00-19:00 Ventilacdo natural
Ganhos de calor interno (W/m?)
Ambiente Ocupagao Equipamentos

Salal 0,38 2,90

Sala 2 0,62 3,75

Sala3 0,60 3,75

Sala 4 0,62 3,75

Sala 5 0,87 3,90

Fonte: Autoras.
*As portas e janelas foram consideradas 100% abertas durante o horario pré-estabelecido.

Os ganhos de calor interno correspondem ao nimero de alunos usualmente presentes
nas salas de aula da instituicdo. De forma investigar a influéncia da ventilacao natural
no desempenho dos ambientes analisados, optou-se por manter os ganhos de calor
relativos a ocupacdo constantes ao longo no ano, ainda que, de forma pratica, os
meses de janeiro e julho normalmente equivalem ao recesso académico.

Considerando a edificagdo em seu estado atual, as portas possuem 86% de area de
abertura (uma vez que as bandeiras equivalem a 14,0% da porta). Apenas a Sala 5
possui janelas, as demais possuem apenas portas que ddo acesso a pequenas
varandas. A partir dos resultados do caso atual, o caso alternativo considerou uma
reconfiguracdo das aberturas das salas. Dessa forma, um novo modelo foi simulado
considerando a abertura apenas dos vidros superiores, resultando em 6,0% abertos.
Os calculos de abertura foram realizados com base nas portas, que representam a
maioria das aberturas presentes. No modelo alternativo, as partes superiores das
portas e janelas se abrem de forma a permitir a ventilacdo. Na pratica, devera ser
implantado um sistema de vara para abri-las e fecha-las de forma manual. A Figura 4
refere-se as elevagdes das aberturas do caso original e alternativo, com
representacdes simplificadas das possibilidades de abertura das portas e janelas. No
modelo alternativo, o tempo de abertura foi mantido, conforme Tabela 1.
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Figura 4: Elevagdo das portas e janelas
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Para a analise, a edificagdo em seu estado atual e a alternativa proposta foram
modeladas e simuladas no software DesignBuilder [14]. Os resultados apresentam e
discutem os ganhos e as perdas de calor do edificio. Além disso, a aceitabilidade
térmica paratodo o ano, além do verao e inverno, foi calculada conforme a abordagem
adaptativa indicada pela ASHRAE Standard 55 [15].

RESULTADOS E DISCUSSAO
EDIFICACAO NO ESTADO ATUAL

Os resultados do edificio em seu estado atual indicam que as perdas de calor (Figura
5) se devem, especialmente, a ventilagdo natura, cuja média anual é de 13,8kW. Em
relacdo aos ganhos de calor, foi observado que ocorrem principalmente pela radiagdo
incidente nos vidros das aberturas, além dos ganhos internos pela ocupagao, em que
as médias anuais correspondem a 10,2 kW e 11,25kW, respectivamente. Foi possivel
perceber ainda que ndo ha desconforto por calor ao longo do ano, nem mesmo no
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periodo de verdo (Tabela 2), o que é consequéncia das baixas temperaturas da cidade.
Dessa forma, os momentos de desconforto por frio ocorrem em mais de 60.0% do ano.
Em contraste, o estudo de Cardoso (2017) [11], realizado em uma regido que apesar
de ter clima diferente, apresenta uma média de temperatura anual semelhante,
apontou a falta de ventilacdo adequada, levando ao desconforto por calor no verao, ja
gue as janelas sdao mantidas fechadas.

Figura 5: Ganhos e perdas de calor do edificio no estado original
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Tabela 2: Aceitabilidade térmica das salas analisadas em seu estado original

Ano Verao Inverno

Ambiente De.sc. Conf. Desc. De.sc. Conf. Desc. De.sc. Conf. Desc.

frio calor frio calor frio calor
Sala 1l 72,0% 28,0% 0,0% 55,0% 45,0% 0,0% 87,0% 13,0% 0,0%
Sala 2 73,0% 27,0% 0,0% 48,0% 52,0% 0,0% 94,0% 6,0% 0,0%
Sala 3 62,0% 38,0% 0,0% 42,0% 58,0% 0,0% 83,0% 17,0% 0,0%
Sala 4 71,0% 29,0% 0,0% 45,0% 55,0% 0,0% 93,0% 7,0% 0,0%
Sala 5 66,0% 34,0% 0,0% 43,0% 57,0% 0,0% 89,0% 11,0% 0,0%

Fonte: Autoras.

Em relagdo aos ambientes analisados, percebe-se que as salas 1, 2 e 4 sdo as que
apresentam mais momentos de desconforto por frio, correspondendo a 72,0%, 73,0%
e 71,0% das horas do ano, respectivamente. Esses ambientes estao voltados para
sudoeste e noroeste, além de possuirem grandes aberturas. Em contrapartida, a sala
3 é o ambiente que apresentou mais momentos de conforto, com frio ocorrendo em
62,0% do ano, o que pode ser devido ao domo de vidro deste ambiente.

