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Resumo

Garantir o desempenho ambiental de edificios histdricos € importante para sua
preservagdao e manuten¢ao da identidade cultural de uma regido. Nas UGltimas décadas,
embora o interesse pelo tema tenha aumentado no Brasil, essas pesquisas sdo pontuais e
ndo ha ainda um estudo que apresente uma visdo panoramica de casos nacionais. Assim,
este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo sistemdtica de estudos sobre o
desempenho térmico de edificagbes histdricas brasileiras. A partir da busca em bases
nacionais e internacionais foram encontrados 32 estudos, inicialmente contextualizados
considerando localizagdo e ano de publicagdo, além de objetivos e abordagens
metodoldgicas. Seus resultados sdo discutidos a partir de trés categorias de andlise:
periodo de construcdo e técnicas construtivas, uso, condigdes climaticas e de ventilagdo.
Entre os principais achados, destaca-se que casos dos séculos XVIII e XIX, analisados em
seu estado original, tém melhor desempenho que edificios do século XX. Além disso, entre
os estudos que incorporaram alternativas arquitetdnicas, os primeiros testaram aspectos
mais conservadores. Em relacdo ao uso, percebeu-se que edificios administrativos sdo
maioria, apresentando, em geral, bom desempenho; diferentemente de educacionais,
que tém avalia¢des, em geral, negativas. Além disso, a maioria dos casos estd nas zonas
frias do pais. Os casos situados em locais quentes tiveram desempenho relativamente
bom. Esta pesquisa indica que o Brasil ainda carece de diretrizes sobre abordagens de
conservagao que alinhem principios de desempenho ambiental com valores
arquitetonicos e culturais.

Palavras-chave: edificio histdrico, desempenho térmico, revisdo sistemdtica da literatura.

Abstract

Ensuring the environmental performance of historic buildings is important for preserving
and maintaining a region's cultural identity. In recent decades, although the interest in the
subject has increased in Brazil, research studies are punctual. There is still no study that
presents a panoramic view of national cases. Thus, this paper aims to conduct a systematic
review of studies on the thermal performance of Brazilian historic buildings. From the search
in national and international databases, 32 studies were identified and were initially
contextualized considering location and year of publication and objectives and
methodological approaches. Its results are discussed from three categories of analysis:
construction period and techniques, use and climatic conditions and type of ventilation.
Among the main findings, it stands out that cases from the 18th and 19th centuries analyzed
in their original state have better performance than the buildings of the 20th century.
Furthermore, the first period tested more conservative aspects of the studies that
incorporated architectural alternatives. Concerning its use, it was observed that the
administrative buildings are the majority, presenting a generally good performance, unlike
the educational facilities, which have, in general, negative evaluations. In addition, most of
the cases are in the cold parts of the country. Those in warm places have relatively good
performance. This research indicates that the country still lacks guidelines about
conservation approaches that align principles of environmental performance with
architectural and cultural values.
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Introducgado

Em 2015, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), érgao reconhecido na promog¢ao do
desenvolvimento sustentdvel, criou os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel a
serem cumpridos até 2030. Dentre as metas da Agenda 2030, ficou recomendado que
as nagOes consolidem esforcos para proteger e salvaguardar o patriménio cultural e
natural do mundo (UN, 2015). No Brasil had 1192 edificacdes tombadas pelo Iphan entre
os anos de 1938-2019 (IPHAN, 2019), além de 22 patrimdnios mundiais inscritos na
Unesco (UNESCO, 2019). Contudo, apesar dos varios programas de incentivo a
preservagao do patriménio nacional, as estratégias pelos governos foram muitas vezes
conflitantes, enfraquecendo politicas de preservacdo da memdria no pais (FRIDMAN;
ARAUJO; DAIBERT, 2019). Assim, ressalta-se a importancia de intervir no patriménio
arquitetonico de forma sustentavel, de forma a proteger suas caracteristicas originais
considerando seus aspectos culturais construtivos e que, nas suas combinagdes, criam
identidades e memdrias (MATEUS, 2013).

Nesse sentido, os edificios histéricos podem receber um conjunto de “agbes de
intervencdo necessdrias e suficientes para os dotar de condi¢bes de seguranca,
funcionalidade e conforto, respeitando a sua arquitetura, tipologia e sistema
construtivo”, o que é definido por Freitas et al. (2012, p. 24) como reabilitacdo. Apesar
da existéncia de divergéncia sobre o uso dos termos, diferentes tipos de intervencdes
podem ser considerados. Dentre elas, o retrofit tem o intuito de promover uma
atualizacdo tecnoldgica de edificios antigos, seja por meio da utilizagdo de materiais
mais novos ou pelaincorporacdo de novas técnicas, com a finalidade de prolongar a vida
util, o conforto e a funcionalidade de edificios (BARRIENTOS, 2004). J4 a requalificacdo
pretende preservar o patriménio histdrico se pautando na ideia de intervir na cidade
existente, realizando mudancas de usos e populacao (MOTISUKE, 2008).

Além da importancia para a manuteng¢ao da identidade cultural de uma regido, reabilitar
um edificio é também uma oportunidade de reduzir o consumo de energia e emissdes
de CO2 necessdrias para sua operacdo (MUNARIM; GHISI, 2016). Segundo o Balanco
Energético Nacional, de 2010 para 2019 o consumo de energia elétrica no pais aumentou
em aproximadamente 18% (EPE, 2020). O Brasil, embora tenha apresentado nas ultimas
décadas regulamentos para a eficiéncia energética de edificacbes novas como: a Lei n°
10.295/2001 (BRASIL, 2001), o Decreto n° 9.864/2001, os Requisitos Técnicos de
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RTQ - C) em 2009 e o Requisitos Técnicos de Qualidade para edifica¢bes
residenciais (RTQ - R) em 2010, ndo possui ainda normativas direcionadas as edificagdes
histdricas. A partir de uma recente revisao de literatura sobre medidas de eficiéncia
energética para edificios histéricos em todo o mundo, Lideléw et al. (2019) identificaram
que, na pratica, medidas de retrofit de edificios histdricos devem ser selecionadas, caso
a caso, para respeitar suas qualidades arquitetonicas e culturais especificas. Os autores
indicam que é ainda necessdrio o desenvolvimento de diretrizes de melhores praticas
para orientar os profissionais sobre como diferentes paradigmas de conservagao
podem ser aplicados na prética, e como eles podem afetar o potencial de integrag¢ao de
medidas de eficiéncia energética em edificios histdricos.

