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RESUMO

A conservacao de edificacOes historicas € fundamental para preservar a cultura entre
geracGes. Nos novos edificios, o uso de software de simulacdo tornou-se comum,
permitindo projetos mais eficientes em termos energéticos e de conforto para 0s
utilizadores. No entanto, para edificios existentes, esses programas ainda nao sdo

amplamente utilizados, apesar da crescente necessidade de reabilitacdo.

Foi caracterizado o desempenho atual do edificio e analisados cenarios de
intervencdes de reabilitacdo, designadamente a substituicdo dos envidragados
originais (vidro simples incolor) por vidro simples laminado e vidro duplo de baixa
emissividade. O vidro duplo de baixa emissividade apresentou o melhor desempenho,
reduzindo a temperatura meédia interna e diminuindo significativamente os periodos
de desconforto térmico por sobreaquecimento durante o periodo de verdo,
contribuindo tanto para o conforto dos ocupantes, quanto para a preservacdo do

acervo.

Outro aspeto analisado no modelo foi o impacto da estratégia de ventilacao, através
de alteracbes no parametro de Renovacdes Por Hora (RPH). Testaram-se trés
cenarios: 1 RPH constante ao longo do dia, 2 RPH constantes ao longo do dia e, por
fim, um cenério com variacdo entre 1 e 2 RPH ao longo do dia. O cenario com 2 RPH
constantes apresentou a maior reducdo da temperatura média interna e uma
consideravel reducdo no periodo de desconforto por sobreaquecimento. O impacto da
ventilagdo na simulacdo mostrou ter um maior impacto do que a troca dos
envidragados. Ainda assim também foram simuladas combinacBes dos diferentes

envidragados com os cenarios de ventilacao.

Por fim, comparam-se os valores obtidos nas simulacdes com os limites de
temperatura indicados para a conservagdo dos acervos do museu estabelecidos pela
norma da ASHRAE (2017). Tanto nas simulagcdes como nas medigdes reais verificou-
se que, no periodo analisado (junho a setembro), as temperaturas excederam os limites
recomendados pela norma em mais de 60% do tempo, tanto para a situacao inicial

como apos as propostas de intervencao.

Palavras-chave: Conforto térmico; Simulagdes computacionais; Edificio historico.



ABSTRACT

The conservation of historic buildings is crucial to preserving culture across generations.
In new buildings, the use of simulation software has become common, allowing for more
energy-efficient designs that enhance user comfort. However, for existing buildings, these
programs are still not widely used, despite the growing need for rehabilitation.

The current performance of the building was characterized, and rehabilitation
intervention scenarios were analyzed, specifically the replacement of the original glazing
(colorless single-glass) with laminated single glass and low-emissivity double glazing.
The low-emissivity double glazing performed the best, reducing the average internal
temperature and significantly decreasing periods of thermal discomfort due to
overheating during the summer, contributing both to occupant comfort and the

preservation of the collection.

Another aspect analyzed in the model was the impact of the ventilation strategy, through
changes in the Air Changes per Hour (ACH) parameter. Three scenarios were tested: 1
ACH constant throughout the day, 2 ACH constant throughout the day, and finally, a
scenario with a variation between 1 and 2 ACH throughout the day. The scenario with a
constant 2 ACH showed the greatest reduction in average internal temperature and a
significant decrease in the period of overheating discomfort. The impact of ventilation in
the simulation proved to have a greater effect than the glazing replacement. Nonetheless,

combinations of different glazing types with ventilation scenarios were also simulated.

Finally, the values obtained in the simulations were compared with the temperature limits
set for the preservation of museum collections according to the ASHRAE (2017)
standard. Both the simulations and real measurements showed that, during the analyzed
period (June to September), the temperatures exceeded the recommended limits by the
standard for more than 60% of the time, both in the initial situation and after the proposed

interventions.

Keywords: Thermal comfort; Computational simulations; Historical building.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As exigéncias crescentes na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC)
estédo cada vez mais relacionadas com o impacto do setor no meio envolvente e com
as condicdes de conforto proporcionadas aos usuérios da edificacdo. Nesse sentido,
os profissionais da AEC que projetam os edificios estdo adotando préaticas que, por
vezes, vdo além das prescricbes regulamentares, visando estabelecer critérios e
pardmetros para construcdes energeticamente eficientes e confortveis (Machado,
2018).

Segundo Artola et al. (2016), na Unido Europeia (UE), o setor da AEC é responsavel
por cerca de 40% do consumo de energia primaria, 55% do consumo de eletricidade
e 36% das emissdes de dioxido de carbono (CO.). De acordo com os dados da
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGES), o setor de edificios é responsavel pelo
consumo de aproximadamente 40% da energia final na Europa e 30% em Portugal.
Ainda assim, para a entidade, esse consumo pode ser reduzido até 50% através de
medidas de eficiéncia energética que, na pratica, resultaria numa diminuicao anual de

emissdes em torno de 400 milhdes de toneladas de CO..

Para as edificacdes ja existentes, que muitas vezes ndo foram projetadas tendo em
conta as exigéncias das legislacGes atualmente vigentes na procura de uma construcao
mais eficiente e confortavel térmica e energeticamente, a sua preservacdo e garantia
de longevidade requer uma abordagem especifica, que pode ser particularmente
complexa no caso dos edificios classificados ou reconhecidos como patrimonio
historico e cultural. Dessa maneira, é importante que se criem condicdes e solucdes
para a devida protecdo do legado, a0 mesmo tempo que se promove a eficiéncia
energética e o conforto nestes espacos, garantindo que as futuras geracGes tenham
acesso a uma heranca historica conservada, com o objetivo de enriquecer sua

compreensdo da historia da humanidade (Mendes, 2019).

Para a concecdo de novos edificios podem ser utilizados programas computacionais
que avaliam a eficiéncia energética e o conforto térmico, permitindo uma analise
global da construcédo, quer na fase do projeto, quer na construcao. Estas ferramentas
permitem ter em conta aspetos como a importancia das caracteristicas construtivas da

envolvente dos edificios, a eficiéncia dos sistemas de climatizac¢do e iluminagéo e o



impacto das praticas de uso do edificio, entre outros. Estes parametros podem resultar
de imposicoes de regulamentacdes governamentais, normas técnicas e codigos de
construcdo voltados para edificios eficientes, juntamente com campanhas educativas
direcionadas tanto aos profissionais da construcéo civil quanto aos usuarios dos

edificios.

A utilizacdo de programas e softwares néo se deve limitar aos edificios novos. Cada
vez mais é necessario que haja investimentos em projetos de reabilitacdo do edificado
existente. Segundo Rocha (2009), a reabilitacdo é um processo de modernizacdo das
edificacbes, com o objetivo de torna-las contemporéaneas, com a ideia de valorizar o
edificio existente e melhorar suas caracteristicas e condi¢des de utilizacdo, face as

exigéncias e expetativas atuais dos utilizadores.

No caso especifico dos museus portugueses, segundo Ferreira (2015), muitos se
encontram em edificios antigos, apresentando assim mais particularidades face aos
mais novos. Nestes espacos, para além das analises termo-energéticas buscando o
melhor conforto das pessoas e do espaco em geral, é ainda mais fundamental garantir
a preservacao e conservacdo das pecas de arte, fortemente dependentes de um elevado
controlo e garantia de estabilidade dos parametros ambientais como a temperatura e

a humidade relativa.

Essa dissertacdo tem como principal objetivo contribuir para uma compreensdo da
utilizacdo e e do potencial de ferramentas de modelacéo e simulacéo para que se possa
obter uma andlise de conforto de edificios existentes, apoiando-se hum caso de estudo
de um edificio classificado como patrimonio histérico, mais especificamente o do
Museu Nacional Gréo Vasco, localizado na cidade de Viseu. O trabalho inclui a
avaliacdo através de simulacdo das condicGes atuais de funcionamento e desempenho
e ainda a analise de propostas de melhoria através do seu impacto no aumento da
conservacao tanto da edificacdo como das obras de artes, buscando uma maior
longevidade, conforto e eficiéncia.

1.2 Objetivos da investigagdo

O objetivo principal deste estudo é a analise do comportamento do conforto térmico
para uma edificagdo existente que apresenta um legado historico e cultural,
nomeadamente para o0 Museu Nacional Gréo Vasco, utilizando-se ferramentas atuais

de simulagéo.



Assim, para a analise do edificio sdo utilizadas ferramentas de modelagéo
tridimensional, de andlise termo energética e de conforto, ligadas através de
programacéo visual. Pretende-se que este trabalho contribua para a demonstracéo e
disseminacdo junto dos profissionais da industria da Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC) de um procedimento que permite ndo s6 compreender a
importancia do estudo das edificagdes, mas também analisar o0 impacto de diversos
fatores e cenérios que influenciam a construgéo, num contexto de edificios historicos

com valor patrimonial.

Para isso sdo feitas simulacOes para que se obtenha dados da situacao atual do edificio,
conforme suas caracteristicas geométricas, propriedades dos materiais presentes nos
elementos do mesmo, sistemas e modos de operacéo, e caracteristicas do clima local.
Sdo ainda realizadas comparacdes com dados obtidos a partir de medicdes realizadas
no interior do edificio para a obtencdo de uma melhor analise e propor algumas
possiveis solugdes para mitigar os problemas detetados, com enfoque no conforto

térmico do espaco numa l6gica de conservacao do acervo do museu.

Para além disso, outro objetivo ndo menos importante é o compartilhamento de
conhecimento acerca do software utilizado, visando explorar as potencialidades e
limitagdes destas ferramentas, abordando conceitos que influenciam o
comportamento térmico dos edificios, como a sua geometria, a orientacdo das

fachadas, o impacto dos envidragados, os ganhos internos, e a ventilacdo, entre outros.
1.3 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo apresenta 6 capitulos. No primeiro é feita uma introducéo, com
uma abordagem geral da problemética envolvida e com a presenca dos objetivos e da

estrutura da dissertacéo.

No capitulo 2 é realizada a revisdo da literatura, em que se comporta diversos
subcapitulos. O objetivo deste é trazer pesquisas e dados previamente estudados
acerca do assunto que sera discutido na dissertagdo, como a definicdo de patrimonio
historico, evolugcdo da preocupagdo com a conservagao dos acervos em museus € as

metodologias e conceitos para a analise do conforto térmico.

Para o capitulo 3 reserva-se a demonstragdo a metodologia abordada para a
dissertacdo, com a explicacdo dos softwares, programas utilizados no caso de estudo

e a consequente abordagem metodoldgica.



No capitulo 4 é apresentada a caracterizacdo da edificagdo com o0s parametros
admitidos para a criagdo do modelo no software utilizado, abordando a criagéo
geomeétrica, da caracterizagdo dos materiais e dos programas energéticos, importacéo

dos dados climaticos e as ferramentas utilizadas para a obtencao dos resultados.

O capitulo 5 apresenta uma discussdo das simulacGes e comparacGes de dados,
buscando comparar os dados de temperatura reais obtidos em campo com o0s dados
do software, também comparar o0 comportamento da mesma com os diversos cenarios
propostos, nomeadamente as trocas dos envidracados e a alteracdo de parametro da
ventilacdo, trazer uma abordagem para a andlise de conforto das pessoas e,

finalizando, verificar a influéncia da temperatura na conservagéo do acervo do museu.

A finalizacdo da dissertacdo € abordada no capitulo 6, trazendo um panorama geral
do que foi apresentado e as conclusdes e ensinamentos retirados com o caso de estudo

e possibilidades de trabalhos futuros e melhorias pertinentes a serem desenvolvidas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Patrimonio historico

A identidade cultural de um pais mostra-se na criacdo e preservacdo de elementos
materiais e imateriais produzidos pela sociedade ao longo do tempo, sendo eles
expressdes duradouras da historia da nacdo (Consini, Martins & Japur, 2020). O
patrimonio histérico € um bem muito valioso para a sociedade, fazendo parte de sua
cultura e identidade e, dessa forma, necessita de ser preservado. Ele carrega uma
esséncia crucial da humanidade pois representa as agdes humanas ao longo da historia,
havendo uma materializacao dessa trajetoria ao longo do tempo. Os prédios e edificios
historicos representam um dos legados mais significativos de Portugal sendo que, para
além do préprio valor do edificio, eles geralmente possuem um conjunto de moveis
historicamente e artisticamente valiosos, que vdo além do seu valor econdmico, sendo
especialmente importantes pelo seu valor simbdlico cultural que representam
(Machado & Magalhées, 2016).

Segundo Virgolino (2000) a conservacdo do patriménio € considerada um modo de
defesa global do ambiente, incluindo preocupacBes com 0s espacos naturais e com 0s
coletivos, que foram desenhados pelo ser humano ao longo da histéria. Ainda assim,
a preservacdo do patriménio remete para a manutencdo de uma identidade, que,
segundo Cruz (1993), € um processo de identificacdes histdricas que conferem sentido
a um determinado grupo, resultando num sentimento de pertenca. Ademais, a
documentacao histdrica arquiteténica € um instrumento fundamental para a realizacao
de acdes no patrimoénio (Groetelaars, 2015). Segundo Rodrigues e Agostinho (2020),
0 patriménio cultural passou mudancas de significados ao longo do tempo, resultado
de varias reflexdes que desenvolveram o olhar para a importancia da conservacgédo dos
mesmos.

