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ENERGY RETROFIT IN A HISTORIC BUILDING IN PELOTAS,
RS, ACCORDING TO RTQ-C AND ENERPHIT
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Eduardo Grala da Cunha?
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Resumo

A cidade de Pelotas possui 1.700 prédios inventariados pelo municipio, tendo no seu centro um
grande acervo de prédios historicos. E de suma importancia criar mecanismos de incentivo para
evitar degradamento por abandono. Um desses mecanismos é o retrofit energético, pois além de
revitalizar a edificacéo, também melhora o nivel de conforto térmico de seus usudrios. Este estudo
teve como objeto o retrofit em uma edificacéo historica comercial do séc. XIX de Pelotas, RS. Para
comparar o desempenho energético da edificacdo antes e apds o retrofit, foram adotados como
parametros o RTQ-C (Requisitos técnicos para o nivel de eficiéncia energética de edificacbes
comerciais, de servigos e publicas) e a certificagdo alema EnerPHit Standard. As simulacdes
computacionais foram realizadas com o software EnergyPlus, observando possiveis medidas de
otimizacéo do nivel de desempenho da edificacdo de modo a preservar a fachada e a volumetria do
edificio. Em seguida, avaliou-se o custo destas modificacdes e o tempo de retorno do investimento.
Por fim, contatou-se que é possivel realizar o retrofit energético em um edificio histérico sem alterar
os elementos arquitetdnicos de sua fachada obtendo niveis elevados de eficiéncia energética e
conforto térmico.

Palavras-chave: Desempenho termoenergético, Patriménio histdrico, Revitalizagéo da edificacao.

Abstract

The city of Pelotas has 1,700 buildings inventoried by the municipality, having in its downtow a great
collection of historical buildings. In this sense, it is very important to create mechanisms of incentive
to avoid degradation by abandonment. One of these mechanisms is the energy retrofit because, in
addition to revitalizing the building, it also improves the thermal comfort of its users. This study had
as its object the retrofit in a commercial historical building of the century. XIX of Pelotas. To compare
the energy performance of the building before and after the retrofit, the RTQ-C (Technical
requirements of the energy efficiency level of commercial, services and public buildings) and the
German EnerPHit Standard certification were adopted as parameters. The computational simulations
were carried out with EnergyPlus software, observing possible energy optimization measures to
preserve the facade and the volume of the building. Then, the cost of these modifications and the
payback of the investment were evaluated. Finally, it was verified that it is possible to carry out the
energy retrofit in a historical building without changing the architectural elements if its facade
obtained a high level of thermal comfort and energy efficiency of the building.

Keywords: Thermoenergetic performance. Historical hetirage. Building revitalization.
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INTRODUCAO

A cidade de Pelotas € localizada na regido sul do Brasil, no estado do Rio
Grande do Sul, e teve sua origem em 1763. O desenvolvimento econémico
desta cidade teve inicio em 1780 com a producédo do charque, que ganhou
forca até a cidade se transformar numa capital econémica da provincia. Silva
e Ariela (1) mostram que Pelotas possui um grande acervo de edificacbes
histéricas, que representam o desenvolvimento econémico e social da cidade
no passar do anos. Desse acervo, segundo a Secretaria Municipal de Cultura
(SECULT) (2), atualmente, existem 19 bens tombados em nivel municipal,
estadual e federal, incluindo prédios e monumentos, e 1.700 prédios
inventariados pelo municipio. Devido a essa variedade bens tombados, e pela
sua relevancia em representar a cultura e a histéria da cidade, € de suma
importancia criar mecanismos que permitam ao usuario ascessar e conservar
esses bens historicos.

A definicdo simplificada de um edificio historico esta relacionada a trés
fatores: ter mais de 50 anos como regra geral; alto grau de integridade fisica
e historica do seu periodo; e apresentar relevancia historica e estética (3, 4).
A subsecao Il Art. 65 do 3° Plano Diretor de Pelotas, afirma que o patriménio
histérico arquitetdnico esta relacionado a fatos ou periodos que representam
a formagdo e o desenvolvimento da cidade, e apresentam caracteristicas
representativas da arquitetura tradicional de Pelotas (5).

O tratamento de edificios histéricos é administrado por politicas e praticas de
conservacgao, estabelecidos em niveis municipal, estadual e federal, que
exigem a protecdo da envoltdria historica de um edificio (4). Em Pelotas,
segundo o Il Plano Diretor, o inventariado histérico pode ser do nivel 1 ao 4
de importancia de preservacdo. Esta classificacdo vai desde iméveis que
preservam as suas caracteristicas arquitetbnicas originais (ndo podendo
fazer modificacdes), até os imoOveis que sofreram alto grau de
descaracterizacdo e podem ter suas fachadas alteradas ou possam ser
demolidos.

Um mecanismo de protecdo para as edificacBes histéricas é o retrofit
energético, pois além de diminuir o consumo de energia, proporciona melhor
conforto térmico e evita a degradac¢éo da edificacdo causada pelo abandono.
Segundo as defini¢cdes da Diretiva 2002/91/EC (6) e Mazzarella (3), o retrofit
energético é a atualizacdo dos sistemas da edificacdo existente, com o
objetivo de melhorar os ambientes internos para os usuarios. Isso é realizado
através de melhorias no conforto térmico interno, conservagédo de materiais,
economia de energia e aproveitamento da configuracdo arquitetdnica da

edificacdo existente.

Todavia, é dificil realizar o retrofit energético em edificagfes histdricas. As
acOes de retrofit podem acarreter na perda definitiva do material histérico da
envoltoria, e provocar a descaracterizagdo dos elementos arquitetdnicos que
tornam a edificagdo de relevancia histdrica (4). Além disso, as legislacdes de
preservacgao do patrimdnio histérico limitam as possibilidades de modificagao
na envoltéria de acordo com o nivel de tombamento da edificacao.