Diferentemente da Europa, que concentra a maior parte de pesquisas sobre o conforto
ambiental e eficiéncia energética em constru¢des histéricas (MARTINEZ-MOLINA et al.,
2016), no Brasil esses estudos ainda sdo pontuais. Além disso, ndo hd ainda um estudo
que apresente uma visdo panoramica de pesquisas nacionais. Muitas das pesquisas que
tratam de solu¢des para melhorar o conforto térmico em edificagbes histdricas sao
realizadas em climas europeus, que frequentemente utilizam meios artificiais para
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condicionamento do ar, especialmente aquecimento (HASHEMPOUR; TAHERKHANI;
MAHDIKHANI, 2020) e ainda sdo poucos os estudos com edificacdes naturalmente
ventiladas. Em fun¢do disso, este artigo tem como objetivo realizar uma revisao
sistemadtica da literatura de estudos que tratam do desempenho térmico em edificacoes
histdricas brasileiras.

Metodologia

Para este estudo foram considerados trabalhos que tiveram como foco a andlise e/ou a
otimizag¢do do desempenho térmico e da eficiéncia energética de edificacdes histdricas
brasileiras. Os artigos foram recuperados a partir dos seguintes mecanismos de busca e
bases de dados: Google académico, Web of Science, Scopus e Periédicos Capes. Os
termos de busca incluidos em portugués e em inglés foram: Brasil, Conforto Térmico,
Edificio Antigo, Edificio Histdrico e Patrimdnio. Os artigos resultantes foram lidos de
forma independente, na integra, por dois pesquisadores e os conflitos que surgiram
durante o processo de categoriza¢do e analise foram resolvidos por discussdo. Foram
eliminados estudos que trataram de edifica¢6es histdricas em outros paises, com menos
de 35 anos de idade e que ndo faziam parte do escopo deste estudo, como: analises
urbanas, abordagem no ensino do conforto, aspectos sobre legislacbes ou descri¢cdes
histdricas, além de estudos repetidos. Os dados dos trabalhos foram sistematizados em
planilhas do Excel (Microsoft, Redmond, USA). Assim, esse levantamento inclui 21
artigos cientificos, sendo 16 deles originados de congressos nacionais e internacionais e
5 publicados em periédicos. Além disso, foram pesquisados estudos na Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), considerando os mesmos critérios de inclusdo
mencionados, o que resultou na andlise de 11 trabalhos. Dentre as pesquisas analisadas,
foram identificadas trés dissertacbes (BRAGA, 2005; BARROS GONCALVES; CRUZ
SOUZA, 2013; KNOP, 2012) que foram publicadas como artigo. Considerando os 32
estudos analisados, observou-se que alguns deles investigam mais de uma edificacao,
resultando em uma pesquisa que contempla, no total, 62 casos. O apéndice A apresenta
as técnicas construtivas e o apéndice B, as abordagens metodoldgicas e os principais
resultados dos casos analisados. E importante ressaltar que ha ainda uma caréncia de
estudos sobre o desempenho térmico de edifica¢bes histdricas brasileiras publicadas
em periddicos, principalmente internacionais.

Resultados e discussoes

Esta secdo apresenta de forma sistemdtica os casos levantados. Na primeira parte os
estudos primarios sdo caracterizados de forma geral, considerando a localiza¢do e o ano
de publicacdo, além dos objetivos e das abordagens metodoldgicas aplicadas. Em
seguida, os resultados dos casos sdo criticamente analisados e apresentados a partir de
trés categorias de andlise: (i) periodo de construcdo e técnicas construtivas, (ii) uso do
edificio e (iii) condicdes climaticas locais e tipo de ventilacdo.

Caracterizagdo dos estudos

Localizagdo e ano de publica¢do dos estudos analisados

A Figura 1apresenta a localizacdo dos edificios estudados, além de seu uso e sistema de
ventilacdo (natural, artificial ou mista), aspecto que sera tratado no item ‘CondicGes
climdticas e tipo de ventilacdo’. A partir dos trabalhos analisados, foi possivel notar que,
dos 62 casos estudados, 23 estdo concentrados na regiao Sudeste, 20 no Sul, 7 no Centro
Oeste, 8 no Nordeste e 4 na regido Norte. Isso indica que mais estudos sao ainda
necessarios nas regides Nordeste e Norte do pais. E possivel que a escassez de estudos
nessas regides seja devido a limitacdo de recursos destinados a preservacao dos
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edificios histdricos desses locais. Além disso, outras cidades de expressiva arquitetura
histdrica, como Ouro Preto (MG), podem ser vistas como potenciais casos para estudos
nessa area de conhecimento.

Figura 1 - Uso das edificagdes, tipo de ventilagdo e localizagdo
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Na Figura 2 é possivel visualizar que o ndmero de pesquisas sobre o desempenho
térmico em constru¢des histdéricas no pais tem aumentado ao longo dos anos,
principalmente a partir de 2016. Isso pode ser explicado pela defini¢do dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU em 2015 (UN, 2015), o que desperta o interesse

em pesquisas que visam a preservacao do patrimonio.

Figura 2 - Numero de artigos e disserta¢des publicadas por ano
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Objetivos e abordagens metodolégicas

Embora esse levantamento tenha considerado apenas trabalhos que tratam do
desempenho ambiental de edifica¢des histdricas, percebe-se que os temas e a forma de
abordagem dos trabalhos foram diversos. A Figura 3 apresenta, de forma geral, os
objetivos e os métodos usados nos casos analisados.

Figura 3 - Objetivos e métodos dos casos analisados
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Fonte: as autoras.

Alguns estudos analisaram os edificios em seu estado e uso atual, de forma a fazer um
diagndstico de suas condi¢6es ambientais (BARROSO; MULFARTH, 2017; CAROTENUTO,
2009; RIBEIRO; LOMARDO, 2016). Dentre eles, o estudo de Pimentel (2018) se destaca
por fazer uma andlise qualitativa de dez edificios, considerando sua forma original e
identificando se dispositivos que contribuem para o desempenho térmico foram
incorporados pelo arquiteto de forma integrada a composi¢cao formal do objeto
arquitetonico. Além disso, alguns trabalhos avaliaram o edificio em seu estado original,
mas tiveram como foco a conservacdo das pecas do acervo (BORGES, 2017; BARROS
GONCALVES; CRUZ SOUZA, 2013; MAEKAWA et al., 2009; RIBEIRO; LOMARDO, 2016).
Por outro lado, alguns estudos analisaram o nivel de eficiéncia energética pelo RTQ-C'
(ESTEVES; LOMARDO, 2011; FELICIO; GRIGOLETTI; GABRIEL, 2018; KNOP; CUNHA, 2012;
MORO; CORREA; KRUGER, 2020) e pela certificacdo EnerPHit> (CARVALHO et al., 2019;
SILVA et al., 2017). Outros trabalhos tiveram ainda como objetivo avaliar o impacto do
entorno e do processo de urbanizacdo no desempenho do edificio estudado (BORGES,
2017; CAVALERI; GONCALVES, 2015; PASTORE et al., 2016; UZUM; GONCALVES, 2020).
Outra forma de andlise considerou a percepcao dos usuadrios quanto as condicOes
térmicas dos ambientes (BEZERRA, 2003; GONCALVES et al., 2018; SOUSA, 2008). Vale
destacar ainda que alguns casos nao so avaliaram os aspectos térmicos e energéticos,
mas também fizeram andlises luminicas e acusticas, como Souza (2008) e Moro, Correa
e Kruger (2020) e de seguranca e acessibilidade (SANCHEZ, 2020), por exemplo. Assim,
é importante perceber que ha uma heterogeneidade nos critérios de avaliagdo, o que
pode ser explicado pela falta de um parametro normatizado nacional para edificacbes
histdricas.