Em Portugal, uma das primeiras legislacGes acerca da protecdo de monumentos
nacionais foi emitida pelo rei D. Jodo V, que governou Portugal entre 1706 a 1750,
gue em 20 de agosto de 1721 estabeleceu que ninguém poderia demolir ou destruir
qualquer edificio que demonstrasse antiguidade, mesmo que estivesse parcialmente
em ruinas (Silva, 1988). Apo0s isso, o rei D. Fernando Il ordenou a restauragéo de
algumas antigas estruturas, como as Sés de Lisboa e Coimbra e 0s conventos da
Batalha, Tomar e Mafra, além da Torre de Belém, demonstrando ja uma preocupacgao

com esse tipo de edificacdo com carater historico.



Ap0s este periodo, hd 0 marco inicial para o inventario dos monumentos portugueses,
remontando a uma Portaria de 10 de dezembro de 1880, em que se estabelecem
critérios de classificacdo dos imoveis, e, a definicdo de monumentos nacionais, em
1901 e, posteriormente, a divulgacdo da sua lista inicial no ano de 1907. Com isso,
até a promulgacéo da Lei n° 13/85, de 6 de Julho, conhecida como Lei do Patriménio
Cultural Portugués, a preservacdo e conservacgao dos bens culturais e naturais do pais
ndo apresentava uma normativa definida, sendo muitas vezes um contetdo geneérico
e ambiguo (Rodrigues & Lima, 1992). E importante mencionar a criacio da Direccéo-
Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais, em 1929, assim como leis que
abordaram quest@es especificas, como o patriménio artistico e arqueoldgico em 1932,
as atribuicdes dos concelhos sobre o patrimonio cultural no ano de 1949, a definicao
e classificacdo de reservas e parques naturais em 1976, entre outras regulamentacées
até o inicio da década de 1980 (Virgolino, 2000).

2.2. Conforto térmico

O conforto térmico refere-se ao estado de satisfacdo que as pessoas possuem com 0
ambiente térmico no qual estdo inseridas, sendo, portanto, uma sensacao subjetiva
variando para cada pessoa. Dessa forma, quando se procura criar um ambiente
confortavel para um grupo, a estratégia € proporcionar uma sensacao de bem-estar
para 0 maior nimero possivel de pessoas do mesmo grupo (Ruas, 1999). Segundo
Humphreys (1976), a temperatura em que as pessoas se sentem confortaveis também
varia em funcdo da temperatura média exterior do local de estudo, tornando a analise

ainda mais complexa.

Para determinar que uma pessoa se encontra em conforto térmico é necessario que
esta se encontre num ambiente em que esteja em neutralidade térmica, ou seja, 0
balanco térmico deve ser proximo de zero. Nesta situacdo, a pessoa nao prefere um
ambiente nem mais quente nem mais frio, e apresenta uma temperatura superficial da
pele e um nivel de secrecdo de suor em um limite correspondente a atividade exercida

no momento e ndo sente nenhum desconforto localizado.

Para a analise do conforto térmico de um individuo é necessario considerar alguns
fatores, nomeadamente a taxa metabdlica das pessoas no ambiente, a quantidade de
vestuario e respetiva resisténcia térmica, a temperatura do ar, a temperatura média

radiante, a velocidade do ar e a humidade relativa (Germiniani, 2023; Pinto, 2006).



Yang et al. (2014) ainda aponta que alguns fatores adicionais como a cultura, religi&o,
educacdo e experiéncia podem condicionar a analise de conforto térmico. Um bom
exemplo é um caso de estudo em que pessoas com um contato mais regular com
espacos exteriores, em que ha uma maior influéncia da ventilacdo natural, torna-as
mais tolerantes as variacfes da temperatura, em comparacdo com pessoas que ficam

constantemente em ambientes climatizados (Kuchen et al, 2011).

Lorsch e Abdou (1994) refere que, para se atingir um certo grau de conforto térmico,
é normalmente utilizado o condicionamento artificial da temperatura. No entanto essa
abordagem entra em conflito com as questbes de sustentabilidade, sobretudo as

preocupacdes sobre consumo sustentavel de energia e conservagao de recursos.

2.2.1. Simulag6es de conforto térmico

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2017), a simulacdo
computacional das edificacGes tem como finalidade a criacdo de um modelo virtual
para prever 0s consumos, analisar as solucdes térmicas e energéticas, prever indices
de conforto térmico, verificar as emissfes de gas carbonico e até calcular o periodo

de retorno de um determinado investimento ao longo da vida Util da construgéo.

Segundo Santos (2012), para as simulacbes térmicas nos softwares, como por
exemplo o Energy Plus, as informagdes a serem inseridas na simulagdo incluem a
modelacdo geométrica da edificacdo, tipo de construcdo e atividade, caracteristicas
dos materiais, , presenca de sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado
(AVAC), ganhos internos devido a presenca de pessoas e/ou equipamentos e 0s dados

climaticos do local.

Um fator muito importante para se levar em consideracdo nas analises de conforto
térmico é efeito dos ganhos internos que, de acordo com Pinto (2004), podem ser

definidos como:

“Os ganhos térmicos internos correspondem ao calor libertados pelos
ocupantes, eletrodomésticos, iluminacao e todas as fontes de calor situadas no
interior, excetuando os equipamentos de aquecimento, fogdo esquentador e
aparelhos a gas ligados a condutas de evacuacdo. Os ganhos térmicos internos
correspondem a um valor médio ao longo das 24 horas do dia e de toda a estacéo

de aquecimento”

Dessa forma, € essencial a defini¢do de ganhos internos para uma analise mais precisa

do modelo e com uma melhor representagéo da realidade.



Segundo Siqueira et al. (2005), para a avaliacdo do desempenho térmico e energético
da edificacdo € fundamental se ter acesso a alguns dados climéaticos como por
exemplo: a temperatura do ar exterior, a humidade relativa do ar, a diregéo e a
velocidade do vento e a radiacgdo solar, sendo importante que se tenha valores horarios

para esses dados.

O conceito de temperatura operativa € muito utilizado pela comunidade cientifica nas
analises de conforto térmico. A temperatura operativa, segundo a ISO 7730 (2005), é
a temperatura uniforme em um ambiente, podendo ser determinada a partir da

temperatura do ar, da temperatura radiante média e da velocidade do ar.

Para Ruas (2002) a avaliacdo do conforto térmico é uma ferramenta importante que,
ao ser utilizada em conjunto com programas de simulacdo de desempenho térmico,
permite que se ajuste melhor o projeto dos edificios ao clima local e as atividades
desepenhadas, identificando e solucionando problemas decorrentes do projeto, da
construcdo ou da manutencdo do edificio. Ainda segundo Gongalves, Moura &
Kuniochi (2015), as simula¢bes computacionais de conforto para as edificacdes séo
melhores adaptadas quando estdo inseridas em um contexto climéatico em que o
programa de simulacdo utiliza um ficheiro climético especifico do local em que se

encontra a COHS'[I’LI(;&O.

Dessa maneira a simulacdo de conforto de uma edificacdo é uma forma de se
representar a realidade com a simplificacdo de um modelo, reduzindo a uma menor
quantidade de elementos representada e permitindo analisar o comportamento através

de mudanca nas variéveis (Lopes, 2020).

2.2.2. Método adaptativo para a avalia¢do do conforto térmico

Para este estudo serd utilizado o modelo adaptativo da norma europeia EN 16798-2
(2019), que é baseado em resultados obtidos em estudos de campo em que foram
correlacionados dados das condi¢Ges ambientais com as votacdes da percecdo média
das pessoas presentes nesse ambiente de estudo, levando assim em consideragdo
eventuais adaptagdes do individuo a esse ambiente. Para isso é avaliada a relagdo entre
a temperatura operativa de conforto e a temperatura exterior média mensal. Dessa
maneira, 0 modelo propde uma faixa de temperaturas operativas aceitaveis, em que
pode haver ajustes fisioldgicos dos individuos, como por exemplo o aumento da

atividade do mesmo, ajustes de vestuario ou até mesmo abertura de janelas.



Pela norma ¢ estabelecido os limites da temperatura operativa interior em funcgéo da
temperatura média exterior ponderada de forma exponencial. Este modelo ¢ aplicado
para locais em que os utilizadores apresentam um nivel de metabolismo de 1,0 e 1,3

met, tém a capacidade de abrir as janelas e onde ndo existe sistemas AVAC.

Para calcular o conforto térmico, utiliza-se a média da temperatura do ar medida
durante um determinado periodo. Conforme essa média, estabelece-se uma faixa de
temperatura operativa aceitavel, com limites superior e inferior, de modo a garantir o

conforto térmico de cerca de 80% a 90% dos utilizadores.

Na Figura 1 mostra-se a representacdo grafica do modelo adaptativo da norma
europeia utilizada com os limites de temperatura operativa aceitaveis (EN 16798-2,
2019).
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Figura 1: Grafico do modelo adaptativo para a analise de conforto térmico (EN 16798-2,
2019)

Ainda a norma estabelece trés categorias (I, Il e Ill) para os edificios,

correspondendolhes limites de aceitabilidade distintos, nomeadamente:

I Nivel alto de expetativa. Recomendada para locais em que 0s ocupantes sao
considerados mais sensiveis e necessitam de um maior cuidado;
Il. Nivel normal de expetativa. Recomendado para edificios novos e que

passaram por processos de reabilitacao;



M. Nivel de expetativa aceitavel e moderado. Recomendado para edificios

existentes.

Na tabela 1 é apresentado cada uma das categorias aplicaveis e a respetiva equacao.

Limite Superior: 6/sup = 0,336rm + 18,8 + 2
Limite Inferior: 6/inf = 0,336rm + 18,8 - 3
Limite Superior: 6/sup = 0,336rm + 18,8 + 3
Limite Inferior: 6/inf = 0,336rm + 18,8 -4
Limite Superior: 6/sup = 0,336rm + 18,8 + 4
Limite Inferior: 6/inf = 0,336rm + 18,8 -5

Categoria |

Categorial ll

Categoria lll

Tabela 1: Limites para categorias da norma EN16798-2 (Adaptado de EN16798-2, 2019)
Sendo:
01 = valor madximo da temperatura operativa interior (°C)
Orm = média das temperaturas exteriores exponencialmente ponderadas (°C)

Neste trabalho, foi utilizada a categoria |11 como referéncia para os limites superior e

inferior da zona de conforto por se tratar de um edificio existente.

2.3. Vaos envidracados

As aberturas nas construgcdes exercem varios papeis, regulam a passagem de luz, com
impacto no conforto visual e nos ganho térmicos, e contribuem para a ventilagéo,
desempenhando assim um papel importante no balanco térmico e consequentemente
no consumo de energia. Esses elementos sdo habitualmente caracterizados por uma
baixa inércia e isolamento térmico quando comparados com as superficies opacas da
edificacdo (Pinto, 2006).

Sorgato et al. (2014, como citado em Li e Lam 2000) realizou simulacdes energéticas
em edificios comerciais, verificando que o maior gasto de energia elétrica era com
aparelho de ar-condicionado para arrefecimento nas situacdes em que 0s ganhos

solares tém um papel fundamental para o aquecimento do ambiente.

Segundo Gongalves e Graca (2004), a posicéo relativa da fachada do edificio tem um
papel muito importante para os ganhos solares. No inverno € importante que haja a

melhor captacdo dos ganhos solares para que se aqueca os edificios. J& no verdo é
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importante a reducdo desses ganhos solares para diminuir as necessidades de

arrefecimento e garantir um melhor conforto térmico.

As janelas e envidracados sdo a parte transparente da envoltoria do edificio e, dessa
forma, apresentam-se como um contacto mais direto com o meio externo, permitindo
a entrada de iluminacdo e ventilagdo. Segundo Machado (2014), os vaos envidragados
correspondem a uma grande parte do balanco térmico do edificio, sendo responsaveis
por grande parte de perdas térmicas nos periodos mais frios e, nos meses mais quentes,
podem contribuir para situa¢@es de sobreaquecimento. Comparando-se a componente
opaca da envolvente com a transllcida, é na segunda que ocorrem as principais trocas

térmicas e de iluminag&o.

Tipicamente, em contexto de reabilitacdo, a intervencao nos vaos envidragados deve
ter como proposito a reducdo do consumo energético e a melhoria das condi¢des de
conforto térmico e qualidade de ar (DGEG, 2004).

2.4. Influéncia solar

Segundo Machado (2018), a radiagdo solar exerce um papel crucial no conforto
térmico dos edificios. Durante o ano, a influéncia solar apresenta uma alteracdo no
seu papel. Nos periodos mais frios, como o outono e o inverno, ela é uma fonte valiosa
de calor, contribuindo para a subida da temperatura interna da edificacdo. Por outro
lado, na primavera e no verdo, é preciso controla-la para evitar o sobreaquecimento

dos ambientes internos.

Para Pereira e Souza (2008), em locais quentes, o uso de dispositivos de protecao
solar € fundamental para melhorar o desempenho térmico das edificacdes,
procurando-se desta forma impedir 0 aumento indesejado da temperatura interna
causado pela transmissao direta de calor. Mesmo em dias com temperatura externa
moderada, a radiacéo solar pode gerar um excesso de calor nos ambientes expostos

ao sol.