A partir dos resultados do estado original da casa, nota-se que é prioridade identificar
solucGes para mitigar as condicGes de frio da edificacdo. Isso difere de outros estudos
brasileiros que visam a identificacdo de alternativas para mitigar o desconforto por
calor. Dessa forma, considerando a manutenc¢do das caracteristicas da fachada do
edificio histdrico, e considerando que a ventilacdo é responsavel pelas maiores perdas
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de calor neste caso, optou-se pela reconfiguracdo das aberturas. O item seguinte
apresenta e discute as melhorias nas condi¢bOes térmicas proporcionadas pela
alteragdo proposta.

CASO ALTERNATIVO — ABERTURAS DE 6,0%

A reconfiguracdo das aberturas resultou em uma melhoria expressiva nas condicdes
de conforto térmico dos ambientes analisados. A Figura 6 apresenta os ganhos e
perdas de calor no edificio do caso alternativo. E possivel perceber que nesse caso, as
perdas de calor convectivas devido a ventilagdo natural foram menores que o caso
original (com uma média anual de 7,60kW), se tornando similar as perdas por
conducao pelas paredes.

Figura 6: Ganhos e perdas de calor do edificio no caso alternativo
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Fonte: Autoras.

A Tabela 3 apresenta a aceitabilidade térmica das salas avaliadas do caso alternativo.
Percebe-se que os niveis de conforto aumentaram em todos os ambientes avaliados,
em média de 44,0% em relagdo ao edificio em sua forma original. E importante
ressaltar ainda que mesmo com a diminuigdo da ventilagao, a solugdo ndo resultou em
momentos de desconforto por calor. Dessa forma, no periodo de verdo, os momentos
confortdveis atingiram até 94,0% das horas ocupadas na sala 3, por exemplo.
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Tabela 3: Aceitabilidade térmica das salas analisadas apés modificagao

Ano Verao Inverno

Ambiente De.sc. Conf. Desc. De§c. Conf. Desc. De§c. Conf. Desc.

frio calor frio calor frio calor
Sala 1l 37,0% 63,0% 0,0% 20,0% 80,0% 0,0% 50,0% 50,0% 0,0%
Sala 2 30,0% 70,0% 0,0% 11,0% 89,0% 0,0% 46,0% 54,0% 0,0%
Sala 3 15,0% 85,0% 0,0% 6,0% 94,0% 0,0% 24,0% 76,0% 0,0%
Sala 4 26,0% 74,0% 0,0% 8,0% 92,0% 0,0% 42,0% 58,0% 0,0%
Sala Tedrica 16,0% 84,0% 0,0% 7,0% 93,0% 0,0% 25,0% 75,0% 0,0%

Fonte: Autoras.

Cabe destacar que, embora as salas 1 e 5 estejam ambas orientadas para noroeste e
tenham paredes de adobe de 40cm, a sala 5 possui mais momentos de conforto que a
sala 1. Isso pode ser explicado pelas menores dimensdes da sala 5, possuindo menos
aberturas para o exterior e por estar localizada no pavimento superior, recebendo
calor da cobertura.

CONCLUSAO

Este estudo teve como obijetivo verificar e comparar a influéncia da intervengao das
aberturas das janelas no desempenho de uma edificacdo histdrica de uso educacional
em Petrdpolis. Esse trabalho se destaca por investigar a alteracdo de aberturas em
edificacdes histdricas para o clima frio em territdrio brasileiro, com manutencao das
caracteristicas originais da fachada. A partir das simulacdes e analises realizadas,
observou-se que a abertura apenas da porc¢do superior das janelas e portas resultou
em menores perdas de calor convectivas, aumentando em média, 44,0% dos
momentos de conforto nas salas de aula avaliadas.

E importante destacar que o estudo apresenta limita¢des relacionadas ao modelo
computacional, uma vez que ha variacdo de uso, ocupacdo e aberturas de janelas por
parte dos usuarios em cada ambiente, dependendo da época do ano. Entretanto, para
as simulacGes, os parametros foram padronizados para todos os ambientes analisados.

Por ultimo, a partir da analise, nota-se que o campus de arquitetura e urbanismo em
Petrépolis apresenta importantes lacunas que podem orientar futuras pesquisas.
Como por exemplo, realizar diagndsticos de percep¢do do conforto ambiental dos
usudrios e analises do padrado de uso e abertura das janelas ao longo de um periodo
de um ano, além, de estratégias comportamentais adotadas pelos usuarios para o
enfrentamento do desconforto térmico.

Em suma, este artigo destaca a importancia de estudos para avaliar o desempenho
térmico de edificagdes historicas adaptadas para outros usos, permitindo
compreender variagOes sazonais e a eficacia de intervengbes. Além da reducdo de
aberturas, explorar outras medidas passivas podem contribuir para um entendimento
de alternativas vidveis em edificagdes antigas.
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