Alguns trabalhos compararam o edificio analisado antes e apds um conjunto de
intervencdes propostas. Entre as solu¢des arquitetdnicas avaliadas estdao a comparacao
entre modelos de protecdo solar (MORO; CORREA; KRUGER, 2020; WERNECK et al.,
2017) e entre tipos de vidros nos fechamentos (FELICIO; GRIGOLETTI; GABRIEL, 2018;
JAPIASSU, 2019). Alteracdes nos materiais do envelope da edificacdo foram também
objetos de estudo a partir da inser¢ao de 13 de rocha e 13 de vidro na parte interna de
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coberturas e paredes e alteracdo de suas cores (CARVALHO et al., 2019; ESTEVES;
LOMARDO, 2011). Alguns casos tiveram como foco a avaliacdo de alternativas ativas
como a revisdo de circuitos elétricos, dos sistemas de iluminagdo e motores
(FUMAGALLI et al., 2016), a substituicdo de lampadas, e a instalacdo de aparelhos
desumidificadores de ar, dentre outros (BORGES, 2017). O trabalho de Fernandes e
Labaki (2016), de cardter menos conservador, considerou a implantacdo de uma
chaminé solar na fachada do edificio histérico. Além disso, a partir de uma previsao para
o futuro, Pinho (2016) considerou substituicdo do material translicido do domo da
cobertura da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo como
alternativa para a redugao da carga térmica do edificio no cendrio climatico atual e em
2045. Foi possivel observar ainda que algumas propostas de interveng¢bes foram
realizadas atendendo aos conceitos de retrofit, de forma a testar a insercao de
mecanismos de modernizacdo, com o intuito de garantir melhor desempenho
ambiental, como os trabalhos de Japiassu (2019); Felicio, Grigoletti e Gabriel (2018). J&
os casos de Knop e Cunha (2012) e Pastore et al. (2016), por exemplo, analisaram a
edificagdao considerando novo uso, tratando de requalificagao.

A partir das andlises dos estudos, um dos métodos mais comumente usados foram as
medi¢des in loco, como nos trabalhos de Braga e Amorim (2004) e Felicio, Grigoletti e
Gabriel (2018). A simulacdo computacional também foi uma das ferramentas mais
usadas, como nos estudos de Uzum e Gongalves (2020), em quitinetes em S&o Paulo e
de Carotenuto (2009), que avaliou o desempenho termo energético de um edificio
educacional de elevada inércia térmica. Para a simulagao computacional, os programas
utilizados foram EnergyPlus, Sketchup, Luz e Sol, Design Builder, TAS, CFX (Dinamica
computacional de fluidos) e Ecotect. Alguns casos multimétodos foram considerados
para a avaliagdo, como por exemplo Barroso e Mulfarth (2017) que usaram medicGes in
loco e aplicagdo de questiondrios. No quadro apresentado no Apéndice B é possivel
observar os métodos, objetivos, alternativas propostas e os principais resultados dos
casos analisados.

Categorias de andlise

Cada item seguinte apresenta uma analise dos estudos primarios, indicando tendéncias
e lacunas no conhecimento, além de uma avaliacdo de como os resultados e as
conclusdes dos casos avaliados se refletem em cada categoria. E importante destacar
que, como os parametros de andlise dos estudos sao diversos, esse item apresenta uma
analise critica a partir de seus resultados. Assim, as discussdes descrevem e interpretam
o contetlido analisado, apresentando novos insights para esse campo do conhecimento.
A Figura 4 apresenta as categorias definidas para a andlise dos principais resultados dos
trabalhos.

Periodo de construcgdo e técnicas construtivas

No Brasil, devido ao seu relativo curto periodo de existéncia, comparado a outras
nagdes, as constru¢des analisadas datam a partir da segunda metade do século XVIII. A
Figura 5 apresenta o nimero de edificagdes analisadas por periodo, identificando os
estilos arquiteténicos. E possivel perceber que o nimero de casos avaliados aumenta
gradativamente nos periodos mais recentes, o que pode estar relacionado a uma maior
facilidade de acesso a informagdes e ao interesse sobre esses edificios. Assim, percebe-
se que ainda sao necessarios mais estudos que considerem as condi¢des térmicas de
edificacdes dos séculos XVII e XVIII, uma vez que muitos desses exemplares ainda hoje
sdo utilizados em nosso pais como museus e igrejas, por exemplo.
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Figura 4 — Categorias usadas para analise dos resultados
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Fonte: as autoras.

Figura 5 - Quantidade de casos analisados em relagdo ao estilo arquitetdnico e ao periodo histérico
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Fonte: as autoras.

Nos trés periodos considerados pelos estudos primarios, percebe-se que, na maioria dos
casos, os trabalhos tiveram como foco a avaliacdo do desempenho para o conforto
humano. Contudo, em alguns casos, os estudos visaram identificar se as condi¢des
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ambientais eram favoraveis a conservacdo do acervo. E interessante notar que esse
aspecto s6 foi avaliado em edificagdes construidas até 1849, com estilos colonial
(GONCALVES, 2016), neoclassico (BORGES, 2017; MAEKAWA et al., 2009; RIBEIRO;
LOMARDO, 2016) e rococd ( BARROS GONCALVES; CRUZ SOUZA, 2013). Em todos os
casos observou-se que a umidade relativa estava inadequada a preservacao dos
artefatos, o que pode indicar que os limites ambientais seguros para a conserva¢ao dos
bens culturais sdo mais restritivos que os limites de conforto humano, conforme
observado por Gongalves (2016). Assim, é ainda importante que a avaliacdo das
condi¢Oes internas para a preservacao de acervo seja realizada em edificios mais novos
e de outros estilos, como o moderno.