Ao longo do ano, o sol possui uma trajetoria diferente, sendo que o angulo de altura
do mesmo é mais alto no solsticio de verdo, ocorrendo no dia 21 de junho, no
Hesmifério Norte. Neste dia, 0 nascer do sol ocorre proximo da orientacdo nordeste e

0 por do sol na orientacdo noroeste. A menor altura solar ocorre no solsticio de
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inverno, no dia 21 de dezembro, no Hemisfério Norte, em que o0 sol nasce proximo da

orientacdo sudeste e pde-se préoximo da orientagdo sudoeste.

Para Santos (2012) a incidéncia solar afeta diversos fatores na edificacdo como o
conforto visual, iluminacgdo natural e a disponibilidade de luz natural. O autor refere
ainda que, para os programas de andlise de iluminagdo, como por exemplo o Daylight
e 0 Radiance, os dados de entrada sdo a localizacdo do edificio, a geometria e posicao
dos mesmos, presenca das aberturas e sua orientacdo, a transmissdo luminosa dos

elementos translucidos e a refletancia das superficies do edificio.

Couto (2019) refere que a radiacédo solar que incide nas superficies das cidades e das
edificacbes € a maior responsavel pelos ganhos de calor. Um importante dado a se
analisar na avaliacdo da influéncia solar é a radiacdo direta. Este parametro avalia a
quantidade de radiacdo que atravessa a atmosfera e atinge diretamente a superficie.
Existem vérias bases de dados onde estdo disponiveis valores da radiacdo direta em
varios pontos do planeta, como por exemplo o website Solargis. Na Figura 6 mostra-

se a radiacdo direta média em Portugal obtida na referida base de dados.
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Uma questdo importante é a orientacdo das fachadas e as suas vantagens e
desvantagens nos periodos de aquecimento (inverno) e de arrefecimento (verdo). A
fachada norte, no inverno nédo recebe radiacdo solar direta, enquanto que no verédo
recebe apenas uma pequena parte, no inicio da manh& e no fim da tarde. Por outro
lado, a fachada sul recebe grandes quantidades de energia solar no inverno e no veréo,
no entanto € mais passivel de controle no verdo através de protegdes solares
horizontais devidamente dimensionadas. A fachada este recebe pouca radiagdo solar
na estacdo de arrefecimento no periodo da manh& enquanto no verdo recebe a luz e
radiacdo durante longas horas da manha. Por Gltimo, a fachada oeste recebe pouca luz
e radiacdo solar no periodo da tarde durante a estacdo de arrefecimento e pode ser
bastante problemaética no verdo, uma vez que o sol incide durante longas horas no

periodo da tarde.

2.5. Ventilagdo

A ventilacdo, segundo Donida (2002), € um processo de renovacgdo de ar que ocorre
num ambiente capaz de controlar a temperatura e a humidade, alterando a qualidade
do ar. Ainda segundo o autor, a ventilacdo tem importante influéncia no desempenho
térmico dos espacos, podendo contribuir para o arrefecimento do ambiente e facilitar
as trocas térmicas, removendo o excesso de calor. Ainda segundo Sousa e Rodrigues
(2012) a ventilacdo natural € um dos recursos mais eficazes para a obtencdo do
conforto ambiental e eficiéncia energética nas edificacbes, desde que o sistema de
ventilacdo seja devidamente projetado e dimensionado e a sua operagdo Sseja

condizente com a utilizagdo do edificio e com o clima exterior.

Existem dois tipos de ventilacdo, segundo Donida (2002). O primeiro é a ventilacdo
natural, que pode ocorrer pela diferenca de temperatura interior e exterior, a qual
origina uma diferenca de pressdes, que provoca um deslocamento da massa de ar da
zona de maior pressdo para a de menor pressdo. Para que a ventilagdo natural seja
eficiente sdo necessarias condicdes climaticas adequadas e dispositivos de ventilagao
eficiente e controlaveis. A outra forma de ventilacdo possivel € a mecanica. Nesse
caso, utilizam-se equipamentos mecanicos para produzir as diferengas de pressao

necessarias & movimentacgao do ar.
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Um fator importante a se levar em conta na ventilagdo natural é o posicionamento dos
vaos em lados opostos da edificagdo permitindo, com isso, uma ventilagdo cruzada,

que pode ser significativamente mais eficiente.

2.6. Consideragdes sobre o desempenho dos museus

2.6.1 Enquadramento
Segundo a Lei n® 47/2004 de 19 de agosto, em seu artigo 3°, a definicdo de museu é a
seguinte: “Museu ¢ uma instituigdo de caracter permanente, com ou sem
personalidade juridica, sem fins lucrativos, dotada de uma estrutura organizacional
que lhe permite: a) Garantir um destino unitario a um conjunto de bens culturais e
valoriza-los através da investigacdo, incorporacdo, inventario, documentacao,
conservacdo, interpretacdo, exposicdo e divulgacdo, com objetivos cientificos,
educativos e ludicos; b) Facultar acesso regular ao publico e fomentar a
democratizagdo da cultura, a promogao da pessoa e o desenvolvimento da sociedade”.
Ferreira (2015) aponta que 0s museus sdo instituicdes de caracter permanente, cujo
objetivo € a garantia da conservacao de um conjunto de bens culturais, controlando o
acesso ao publico com a finalidade de promover a disseminacdo da cultura e da
sociedade.
Segundo Mendes (2019), os museus podem estar localizados numa ampla gama de
edificios, que vdo desde estruturas historicas com varios séculos de existéncia, até
edificios comuns gque foram ou ndo adaptados e, até mesmo, construcdes especificas
para essa finalidade. Entre as tipologias de museus ha, como no caso de estudo deste
trabalho, os museus nacionais que representam a identidade cultural de um pais e
comportam colecBes nacionais de grande importancia e valor. Essa tipologia de
museu geralmente esta localizada em edificios historicos de grande relevancia
arquitetdnica.
Como normalmente essas construcdes foram realizadas em séculos passados, com a
utilizacdo de materiais e tecnologias diferentes dos disponiveis atualmente, & muito
provavel que ndo haja um desempenho adequado para as necessidades de conforto
das obras de arte (e dos visitantes), nem para a eficiéncia energética da edificacdo em
Si.

2.6.2 Conservacao de acervos de museus
Segundo Ferreira (2015) desde a antiguidade s&o expressas preocupacdes acerca das

condigdes climatoldgicas dos museus, com o0 objetivo da garantia das condi¢des de
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salubridade dos locais em que se armazenavam as obras. Apos a revolucéo industrial,
com o surgimento dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e humidificacdo,
comegou-se a produzir um ambiente mais propicio para a preservacao dessas pecas
de arte.

Em 1934, segundo Ferreira (2015, como citado em Macintyre et al., 1934)
publicaram-se valores recomendados de temperatura e humidade relativa para
galerias de pintura em madeira: 16 °C e 55 a 60%, respetivamente. Em 1942, Ferreira
(2015, como citado em Rawlins, 1942) refere que, baseado nos estudos anteriormente
feitos em 1934, foram definidos valores para a conservacao das obras, sugerindo-se
que a temperatura fosse na faixa dos 16 °C e a humidade relativa em 60%, sendo esta
segunda variavel a mais importante.

No ano de 1967, na Contributions to the London Conference on Museum Climatology,
realizada em Londres, foi abordado o tema para que se discutisse a importancia dos
pardmetros climatolégicos nos museus. Desde entdo, segundo Byrro Ribeiro e
Lomardo (2014), varios encontros de profissionais da area foram acontecendo para
melhor estudar e compreender a conservacao dos bens museoldgicos e sua relagdo
com as componentes climatoldgicas.

Em 1978 ¢ publicado o livro “The Museum Environment”, pelo autor Garry
Thomson, trazendo duas classes de classificacdes para museus. A primeira forma
trazida diz respeito a conservacdo de museus nacionais antigos ou novos. Para a
segunda classe o autor coloca apenas uma maneira de que se evitasse riscos com a
minima alteracdo no museu. Dessa forma, para a classe 1 é importante manter a
temperatura entre 19 +1 °C na estacdo de aquecimento e 24 +1 °C na estagdo de
arrefecimento, com a humidade relativa entre 50 e 55% (+5%). Para a classe 2, a
temperatura ndo possui valores recomendados desde que mantenha a constancia na
humidade relativa e esta variando de 40 até 70% (Ferreira, 2015 como citado em
Thomson, 1986).

No ano de 1994 houveram mais trabalhos acerca deste tema, apresentados no
Congresso de Otava do Instituto Internacional de Conservacdo, referindo-se um
intervalo de 30 até 60 % para a humidade relativa, em que a mais alta minimiza os
danos fisicos das obras enquanto que a mais baixa minimiza as rea¢fes quimicas
(Ferreira, 2015 como citado em Erhardt e Mecklenburg, 1994).

Em 2008 e 2010 houve outras discussdes neste ambito, sendo elas a Climate Change
and Museum Collection e a The Way Forward in Environmental Guidelines,
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respectivamente. Segundo Bratasz (2013), com essas discussdes buscava-se uma
gestdo dos ambientes internos dos museus de forma responsdvel e eficiente,
especialmente em termos de redugdo do consumo de energia e emissdes de carbono,
mas ao mesmo tempo mantendo altos padrdes de cuidado com as colecdes, em fungédo
da crescente ideia de museu sustentavel.

A organizagdo americana ASHRAE propdes valores limite de referéncia para a
temperatura e humidade relativa especificamente para museus. A norma apresenta
valores de referéncia com as flutuacGes possiveis e 0s riscos das mesmas para as

colecdes. Na Tabela 2 séo apresentados os valores de referéncia constantes na norma.

Flutuagies Miximas e Gradientes em Espa-

;:anrﬁ ‘!l cos Controlados
eréncia . . _
Tipa ou Média el Ajustes sazonais Ettpoce » Reseflcios pars v Colegbes
Anual Jsse de !’nqunnfr. dos valores de
Controlo Flutuagdes P
referéncia
Museus em ge- | 50 % HE Al +5 % HR, HR sem altera- Nenhum risco de degradacio mecénica para a
ral, Galerias de {ou a média Conirole de +2 °C can. T5 "C ari- maior parte dos artefactos e da pintura. Alguns
Arte, Bibliote- anual histori- precisdo, ma do valor de metais e minerais poderio degradar-se se um
cas e Arquivas €3 para as co- SETT COITE- referéncia e 5 °C | valor da HR de 50 % exceder um valor critico.
leghes perma- | can sazonal abaixo Objetos quimicamente instiveis estarao inuti-
Salas de consul- | nentes) lizdveis dentro de décadas.
ta e leitura, salas - N —
para armazena- Temperatura: .ﬂL As Aurpnntar ol Te- Risco m:lu;'.ld_o de dﬂslaﬁa;ao mecinica para
mento de cole- um valor entre | “ontrole de | 45 % HR, duzir a HR artefactos muito sensiveds, nenhum risco para
qies quimica- 15 e 25 °C FIIEC:IS.BI.'?. +2 °0 If.ll‘?k... aI.J mentar a rnau:lF parte dos a.rmtaftu:ﬁ. plnlura.l I‘nn.:lgra-
mente estivels alguns fato- aT5 "C oure- fias e livros. Objetos quimicamente instivels
em particular se Mota: Mas sa- res ou alte- duzi-la 10 °C estario inutiliziveis dentro de décadas.
forem mecani- las destinadas :ilf:;: ::;q A HR sem altera-
CRmEDte wulne- a r\xpm?;_ﬁ:-*s nBo m dni.a =10 % HE, | gio; aumentar a
raveis temporarias : . +7 T 5 *C ou redu-
teve ser poz- #i-la 10 °C
sivel o valor
solicitada pela B =10 % HR, Mais 10 %, me- Risco moderado de degradacio mecanica em
entidade que Controle de +5 "C nos 10 % HE: objetos muito sensiveis, risco muito pequeno
empresta, ti- precisdo de mais 10 °C mas para a maior parte da pintura e da fotografia,
Pi_[a]'mmq algum fato- nan acima de alguns livros e artefactos e risco praliu:amt!mn
50 %, 21 *C res mais um a0 C nulo para muitos artefactos e a maior parte dos
Mas por vezes ajuste da livros. (s objetos quimicamente instaveis fi-
55 ou G0 He temperaiura carin inutilizados dentro de décadas, menns se
de inverno estiverem regularmente a 30 *C, mas os perio-
dos frios do inverno duplicam a sua vida.

C HR mantida enire 25 % e 75 % Risco elevado de degradacio mecinica para
Evitar os durante todo o ano, temperaiura artefactos muito vulnerdveis, dsco moderado
EXtremos raramente acima dos 30 °C, para a maior parte da pinmra eda fntng;afia B
mais peri- normalmente inferior a 25 *C alguns arefactos e alguns liveos e um pequenda
ROS0S risco para muitos artefactos e a maior parte

dos livros. Os objetos quimicamente instdveis
ficargo inutilizados dentro de décadas, menos
s estiverem regularmente a 30 “C. mas os pe-
riodos frios do inverno duplicam a sua vida.

D HE mantida de forma segura a Risco elevado de deterioracio mecinica brus-
Evitar a um valor inferior a 75 % ca ou acumulada para os objetos de arte e pin-
humidade turas devido A fratura por humidade relativa

demasiado baixa, mas s&o evitadas as defor-
magies provocadas por humidade elevada es-
pecialmente nos embutidos, pintura, papel e
fotografias. (s objetos quimicamente insté-
veis ficarfo inutilizados dentro de décadas,
menos se estiverem regularmente a 30 °C, mas
os periodos frios do inverma duplicam a sua
vida.