Outra dificuldade do retrofit energético em edificag6es histdricas € a falta de
protocolo nos padrBes e codigos atuais em apresentar soluges que
equilibram melhorias na eficiéncia energética nessas edificagbes (7). Um
exemplo disso sdo as certificacbes de desempenho energético dos edificios.
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Essas certificagBs servem para avaliar tanto o consumo de energia quanto o
grau de conforto térmico dos edificios. Isso ocorre através da contabilizagdo
do consumo de energia para resfriamento e aquecimento, necessaria para
menter a temperatura interna da edificagdo em conforto térmico. Quanto mais
alto o nivel na certificagdo, menos o usuario gastara de energia para se
manter em conforto térmico. Todavia, dificilmente uma edificacéo histérica vai
alcancar o nivel mais alto dessas certificacfes. Isso acontece devido as
limitacdes nas possibilidades de modificacées na envoltdria, juntamente com
a falta de critérios quantitativos para avaliar o consumo energético nas
edificacdes histdricas. Ou seja, essas edificacdes sdo tradas como excecao
no processo de avaliacdo do desempenho energético, sem serem mostrados
alternativas de avaliagdes.

A EnerPHit Standard é uma certificacdo que oferece diretrizes para um alto
nivel de isolamento térmico e critérios indicados a atualizagdo de edificios
exitentes, tendo como base a flexibilizacdo dos critérios da Passive House.
Essa normativa é extremamente detelhada quanto ao processo de
modificacdo e certificacdo dos edificios, apresentando técnicas e
procedimentos de intervencfes em edificacdes historicas. Para obter essa
certificacdo o edificio deve apresentar consumo de energia primaria igual ou
inferior a 120kWh/m2.ano, sobreaquecimento inferior ou igual a 10% das
horas do ano e até 1,0 renovacao de ar por hora no ambiente (8). Ademais,
a EnerPHit estabelece um zoneamento mundial do clima, flexibilizando os
seus critérios de envoltéria, demanda de energia para aquecimento e
resfriamento de acordo com o clima e regido em que a edificagcdo se encontra.
Segundo a EnerPHit, o Brasil possui duas zonas climaticas (muito quente e
guente), podendo a regido mais proxima do Uruguai ser considerada de clima
normal. Nos climas quente e muito quente a demanda de energia de
aquecimento ndo é necesséaria devido as elevadas temperaturas dessas
zonas. Ja no clima normal, por apresentar periodos mais frios, essa demanda
deve ser igual ou inferior a 15kWh/mz2.ano (9).

No Brasil, ndo existe uma normativa detalhada sobre o retrofit energético em
edificios histéricos. Como alternativa, utiliza-se o0 Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagcbes Comerciais,
de Servicos Publicas (RTQ-C). Segundo Fernandes e Labaki (10), e Santos
e Souza (11), o RTQ-C existe justamente para incentivar as praticas de
eficiéncia energética nos edificios ndo residenciais e avaliar o seu
desempenho energético. Essa certificacdo se baseia em trés categorias de
avaliagdo principais: o desempenho térmico da envoltéria do edificio (ENV);
o sistema de iluminagdo, representado pela densidade de poténcia de
iluminacéo instalada (DPI), e a eficiéncia do sistema de condicionamento do
ar (AC) (12, 13). Como resultado final é possivel averiguar e compreender as
trocas térmicas do edificio e seu desempenho termoenergético, refletidos
pelo consumo de energia.

Segundo o Manual do RTQ-C (14), para uma edificacdo alcancgar nivel A em
Pelotas, localizada na zona bioclimatica 2, os critérios minimos sao:

e Ailuminacéo artificial apresente divisdo dos circuitos e desligamento
automatico;

e Contribuicdo de luz natural no projeto de iluminacéo artificial;
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e Apresente 80% ou mais de horas ocupadas em conforto térmico para
0s ambientes de permanéncia prolongada;

e Sistema de condicionamente de ar apresentar coeficiéncte de
performance (COP) minimo de 3,24.

Como as edificagbes histéricas possuem diversidades no nivel de
tombamento e tipologia de uso, esse trabalho visa um recorte no tema,
visando verificar a viabilidade técnica e econémica do retrofit energético em
um edificio comercial histérico, com nivel de tombamento mais flexivel para
modificacdes e localizado em Pelotas (ZB 2). Para isso, sera analisado o nivel
de eficiéncia energética do edificio através da EnerPHit, uma vez que é uma
certificacao de retrofit energético de alto nivel, possuindo critérios maximos
para diferentes climas no Brasil, e permitindo analisar cada etapa de
modificac@o. Além disso, essa certificagdo é acessivel devido a sua
disponibilidade em diversos idiomas, o0 seu acesso gratuito e sua flexibilidade.
Na andlise nacional, a eficiéncia energética também é analizada através da
certificacdo de desempenho energética brasileira para edificios néo
residenciais, RTQ-C, no caso real e usando o retrofit energético até chegar
ao nivel A dessa certificacao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Carbonara (15) e Lucchi et al. (16), em suas pesquisas, ressaltam que,
embora melhorar o desempenho energético dos edificios histéricos apresente
varios desafios, seja por questBes legislativas, seja pela preexisténcia
edificada, vale a pena o seu estudo frente ao potencial para alcancar uma
economia significativa. 1sso ocorre, pois cada vez mais as preocupacdes
envolvendo o aquecimento global, alteracfes climaticas e o futuro do planeta
sdo debatidos, sendo necessario discutir sobre eficiéncia energética em
edificios existentes e historicos (12).

Alguns estudos internacionais sobre retrofit energético em edificios antigos
foram realizados, mas sdo mais focados na eficiéncia energético do que na
conservacdo dos edificios. Autores como Boarin et al. (17); Roberti et al. (16);
Kass et al. (18) abordam as vantagens do retrofit energético em edificios
histéricos. Arumagi e Kalamees (19), Vallati et al. (20) e Claude et al. (21)
abordam a melhoria no desempenho energético em edificios antigos depois
do retrofit energético. Ja Cirami et al. (7) e Gonzélez et al. (22) estudam
metodologias de diagndsticos e classificacao de retrofit energético em
edificios historicos. Parada (23) foca na EnerPHit Standard ao reabilitar
energeticamente um edificio do século XIX, em Portugal, comparando os
critérios e solugdes construtivas obtidos para alcancar a EnerPHit e a
certificacdo de desempenho energética portuguesa, Regulamento de
desempenho energético de edificios de habitacdo (REH), conseguindo
resultados favoraveis. No Brasil, os estudos sobre esse tema ainda séo
insuficientes, principalmente comparando com paises europeus.