Todas as edificagbes analisadas do século XVIII propuseram solu¢bes arquitetdnicas
para a melhoria do desempenho dos edificios. Percebe-se que as alternativas propostas
nao alteram expressivamente a estética do edificio, como troca de tipos de vidro,
insercdo de material isolante térmico na cobertura (JAPIASSU, 2019), troca de
esquadrias, divisdo de circuitos de iluminacdo (FELICIO; GRIGOLETTI; GABRIEL, 2018) e
implementacdo de sistema de desumidificacdo de ar (BARROS GONCALVES; CRUZ
SOUZA, 2013). Em trés dos casos analisados, percebe-se que o percentual de horas de
conforto, apds as modificagbes sugeridas, € relativamente alto, atingindo em média
aproximadamente 84%.

Diferentemente, nos casos do século XIX, a maioria dos trabalhos (n=13) analisa o
edificio em seu estado atual, ndo propondo alteracdes. Embora haja uma
heterogeneidade nos critérios de avaliagdo, percebe-se que alguns dos casos deste
século, que avaliaram condi¢es de conforto humano nas edificagdes, encontraram
valores medianos. Como exemplo, o estudo de Knop e Cunha (2012) resultou em 48,7%
de horas com limites aceitdveis de conforto, enquanto o trabalho de Bezerra (2003)
identificou que 37 a 65% dos usudrios avaliaram os edificios como confortavel ou muito
confortavel. O estudo de Carvalho et al. (2019), que propds alterac¢ées no edificio pela
instalacdo de um sistema de ventilagdo mecanica de recuperacao de calor e pintura
preta, observou que, no estado original, o caso apresentou 44% das horas em conforto,
embora apds as modificacbes, esse valor atingiu cerca de 90%. Uma outra forma de
avaliacdo foi proposta por Borges (2015), que classificou casas de fazenda de acordo
com a presenca de estratégias bioclimdticas. Em geral, a maioria dos casos teve umaboa
avaliacdo e o autor identificou que, em alguns dos bons exemplos, a temperatura
interna ndo ultrapassou em 2°C a externa.

As condicdes térmicas relativamente positivas dos estudos dos séculos XVIII e XIX em
locais de clima quentes, como Goids (JAPIASSU, 2019) e Rio Grande do Norte (BORGES,
2015), podem ser explicadas pelo uso de técnicas construtivas vernaculares, como
telhas ceramicas e paredes de alta inércia térmica, altura dos vaos e aberturas
adequadas para ventilacdo. Mesmo em clima mais ameno e frio, como em Pelotas, é
interessante destacar o edificio estudado por Carvalho et al. (2019), que possui paredes
externas do primeiro pavimento feita de duas camadas de tijolos macicos de 22,5 cm e
camara de ar interna de 5 cm. No modelo em que somente a inser¢do de 1a de rocha na
parte interna da cobertura e nas paredes foi considerada, aumentando o isolamento
térmico da envoltdria, os resultados da simulacdo computacional ndo apresentaram
alteracdes substanciais no desempenho térmico em comparac¢ao com o edificio original.

Por outro lado, nas andlises que consideraram os edificios mais recentes, do século XX,
houve um balanco entre estudos que avaliaram somente o edificio original (n=8) e os
que propuseram soluc¢des alternativas (n=10) com vistas a melhoria das condicdes
térmicas para humanos. Considerando os estudos que avaliaram os casos em suas
condi¢Oes originais, percebe-se que parte dos edificios analisados foi avaliada pelos
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usudrios com desempenho insatisfatério em alguns momentos do ano. E o caso do
estudo de Sousa (2008), que teve uma pontuacdo dada pelos usuarios, em geral,
negativa no periodo de verao, atingindo cerca de 62% de insatisfagdo sobre a ventilagao
natural e de Cardoso et al. (2017), que identificou que 62% e 90% dos usuarios
perceberam os ambientes muito quentes, pela manha e tarde no periodo de verao,
respectivamente. Adicionalmente, Barroso e Mulfarth (2017) indicaram que
modifica¢6es em busca de maior funcionalidade prejudicaram a adequagdo de varidveis
ambientais no edificio estudado, gerando uma dependéncia de estratégias ativas de
condicionamento térmico.

Esses resultados podem estar relacionados ao tipo construtivo, que geralmente
apresenta vedagbes com alta transmitancia térmica. Além disso, a maioria das
constru¢des pertencentes a arquitetura moderna apresenta fechamentos em vidro
comum. Assim, a tentativa de promover melhores condi¢des térmicas nos casos desse
periodo pode estar relacionada ao desconforto provocado por uma arquitetura que se
norteou por exemplares de outras latitudes e climas. Além disso, é possivel que as
solucOes arquitetonicas implementadas tenham um apelo mais estético, como afirma
Werneck et al. (2017) em relacdo aos dispositivos de sombreamento do Instituto Chico
Mendes.

E importante destacar ainda que, diferentemente dos casos dos séculos anteriores,
alguns dos trabalhos com edificios do século XX que avaliaram diferentes alternativas
arquitetdnicas, propuseram solu¢des menos conservadoras, que alteram a estética das
fachadas, como a implementacdo de dispositivos de sombreamento (ESTEVES;
LOMARDO, 2011; WERNECK et al., 2017), a troca de vidros por op¢des reflexivas (BRAGA;
AMORIM, 2004) a adicdo de peitoril (JAPIASSU, 2019), e a insercdo de uma chaminé
térmica na fachada (FERNANDES; LABAKI, 2016), por exemplo. E também importante
destacar que esses casos resultaram, em geral, em melhorias em suas condi¢des
térmicas; como por exemplo o estudo de Japiassu (2019), em que o percentual de horas
ocupadas em conforto atingiu até 74% apds modificacbes propostas para o Paldcio da
Justica e o trabalho de Moro et al. (2020) que passou de E na classificacdo geral do RTQ-
C' para A.

Vale destacar que dois estudos tiveram como objetivo avaliar a influéncia do entorno
em edificios do século XX, em Sdo Paulo, e identificaram que as condi¢des térmicas
dentro do edificio ndo sdo significativamente afetadas pela configuragao urbana
(PASTORE et al., 2016) e que as condicdes térmicas aceitdveis atingem cerca de 70% do
ano (CAVALERI; GONCALVES, 2015). Assim, € interessante que esse tipo de andlise seja
também realizado para edificacdes mais antigas para que, de forma comparativa, se
possa entender se casos com outros estilos e aspectos construtivos sofrem mais ou
menos influéncia da malha urbana compacta.