Tabela 2: EspecificacOes de pardmetros de temperatura e humidade relativa para museus,
galerias de arte, bibliotecas e arquivos (ASHRAE, 2017)
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Em Portugal, pelo Decreto-Lei n°16/1993, o estado é responsavel por garantir as
condigdes adequadas de conservacdo dos bens vinculados aos museus, e este deve
reportar as agOes de conservacdo prestadas e conservar as obras seguindo a
regulamentacéo nacional.

Dessa maneira, Ferreira (2015, como citado em d"AMBROSIO e d"’AGOSTINO,
2006) aponta as possiveis deterioracdes que podem ocorrer com valores muito altos
ou baixos dos parametros temperatura e humidade relativa e suas bruscas variagoes.

A Tabela 3 sintetiza essas informacdes.

Parametros | Classificacdo do valor Deterioracdo possivel

Valores muito altos ou | Maior deterioragdo, diminuicdo da

Temperatura | Muito baixos resisténcia

Variages bruscas Fraturas, dobras, deformactes

Valores muito altos ou | Bolores, corrosdo, diminuicdo da

Humidade resisténcia

muito baixos

relativa — ~
Variages bruscas Fraturas, dobras, deformactes

Tabela 3: Consequéncias de valores muito altos ou muito baixos de temperatura e humidade
relativa (Adaptado de Ferreira, 2015)

Em sintese, o desafio €, muitas vezes, compatibilizar as questdes arquitetonicas
associadas aos museus que estdo estabelecidos em edificios histéricos, com uma
aproximacdo aos valores de referéncia da temperatura e humidade interna, mantendo-
se as preocupacdes de carater energético e de sustentabilidade.

A ideia principal é que a edificacdo e todas as obras que essa comporta passem a
trabalhar como um sistema ambientalmente integrado, tendo como foco a diminuicéo

de custos energéticos (Byrro Ribeiro e Lomardo, 2014).
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3. ESTRATEGIA DE MODELACAO

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi selecionado um estudo de caso para
uma simulacdo do desempenho térmico atual do edificio e apds a aplicacdo de
cenarios de reabilitacdo. O caso de estudo é o edificio do Museu Nacional Gréao
Vasco, localizado no centro historico da cidade de Viseu. Dessa forma, foi utilizado
o software Rhinoceros 3D para a modelacdo geométrica da edificacdo. Para as
restantes caracteristicas e propriedades do museu necessarias para 0 modelo térmico
foi utilizada a ferramenta Grasshopper, que é um plug-in presente no proprio software
Rhinoceros 3D. A combinacdo destes softwares - modelacdo geométrica no
Rhinoceros 3D e modelacdo térmica no Grasshopper - permite explorar e tirar
proveito de uma grande variedade de ferramentas de modelacéo e de tratamento dos
resultados, ja pré-definidos e integrados nos programas. Para tal, deve ser ainda
utilizado o plug-in do Grasshopper denominado Ladybug Tools, que permite analisar
diversos cenarios em termos de radiacdo, iluminacéo, eficiéncia energética, conforto
térmico, entre outros. Dessa forma, de seguida, apds uma descri¢do do caso de estudo,
apresenta-se uma explicacdo breve de cada software e plug-in utilizado e o processo

de trabalho seguido para as modelagOes e simulagdes.

3.1. Estudo de caso — Museu Nacional Gréo Vasco

O edificio selecionado como estudo de caso € o Museu Nacional Grdo Vasco,
localizado no centro histérico de Viseu. Classificado na categoria de Museu Nacional
de Portugal desde 2015, a edificacdo € um local Unico e emblematico da cidade de

Viseu, com 108 anos de historia.

O inicio da historia da edificacdo deu-se com a construcdo do Pa¢o dos Trés EscalGes.
Inicialmente planeado como um seminéario ou colégio para a formacéo do clero, foi
construido onde antes estava situada a residéncia episcopal da cidade. As obras
comecaram em 6 de junho de 1593 e prolongaram-se até a primeira metade do século
XVII. As informagdes concretas séo limitadas, mas sabe-se que por volta de 1630
houve alguns trabalhos de acabamento. No século XVIII, entre 1720 e 1741, periodo
no qual o piso superior do Claustro da Catedral também foi construido, foi incluido

um novo piso ao Pago dos Trés Escal®es.

A estrutura de granito destaca-se pela sua extensao e impoténcia, tornando-se Unica

na regido. Externamente apresenta uma grandiosidade e singularidade, enquanto
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internamente possui longos corredores, onde ainda se encontram varios elementos
originais. Ainda assim, na parte interna houve varias obras de adaptagdo devido a
degradacdo desses espacos. Somente em 1938 é que as cole¢bes museoldgicas

finalmente ocuparam essas galerias.

O inicio efetivo da historia do Museu Nacional Grdo Vasco deu-se devido a um
processo de transferéncia dos tesouros da Catedral da cidade de Viseu para o local do
museu. A partir de um decreto de 16 de marco de 1916, criou-se 0 Museu de Gréao

Vasco.

Entre 2001 e 2003, o arquiteto Eduardo Souto Moura desenvolveu um profundo
projeto de intervencdo na edificacdo devido as dificuldades para a preservacao
adequada das colecBes e a falta de infraestruturas basicas para o funcionamento
adequado do museu. Com isso, houve uma libertagdo de véarios elementos do interior

do edificio, preservando-se todo o espaco exterior.

Dentro do museu, a colecdo principal € constituida por um conjunto de pinturas de
retabulo, geralmente com uma estrutura de madeira ou marmore, originalmente
provenientes da Catedral da cidade, de outras igrejas da regido e de depdsitos de
outros museus, da autoria de Vasco Fernandes (c. 1475-1542), reconhecido como
Gréo Vasco, e alguns colaboradores e contemporaneos. Segundo Mateus (2017) o
acervo atual do Museu Nacional Gréo Vasco inclui pintura, escultura, ourivesaria e
marfins, do Romanico ao Barroco, pecas de arqueologia, colecdo de pinturas
portuguesas dos séculos XIX e XX, exemplares de faianca portuguesa, porcelana

oriental e mobiliario.

Na Figura 3 apresenta-se uma vista aérea com a localizacdo do edificio e algumas

imagens do estado atual do edificio.
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Camera: 1.060 m

Figura 4: Imagens do Museu Nacional Gréo Vasco

40°39'39°N 7°5.
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O museu apresenta um formato retangular com trés pisos, caracterizado por uma
grande quantidade de vaos envidragados. No interior é possivel encontrar um espago
aberto, como pode observar-se na Figura 5. E ainda possivel observar que o museu
apresenta uma cobertura inclinada, com uma coloracdo escura, resultante do mais

recente processo de reabilitacdo do edificio.

e O 100% Atribuicéo de dados  19/05/20: L m Camera: 602 m  40°39'36"N 7°54'39"W 495 m

Figura 5: Parte aberta no meio da edificacdo (Google Maps, 2024)

3.2. Programas informaticos
3.2.1. Rhinoceros 3D

O Rhinoceros 3D é um programa de modelagdo dimensional que utiliza a tecnologia
conhecida como “Non Uniform Rational Basis Spline” (NURBS). Essa tecnologia
envolve a representacdo de curvas e superficies e podem ser encontradas, por
exemplo, imagens obtidas de satélites. O software foi desenvolvido pela Robert
McNeel & associates, sendo que inicialmente era apenas um plug-in para o AutoCad

(software desenvolvido pela Autodesk).

Neste trabalho foi utilizada a versdo 8 do programa, cuja interface gréafica inicial pode
ser vista na Figura 6. E possivel observar quatro janelas de visualizagio as quais
mostram as vistas superior, frontal, direita e em perspetiva. Para melhor visualizacao,
é possivel colocar apenas uma janela de visualizacdo na interface. Na aba esquerda
estdo disponiveis comandos de desenho e edi¢do, como a criagdo de superficies,
curvas, solidos, entre outros. Na aba direita ha funcdes de edi¢do, como, por exemplo,
a atribuicdo de layers para que se possam realizar diferenciacdes entre elementos,
como ocorre em outros softwares como o AutoCad da Autodesk.
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Figura 6: Interface do software Rhinoceros 3D
3.2.2. Grasshopper

O Grasshoper é um método de se utilizar a programacdo visual que ja esta presente
no Rhinoceros 3D. Foi desenvolvido em 2014 na Robert McNeel & Associates. O
Grasshopper esta disponivel como plug-in no Rhinoceros 3D. Por ser uma forma de
programacao visual, permite uma maior interatividade com o usuério e ajudando na
interpretacdo do script que o programa esta a desenvolver e/ou a executar. Apesar da
relativa facilidade com que se pode comecar a trabalhar com esta ferramenta, é
fundamental ter nogdes basicas de programacao, para que se consiga entender os tipos
de dados, suas ligacdes, inputs e outputs e toda a estrutura do algoritmo que esté a ser

desenvolvido.

Na Figura 7 pode-se observar a diferenga entre uma programacdo considerada
tradicional com a utilizagdo de cddigo escrito (a esquerda) e um exemplo de

programacao visual no Grasshoper (a direita).
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PARAMETRIZAGAO DE GANHOS POR PESSOAS

FUNCIONAMENTO DO MUSEU

Figura 7: llustracdo de programacdo tradicional x programagéo visual

Para iniciar o programa € necessario abrir o Rhinoceros 3D e, na aba de comando,
digitar “Grasshopper”. Ao abrir o Grasshopper, surge a interface inicial da aplciagéo,

onde pode ser iniciado o desenvolvimento do programa (Figura 8).
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Figura 8: Interface do Grasshopper

O programa disponibiliza uma série de abas com diferentes funcionalidades, que
podem ser aumentadas através da instalacao de aplicagdes externas, como € o caso da

Ladybug Tools, que foi utilizada neste estudo.

Em termos de funcionamento, o software apresenta ‘“nds”, que armazenam as

informacdes e que sdo ligados por “fios”. Para cada n6 existem duas possibilidades
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em termos de tipos de dados: os parametros que armazenam os dados e 0s
componentes que executam as a¢oes. Os dados podem ser obtidos a partir de diversas
fontes, como por exemplo um ficheiro presente no computador, da internet ou do
proprio grasshopper. Os fios sdo as ferramentas de transporte desses dados entre 0s
nos. Os dados no Grasshopper (inputs) apresentam diversas formas como: nimeros,
texto, informacdes de bancos de dados, formas geomeétricas, entre outras (Bazafkan,
2017).

Uma das grandes vantagens do Grasshopper € tratar-se de um modelo paramétrico,
em que qualquer mudanga realizada é capaz de interferir automaticamente em todo o
modelo, que é automaticamente atualizado, trazendo uma maior facilidade para

possiveis alteracbes que possam ocorrer durante o processo de criacao.

A Figura 9 representa esquematicamente a estrutura de funcionamento do

Grasshopper.
Parametros (nés) - Noés operacionais
estaticos ou dinAmicos Saida (output)
E-SS | G
Radiug)| o 250 }—\_< § i< LS

Figura 9: Estrutura dos elementos do Grasshopper (Adaptado de Bazafkan, 2017)

A ligacdo do Grasshopper com modelos desenvolvidos no Rhinoceros 3D é bastante
simples e intuitiva, permitindo importar planos, pontos, curvas, superficies, sélidos e
malhas. Outra funcionalidade possivel é a criacdo de geometrias parametrizadas
diretamente no Grasshopper com vizualizagdo no Rhinoceros 3D. Um exemplo
ilustrativo dessa possibilidade pode ser visto no estudo de Machado (2018), que fez
uma programacao para a criagdo de pisos paramétricos no Grasshopper e 0s mesmos

séo exibidos diretamente no Rhinoceros 3D (Figura 10).

24



Script para a criaciio das geometrias dos pisos

Figura 10: Criag&o de pisos paramétricos (adaptado de Machado, 2018)

Como referido anteriormente, para além das funcionalidades padrdo do Grasshopper,
é importante destacar a possibilidade de baixar plug-ins especificos para diferentes
andlises, como foi o caso desse estudo, no qual foi utilizado o Ladybug Tools.
Segundo Parente et al. (2008) ferramentas como o Grasshopper e sua integracdo com
0 EnergyPlus através de plug-ins como o Ladybug tém contribuido para a difusdo
entra a comunidade técnica da importancia e relevancia dos estudos de simulacao

térmica e energética.

3.2.3. Ladybug tools

O Ladybug Tools é um plug-in que se pode vincular ao Grasshopper com o objetivo
de facilitar a analise de variaveis ambientais, nomeadamente atraves de analises
energéticas, de radiacdo e de conforto térmico, entre outras. Adicionalmente, com a
utilizacdo da ferramenta é possivel criar visualizagOes interativas e personalizadas

para cada tipo de projeto.

Alguns exemplos de funcionalidades da ferramenta sdo a avaliacdo do conforto
térmico em espacos, a anlise da radiagdo para que se possa otimizar a orientacdo das
fachadas dos edificios e o tamanho das janelas, estudos de sombreamento, estudos de
risco de condensacdes e a estimativa da energia gerada por sistemas de energia

renovavel como a solar.

O plug-in disponibiliza diferentes tipos de ferramentas especificas para cada
funcionalidade desejada. Na Figura 11 mostram-se as ferramentas que fazem parte do
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pacote do Ladybug Tools, sendo que neste caso de estudo apenas foram utilizadas a

Ladybug e a Honeybee, os quais serdo aprofundados posteriormente.