METODO

O trabalho foi desenvolvido em seis etapas, conforme mostra a Figura 1. Na
primeira etapa foi realizada uma reviséo bibliografica nos seguintes temas:
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patriménio historico; definicAo de edificacdo histérica; procedimentos
permitidos na alteracdo do objeto inventariado; definicdo de retrofit e sua
importéncia; sistemas de certificacdo RTQ-C e EnerPHit Standard.

Figura 1: Infogréafico do Método.

Definigéo e levantamento da edificacéo

ETAPA1 Adquirir base teorica sobre patriménio histérico; retrofit;
Reviséo RTQ-C e EnerPHit Standard
ETAPA 2 Criacdo de critéros para escolha do caso-base e aquisicéo de

informacdes construtivas do edificio

!

ETAPA3 Madelar o caso base para averiguar a eficiéncia do
Modelagem, configuragdo e simulacéo do caso base edificio quanto a iluminagao, envoltéria e ar
i I condicionado
Deﬂqi@ép zonas DCI DPI Ocupagio | —— | Simulagéo caso-base de acordo com o0 RTQ-C
térmicas
|
v [
VN AC
ETAPA4 Configurar dois sistemas de condicionamento diferentes para

Otimizagdo do isolamento do envelope para atender
o nivel Ado RTQ-C e a Enerphit

analisar o desempenho energético

¥ ¥
Configuracéo edificio PTHP Configuracéo edificio MVHR.
| |
1 1 L L] ] ¥
Conf.1 Conf.2 Conf.3| | Conf.1 Conf.2 Conf.3
| | I | | |
]
ETAFAS Averiguar o consumo de energia os custos das modificages.
Analise de investimentos nos modelos configurados
I
¥ ¥
Custo de otimizacéo do Tempo de retorna de
envelope investimento
| |
¥
ETAPAG Analise dos resultados encontrados no trabalho

Concluséo e consideragdes finais

Na segunda etapa foi selecionada uma edificagdo como modelo-base. As
plantas baixas do modelo-base, foram obtidas através de documentos
fornecidos pela SECULT. O sistema construtivo e quantitativo dos materiais
do modelo-base foram obtidos através do artigo escrito por Schlee (24).
Ademais, foram realizadas visitas técnicas ao local para observar possiveis
modificagBes que a edificacéo possa ter sofrido com o passar dos anos.

Na terceira etapa, modelou-se e simulou-se o modelo-base no software
EnergyPlus®. Com os resultados da simulacéo, classificou-se o nivel de
eficiéncia energética pelo método de simulacdo do RTQ-C. Em seguida,
avaliou-se as seguintes condi¢Bes: sistema de abertura de portas
inteiramente aberto para a ventilagcao natural (das 10h00min as 19h00min),
assim como funciona na realidade. Para o condicionamento artificial, utilizou-
se o sistema Packaged Terminal Heat Pumps (PTHP), com COP 3,24 tanto
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para resfriamento quanto para aguecimento, na condicdo de portas abertas
(situacdo atual do edificio). As analises foram realizadas levando em
consideracdo o periodo anual e as semanas mais severas de inverno e de
verdo, estabelecendo a faixa de conforto de 20°C até 26°C, para os limites
de aquecimento e resfriamento.

Na quarta etapa, configura-se o modelo-base com cenarios diferentes de
climatizacao artificial. O primeiro cenario com o sistema Package Terminal
Heat Pump (PTHP), para andlisar o edificio segundo o RTQ-C. O segundo
cenario com o Mechanical Ventilation with Heat Recovery (MVHR), para
analisar o edificio segundo a EnerPHit Standard. Depois disso, cada modelo
seguiu as possibilidades de modificacbes na envoltoria permitidas para o
edificio com nivel 3 (trés) de tombamento, segundo o Ill Plano diretor de
Pelotas. Dentre essas modificagcdes, optou-se pela troca de cor da envoltdria,
aplicag&o de isolamento térmico externo e sistema de controle de aberturas
de esquadrias. No modelo do sistema PTHP, essas modificacbes foram
realizadas até alcancar o nivel A do RTQ-C. J4 no modelo do sistema MVHR
essas modificagdes foram realizadas até atingirem os critérios minimos da
EnerPHit Standard para o clima normal do Brasil. Ou seja, consumo de
energia primaria igual ou inferior a 120kWh/m2.ano e demanda deve ser igual
ou inferior a 15kWh/mz2.ano.

Na quinta etapa, analisou-se 0s resultados obtidos do consumo de energia,
graus horas de conforto, as modificacbes realizadas nos sistemas para
alcancar o nivel A do RTQ-C e os critérios minimos da EnerPHit Standard.
Também foi analisado o payback simples através dos custos de cada
modificacao.

Na sexta etapa, realizou-se a analise critica dos resultados encontrados no
trabalho.

Objeto de estudo

Utilizou-se como objeto de estudo um edificio histérico no centro da cidade
de Pelotas. O edificio cuja fachada é representada na Figura 2, foi construido
no século XIX, e se localiza na Zona de Preservagdo do Patrimdnio Cultural
2 (ZPPC-2), segundo o lll Plano Diretor Municipal de Pelotas (5). Esta Zona
representa o segundo loteamento da cidade, possuindo em seu entorno 0s
prédios histéricos com arquitetura eclética, reconhecidos como patriménio
cultural do municipio (5). Outra caracteristica marcante desta area é o
incentivo a preservacdo das caracteristicas urbanas existentes, sendo
necessario criar condicdes de conforto térmico e permanéncia para as

pessoas, estimulando assim o0 uso e as préaticas sociais na area.