Uso dos edificios

O principal uso dos casos analisados €, em primeiro lugar, o administrativo, com 17
edificios (Figura 6). Isso ocorre possivelmente por esse uso receber mais investimentos
comparados aos demais, 0 que estimula pesquisas que podem servir como diretrizes
para reformas, por exemplo. Ja o uso religioso foi identificado em apenas dois casos
analisados e tiveram como foco a conservacao do acervo. Embora o pais apresente um
acervo de edificios religiosos considerdvel, esse baixo nimero de estudos pode ser
explicado pela curta permanéncia dos usudrios no espago, ndo indicando prioridade
para o tratamento térmico.
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Figura 6 - Quantidade de casos analisados em relagdo ao uso
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Fonte: as autoras.

Em geral, percebe-se que grande parte das construcdes de uso administrativo
analisadas apresentou resultados relativamente bons. Entre os casos que analisaram os
edificios em sua forma original, observou-se que as avaliagées foram medianas, como
por exemplo os casos do Centro Cultural Banco do Brasil (BEZERRA, 2003) em que 50%
dos usudrios entrevistados o avaliaram como confortavel, e a Antiga residéncia do
Charqueador José Vieira Vianna (Atual Secretaria de Cultura) (KNOP; CUNHA, 2012), em
que foram encontradas 48,7% de horas com limites aceitaveis de conforto.

Diferentemente, entre os casos que avaliaram edificios com uso cultural com analises
dos casos originais, boa parte teve como foco a conservacao de pecas do acervo. Nesses
casos, os resultados apontaram para uma avaliacdo negativa do desempenho térmico
dos edificios (BORGES, 2017; RIBEIRO; LOMARDO, 2016), 0 que pode estar relacionado
com o clima local, uma vez que todos se concentram na zona bioclimatica 8, que se
caracteriza por possuir altas temperaturas e umidade relativa. Assim, é interessante que
mais trabalhos considerem avaliar o estado original de edifica¢bes histdricas de uso
cultural com foco no conforto humano.

Diferentemente, os estudos primarios de uso educacional resultaram em avalia¢des, em
geral, negativas. Dos casos que estudaram os edificios originais, o de Cardoso et al.
(2017) por exemplo, indicou que a Escola Estadual Cecy Leite Costa possui a maioria dos
usudrios insatisfeitos com os niveis de conforto, chegando a 90% no periodo da tarde.
Da mesma forma, os usudrios das Escolas Sesquicentenario e Médici (TAVEIRA, 2008)
também fizeram avalia¢bes negativas sobre o conforto ambiental. E importante
destacar que embora o estudo de Carotenudo (2009) tenha resultado em parametros
de conforto térmico dentro dos limites definidos, o edificio possui condicionamento de
ar. Mesmo o trabalho de Fernandes e Labaki (2016), que avaliou o desempenho de um
ambiente da Universidade Estatual de Campinas, a partir da instalagao de uma chaminé
solar, indicou que as horas de desconforto chegariam a 75%. Esses resultados podem
estar relacionados aos relativos altos ganhos de calor nos ambientes devido a alta
densidade de ocupacdo. E ainda importante notar que, em sua maioria, 0s casos
estudados de uso educacional consistem em edificios de ensino superior, 0 que
demonstra que ha ainda uma falta de trabalhos que considerem escolas de ensino
basico.
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Em relagdo aos casos de uso residencial, é importante destacar que os resultados de
alguns casos foram determinados pela orientacdo solar dos ambientes internos,
indicando a forte influéncia desse fator no conforto ambiental de moradias (UZUM;
GONCALVES, 2020). Vale destacar o estudo de Borges (2015), que classificou casas de
fazenda coloniais segundo a presenca de estratégias bioclimadticas, entre elas a
orientac¢do solar, e indicou resultados positivos para a maioria delas.

Finalmente, é importante frisar que a maioria dos casos que testaram solugbes
alternativas para os edificios histdricos analisados teve resultados positivos em rela¢ao
ao desempenho térmico. Percebeu-se ainda que, apesar de diferentes estratégias terem
sido testadas nos casos estudados, nos usos educacional e residencial alguns casos
privilegiaram o potencial de ventilacdo natural (GONCALVES et al., 2018; PINHO, 2016).

Condig6es climdticas e tipo de ventilacao

Considerando o nimero absoluto de casos estudados, percebe-se que a maioria deles
se encontra na zona bioclimatica (ZB) 3 (n= 15). E ainda, a maioria dos casos esta nas
zonas mais frias de nosso pais (ZB 1, 2 e 3), indicando que é interessante que futuros
estudos se concentrem nos climas mais amenos e quentes do pais. Percebe-se que
alguns dos casos estudados que avaliaram o edificio em sua forma original em cidades
mais frias apresentam boas condicdes térmicas, como apresentado por Pimentel (2018),
que indicou que em 69% do tempo o edificio analisado apresenta condi¢es de conforto
aceitdveis. Contudo, alguns casos indicaram considerdveis porcentagens de horas em
desconforto por frio, como Carvalho et al. (2019) e Cavalieri e Goncalves (2015) que
identificaram 50 e 25% das horas em desconforto por frio nos edificios estudados,
respectivamente. Contudo, casos pontuais destacaram desconforto por calor no
periodo de verdo, como Knop e Cunha (2012) e Uzum e Gongalves (2020). Isso
demonstra que as edificacOes histdricas estudadas nas zonas mais frias do pais
apresentam uma heterogeneidade no desempenho térmico. E importante destacar
ainda que algumas das estratégias testadas, que resultaram em beneficios ao
desempenho do edificio, consideraram a colocacao de dispositivos de sombreamento
(GONCALVES et al., 2018) e a insercdo de materiais isolantes no envelope do edificio
(FELfCIO; GRIGOLETTI; GABRIEL, 2018).

Considerando a ZB4, que possui um clima relativamente ameno, muitas das
modificagbes sugeridas envolvem diferentes solu¢des que visam a prote¢do solar, como
os casos de Werneck et al. (2017) e Japiassu (2019), que conseguiram reduzir em 48% o
consumo de energia e manter um percentual de horas de conforto em 75%,
respectivamente. E interessante notar que, apesar das ZB7 e 8 terem condicbes
climdticas mais extremas, principalmente no verdo, alguns casos tiveram boas
avaliacbes (BORGES, 2015), o que pode ser explicado pela presenca de solucdes
arquitetdnicas adequadas ao clima.