Tools

We are the developers of Ladybug, Honeybee, Butterfly, Dragonfly, and EPWMap

We also contribute to open-source projects including Design Explorer and the Glazing + Winter Comfort Tool

® Z & &

LADYBUG HONEYBEE DRAGONFLY BUTTERFLY

Figura 11: Ferramentas do Ladybug (Ladybug Tools, 2024)
e Ladybug

A Ladybug é a ferramenta principal do pacote e trabalha com a importacdo de
arquivos de dados climéticos do EnergyPlusWeather (EPW), trazendo-o para o
ambiente do Grasshopper. Com esta informacdo é possivel, desde logo, obter
avaliacBes iniciais sobre o projeto como a radiacdo solar disponivel, estudo de
sombreamento, entre outros. A ferramenta Ladybug ndo inclui calculo a partir de
simulacfes e é mais utilizada para decisdes pré-projeto (Bazafkan, 2017). Uma aba
muito importante presente na ferramenta é a parte de visualizacdo dos dados,
apresentando, por exemplo, a possibilidade de visualizacdo da informacdo em
diagramas psicométricos ou nos graficos de avaliacdo de conforto pelo método
adaptativo. A Figura 12 apresenta uma representacdo esquematica da integracdo das
ferramentas e a metodologia de utilizacdo do Ladybug, com possiveis resultados a

serem atingidos.
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Figura 12: Exemplos de aplicacdo do Ladybug (adaptado de Bazafkan, 2017)

Além dos exemplos apresentados anteriormente, a ferramenta apresenta, em seu
website, uma listagem de diversas potencialidades que podem ser exploradas e que

estdo sintetizadas na Figura 13.

o O8O

GRAFICOS DE GRAFICOS ESTUDOS DE VISTA DO SOL ESTUDOS DE ENVELOPE
DADOS SUNPATH SOMBRA ACESSO SOLAR
CLIMATICOS SOLAR
¢
b2 o3k
L > o
"4 .
AR
ESTUDOS DE VER ESTUDOS CARTAS GRAFICOS DE ESTUDOS DE MASCARAS DE
RADIAGAO PSICROMETRICAS CONFORTO CONFORTO AO SOMBRA
ADAPTATIVO AR LIVRE

Figura 13: Potencialidades do Ladybug (Ladybug Tools, 2024)

e HoneyBee

O Honeybee é um plug-in que permite realizar analises detalhadas sobre o
comportamento térmico e energético das edificacBes. Estas simulacfes sdo realizadas
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a partir de uma ligacdo externa com o EnergyPlus/OpenStudio. Esta ligacdo € feita
internamente no ambiente do Grasshoper, ndo sendo necessario sair do programa.
Outro fator importante é a conexdo entre o Ladybug e o Honeybee, possuindo
funcionalidades complementares, sendo que para a simulacdo no Honeybee ¢

necessaria a informacéo carregada no Ladybug.

No Honeybee estdo disponiveis trés abas: Honeybee, HB-Radiance e HB-Energy.
Cada uma possui funcionalidades distintas, mas que sdo integradas e complementares

em varios aspetos.

Dentro do Honeybee é possivel avaliar o desempenho térmico e energético da
edificacdo, podendo ser avaliado o impacto de fatores como a influéncia e
posicionamento solar, sombreamento, ventilacdo, entre outros. Dessa forma é
possivel gerar simulagdes de luz do dia utilizando o HB-Radiance e modelos de
energia utilizando diversas plataformas como o EnergyPlus, OpenStudio e Daysim na

aba HB-Energy.

Bazafkan (2017) refere que o Ladybug e o Honeybee podem ser integrados em
algumas partes. Um exemplo é a utilizacdo de dados climaticos importados com o
Ladybug para as andlises energéticas do HoneyBee, além da presenca das ferramentas

de visualizacdo como graficos, por exemplo, estarem presentes no Ladybug.

A Figura 14 apresenta um representacao esquematica da metodologia de utilizacdo do

Honeybee para cada uma de suas potencialidades.
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Figura 14: Exemplos de aplicacdo do Honeybee (adaptado de Bazafkan, 2017)

A figura 15 traz as diversas potencialidades que podem ser exploradas com a

ferramenta.
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Figura 15: Ferramentas do HoneyBee (Ladybug Tools, 2024)

3.3. Abordagem metodoldgica

O Rhinoceros 3D foi o software escolhido para este estudo principalmente por

disponibilizar um plug-in denominado Grasshopper que inclui médulos especificos

dedicados a simulagdo térmica de edificios, designadamente o LadyBug Tools. Este

ultimo apresenta diversas ferramentas para analises tanto térmicas como energéticas,
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tornando-o particularmente interessante para trabalhos relacionados com a

caracterizacdo e melhoria do desempenho de edificios existentes.

Para o inicio da realizacdo dos trabalhos foi necessaria a modelacdo geomeétrica da
edificacdo do caso de estudo. Nesta fase inicial obteve-se uma nuvem de pontos,

resultado de um levantamento fotogramétrico no local de estudo.

Posteriormente a modelacdo da geometria, € necessario associar as geometrias do
solido a sua funcdo na edificacéo (paredes, pisos, coberturas, janelas e portas) e definir
0s materiais presentes em cada elemento e as suas caracteristicas térmicas. Este passo
é essencial para que a simulacdo decorra com a maxima representacdo da realidade.
Para associar a geometria foram utilizadas as préprias funcionalidades do
Grasshopper, que permite a conexdo com a geometria do Rhinoceros. Para a
caracterizacdo dos materiais foi utilizado o plug-in Ladybug Tools no software
Grasshopper, que apresenta “nos” especificos para a criagdo de cada elemento, como

paredes, pisos ou coberturas.

Apos esta fase, é necessario realizar a ligacdo dos nés para criar o modelo de
simulacdo. Nesta fase é essencial perceber o comportamento dos noés, o tipo de dado
que esta sendo inserido em cada um dos mesmos e também as unidades dos
parametros. Feito isso é importado o ficheiro climatico a partir do proprio Ladybug
Tools.

Com o modelo de simulac¢éo finalizado e o ficheiro climatico devidamente importado,
sdo realizadas simulacGes térmicas no periodo pretendido, com o objetivo de obter as
temperaturas internas nas diferentes zonas do museu. Os resultados dessas simulagdes
permitem uma andlise detalhada dos desempenhos térmicos dos espacos internos,
considerando tanto os aspectos de conforto térmico para 0s ocupantes, quanto 0s

requisitos especificos para a preservacao do acervo museoldgico.

A Figura 16 apresenta uma sintese grafica do fluxo de trabalho que foi utilizado neste
caso de estudo para a criagdo do modelo, desde a nuvem de pontos até ao modelo final

do edificio.
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\. CRIACAO DO HB MODEL

Figura 16: Fluxograma com etapas necessarias para a criagdo do modelo de simulagéo
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4. CRIACAO DO MODELO

4.1. Modelacéo da geometria

Para a modelacdo da geometria no Rhinoceros 3D foram utilizados dados obtidos de
estudos anteriormente realizados no museu. Nesse estudo foi realizado um
levantamento fotogramétrico do exterior dos edificios da Sé catedral e do Museu
Nacional Grdo Vasco. Desse levantamento resultou um modelo de nuvem de pontos
dos edificios, conforme é possivel observar na Figura 17. E necessario destacar que

n&o foi um estudo publicado em que apenas se obtiveram os dados.

Figura 17: Nuvem de pontos do Museu Nacional Grdo Vasco

Para uma primeira tentativa de testar a interoperabilidade entre as ferramentas, foi
realizada a importacdo da nuvem de pontos diretamente para o Rhinoceros 3D, com
0 objetivo de se realizar a modelacdo geométrica diretamente no software. No entanto,
o resultado da importacdo dessa nuvem de pontos revelou algumas dificuldades que
condicionaram a modelagdo da geometria, uma vez que 0s pontos perderam o atributo
da cor, ficando todos com a cor preta. Desta forma, perde-se a nocdo de muitos
detalhes e do préprio posicionamento dos elementos. A Figura 18 mostra o resultado

da importacdo direta da nuvem de pontos.
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Figura 18: Importacdo da nuvem de pontos diretamente para o Rhinoceros 3D

Para contornar este problema, adotou-se uma estratégia alternativa, importando e
vinculando a nuvem de pontos no software Revit da Autodesk. A partir desse
programa, foram entdo extraidas as dimensfes geométricas e o0 posicionamento das
aberturas. Na Figura 19, mostra-se 0 modelo importado no Revit, sendo possivel
observar a sobreposicdo da parede proveniente da nuvem de pontos e a parede com

as janelas ja modeladas no programa.

Figura 19: Colocacéo da nuvem de pontos no Revit com modelagéo da envolvente e vaos

Apos a obtencdo dos dados da edificagdo, procedeu-se a construcdo do modelo
geométrico no Rhinoceros 3D. A modelagéo foi realizada utilizando objetos sélidos,
com a ferramenta “Box: Corner to Corner, Height”, na qual se especificam dois pontos

para as extremidades opostas e um valor para a altura. Este método de modelacéo foi
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escolhido devido a configuracdo do museu, que possui uma area aberta no seu interior
e trés pisos. Desta forma, o modelo criado € constituido por 12 elementos solidos,
distribuidos pelos 3 pisos e pelas 4 orientacOes da edificagdo. A Figura 20 mostra o

modelo geométrico, com destaque para um dos solidos criados.

Figura 20: Tlustragdao de um “Room” do modelo geométrico

Relativamente aos véos envidragados e aberturas, a op¢do de modelagédo passou para
criacdo de superficies nas faces dos objetos sélidos. A Figura 21 ilustra 0 modelo
completo, ja com todas as superficies correspondentes aos vaos. Para a geometria é
importante ressaltar que posteriormente os elementos modelados como sélidos serdo
correlacionados, no Grasshopper, com a sua respetiva funcdo na edificacdo (paredes,

pisos, cobertura, janelas e portas).

Figura 21: Geometria do Museu Nacional Gréo Vasco no Rhinoceros 3D
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Uma vez que a geometria da edificacdo foi modelada no préprio Rhinoceros 3D, ndo
foi considerada uma parametrizacdo das suas dimensdes, ou seja, ndo é possivel
alterar as suas dimensdes simplesmente através da entrada de dados no Grasshopper.
No entanto, dado que este estudo se centra num edificio histérico com relevancia
consideravel e, consequentemente, exige preocupacdes com a preservacao dos seus
aspetos arquitetonicos, qualquer intervencao profunda, como alteragdes na posicao e
dimensdo de elementos, fechamento de aberturas ou a instalacdo de elementos de
sombreamento (como brises e palas), é pouco expectavel, sendo mesmo impossivel.

Assim, a parametrizacdo da geometria teria pouco interesse pratico.

Como referido anteriormente, a Figura 22 ilustra a localizagéo de cada um dos 12
compartimentos no modelo, indicando a resptiva designacdo. Os compartimentos sao
distribuidos da seguinte forma: 1 a 3 na fachada noroeste, 4 a 6 na fachada sudeste, 7

a 9 na fachada sudoeste e 10 a 12 na fachada nordeste.

Figura 22: Localizacdo dos “Rooms” do modelo considerando seu sentido geografico
4.2. Caracterizacao dos materiais

Para as anélises e simula¢des do modelo, é fundamental definir os materiais presentes
nas solucbes construtivas, incluindo as suas propriedades (condutibilidade térmica,
densidade e calor especifico). A caracterizacao rigorosa dos materiais é essencial para
melhorar o rigor e a fiabilidade dos resultados. Para o modelo do edificio, foram
parametrizados os materiais das paredes, pisos, cobertura e janelas. Para a definigcdo
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dos valores de base das propriedades, foi consultado o material denominado de ITE
50, um estudo feito por Santos & Matias (2006), e o relatdrio publicado por Mendonga
(2005). Estes documentos apresentam tabelas com valores de referéncia para a
condutibilidade térmica, densidade e calor especifico de materiais habitualmente

utilizados na construcao, incluindo os necessarios para as simulacées realizadas.

Dessa forma, na Tabela 4 apresentam-se os valores obtidos tanto no ITE 50 como nos
estudos de Mendonca (2005) para o granito e para o betdo, que foram utilizados na

modelacédo das paredes e dos pisos da edificacao.

. Calor Condutibilidade
. Densidade e L.
Elemento Material (kg/m?) especifico Térmica
g (J/kg.K) (W/m.K)
Parede externa Granito 2600 650 3
Piso Betdo 2450 940 1.75

Tabela 4: Valores de densidade e calor especifico para os elementos (Adaptado de Santos e
Matias, 2006 e Mendonca, 2005)

De seguida, é necessario criar os objetos da parede de granito no Grasshopper. Como
referido, a modelacdo foi realizada de forma parametrizada através da ferramenta “HB
Opaque Material”. Esse objeto permite inserir e parametrizar os parametros da
espessura (m), condutibilidade térmica (W/mK), densidade (kg/m?), calor especifico
(J/kgK) e rugosidade. A Figura 23 mostra o objeto “HB Opaque Material” usado para
a modelacédo da parede de granito e 0s respetivos parametros de entrada e a Figura 24

mostra a mesma informacao para o piso de betéo.
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Figura 23: Parametrizagdo da envolvente de granito
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Figura 24: Parametrizacdo do piso em betdo

Para a cobertura, o Ladybug Tools oferece uma biblioteca variada de materiais e
solucBes construtivas com caracteristicas adequadas para as simulagdes pretendidas.
Assim, foi selecionado um tipo de telhado metalico para a aplicacdo no edificio de
entre as varias opcdes disponiveis na biblioteca. Para o telhado escolhido, foi utilizado
a ferramenta “HB Desconstruct Material” para obter as propriedades do mesmo. Foi
verificado que a cobertura escolhida tem uma condutibilidade térmica (U) igual a 0.92
W/mz2-K. O processo de modelacao dessa escolha é mostrado na Figura 25.
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TELHADO T S

Figura 25: Criacdo do telhado utilizado no modelo

Para os vaos envidracados utilizou-se o objeto “HB Window Material”, que requer a
definicdo das caracteristicas dos vidros, nomeadamente a sua condutibilidade térmica
(W/mz2K), fator solar e a transmitancia visivel. Este objeto é posteriormente ligado ao
objeto “HB Window Construction”, o qual, posteriormente, é aplicada no modelo de

construcao.