Outra razéo da escolha dessa edificacao foi seu nivel inventariado. Segundo
a SECULT (25), o nivel de inventario presente neste objeto de estudo é trés.
Ou seja, essa edificacdo apresenta caracteristicas que acompanham e
complementam os iméveis do entorno. Por apresentar importancia num
conjunto, pode sofrer modifica¢cdes na fachada e no ambiente interno, desde
gue essas modificagcdes ndo alterem a sua volumetria e sua ambiéncia no
contexto urbano (25).
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Figura 2: Foto do edificio.

Dentre as caracteristicas que classificam essa edificagcdo como histérica
estao:

e Ser uma construcdo do séc. XIX; apresenta elementos do primeiro
periodo eclético de Pelotas (arco abatido, platibandas e porta
emoldurada);

e Ser uma arquitetura de barro, construida in-loco com os materiais
disponiveis no entorno;

e Utilizar técnicas tradicionais, com volumes retangulares, puros e
simples;

e Apresentar um sistema estrutural autoportante.

Originalmente essa construgdo foi um armazém de um pavimento, com piso
de madeira e quatro portas. Com o passar do tempo, sofreu modificacdes.
Hoje em dia o edificio apresenta dois tipos de comércio (uma loja de
brinquedos e uma casa lotérica), possui piso ceramico e dois pavimentos,
assim como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Processo evolutivo da planta baixa.
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Caracteristicas da edificacao

O modelo-base possui 100,42m?2 distribuidos em dois pavimentos com
orientacao 21°NO. No térreo foram modelados a loja de brinquedos, a casa
lotérica, um depdsito e um lavabo. No pavimento superior foram modelados
0 segundo depdsito e o segundo lavabo. O projeto é orientado sobre o eixo
norte-sul, e possui as paredes de divisa Leste-Oeste encostadas em outras
construgcbes. A area envidracada € 2,74% da area opaca da edificacdo,
conforme a Tabela 1. As esquadrias séo de vidro simples 3mm, transparentes
e com caixilhos em aco. O telhado é de fibrocimento com inclinagéo de 10°.
As paredes externas séo pintadas de branco e estruturadas com tijolo macico.
Os elementos presentes nos componentes opacos (laje, cobertura, parede)
tém seus materiais e caracteristicas térmicas detalhadas nas Tabelas 2 até
Tabela 6. As espessuras dos elementos construtivos da edificacdo foram
obtidos através de pesquisas sobre técnicas construtivas presentes no século
XIX, comentadas por Schlee (24). Ja as propriedades térmicas dos materiais
foram obtidos segundo a NBR 15220-2.

Tabela 1: Dados da envoltéria do projeto.

Norte Leste Sul Oeste Total
(Anzf)a brutadeparede 5,4, gog1 3404 8281 @ 2557
Area de abertura de 3.20 0 3.20 0 6,40
paredes (m?)
Percentual (%) 9,41 0 9,41 0 2,74
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Tabela 2: Composicéo das paredes externas antigas. (Fonte: adaptado de Schlee (24) e NBR
15220 (26))

Paredes Externas 1° PV Rsi =0,13 Rse = 0,04
Constituicio em)  AWIMK) r(kg/m?) c(kd/(kg.K)  R(MZ(WK)) 2&‘)"” (m
Reboco externo 0,02 1,15 2100 1,00
Tijolo macigo ceramico estrutural 0,225 1,05 2000 0,92
Camara de ar 0,05 0,6233 1,26
Tijolo maci¢co ceramico estrutural 0,225 1,05 2000 0,92
Reboco interno 0,02 1,15 2100 1,00

Legenda:

e = espessura; A = condutividade térmica; r = densidade; ¢ = calor especifico; R = resisténcia térmica do conjunto; U =
transmitancia térmica total (ambiente a ambiente)

Tabela 3: Composicéo das paredes externas novas. (Fonte: adaptado de Schlee (24) e NBR

15220 (26))
Paredes Externas 2° PV Rsi =0,13 Rse = 0,04
Constituicio em) L (WIAMK) r(kg/m®) c(kd/(kg.K)  R(MZWK)) SS)’W (m
Reboco externo 0,02 1,15 2100 1,00
Tijolo macigco ceramico estrutural 0,225 1,05 2000 0,92 0,2491 2,39
Reboco interno 0,02 1,15 2100 1,00

Tabela 4: Composicdo das paredes internas. (Fonte: adaptado de Schlee (24) e NBR 15220

(26))
Paredes Internas Rsi =0,13 Rse = 0,04
Constituic&o e(m) L (WIMK) rkgim®) c(kI(kg.K)  R(M(WK)) 2&‘)"” (m
Reboco externo 0,02 1,15 2100 1,00
Tijolo macigo ceramico estrutural 0,11 1,05 2000 0,92 0,1048 3,64
Reboco interno 0,02 1,15 2100 1,00

Tabela 5: Composicéo laje. (Fonte: adaptado de Schlee (24) e NBR 15220 (26))

Laje Rsi =0,13 Rse = 0,04
N UW/(m

Constituicdo e(m) A (W/(mK))  r(kg/m3)  c(kJ/(kg.K)) R(m?/(WK)) 2/k)
Piso ceramico 0,05 1,05 2000 0,92
Laje de concreto 0,10 1,75 2400 1,00

- 0,3305 1,85
Cémara de ar 0,05
Placa de gesso acartonado 0,015 0,35 1000 0,84

Tabela 6: Composi¢éo cobertura. (Fonte: adaptado de Schlee (24) e NBR 15220 (26))

Cobertura Rsi =0,13 Rse =0,04

N U(W/(m
Constituicao e(m) A (W/(mK))  r(kg/m3)  c(kJ/(kg.K)) R(m2/(WK)) 2k)
Telha de fibrocimento 0,015 0,70 2200 0,84 0,2314 2,27

Obs.: Como a cobertura vai ser uma zona a mais, por apresentar uma laje em baixo, vai ser considerada como
ventilada; R = 0,21(m3/(WK))
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Dados climaticos

Os dados climaticos adotados nas simulacdes sao provenientes do arquivo
climatico de Pelotas, disponibilizado pelo Laboratério Conforto e Eficiéncia
Energética da Universidade Federal de Pelotas (LABCEE / UFPel). Os
principais dados séo apresentados, de forma resumida, na Tabela 7.