A maioria dos casos estudados considerou edificagdes naturalmente ventiladas (77%).
Contudo, foram também consideradas construcdes que fazem uso da ventilacao
artificial (13%) e mista (10%). Na Figura 1 é possivel observar a relacdo entre o tipo de
ventilagao, o uso das construgdes e a localiza¢dao delas no pais. Percebe-se que mesmo
em climas extremos, os trabalhos consideraram a contribuicao da ventilacao natural
para o conforto térmico. Nos casos em que o uso do condicionamento artificial foi
usado, a maioria dos estudos (86%) considera alternativas para diminuir o consumo de
energia devido ao sistema de condicionamento de ar. Contudo, para as edifica¢bes
histéricas em que as alternativas testadas ainda ndo foram suficientes para se atingir
niveis adequados de conforto térmico e eficiéncia energética, foram considerados
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mecanismos hibridos de ventilacdo (MAEKAWA et al., 2009), principalmente para climas
e estagOes extremos.

Conclusoes e dire¢oes futuras

O presente artigo teve como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura de
estudos que tratam do desempenho térmico em edificacdes histdricas brasileiras. A
analise caracterizou os trabalhos considerando a localizagdo e o ano de publicagdo, além
dos objetivos e abordagens metodoldgicas aplicadas. Uma analise critica dos resultados
dos estudos primdrios foi apresentada a partir de trés categorias de andlise: (i) periodo
de construcdo e técnicas construtivas, (ii) uso e (iii) condi¢6es climaticas locais e o tipo
de ventilagdo dos edificios.

A partir deste trabalho, observou-se que o nimero de pesquisas sobre o desempenho
térmico de construcdes histdricas tem aumentado ao longo dos anos, embora mais
trabalhos sejam ainda importantes para incentivar o uso e a preservacao de tais
edificacbes. Foi observada uma maior concentracao de casos nas regides Sudeste e Sul,
com foco nos usos administrativo e residencial. Além disso, 65% das edificacbes
analisadas sao do século XX e 77% apresentam mecanismos naturais de ventilagao.
Destaca-se ainda que os estudos possuem uma heterogeneidade tanto nos objetivos
quanto nos parametros usados para avaliar os casos. Assim, observaram-se abordagens
objetivas, como porcentagem de horas de conforto, e subjetivas, como a percep¢ao de
conforto pelos usudrios. Embora a maioria dos trabalhos (72%) avaliou os edificios em
seu estado original, parte dos casos apresentou analises destinadas a identificar pontos
fracos do edificio ou dos sistemas de servicos em que melhorias adequadas poderiam
contribuir para o desempenho térmico de ambientes. Percebeu-se ainda que, em geral,
as edificacdes do século XX e de uso educacional apresentaram desempenho térmico
inferior aos demais casos e que, entre os casos que incorporaram alternativas
arquitetdnicas, os dos séculos XVIII e XIX testaram aspectos mais conservadores. Em
relacdo a localizagdo climatica, a maioria dos casos estudados estd situada em zonas
frias no pais e mais casos em climas amenos ainda precisam ser considerados.

Esse estudo permitiu identificar como as mudancas nas técnicas construtivas ao longo
da histéria tém influenciado o desempenho ambiental das edificacbes; e como
pesquisadores tém pensado em formas de incorporar alternativas arquitetonicas que
contribuam para esse desempenho, a partir de seu periodo de construcao e estilo
arquitetonico. Contudo, é preciso considerar que, além da eficiéncia energética e das
condi¢Oes térmicas, outros fatores como custos, emissdes de CO, e a estética de tais
edificios precisam ser considerados na pratica. Assim, o pais ainda carece de diretrizes
sobre abordagens de conservacao que alinhem principios de desempenho térmico com
valores arquiteténicos e culturais.

Dessa forma, respondendo a quest3o inicial deste trabalho, é possivel dizer que ainda
estamos poucos preocupados com o desempenho térmico das edificacdes histdricas do
pais, tendo em vista principalmente a relativa pouca quantidade de estudos - de
impacto no meio cientifico - sobre o tema. O campo apresenta importantes lacunas que
podem orientar futuras pesquisas. Entre elas destacam-se:

e considerar edificacdes dos séculos XVII e XVIII que usaram técnicas construtivas
vernaculares;

e estudar casos de usos: religioso, de educagao basica e do setor de saude;

e avaliar casos nas regides Norte e Nordeste do pais;
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e considerar mecanismos hibridos de ventila¢do, principalmente em climas e
estacbes amenas;

e incluir avaliagdo econdmica em conjunto com as estratégias de conforto
propostas;

e considerar a avaliagao paramétrica de solucdes e alternativas propostas.
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Notas

(1) ORTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais,
de Servicos e Publicas) especifica requisitos técnicos, bem como os métodos para classificacdo de edificios
comerciais, de servigos e publicos quanto a eficiéncia energética.

(2) A EnerPHit (Quality-Approved Energy Retrofit with Passive House Components) consiste em uma certificacdo
emitida pelo Passivhaus Institute que se concentra em projetos de retrofit.
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Lomardo Resseguros do 1943 . " . .
. armado Telha metalica tijolo acabamento Brise-soleils;
(2011) Brasil R .
variados Cobogds
. Lajes, sem . .
P tel C t ! Pil
imente 10 edificagbes 1948-1978 oncreto telhado 1ares e vigas Laje de concreto
(2018) armado . de concreto
convencional
Lajes de Aberturas em
Braga e Apartamento em , . . .
. s Décadas Concreto Alvenaria de concreto e vidro simples;
Amorim edificio no Plano _ " . .
. P de60e 70 armado tijolo acabamento Brise-soleils;
(2004) Piloto de Brasilia - .
variados Cobogds
Estrutura em Paredes em
Sénchez Edificio Asdrubal 1963 concreto Cobertura em alvenaria de
(2020) do Nascimento Il laje nervurada concreto de 2 - -
armado furos
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Conjunto .
Barroso e Alvenaria
Nacional, Edificio 1963, .
Murfarth 0 e Concreto _ tradicional _ _
(2017) Italia e Edificio 1964, 1966 (suposicio)
Copan posi¢
Gongalves Paredes Dispositivos de
etal. Edificio Copan 1966 Concreto _ internas: tijolo _ sombreamento
(2018) macigo. e cobogo
Placas de
concreto celular
Moro et al. Tribunal de Concreto autoclavado, . Brise-soleils de
1967 N Pele de vidro _
(2020) contas armado camara de ar, concreto
argamassa e laje
de concreto
Faculdade de
Pinho Arqwt.etura e Cobertura em Paredes em
(2016) Urbanismo da 1969 _ concreto concreto e _ _
Universidade de drywall
Sdo Paulo
Pintura
. Escola Estrutura de . - .
Taveira K L. R . Piso de granilite simples;
Sesquicentenario 1970 viga e pilares _ _
(2008) e ou concreto elementos
e Escola Médici de concreto
vazados
Bl
ocoldfe Estrutura mista
laboratérios, com vigas e
anfiteatro, salas pilarges
Mendes dg a.ula e~ 1986 metalicos pré- C‘obert.ura em Alvenaria _ _
(2019) administragdo fibrocimento
. . montados e
(Universidade
em concreto
Federal do
aramado
Amazonas)

Notas: Técnicas construtivas ndo informadas ou n3o identificadas contém uma marcagdo com um trago.
Estudos que ndo apresentavam informagdes sobre o sistema construtivo ndo foram inseridos no quadro.
Gongalves (2016) e Gongalves e Souza (2013) analisam a mesma edificagdo, por esse motivo eles estdo inseridos na mesma linha.