Foram realizadas simulagdes com trés tipos de vidro, cujas propriedades foram
definidas a partir da informac&o disponivel no estudo desenvolvido por Sorgato et al.
(2014): vidro simples incolor (situacéo inicial) e vidros simples laminado e duplo de
baixa emissividade (situacdes de melhoria). As propriedades dos trés tipos de vidro

estdo sintetizadas na Tabela 5.

A Vidro Simples | Vidro Simples | Vidro Duplo
Parametro . . .
Incolor Laminado Baixo Emissivo
Condutibilidade
térmica 5,8 5,72 1,7
(W/m2.K)
Fator solar (%) 0,82 0,45 0,19
Transmitancia
(%) 0,13 0,32 0,29

Tabela 5: Caracteristicas dos vidros utilizados no modelo (Adaptado de Sorgato et al.,
2014)

Na Figura 26, é apresentado, a titulo de exemplo, o fluxo de criagdo do material dos
vidros para a simulacdo inicial. Para as solugdes com a troca para vidro simples
laminado e para vidro duplo de baixa emissividade, o fluxo é idéntico, tirando-se
partido da parametrizagéo das propriedades, ajustando-as para os respetivos valores,

conforme indicado na Tabela 5.
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Figura 26: Parametrizag&o do (a) vidro simples incolor, (b) vidro simples laminado e (c)

vidro duplo de baixa emissividade utilizada no modelo

Com todas as caracteristicas e materiais inseridos, &€ possivel gerar os “subsets”

interior e exterior e, apds isso, colocar no modelo de constru¢do com a ferramenta

“Construction Set”, que serd aplicado aos “Rooms” do modelo (Figura 27).
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Figura 27: Criagdo do modelo de constru¢édo do museu
4.3. Ganhos internos e ventilacéo

Apbs a definicdo do modelo geométrico e da criacdo dos elementos construtivos e
respetivos materiais, € necessario caracterizar a utilizacdo do edificio, que deve
considerar os horarios de funcionamento e os ganhos internos associados. Para tal, foi
consultado como referéncia o Decreto-Lei 79/2006, de 4 de abril, que, no seu anexo
XV, apresenta um regulamento com padr@es de referéncia de ganhos internos para
diferentes tipos de utilizacdo, para utilizacdo na simulacdo energética de edificios.
Este regulamento fornece valores base e perfis tipo de utilizacdo aplicaveis a edificios
destinados a museus e galerias. Estes valores e perfis servem como ponto de partida
para as analises, definindo-se os ganhos internos resultantes da ocupacao, iluminagéo
e dos equipamentos elétricos. Para cada um destes grupos, € ainda estabelecido um
perfil diario tipo de utilizacdo, através da respetiva percentagem horaria em relacdo
ao valor de referéncia. Para a definicdo dos valores, foram considerados 0s ganhos
internos para o cenario de ocupacdo em um dia de domingo ou feriado, periodo em
que se verifica uma maior utilizacdo do espaco, e este foi aplicado a todos os dias da

Semana.

Para a modelag@o dos ganhos internos, foi utilizado o objeto “Gene Pool” disponivel
no Grasshopper. Apds definir as percentagens para cada hora, esta informagéo foi
aplicada como input no objeto “HB Constant Schedule” para estabelecer o horério de
funcionamento de cada parametro relacionado com 0s ganhos internos, mantendo-se
esses horérios constantes ao longo do periodo analisado na simulacéo. Na Figura 28,

é apresentado o perfil de ocupacdo tipo estabelecido no Decreto-Lei mencionado.
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Figura 28: Porcentagens horérias para a ocupagdo de pessoas

De acordo com Decreto-Lei 79/2006, este perfil € aplicado a museus considerando

um valor de densidade de ocupacéo de referéncia de 40 m?/pessoa. Como no

é colocada a quantidade de pessoas por m2, € necessario converter esse 0 V.

software

alor para

0,025 pessoas/m2. Dessa forma, no software, foram colocados todos esses valores e

perfis de ocupacdo, seguindo-se o fluxo apresentado no Figura 29.
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Figura 29: Criacdo do programa de ocupacdo de pessoas

sch

_activity_sch_

latent_fraction_

Para a iluminag&o foi criado, da mesma forma, um funcionamento também com base

no Decreto-Lei 79/2006. No caso da iluminacgéo, o regulamento refere um valor base

de referéncia de 15 W/m?. O perfil diario de utilizacdo da iluminagao esta apresentado

na Figura 30 e o fluxo de modelacgdo na Figura 31.
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Figura 30: Porcentagens horérias para a iluminagao
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Figura 31: Criagdo do programa de iluminagao

Da mesma forma que para a ocupacdo e para a iluminagdo, também foi feito o mesmo
para 0s ganhos internos resultantes da utilizacdo de equipamentos elétricos. As
Figuras 32 e 33 mostram, respetivamente, o perfil diario de utilizacdo e o fluxo de
modelacdo onde se pode verificar que o valor de referéncia para esta grupo de ganhos
é de 2 W/m?.
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Figura 32: Porcentagens horarias para equipamentos elétricos
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Figura 33: Criagdo do programa dos equipamentos elétricos

Para concluir a definicdo do programa de utilizacdo do museu, foi estabelecido um
valor de ventilacdo de 1 renovacdo por hora (RPH) para a situagéo inicial, mantendo-
se constante ao longo de todas as horas do dia. Além disso, para as simulacfes
abordadas na secdo de resultados, foi também testada a alteragdo do valor de RPH
para duas possibilidades. Para o primeiro caso, foi mudado o RPH para 2 e seu valor
mantido constante ao longo do dia. Para a segunda hipétese, foi considerado o valor
de 1 RPH mantido das 07:00 as 19:00 horas, e o valor foi elevado para 2 RPH durante
0 periodo restante do dia e noite. A Figura 34 traz os trés casos colocados no
programa.
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Figura 34: Criag&o de programa de ventilagéo para (a) 1 RPH constante, (b) 2 RPH
constante, (c) 1 e 2 RPH variando durante o dia
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4.4. Criacéo do HB Model

Antes de iniciar as analises e simulagdes, foi necessario criar um modelo HoneyBee,
ou seja, compilar toda a informacé&o introduzida na modelagéo no software adequado
para a realizacdo das andlises. Primeiramente, no Grasshopper, foi criado um
elemento denominado “Brep” para selecionar ¢ inserir todos os sélidos geométricos
previamente modelados no Rhinoceros 3D. Em seguida, foi criado um “HB Room”
utilizando a ferramenta “Room from Solid”. Com este procedimento, foram inseridas
as geometrias, 0s conjuntos de construgdes, os programas de funcionamento (ganhos
internos e ventilacdo). Também foi necessario especificar se os compartimentos do
modelo dispdem de sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento, o que néo se aplica
a este estudo, uma vez que se pretende avaliar as condi¢Bes de conforto térmico com
o edificio funcionando em regime livre. Nesse sentido, definiu-se o pardmetro
“conditioned ” como “False”. A Figura 35 ilustra o fluxo de criagdo dos

compartimentos.

_geo

kel report D
_mod_set_ %
= (7))
_constr_set_ =
= _program_ 8
Al [ ooms D

conditioned_

_roof_angle_

Figura 35: Criagdo dos “Rooms”

Apos a criagdo dos 12 solidos, todas as paredes sdo tratadas como externas e
independentes, situacdo que ndo reflete a realidade. Assim, para assegurar que a
interseccdo entre os solidos seja corretamente identificada e que a adjacéncia seja
classificada de forma adequada, é necessario utilizar duas ferramentas especificas.
Essas ferramentas permitem alterar a classificacdo das paredes externas para paredes
internas ou, em algumas situacfes no caso de estudo, definir o ar como o elemento

que preenche os espacos entre as paredes, quando ndo existem paredes internas. As
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ferramentas utilizadas para este processo sao a “HB Intersect Solids” ¢ a “HB Solve

Adjacency”, representadas na Figura 36.

@ _rooms (i
(« _cpu_count_ _rooms
ﬁiiﬁ _run ep_int_constr_ report D
7. rad_int_mod_ '<E'
adiabatic_ [
air_boundary_ E

overwrite_ adj_rooms b

_run

Figura 36: Funcionalidades para resolver problemas de intersec¢do dos “Rooms”

Simultaneamente, foi introduzido nos “Rooms” as janelas e portas previamente
modelados no Rhinoceros 3D. Para as janelas foi utilizada a ferramenta de “Aperture”
em que foi inserida a superficie e colocado um “Toogle” com o valor true na
operabilidade, ou seja, indicando ao programa que esta janela permite ventilacao. Para
as portas do modelo ha uma ferramenta “Door” em que Se associa a respetiva

superficie para este tipo de abertura.

Apo6s esta fase, com os “Rooms” criados anteriormente ¢ os respetivos vaos
envidracados e portas também ja definidos, toda a informacéo é ligada na ferramenta
“HB Model” para a criagdo do modelo final que serd utilizado para as simula¢des. O

processo descrito acima € visivel na Figura 37.
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Figura 37: Aplicacéo de portas e janelas no modelo

46



4.5. Importacao dos dados climaticos

Apos a criacdo do modelo de simulagdo, o Ultimo passo antes da obtencdo de
resultados é a definicdo das condicGes climéaticas do local. Para isso, o proprio
software apresenta uma funcionalidade, sob a forma de base de dados climaticos, que
permite ao utilizador selecionar o local do edificio. Inicialmente é necessario verificar
nessa base de dados os locais em que estdo disponiveis dados climaticos, através da

funcionalidade “EPW Map”, conforme representado na Figura 38.

©
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Figura 38: Ferramenta para pesquisar os dados climaticos das localidades

Executando esta aplicacdo, surge automaticamente uma pagina web contendo um
mapa global com a indicacdo dos dados climaticos disponiveis nos diferentes locais.

Esta aplicacdo esta apresentada na Figura 39.
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Figura 39: Mapa das localidades com dados climaticos disponiveis (Ladybug Tools, 2024)

Aproximando-se 0 mapa para a regido de Portugal, verifica-se que existe informacéo
climatica disponivel para a cidade de Viseu. Dessa forma, é copiado a URL

correspondente ao local de interesse e retorna-se para o modelo global no
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Grasshopper. Esta URL € entdo adicionada sob a forma de elemento de texto, no caso
um “Panel”, e ligada na ferramenta de “Download EPW”, para que, aquando da
simulacéo, o programa faca o download dos dados climaticos do local. As Figuras 40

e 41 demonstram estas etapas.

Viseu.AP CN PRT
085600
TMYX

o, Download

() Copy
°

Figura 40: Escolha da localidade do caso de estudo (Ladybug Tools, 2024)

https://climate.onebui
lding.org/WMO Region_ 6 | epw_file )
_Europe/PRT Portugal/C _weather_URL [§r
N Centro/PRT CN Viseu. -
AP.0850600 TMYx.zip g stat_file ))
S
(¢ _folder_
8 ddy_file D

Figura 41: Aplicagdo da URL da localidade para baixar os dados climaticos

Ap0os o download dos dados EPW, esta informac&o € importada atraves da funcionalidade
“Import EPW”, permitindo ao utilizador ter acesso desde logo a toda a informagéo
climatica do local, como, por exemplo, a temperatura de bulbo seco, a velocidade do
vento, humidade relativa, entre outros dados climaticos, conforme apresentado na Figura
42,
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Figura 42: Importag&o do ficheiro EPW local e respetivos pardmetros climéaticos
4.6. Obtencédo dos resultados

Com o modelo criado e os dados climaticos associados, foram utilizadas as ferramentas
disponiveis no Ladybug Tools para obter os resultados desejados. Inicialmente, foi
definido o periodo de analise pretendido para a simulacdo. Para tal foi utilizado como
base de analise um periodo da época de verdo para o qual se tinham disponiveis dados de
temperatura medidos em vaérias salas do museu. A informacdo relacionada com esta
medicdo estd detalhada na préxima seccdo deste documento (4.7). O intervalo
selecionado para a analise corresponde a um periodo de verdo em que 0 museu se encontra
com condicBes bastante desfavoraveis associadas ao sobreaguecimento. Assim, foi
estabelecido o intervalo de analise desde do dia 26 de junho, as 11 horas da manhg, até

ao dia 12 de setembro, as 09 horas da manha, totalizando-se 1896 horas de analise.