Tabela 7: Dados climéticos de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.

Pelotas

Jan

Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

Temp. Média
Mensal (°C)

23,2

230 21,7 185 151 12,4 133 134 149 17,5 19,6 22,0

Radiacgédo solar
global Norte
(KWh/(m2.més))

740 560 390 260 21,0 290 41,0 60,0 84,0 1000

Radiacéo solar
global Leste
(KWh/(m2.més))

151,0

126,0 99,0 49,0 38,0 41,0 56,0 77,0 110,0 1450 1610

Radiagéo solar
global Sul
(KWh/(m2.més))

106,0

113,0 122 116,0 101,0 86,0 88,0 99,0 104,0 106,0 105,0 103,0

Radiacéo solar
global Oeste
(KWh/(m2.més))

151,0

126,0 101 71,0 49,0 38,0 41,0 56,0 77,0 110,0 1450 1610

Global
(KWh/(m2.més))

251,2

204,7 213 189,5 177,7 146,2 1499 160,8 161,5 199,6 234,5 265,1

Temperatura de
Ponto de orvalho
(°C)

18,7

19,0 17,9 15,1 12,1 9,4 9,6 10,4 11,6 13,6

Modelagem e configuracdo da edificacdo base

A modelagem do edificio base foi realizada na interface grafica do software
SketchUp 2017 Make (Figura 4), através do plugin Euclid na versdo 0.9.3. A
simulacdo computacional foi realizada no software EnergyPlus, na verséo
8.7.0.

Figura 4: Modelo do projeto arquiteténico no SketchUp 2017.

iN

a) Fachada principal

b) Fachada lateral oeste c) Fachada de fundo d) Fachada com perspectiva isométrica

Os dados de ocupagdo e uso de equipamentos foram obtidos através de
levantamentos realizados in-loco, com o proprietario do imével e com os
funcionarios da loja de brinquedos e da casa lotérica. Verificou-se a presenga
de quatro funcionarios (dois na loja de brinquedos e dois na loteria),
trabalhando das 10h00min as 19h00min durante a semana, e das 10h00Omin
as 17h00min aos sébados.
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A carga de ocupacéao foi dimensionada segundo valores fornecidos pela NBR
16401-1 (27) Tabela C.1 (taxas tipicas de calor liberado por pessoa):
140Wi/pessoa para atividade moderada em trabalhos de escritério. No
levantamento, constatou-se a presenca de dois computadores (um na loja
brinquedos e um na casa lotérica). Segundo a NBR 16401-1 (27) Tabela C.3,
a taxa de dissipacdo de calor para esse equipamento é de 65W por
computador, considerando o uso continuo. Tendo-se como base a NBR
16401-1 (27) Tabela C.2, a poténcia dissipada de iluminacdo com lampadas
fluorescentes em lojas é 15,1W/m2 e em depdsitos e lavabos 7,1W/m2. Devido
a baixa taxa de iluminacgao natural, a iluminacao artificial € necessaria durante
todo o tempo de ocupacéo. Ou seja, a agenda de iluminacao foi configurada
para o periodo de ocupagéo do edificio, com valor de 100%.

A temperatura do solo foi configurada através do programa Slab, compativel
com o software EnergyPlus. O programa Slab realizou o calculo das médias
entre as temperaturas do ar interno (obtidas a partir de simulacdo), e as
temperaturas mensais do solo informadas pelo arquivo climatico.

Configuracdo da ventilacdo natural RTQ-C (nivel A)

A ventilagcdo natural foi configurada no grupo AirFlownetwork do EnergyPlus.
As esquadrias foram configuradas abertas para as horas ocupadas durante
dia, como é operado no edificio real. Com isso, constatou-se um desconforto
por frio de 49,85% devido aos corredores de ar, formados pelas esquadrias
abertas, que retiram o calor dos ambientes. Com o objetivo de evitar esse
cenério, a primeira modificacdo realizada no edificio foi a inser¢do de um
sistema de controle de aberturas nas esquadrias, com 1,0 renovacao de ar
por hora. A temperatura de abertura das janelas foi configurada para ficar
dentro da zona de conforto térmico. Ou seja, realizaou-se oito simulagdes,
cada qual com uma temperatura do termostato de abertura das janelas (20°C,
21°C, 22°C, 23°C, 24°C, 25°C e 26°C), para averiguar a temperatura que
proporcionasse o maior nivel de conforto térmico. Neste edificio, assim como
mostra a Tabela 8, os modelos que apresentam o0s termostatos nas
temperaturas acima de 22°C mostraram as melhores temperaturas de
conforto. H& pouca diferenga no conforto térmico nos termostatos entre 22°C
e 26°C. O melhor modelo possui 0 termostato configurado a 23°C, com
48,62% de conforto térmico. Isso mostra que s6 controlar a abertura das
esquadrias ja melhora em, aproximadamente, 5% o nivel de conforto do

edificio.
Tabela 8: Porcentagem do conforto térmico do edificio segundo o termostato.
Nome do Termostato Desconforto  Desconforto Conforto
arquivo por frio (%) por calor (%) (%)
Abertura no
Modelo 1 horéario de 49,85 6,33 43,82
funcionamento

Modelo 2 20°C 47,15 6,37 46,48
Modelo 3 21°C 45,62 6,38 47,99
Modelo 4 22°C 45,03 6,47 48,50
Modelo 5 23°C 44,84 6,54 48,62
Modelo 6 24°C 44,72 6,72 48,57
Modelo 7 25°C 44,69 6,88 48,43
Modelo 8 26°C 44,68 7,15 48,17
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Configuracédo do isolamento térmico para o RTQ-C (nivel
A)

Visando alcancgar as minimas transmiténcias térmicas sugeridas pelo RTQ-
C, como mostra a Tabela 9, incialmente, adicionou-se isolamento térmico na
parede externa do modelo, 4cm |& de rocha na parte interna; 4cm de |a de
rocha no piso em contato com o solo; e 10cm de la-de-roca com camara de
ar de 5¢cm na cobertura.