Fonte: as autoras

APENDICE B - Quadro com abordagens e resultados dos casos analisados

R Edificio . . Alternativas
Referéncia / Método Objetivo da andlise Principais resultados
Ano propostas
. Analisar L . .
Capela da Ceia do . Os limites ambientais seguros para
. comparativamente ~ )
Santuario de Bom a conservagdo dos bens culturais
Gongalves L o conforto humano . ~ R
Jesus de MedigGes in loco - abrigados na Capela sdo mais
(2016) ) e a conservagdo " L L
Matosinhos . restritivos que os limites de Givoni
preventiva do
(1808) para conforto humano.
acervo
Redugdo de 48% do consumo
. Modelos de ¢ . .
Identificar se o - anual de energia se aplicado
Coleta de dados de oo protegdo solar; . P K "
Werneck . . ) edificio tem . ~ isolamento térmico e dispositivos
Instituto Chico consumo de energia . insergdo de .
etal. R - potencial para se . de sombreamento em edificagdo
Mendes Simulagdo er - esquadria e R o -
(2017) ) tonar um edificio . naturalmente ventilada. O edificio
computacional isolamento EPS . oo
ZEB . . poderia se tornar um edificio ZEB
abaixo da laje , '
apos um processo de retrofit.
. - Embora a aplicagdo de vidro de
Vidro de média NP
. - alta reflexdo é suficiente para
Braga e Apartamento em Medig¢des in loco reflexdo e alta
. e K . Melhorar o conforto . manter as temperaturas dentro
Amorim edificio no Plano Simulagdo L protegdo e . .
. . térmico L dos limites de conforto, o vidro
(2004) Piloto (1960-1970) computacional aplicacdo de R . .
= refletivo de média reflexdo ndo o
protegdo solar s
Esquadria de No seu estado atual, as horas de
aluminio e conforto correspondem a 79,88%
Felicio . S . . |dmina de vidro das horas ocupadas e foi
. g Museu Regional Medigdes in loco Avaliar o nivel de e . p .
Grigoletti e I X . A . " monolitico e alcangado nivel B da etiquetagem.
R de Caeté (Séc. Simulagdo eficiéncia energética . ~ ~
Gabriel . R insergdo de As aberturas e a cobertura sdo os
XVII) computacional por meio do RTQ-C . . L .
(2018) isolante (I3 de principais responsaveis pela
rocha) acima do classificagdo atingida. Apds
forro intervengdes, atingiu-se nivel A.
Edificio da e Instalagdo de O calor removido pela chaminé
Fernandes . X MedigGes in loco - L .
K Universidade R . Verificar horas de chaminé solar da solar reduziu a temperatura do ar
e Labaki Simulagdo . { Ho
(2016) Estatual de computacional desconforto base ao topo do interno em até 2°C. As horas de
Campinas (1985) P edificio desconforto cairam de 97% do
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caso original a 75% no caso com a
chaminé.
Plantio de
arvores no patio
interno. Inser¢do
Propor estratégias de pergolado Foi observado que a partir da
sustentaveis que como dispositivo avaliagcdo de alternativas
Apoldnio buscam a eficiéncia de arquitetonicas é possivel
pet al Antiga Grafica Levantamento energética e o sombreamento. promover o conforto térmico, a
(2010') Pepe (1894) arquiteténico conforto ambiental Abertura no sustentabilidade, a manutencdo e
tendo como base os forro para o uso do edificio.
conceitos ventilagdo. O estudo ndo realizou andlises das
bioclimaticos. Insercdo de solugdes propostas.
umidificadores
no telhado.
Revisdo de
. Propor estratégias circuitos . .
Fumagalli e . P L ‘g . Foi observada uma economia de
Edificio Napoli o . para diminuir o elétricos, . .
etal. Inspegdo in loco . . energia em torno de 30% a partir
(1983) consumo de energia sistemas de - )
(2016) o S das estratégias aplicadas.
elétrica. iluminagdo e
motores
Aplicagdo de
dispositivos de
sombreamento
(tela tensionada) O nivel de eficiéncia do caso
Moro, Levantamento . , nas fachadas original foi C, enquanto o caso com
- oA Avaliar o nivel de . [
Correa e Tribunal de contas arquiteténico oficiéncia eneraética norte e oeste. sombreamento foi B. Ja o caso
Kruger (1967-1983) Simulagdo ) g Substitui¢do dos com sombreamento, novos vidros
. por meio do RTQ-C. K L X
(2020) computacional vidros com e com aplicagdo de isolante
controle solar e térmico na cobertura, foi A.
aplicagdo de
isolante térmico
na cobertura.
Determinar o E viavel o uso da estratégia de
percentual de horas ventilagdo natural ou forgada para
. do anoem que a a desumidificardo do ar para a
Capela da Ceia do [ g ~ ~p
L. ventilagdo natural conservagdo das colegdes de
Gongalves Santudrio de Bom e . . .
MedigGes in loco ou forgada é « madeira. O potencial anual de
e Souza Jesus de . L y ) L« e x o
. , Andlise estatistica aplicavel com vistas aplicagdo da desumidificagdo é de
(2013) Matosinhos (Séc. N . o L.
XVIll) a conservagao de 19,7%, sendo que os horarios
esculturas potencialmente aplicaveis
policromadas em correspondem aos picos maximos
madeira. de temperatura diarios.
Permissdo da Pelo método prescritivo, o edificio
Levantamento . . - - e
Escola Estadual oA Avaliar o nivel de ventilagdo na atingiu a classificagdo C, enquanto
Cardoso et B arquitetonico o " . ) 5 -
al. (2017) Cecy Leite Costa Simulacio eficiéncia energética parede entre o pelo método da simulagdo, atingiu
’ (1965) c_ por meio do RTQ-C. ambiente e 0 A. Os dois métodos ndo
computacional
corredor correspondem.
. A . Foram encontradas 48,7% de
Antiga residéncia . L s
Knop e de Charaueador Simulacio Caracterizar o horas com limites aceitaveis de
Cunha o .q X C_ desempenho * conforto, sendo 13% e 38,3% em
José Vieira Vianna computacional L e .
(2012) (1830) térmico do edificio desconforto por frio e calor,
respectivamente.
O modelo naturalmente ventilado
apresentou aproximadamente
. ~ 44% das horas em conforto e 50%
Insergdo de |a de .
. em desconforto por frio. No caso
) Verificar a rocha na parte L g