Por fim, foi necessario definir os parametros de output da simulagcdo. Uma vez que o
objetivo do estudo é avaliar as condigdes de conforto, na ferramenta “Simulation Output”,
foram selecionadas apenas as métricas aasociadas ao conforto térmico. Em paralelo, na
ferramenta “Simulation Parameter”, foram inseridos o periodo de andlise definido

anteriormente e indicada a orientacdo do edificio.

49



A Figura 43 apresenta 0s objetos e fluxos necessarios para a definicdo do periodo de

analise e das condicdes de simulacéo no Grasshopper.
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Figura 43: Passos para a simulagdo do modelo

Nesta fase é ainda necessario ligar a informacao relativa aos dados climaticos (.EPW) e
0 parametro de simulacdo definido acima na ferramenta “HB Model to OSM”. Como
resultado da simulagéo, o programa permite extrair a informacéo em diferentes formatos,

tais como sgl, html, idf, entre outras, como pode ser observado na Figura 44.

¢ _model report
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q _sim_par_ | OsW
—,———"——— 3 osm

Q measures_ %

E
( add_str_ [T

13 sql
( _folder_ s =

_write

run_

Figura 44: Criacdo da simulacéo

4.7. Medicéo das condigdes ambientais interiores

Para que se pudesse avaliar os resultados obtidos nas simulagdes térmicas da edificacdo,
mais precisamente da temperatura interior em diferentes pontos do museu, foram

utilizados dados medidos de temperatura no museu. Esta informacéao estava disponivel a

50



partir de um estudo realizado anteriormente no edificio, em que se realizou uma
monitorizacdo continua das condi¢cbes ambientais interiores, recorrendo a sensores
portateis de temperatura e umidade relativa. Desta forma, foram utilizados os valores
horérios de temperatura do ar interior em quatro salas do museu, cada uma com uma
orientacdo diferente, acompanhando as orientacdes das fachadas do edificio, tal como
apresentado na se¢do 4.1. O periodo de analise considerado para o estudo foi entre junho

e setembro, em que h& elevado risco de sobreaquecimento no museu.

Na Figura 45 é apresentada a localizacdo dos sensores em cada uma das orientacdes da
fachada, com uma numeracao correpondente para cada um dos compartimentos do museu
que, posteriormente, serdo comparados com os “Rooms” correspondentes. Ainda assim é
necessario trazer que ndo ha sensores para todos os “Rooms” que foram definidos no
modelo e, desta forma, o estudo se focara apenas nos que apresentam sensores para que

haja a comparacéo devida.

N

Figura 45: Localizagéo dos sensores
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Comparacdo temperatura interna medida e simulada

A primeira analise que foi realizada consistiu na comparacdo dos valores de temperatura
medida e simulada, considerando o periodo de andlise referido na seccéo 4.6., ou seja, no
periodo compreendido entre o dia 26 de junho as 11 horas da manhd e o dia 12 de
setembro as 09 horas da manha, totalizando 1896 horas. Devido a algumas falhas pontuais
no registo horario dos sensores utilizados para as medi¢des no local, 0 nimero total de
horas analisado acabou por ser reduzido para 1.871 horas, retirando-se os valores das
horas em que n&o se obteve dados.

Os dados climaticos utilizados na simulacdo nao sdo os reais do periodo de medicéo.
Assim, para garantir alguma consisténcia e comparabilidade dos resultados, foi efetuada
uma comparagdo entre as temperaturas exteriores medidas durante o periodo de
monitorizacao e as temperaturas exteriores obtidas a partir do ficheiro climatico ((EPW),
obtido diretamente pelo Ladybug Tools. O objetivo desta analise é perceber se apresentam
algum grau de similaridade e, consequentemente, se 0 modelo esté a responder de forma
adequada, nao se esperando, obviamente, uma semelhanca total entre os registos mas sim
que apresentem a mesma ordem de grandeza. A Figura 46 ilustra o comportamento de

ambas as séries de dados relativas a temperatura exterior.
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Figura 46: Variacdo da temperatura exterior a partir do ficheiro climatico e medida no local

Analisando os resultados, percebe-se que, exceto alguns picos localizados, as
temperaturas exibem um certo grau de semelhanca. A média das temperaturas medidas
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no local foi de 20,29 °C, enquanto que a média das temperaturas obtidas pelo software
foi de 20,04 °C, revelando uma pequena diferenca de temperatura na ordem de 0,25 °C.
Estes resultados mostram que as séries sao comparaveis e que, desta forma, os registos

de temperatura interior medidos podem ser utilizados para aferir a validade do modelo de
simulacdo criado.

Apo6s a comparagdo das temperaturas externas, foi realizada uma analise comparativa
entre quatro zonas, cada uma correspondente a um lado de orientacdo das fachadas. E
importante destacar que a denominagao dos “Rooms” esta apresentada na sec¢do 4.1 e a
localizacdo e denominacao dos sensores sdo descritas na sec¢do 4.7. Nas Figuras 47, 48,
49 e 50 sdo apresentados os graficos com os dados de temperatura interior simulada

referentes a cada um dos “Rooms” e o respetivo valor da temperatura medida pelo sensor

no local.
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Figura 47: Variagdo da temperatura no Room 3 x Sensor 1
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Figura 48: Variagdo da temperatura no Room 12 x Sensor 2

53



. 30
®
e 25
7
o
5 20
5
o 15
& - .
g 10 —— Simulacdo
T ~——Medigio

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Horas
Figura 49: Variacao da temperatura no Room 8 x Sensor 3

40

35
. 30
S
e 25
vl
S 20
g
o 15
c“ .
E 10 —— Simulacio
B < ———Medigdo

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Horas
Figura 50: Variacdo da temperatura no Room 5 x Sensor 4

Na Tabela 6 é mostrado as temperaturas médias para as zonas em comparacdo com a
medida e a respetiva diferenca.

Temperatura | Temperatura
Zona média simulada [ média medida | Diferenga (°C)
(6 )
Room 3 30,24 26,61 3,63
Room 12 30,39 28,11 2,35
Room 8 30,25 27,2 3,05
Room 5 28,76 26,13 2,63

Tabela 6: Comparacao dos valores médios de temperatura da simulacéo inicial com a

medic&o real
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A anélise do modelo revela que, para o periodo analisado, a simulagdo resultou em
temperaturas superiores as observadas em campo, com uma diferenca entre 2,3 e 3,6°C.
Apesar desta discrepancia, as condi¢Oes de sobreaquecimento no museu durante este
periodo permanecem evidentes em todos os casos. Adicionalmente, a simulacdo mostra
uma amplitude de variacdo de temperatura mais acentuada em comparacdo com as
medicdes, que se mantém numa relativa constancia. Essa caracteristica da presenca de
picos de temperatura pode ser uma consequéncia do modelo utilizado na simulagdo. Em
termos gerais, 0 modelo parece ter dificuldade em modelar o efeito da inércia térmica do
edificio, tornando-o muito mais sensivel aos estimulos exteriores do que o verificado nas
medicdes. O fato de a dimensdo dos compartimentos do museu ser elevada também pode
ajudar a explicar este fendmeno, uma vez que 0s sensores estavam colocados em zonas
protegidas e, portanto, menos sensiveis a variagdes provocadas, por exemplo, pelo efeito
dos ganhos solares. Outro ponto que pode ser evidenciado é o fato de o software
sobrevalorizar os ganhos internos, 0s quais estariam presentes apenas no periodo de
funcionamento do museu. Eventualmente, uma maior discretizacéo e detalhe das zonas

térmicas poderia ajudar a melhorar o modelo.

De qualquer forma, considera-se que a ordem de grandeza dos resultados € equivalente e
suficiente para os objetivos deste trabalho. Assim, dado o problema de sobreaquecimento
identificado no museu, foi primeiramente proposta a substituicdo dos envidragados, com
base nos parametros estabelecidos na seccdo 4.2, e, posteriormente, a alteracdo nas

condicdes de ventilacdo do museu.
5.2. Simulagdes da temperatura interna apdés a troca dos envidracados

Primeiramente, para tentar perceber o efeito da alteracdo dos envidracados no
comportamento do museu, foi realizada a troca dos envidracados de vidro simples incolor
(VS) para um vidro simples laminado (VSL) e, posteriormente, do VS para um vidro
duplo de baixa emissividade (VDBE). Em termos de analise, foi escolhido o “Room™ 12
para avaliar o impacto das trocas. A escolha desse compartimento do museu se deu pois,
como € possivel ver na Tabela 5, na secdo 5.1, apresenta uma maior temperatura média,
indicando o pior cenario para a analise do sobreaquecimento. A Figura 51 mostra a
variacdo de temperatura interior para cada uma das situacdes, para todo o periodo

simulado e para um dia tipico.
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Figura 51: Variacdo da temperatura no Room 12 para analisando (a) todo o periodo e (b)

apenas um dia.

Os resultados mostram que, para o vidro simples incolor (VS) inicialmente simulado, ha
uma maior variabilidade na temperatura, resultando nos picos observados nos graficos. O
vidro simples laminado (VSL) traz uma pequena diminui¢do nos picos do grafico, sendo
que, para o vidro duplo de baixa emissividade (VDBE), ha& uma maior reducdo na
amplitude das variagdes de temperatura. Para melhor detalhar e contabilizar as diferencas
na temperatura resultantes da substituicdo dos vidros, foram calculadas as diferencas de
temperatura entre a situacdo inicial e cada uma das alternativas propostas. A Figura 52
mostra essas diferencas ao longo do periodo de analise.
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Figura 52: (a) comparacéo entre a temperatura de vidro simples x vidro simples laminado;

(b) comparacdo entre vidro simples e vidro duplo de baixa emissividade

Observando-se os graficos da Figuras 51 e 52 sdo expostos 0s dados com a temperatura
média de cada solucdo, a diferenca entre as médias das possibilidades de troca de
envidracados se comparados com a média da situacdo inicial, verificando reducfes na
ordem de 1,5°C. Também é verificado a maior temperatura observada em cada uma das
simulacfes durante o periodo e a maior diferenca entre 0 VS e as outras hipdteses para
um mesmo horério (Tabela 7).
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N Maior
. Maior diferenca
Temperatura |Diferenca entre temperatura
Room 12 o o para um mesmo
média (°C) as médias (°C) f e observada no
horério (°C) . o
periodo(°C)
Vidro simples
(VS) 30,39 39,13
Vidro simples
incolor (VSL) 28,96 -1,43 1,92 37,55
Vidro duplo
baixo emissivo 28,79 -1,6 2,79 36,8
(VDBE)

Tabela 7: Dados obtidos comparando as solucdes de envidragados

Outro dado observado foi a porcentagem em que a diferenca entre a temperatura
observada na simulagdo do VS ficou mais que 1°C acima das outras. Para o VSL, o
resultado se verificou para 97% das amostras, enquanto que para o VDBE foi verificado
para 87%. Entretanto, ao se observar os pontos em que essa diferenca esta acima de 1,5°C,

para o VSL se verifica em 40% do tempo, enquanto que para o VDBE fica em 57%.

Ainda para 0 Room 12, foi utilizada a funcionalidade do HB-Energy, em que é possivel
a obtencdo de um mapa térmico do ambiente. Com esta ferramenta, é possivel uma melhor
visualizacdo do comportamento térmico do espaco, pois é possivel observar a temperatura
média em cada ponto do compartimento. Na Figura 53, é possivel perceber que as janelas
situadas na parte central do museu sdo as areas com maior incidéncia solar, resultando
em temperaturas mais elevadas na sua proximidade, enaltecendo diferencas nas
temperaturas na ordem de 2°C. Em contraste, o lado oposto, apesar de possuir duas janelas

adicionais, apresenta uma menor incidéncia solar.
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Figura 53: Temperatura operativa do “Room” 12 com vidro simples para o periodo
analisado

5.3. Impacto da troca de envidragados no conforto térmico

Para a anélise de conforto do usuario foi utilizada a categoria Il do modelo adaptivo da
EN 16798-2 (2019) referido no item 2.2.2. do referencial tedrico.

A anélise de conforto centrou-se no compartimento Room 12. Nas Figuras 54 é possivel
observar os resultados da avaliagdo do conforto térmico através do modelo adaptativo,
com a utilizacdo da temperatura operativa na situacéo inicial (vidro simples incolor), com

vidro simples laminado e com vidro de baixa emissividade, respetivamente.
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Figura 54: Conforto adaptativo do Room 12 com (a) vidro simples incolor, (b) vidro
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Na Tabela 8 ¢ mostrada a porcentagem de desconforto para o calor e a temperatura media

de desconforto para cada uma das simulagdes.

Temperatura
média de Percentagem
Room 12 de desconforto
desconforto (%)
(°C)
Vld_ro simples 32,89 5617
incolor
Vidro _5|mples 3238 39 34
laminado
Vidro duplo 31,99 36,34
baixo emissivo

Tabela 8: Comparacao dos valores de desconforto com solug6es de envidragados

Observando os resultados de conforto, € visto que, com a solucdo da troca de
envidracados, hd uma significativa diminuigdo no desconforto para o calor, chegando até
quase 20% com a troca do VS para 0 VDBE. Entretanto, nos periodos em que se verifica
o desconforto térmico, é visto que a temperatura ainda se mantém consideravelmente

elevada, ultrapassando os 31°C em todos 0s casos.

Pelos dados, é possivel dizer que a troca dos envidracados € uma possivel solucdo para
diminuir o periodo de ocorréncia de sobreaquecimento do museu; no entanto, apenas essa

medida ndo resultara na solucdo definitiva do problema evidenciado.