Tabela 9: Transmitancia térmica atendendo os requisitos do RTQ-C (Fonte: Energyplus
adaptado do RTQ-C (14)).

Elemento estrututral Sem isolamento RTQ-C VN RTQ-C ARC Com isolamento
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

Parede externa 1°PV 1,29 1,00 1,00 0,60

Piso em contato com o solo 3,75 - - 0,87

Cobertura 6,86 1,00 0,50 0,39

Depois, usou-se la de rocha com espessuras mais finas para analisar o
minimo necessario para se alcancar o conforto térmico. Nas paredes e pisos
externos foi utilizado as espessuras de 1cm e 2cm. J& na cobertura foi usado
5cm, 2cm e 1cm de la de rocha, assim como mostra a Tabela 10. Também
analisou-se nas simulacdes a troca de cor do edificio, visando melhorar
passivamente a temperatura interna da edificacdo. Optou-se para essa
analise as cores banca e preta, com as respectivas absortancias de 0,20 e
0,90.

Tabela 10: Caracteristicas dos elementos.

Paredes externas la de Piso externas la de .
Cobertura & de rocha (cm)
rocha (cm) rocha (cm) Cor

Modelos 1 2 4 1 2 4 1 2 5 10

Modelo 9 X X X Branco
Modelo 10 X X X Branco
Modelo 11 X X X Preto
Modelo 12 X X X Branco
Modelo 13 X X X Preto
Modelo 14 X X X Branco
Modelo 15 X X X Preto
Modelo 16 X X X Branco
Modelo 17 X X X Preto
Modelo 18 X X X Branco
Modelo 19 X X X Preto

Configuracéo do sistema de arrefecimento para o nivel A
segundo o RTQ-C

Ao analisar o consumo de energia do modelo-real, excluiu-se a ventilagédo
natural e configurou-se o sistema de condicionamento PTHP, com COP de
3,24W/W, operando durante o horario de ocupacao, com o SetPoint entre
20°C e 26°C. Nessa configuracao, foi utilizado os modelos com pintura preta
com 0s mesmos critérios de isolamento do sistema PTHP. A escolha dos
modelos desta cor ocorre devido a absortancia da cor preta, que permite
acumular calor passivamente no edificio. A Tabela 11 mostra a relagdo dos
melhores modelos ventilados naturalmente e o consumo de energia deles
apos a implementacao do sistema PTHP.
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Tabela 11: Consumo de energia.

Isolamento igual ao Cong,umo Cons.umo Congump d'e.
Modelo aquecimento arrefecimento energia primaria
modelo (kWh/(m®.ano)) (kWh/(m*.ano)) (kWh/(m*.ano))
Modelo 30 Modelo 5 2,25 1,14 48,85
Modelo 31 Modelo 9 1,14 1,16 47,06
Modelo 32 Modelo 11 1,10 1,68 47,90
Modelo 33 Modelo 19 1,35 1,58 48,14
Configuracdo do sistema de arrefecimento com EnerPHit
Standard
Ao analisar o consumo de energia do modelo-real, exclui-se a ventilagcao
natural e o sistema PTHP, e configura-se o sistema de ventilagdo mecéanica
com recuperacéao de calor (MVHR), com COP de 3,24W/W, operando durante
o horario de ocupacao, com o SetPoint entre 20°C e 26°C.
Posteriormente, simulou-se a envoltéria usando as mesmas espessuras de
I8 de rocha dos modelos com ventilagdo natural que obtiveram os maiores
percentuais de conforto térmico. A Tabela 12 mostra a relacdo dos modelos
MVHR com o consumo de energia e conforto térmico em graus horas, de
acordo com a diferente espessura de isolamento.
Tabela 12: Consumo de energia para EnerPHit.
Isolamento  Graus horas de Consumo de Consump de
Modelo igual ao aquecimento Grags horas de energlade energia
modelo (%) resfriamento (%) aquecm;ento prlma:rla
(kWh/(m*.ano)) (kWh/(m*.ano))
Modelo 38 Modelo 5 0 4,08 6,99 46,40
Modelo 39 Modelo 9 0 4,55 2,84 44,90
Modelo 40 Modelo 11 0 4,55 2,84 44,90
Modelo 41 Modelo 19 0 5,22 3,74 45,31

Andalise da viabilidade econdmica

A andlise da viabilidade econbémica foi feita através da variavel payback
simples. Ou seja, da relacéo entre os custos das modificacdes (aplicacdo de
I& de rocha, sistema PTHP e MVHR) para melhorar o nivel de conforto térmico
do edificio, com a economia de energia gerada pelos sistemas passivos.
Através do payback simples é possivel analisar o tempo de retorno do
investimento. A Equacéo 1 resume o procedimento descrito.

Payback simples = custo do retrofit -+
custo da econdmia de energia anual Eq.1

O custo do consumo mensal de energia de cada retrofit € analisado pela
simulacéo do valor simplificado da conta, oferecida pela Companhia Estadual
de Energia Elétrica (CEEE), e multiplicado pelos meses do ano (12). Segundo
a simulacdo da CEEE, resumida pela Equacédo 2, o preco final da tarifa,
levando em consideracdo o més de outubro de 2019, ficou em R$0,70 o kWh.
Essa simulacéo leva em consideracdo o valor do consumo de energia elétrica
(kwh) em bandeira VERDE (R$0,46), de uma instala¢gdo comercial, sobre o
ICMS de 30%, PIS e CONFINS do més atual - 0,8544% e 3,9347%
respectivamente.
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Preco homologado
(1-PIS(%)—COFINS(%)—ICMS (%))

Precgo final = Eq.2
Os custos de energia obtidos em cada modelo modificado foram subtraidos
do custo de energia do modelo real para obter os valos de economia. A
Equacéo 3 resume o procedimento descrito anteriormente.

Custo de economia de energia = custo da energia do modelo real —
(custo mensal de energia do retrofit x 12) Eq.3

RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise do isolamento térmico da envoltéria

Ao analisar os resultados obtidos pelas simulagfes, constatou-se que o
modelo-base alcanga o nivel A do RTQ-C, conforme demonstrado na Tabela
13. Todavia, o edificio apresenta um alto nivel de desconforto por frio o que
mostra a necessidade de investir em medidas passivas que impegam as
perdas de calor e proporcionam aquecimento passivo. O desconforto por frio
devido trés a fatores: primeiro, a envoltéria apresenta poucas aberturas
transparentes que possibilitariam o ganho de calor através da radiacdo solar
direta; segundo, a envoltéria apresenta ganhos térmicos diferentes em cada
pavimento. O primeiro pavimento apresenta grande inércia provocado pelas
suas paredes em contato direto com outras edifica¢des, impedindo assim as
trocas térmicas com ambiente externo. Ja 0 seungo pavimento apresenta
baixa inércia térmica resultante de suas paredes e cobertura mais simples, o
gue facilita as trocas térmicas entre os ambientes interno e externo; terceiro,
a edificacdo possui poucas fontes internas de calor, como equipamentos,
iluminacao e fluxo de pessoas.

Tabela 13: Classificag&o do edificio segundo o RTQ-C.

Atributos lluminagao Ar condicionado Envoltdria Bonificagao Total
Classificacao A A E - A
Equivalente numérico 5 5 1 0,5 4,81

Por apresentar desconforto por frio foi necessario realizar modificacdes
visando aquecer a edificacéo. Inicialmente foi criado um sistema de controle
de esquadrias. O Modelo 5, conforme mostra a Tabela 14, apresentou o
melhor termostato com controle de abertura a 23°C, aumentando em 4,8% o
nivel de conforto térmico da edificacéo. Depois, aplicou-se a I1& de rocha nas
paredes e cobertura do edificio até alcancar no minimo 60% de conforto
térmico durante o ano, percentagem minima para subir o nivel de eficiéncia
energética da envoltoria.

Tabela 14: Desempenho térmico e energético do edificio ventilado naturalmente.

Modelo Desconforto por frio Desconforto por calor Conforto
(%) (%) (%0)
Modelo 1 49,85 6,33 43,82
Modelo 5 44,84 6,54 48,62
Modelo 9 37,90 0,72 61,38
Modelo 11 33,68 2,96 63,35
Modelo 19 35,91 3,90 60,19
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O Modelo 19 apresentou o minimo de |1 de rocha necessaria para alcancar
0s 60% de conforto térmico. Esse modelo possui 1cm de |a de rocha nas
paredes e pisos externos, 2cm de |& de rocha na cobertura e pintura preta
nas paredes. Com essas modificagdes, o conforto térmico do edificio subiu
em 16,37%, se comparado com o modelo-base. Além disso, esse resultado
mostra que ndo é necessario alcancar a transmitancia térmica minima dos
elementos sugeridos pelo RTQ-C para atingir os niveis de conforto. O Modelo
19 apresenta respectivamente 1,17W/m2k e 1,25W/m2k nas paredes 2°
pavimento e cobertura, sendo a recomendacdo do RTQ-C 1,00W/m2k e
0,50W/mzk.

Em relacdo aos critérios minimos exigidos pela EnerPHit Standard, é
necessario apenas a instalacéo do sistema MVHR. Esse sistema possibilita
manter o edificio com menos de 10% de graus horas de aquecimento e
resfriamento durante o ano. Mesmo com o0 aumento no consumo de energia,
causado pela implementacdo do MVHR, esse consumo final foi inferior tanto
a 120kwh/m2.ano no consumo de energia primaria, quanto a 15kWh/m2.ano
no consumo para aquecimento. O Modelo 38, com termostato em 23°C e sem
isolamento - identificado na Tabela 15 -, demostra essa afirmacdo. Apés se
acrescentar o sistema MVHR, esse modelo passou a ter 4,08% de graus
horas do ano de desconforto por frio, sem desconforto por calor, consumindo
6,99kWh/(m2.ano) de aquecimento e 46,42kWh/(m2.ano) de energia primaria.
Além de conseguir a certificacdo EnerPHit, o edificio também pode receber a
certificacao da Passive House, com consumo maximo para aguecimento de
10kwh/(m2.ano).

Tabela 15: Desempenho térmico e energético com sistemas de climatizagéo.
Consumo de

Energia de Ene_rgia de energia
Modelo aquecimento  resfriamento rimaria GHA GHR
(kWh/(m*.ano))  (kWh/(m?.ano)) (kV\Fl)h/(m’.ano))

Modelo 30 9,47 1,00 48,85 0,35 1,54
Modelo 31 4,79 0,93 47,06 0,22 2,19
Modelo 32 4,63 0,91 47,90 0,17 1,87
Modelo 33 5,68 0,93 48,14 0,20 1,67
Modelo 38 1,66 0,67 46,40 0 4,08
Modelo 39 0,67 6,98 44,90 0 4,55
Modelo 40 0,67 2,84 44,90 0 4,55
Modelo 41 0,89 3,73 45,31 0 5,21

Legenda: GHA = Graus Horas Aquecimento; GHR = Graus Horas Resfriamento.

Andalise de viabilidade econdmica

A Tabela 16 resume o payback simples dos retrofits. Ou seja, a relacdo entre
o investimento financeiro nas modificacdes, e seu tempo de retorno devido a
economia de energia, levando em consideracdo o preco da tarifa verde em
outubro de 2019 (R$0,70/kWh).

Os modelos 30 a 33 representam modelos com o sistema PTHP, enquanto
os modelos 38 a 41 sistema MVHR. Comparando os dois sistemas, prova-se
gue, apesar do investimento inicial no MVHR ser mais elevado, o tempo de
retorno € menor se comparado com o PTHP. Isso ocorre, pois, a economia
de energia provocada pelo MVHR é mais elevada. O MVHR utiliza o ar quente
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do préprio edificio para aquecer passivamente o ar novo insuflado de forma
controlada, fazendo com que o consumo de energia por aquecimento seja
menor. Uma vez que o edificio apresenta, naturalmente, muitas horas de
desconforto por frio, essa diminuicdo no consumo de aguecimento resulta no
aumento na economia de energia.