Ainda assim, para o caso inicial simulado (vidro simples incolor), foi verificado o0 maximo
periodo de tempo seguido em que 0 museu esteve em situacdo de desconforto térmico

para o calor, tendo o valor de 44 horas seguidas nessa situacao.

Outra anéalise realizada para o vidro simples incolor foi a verificacdo da média da
temperatura de conforto térmico e a média das diferencas das temperaturas entre a zona
gue estava em conforto térmico e o limite em que passaria para o desconforto térmico. Os
resultados mostraram que a média da temperatura em conforto térmico é de 26,76°C e a

média da diferenca entre a temperatura simulada e o limite para o desconforto € de 2,26°C.
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5.4. Analise do impacto da ventilacdo no modelo

Outra andlise realizada focou na variacdo da temperatura em funcdo do impacto da
ventilagdo no espago, particularmente atraves da alteragdo do parametro de renovagdes
por hora (RPH), mantendo-se o vidro simples para as simulacdes deste impacto.
Inicialmente, foi considerado um valor de RPH de 1 constante para todas as horas do dia.
Em seguida, foi simulada uma situacdo com RPH também constante, com um valor de 2.
Finalmente, para uma Ultima hipétese, foi considerado que o RPH possui o valor de 1
entre as 07:00 e as 19:00, e de 2 nos horarios restantes. Na Tabela 7, sdo apresentados 0s
valores médios das temperaturas do “Room” 12 para as trés situacdes de envidragados e

com a variagao do parametro ventilacao.

— Vidro simples | Vidro simples Vidro duplo
Ventilagéo . . . e
incolor laminado baixo emissivo
1 RPH 30,39 28,96 28,79
% RPH 28,13 28,13 28,13
2 RPH 27,96 27,87 27,89

Tabela 9: Comparacao dos valores médios de temperatura com solugdes diferentes de

envidragados e ventilagéo

Pela Tabela 9, é possivel perceber que, para a situacdo de 2 RPH, a temperatura média foi
menor, com uma reducdo, em média, de até 2,43°C comparado com o caso de 1 RPH do
vidro simples. Com isso, essa proposta de renovacao seria melhor indicada para reduzir
a temperatura média local sem a alteragdo dos envidragados. Outro fator perceptivel foi
que o impacto da ventilagdo na temperatura se mostrou mais significativo que a troca dos
envidracados, visto que a diferenca entre os vidros para 0 mesmo valor de RPH se mostra

com minimas diferencas, na casa dos decimais dos graus.

Para os valores de temperatura obtidos foi também feito o conforto adaptativo para a
situagdo de vidro simples com 2 RPH e com % RPH, respetivamente (Figura 55).
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Figura 55: Conforto adaptativo do Room 12 com (a) vidro simples e 2 RPH (b) vidro
simples e 1/2 RPH

Na tabela 10 sdo mostrados os parametros observados com a utilizagdo do VS e a variagao

das renovacdes por hora.
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Porcentagem de
Temperatura
Vidro simples desconforto para média de
incolor © . desconforto
sobreaquecimento (°C)
(%)
1 RPH
(situacédo 57,24 33,1
inicial)
¥ RPH 30,79 31,72
2 RPH 29,94 31,73

Tabela 10: Comparag&o dos valores de desconforto com a utilizagdo do VS e altera¢do na

ventilacdo

Ademais foi analisada a situacdo de conforto alterando-se a ventilacdo e utilizando os

envidracados VSL e VDBE (Figuras 56 e 57, respetivamente).
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Figura 56: Conforto adaptativo do Room 12 com (a) vidro simples laminado e 2 RPH (b)

vidro simples laminado e 1/2 RPH
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Figura 57: Conforto adaptativo do Room 12 com (a) vidro duplo de baixa emissividade e 2

RPH (b) vidro duplo de baixa emissividade e 1/2 RPH
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As tabelas 11 e 12 apresenta os dados relativos ao VSL e VDBE, respetivamente.

Porcentagem de Temperatura
Vidro simples desconforto para o média de
laminado sobreaquecimento desconforto
(%) (°C)
1 RPH
(situacdo 40,57 32,79
inicial)
% RPH 30,79 31,72
2 RPH 28,49 31,71

Tabela 11: Comparagéo dos valores de desconforto com a utilizacdo do VSL e alteracdo na

ventilacdo
Porcentagem de Temperatura
Vidro duplo desconforto para o média de
baixo emissivo | sobreaquecimento desconforto
(%) (®)
1 RPH
(situacdo 38,48 32,35
inicial)
% RPH 30,79 31,72
2 RPH 28,59 31,72

Tabela 12: Comparagéo dos valores de desconforto com a utilizacdo do VDBE e alteracéo

na ventilacao

Observando-se os dados das tabelas 10, 11 e 12 é possivel observar que apenas com a
alteracdo do parametro ventilacdo de 1 RPH para ¥2 RPH, a diminuigdo da porcentagem
de desconforto se mostra expressiva em todos os casos, independente do enviragado
escolhido. Mesmo com a manutencéo do envidragado da situacdo inicial (VS), a alteragédo
da ventilagdo apresenta um impacto maior no modelo se comparado com a troca de
envidracado, visto a pouca diferenca entre a porcentagem de desconforto observada para

2 RPH, por exemplo.
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Com esses dados é possivel perceber que o impacto da ventilacdo na simulacdo mostra-

se predominante em relagéo ao tipo de envidragcado escolhido, tendo um maior impacto
nos resultados obtidos.

5.5. Comparativo com métricas para conservacao dos acervos

Para a conservacao dos acervos, conforme a Tabela 1 da ASHRAE referenciada no
Capitulo 2, é necessario manter uma temperatura, em média, entre 15 e 25°C, podendo
variar mais ou menos 2°C. Dessa maneira, foi analisado para o compartimento “Room”
12 a variacdo de temperatura e sua verificacdo com base no intervalo anteriormente
destacado, utilizando 1 RPH e com a variagédo dos envidracados (Figura 58).
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Figura 58: Comparacéo dos cenérios de envidragados para a conservagao do acervo durante

todo o periodo

Ainda para perceber o comportamento das temperaturas ao longo de um dia foi realizada

uma analise grafica também de 24 horas para avaliar o comportamento frente aos limites
de 13 e 27 °C (Figura 59).
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Figura 59: Comparacao dos cenarios de envidracados para a conservagdo do acervo em um

dia

Com base nos dados, é visivel que as obras de arte estdo expostas a condi¢fes extremas

de calor durante quase todo o periodo analisado, independentemente da situacéo, o que

pode levar a degradacdes significativas. Ainda, para a analise diaria, € percebido que os

piores cenarios acontecem entre as 09 e as 19 horas.

A tabela 13 apresenta os dados acerca da porcentagem do tempo em que as pecas

encontram-se em sobreaquecimento e da média das diferencas entre a temperatura
simulada com o limite superior.

Risco de
sobreaquecimento das
obras de arte (%)

Diferenca entre a
temperatura simulada e
0 limite superior (°C)

baixo emissivo

Medic&o real 79,01 L7
Vld_ro simples 78,74 4,86
incolor
Vidro _S|mples 67,31 4,09
laminado
Vidro duplo 68,11 3,69

Tabela 13: Valores do risco de sobreaquecimento para a situacdo medida e as simuladas

Em todos os casos, ainda é perceptivel que ha muitos valores acima dos limites, o que se

mostra um risco para a conservacdo dos acervos. O melhor caso observado foi ao se
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aumentar o valor de renovagdes do ar para 2 RPH e se utilizando o vidro simples
laminado. Apesar dessa melhoria, a porcentagem de situacfes de sobreaquecimento
continua a ser bastante elevada. Ainda assim, mesmo que a porcentagem do risco de
sobreaguecimento seja menor nas simulacGes, em comparacdo com o caso medido, é
nitido que a simulacdo apresenta maiores picos, evidenciados pela diferenca de quase 5°C

do VS comparado com o limite de 27°C.

Também foi realizada a mesma anélise para a variagao da ventilagdo com a alteragdo da

renovacao por hora para cada um dos envidracados, apresentada na Figura 60.
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Figura 60: Comparacao dos cenarios de ventilacdo para a conservacao do acervo com (a)
VS, (b) VSL e (c) VDBE
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A tabela 14 apresenta os dados de reducéo do risco de sobreaquecimento para cada caso

prevendo o aumento de renovacgdes por hora de 1 RPH para 2 RPH em cada caso de

envidragado.

Reducéao do risco de
sobreaquecimento para
as obras de arte (%)

baixo emissivo

Vld_ro simples 1655
incolor
Vidro _S|mples 586
laminado
Vidro duplo 6.26

Tabela 14: Reduc6es do risco de sobreaquecimento para as simulagdes realizadas

Entretanto, mesmo com as reducdes evidenciadas, ainda ha muitos valores acima dos

limites, 0 que se mostra um risco para a conservacdo dos acervos. O melhor caso

observado foi ao se aumentar o valor de renovacdes do ar para 2 RPH, utilizando o vidro

simples laminado. Apesar dessa melhoria,

sobreaguecimento continua a ser bastante elevada.

a porcentagem de situacGes de
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6. CONCLUSAO

A conservacdo das edificacGes histdricas € um aspecto pertinente e importante a ser
abordado para que haja uma transmissdo da cultura de geracdo para geracdo. As
edificacdes classificadas como patriménio histérico, como é o caso do Museu Nacional
Gréo Vasco, séo extremamente fundamentais por conterem tragos do passado, ndo apenas
em sua arquitetura, mas também na presenca de obras de arte, possuindo um imensuravel

valor para a sociedade.

Neste estudo, foi realizada uma andlise para verificar a variacdo da temperatura no museu
durante o periodo mais quente do ano, especificamente entre junho e setembro, quando
as temperaturas sdo elevadas, o que pode ocasionar problemas tanto de desconforto
térmico para os frequentadores do museu quanto relacionados a conservacao das obras de
arte e colegdes presentes. Dessa forma, foram obtidas as temperaturas reais medidas nesse
periodo, por meio de sensores, e comparadas com as simula¢des geradas pelo modelo,

criado a partir das geometrias e caracteristicas extraidas de uma nuvem de pontos.

Para o estudo, foi utilizado o software Rhinoceros 3D em conjunto com o Grasshopper e
as funcionalidades da ferramenta Ladybug Tools, que permitem realizar analises térmicas
e energéticas. Dessa maneira, o objetivo foi tentar representar da forma mais fiel possivel
a edificacdo existente, com as caracteristicas de seus materiais, ganhos internos e

programas de uso, a fim de obter um modelo confiavel para analise.

Em uma primeira analise, foi comparada a temperatura real obtida com a temperatura
simulada para o caso inicial, em que o edificio possuia envidracado de vidro simples
incolor e uma ventilagcdo constante de 1 renovagao por hora. Os resultados mostraram
grande similaridade entre a medicéo real e as temperaturas obtidas a partir do ficheiro
climético, trazendo uma confiabilidade do modelo. Além disso, foi realizada uma
avaliagéo para cada um dos quatro lados do museu, analisando um compartimento de cada
vez e comparando-o com o sensor de medigéo correspondente, com o objetivo de verificar

a similaridade entre as zonas e focar no estudo da regido com maior sobreaquecimento.

Apos isso, foi proposta a substituicdo dos envidracados de vidro simples incolor da
situacdo inicial, comegando com a instalagdo de vidro simples laminado e, em uma
segunda intervencdo, o vidro duplo de baixa emissividade. Os resultados mostraram uma

reducdo média das temperaturas entre 1,4 e 1,6 °C, respectivamente, para cada tipo de
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substituicdo. Além disso, observou-se que as reducbes permanecem constantes,

superando 1°C durante praticamente todo o periodo analisado.

Ap0s a troca do envidracados e a respetiva analise das temperaturas foi realizado o estudo
de conforto térmico com base na norma EN 16798-2 (2019), utilizando-se a categoria 11
da mesma, para edificios existentes. Os resultados mostraram que a troca dos
envidracados resultou em uma diminuigdo no desconforto para o sobreaquecimento na
ordem dos 20%.

Além da troca dos envidracados, foi simulado a alteracdo no parametro ventilacdo do
modelo, representado pelas renovacdes por hora (RPH). Em uma primeira analise foi
verificada a reducdo nas temperaturas médias com essa mudanca, na ordem de até 2,5°C.
Ainda assim, na analise de conforto térmico para a mudanca de envidragcados somada com
a alteracdo da ventilacdo foi percebido que a segunda apresenta um impacto
significativamente maior na simulacdo, em que mesmo para o0 caso inicial do vidro
simples incolor, a reducdo se mostrou significativa e proxima aos outros envidragados
para um mesmo valor de renovagdes por hora, variando entre 1 e 2 RPH ou mantendo-se

2 RPH constante durante todo o dia.

Concluindo, os resultados do estudo evidenciaram o impacto das temperaturas de
sobreaquecimento nas obras de arte do museu, que possuem grande valor histérico e
exigem um cuidado e controle rigorosos. Em todos os casos, independentemente do tipo
de envidracado e/ou da alteracdo na ventilacdo, o periodo analisado no estudo revelou-se
bastante arriscado para que as obras se mantivessem dentro dos limites estabelecidos pela
norma da ASHRAE. Isso foi perceptivel mesmo no cenario menos desfavoravel, com
vidro simples laminado (VSL) e 2 RPH, em que as obras apresentaram sobreagquecimento

em quase 62% do tempo.
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