Tabela 16: Tempo de retorno.

Economia

Modelo Energia Cust9 energia Custo energia energia ano Cu_sto Payback
(kWh) més (R$) ano (R$) ano (R$) retrofit (R$) (ano)
Modelo 30 3.066 2.146,20 25.754,40 - 1.432,90 -
Modelo 31 2.953 2.067,10 24.805,20 949,20 9.598,75 10
Modelo 32 3.066 2.146,20 25.754,40 - 6.852,85 -
Modelo 33 3.021 2.114,70 25.376,40 378,00 5.405,14 14
Modelo 38 2.913 2.039,10 24.469,20 1.285,20 11.780,15 9
Modelo 39 2.818 1.972,60 23.671,20 2.083,20 19.931,00 10
Modelo 40 2.818 1.972,60 23.671,20 2.083,20 17.200,10 8
Modelo 41 2.844 1.990,80 23.889,60 1.864,80 15.752,39 8

O Modelo 38 apresenta a menor economia de energia do sistema MVHR
(R$1.285,20), enquanto o Modelo 31 a maior economia de energia do PTHP
(R$949,20). Comparando os dois modelos, percebe-se que o pior cenario do
MVHR consegue economizar, aproximadamente 36% a mais nos custos de
energia que o melhor cenario do PTHP. Esses resultados evidenciam a
relevancia na escolha de um sistema de climatizacao artificial perante a
diminuicdo dos custos de energia. Nesse trabalho o MVHR o que produziu os
melhores resultados.

Cada modificacao realizada no edificio apresenta um tempo de vida util. A
modificacéo presente em todas os modelos foi a pintura, sendo ela a que
apresenta menor vida (til. Ou seja, o retrofit que atender a vida (til da pintura
também vai atender das demais modificacdes, sendo considerado
economicamente viavel. No caso da pintura, o tempo de vida (til é de 8 anos
(28). Apesar do payback simples dos modelos serem muito proximos e
possuirem tempo de retorno do investimento inferior a 10 anos, apenas 0s
modelos 40 e 41 s&o considerados economicamente viaveis, pois
apresentam payback simples de 8 anos. Isso significa que em 8 anos o custo
da economia de energia alcanga os custos de investimento das modifica¢cfes.
Os demais modelos ndo sdo considerados economicamente viaveis, pois o
tempo de retorno dos investimentos é superior a 8 anos.

Assim como Boarin et al. (17); Roberti et al. (2015); Kass et al. (18), foi
possivel melhorar o edificio histérico sem mudar estruturalmente a fachada,
mantendo os valores arquitetdnicos que tornaram esse edificio uma
representacdo da arquitetura de Pelotas. Todavia, ao contrario de Kalamees
(2013), Vallati et al. (20), Claude et al. (21) e Parada (23) que obtiveram
melhorias de mais de 40% no conforto térmico no interior dos edificios, nesta
pesquisa obtém-se melhora de até 20%, muito menor que os outros estudos.
Isso ocorre principalmente pela configuracdo do edificio de estudo que
apresenta superficies transparentes completamente diferentes dos edificios
abordados pelos autores citados e grande inércia térmica.
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CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesse trabalho é possivel chegar a algumas
conclus@es: primeiro, € necessario avaliar individualmente cada edificio
historico, pois cada exemplar possui seu nivel de tombamento,
caracteristicas e técnicas construtivas conforme o periodo em que foi
construido; segundo, é possivel melhorar a eficiéncia energética de um
edificio histérico sem modificar de forma inreversivel a fachada.

Neste estudo, foi possivel aplicar tanto o0 RTQ-C quanto a EnerPHit para
avaliar o desempenho energético de um edificio histérico com nivel trés de
tombamento. Também constatou-se que seguir a risca os padrées minimos
de transmitancia térmica das superficies, sugeridos pelas certificagfes, nédo
significa melhor desempenho térmico do edificio. Isso €, que em alguns
casos, uma quantidade menor de isolamento térmico nos elementos pode
proporcionar um nivel de conforto térmico satisfatério e acarretar em menores
gastos com os materiais.

Em relagéo aos sistemas de climatizagdo para atender as certificagdes, os
modelos que utilizaram o MVHR para atingir a EnerPHit apresentaram os
resultados mais baixos no consumo de energia primaria se comparados com
os modelos com PTHP, os quais visavam o nivel A do RTQ-C. Enquanto os
modelos 31, 32 e 33 (PHTP) consumiram, respectivamente,
47,06kWh/(m2.ano), 47,90kWh/(m2.ano) e 48,14kWh/(m2.ano) de energia
primaria, os modelos 39 e 40 (MVHR) consumiram 44,90kWh/(m2.ano) e o
modelo 41, 45,30kWh/(m2.ano). Isso mostra uma diferenca de 4% entre o
caso do PTHP com o menor consumo de energia primaria e o MVHR com
maior consumo de energia primaria. I1sso indica que em termos de consumo
de energia e para esse edificio de estudo, a certificagdo EnerPHit apresenta
os melhores resultados de consumo de energia.

Apesar de todos os modelos atingirem os critérios minimos do RTQ-C e da
EnerPHit, o mesmo ndo se aplica a viabilidade econbmica. Apenas os
Modelos 40 e 41, que atendem a EnerPHit, sdo considerados
economicamente viaveis, pois apresentam payback simples de 8 anos. Isso

mostra, nesse estudo, que atender aos critérios da EnerPHit é mais
economicamente viavel do que atender os critérios do RTQ-C.

Todavia, esse trabalho é um recorte no tema retrofit energético em edificios
histéricos. Ainda é necessario ampliar a discussdo sobre esse tema nas
demais zonas bioclimaticas brasileiras, com edificios maiores e que possuem
mais fachadas em contato com o ambiente externo.
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