Loja de L ) com condicionamento artificial, as
. . - viabilidade de interna da .
Carvalho et Brinquedos e Simulagdo L horas em desconforto por frio
- ) . aplicagdo da cobertura e
al. (2019) Lotérica (século computacional R caem para 5% das horas ocupadas.
EnerPHit em um paredes e
XIX) e L ~ Apesar de oferecer
edificio histérico. alteracdo de N .
recomendagdes para climas
cores. o .
quente, a certificacdo EnerPHit
superestima transmitancias
térmicas minimas.
Analisar se o Os edificios ndo apresentaram
. " Levantamento . - o )
Silva et al. Casardes (1830 a arquitetdnico microclima interno « condigdes de garantir o conforto
(2017) 1879) q' . de trés edificios do térmico e higroscdpico para os
Medigdes in loco ! , . X
século XIX estd novos usos em questado. Foi
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dentro dos limites indicada a necessidade de
estabelecidos pela climatizagdo artificial nos
EnerPhit. ambientes.
Conhecer o
desempenho
ambiental dos . .
oo - e O Museu Villa-Lobos possui uma
edificios historicos s R .
variagdo na umidade relativa do ar
. usados como S K
. Museu Villa-Lobos R . similar ao ambiente externo,
Ribeiro e . museus e assim criar .
e Casa de Rui o ) * enquanto a Casa Rui Barbosa
Lomardo , Medigdes in loco uma metodologia . c A s
(2016) Barbosa (século ue facilite a ofereceu maior resisténcia a essa
XIX e 1849 4 - variagdo, estando ambas acima
aplicagdo de o
A dos limites recomendados para
parametros de -
= preservagdo das pegas.
conservagao em
sintonia com outras
demandas
Substituicdo de
vidros laminados
Analisar comuns de 4 mm Em todas as propostas (original,
R por 8 mm, atual, proposto) foram
comparativamente . ~ - .
. insercdo de 13 de encontradas nivel A de
trés modelos: o .
edificio vidro entre desempenho. O uso do uso de
. - placas das vidro com fator solar mais
Esteves e Instituto de Levantamento originalmente . ~ ~
oA . fachadas, adequado e a inclusdo de I3 de
Lomardo Resseguros do arquitetdnico construido, com as s .
R (s - " substituicdo dos vidro entre as placas das fachadas
(2011) Brasil (1943) Andlise numérica transformagdes L o A i
. X painéis da diminuiram a condutancia térmica
ocorridas a partir da . P
fachada por e aumentou a capacidade térmica
reforma de 2010 e ) . ;
R fibrocimento e das paredes, o que reduziu o
com as alternativas . ~ A -
implementagdo consumo de energia do sistema de
propostas. . " e
de dispositivos ar-condicionado.
de
sombreamento.
Analisar
comparativamente O planejamento urbano pode ter
. ~ as condigdes um impacto significativo sobre
. Simulagdo X . - . K P
Luisa et al. Casa das Rosas computacional ambientais do « condigBes ambientais de edificios
(2016) (1930) P edificio no histéricos, embora a medidas das
momento de sua temperaturas ndo foram
construgdo e no significantemente afetadas.
presente.
. Edificios que sofreram alteragGes
Avaliar o [ .
em relagdo a planta original a
. . Levantamento desempenho dos . . !
Conjunto Nacional oA « e favor da funcionalidade tiveram
Barroso e e arquitetonico trés edificios .
(1963), Edificio . s « seu desempenho comprometido,
Mulfarth Y Medigdes in loco histéricos .
Itdlia (1964) e L . . mas os que mantiveram o tragado
(2017) Aplicagdo de considerando as L :
Copan (1966) L e original tendem a conseguir
questionarios modificagbes X R
. manter uma qualidade ambiental
sofridas pelo uso. .
superior.
O efeito da inércia térmica, em
conjunto aos dispositivos de
L Avaliar o sombreamento resultou em
Medigdes in loco L P . -
. desempenho condigdes térmicas mais estaveis
Gongalves . Aplicagdo de - . .
Edificio Copan L térmico de 4 « nos dias quentes e frios, o que
etal. questionarios . o
(1966) X N unidades favorece o conforto térmico dos
(2018) Simulagdo . o s -
. residenciais no usuarios. Adicionalmente,
computacional P L . .
edificio Copan. ventilagdo noturna foi efetiva em
abaixar as temperaturas internas
durantes os dias quentes.
No periodo de verdo foi observado
superaquecimento nas unidades,
Quantificar o sendo o pior caso, a unidade com
desempenho fachada voltada a oeste e situada
térmico de Orientagdes no 5° andar. Ja o melhor cenario
Uzum e 1 Edificagdo . . habitacdes solares, alturada | no verdo foi o caso com dispositivo
. X Simulagdo e ~
Gongalves residencial (1930- . compactas em edificagdo e com de sombreamento e obstrugdo
computacional S I
(2020) 1960) edificagdes esem externa. A ventilagdo cruzada
construidas entre as obstrucdes melhorou as condigdes de
décadas de 1930 e conforto, principalmente nos
1960 pavimentos mais baixos. Indica-se
uma abertura de 50 a 70% para
que a renovacgdo do ar seja
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satisfatoria. Para o periodo de
inverno, os piores cendrios
observados foram os casos com
orientagdo sul, em que o
desconforto pode atingir 30% do
tempo.
Resultados similares foram
Analisar quais os encontrados para os casos, o que
impactos da forma pode estar relacionado a
T urbana e das construcgdo de alta massa,
. Edificio Hibrido . . , .9 )
Cavalerie X R . tipologias de superficies internas com alta
(comercial e Simulagdo o * R .
Gongalves . X . edificios no inércia térmica e reduzida
residencial) (1930- computacional A -
(2015) 1960) desempenho incidéncia de radiagdo solar nos
térmico em espacos internos. Os niveis de
unidades conforto foram observados em
habitacionais. aproximadamente 67% das horas
do ano.
Reparagdo do
envelope para
reduzir
infiltragdo de ar.
Verificar a Instalagdo de A aplicagdo das estratégias de
Maekawa ) aplicabilidade de sistema de controle climéticos baseadas em
Casa de Rui Levantamento . - e s
etal. Barbosa (1849) arquitetdnico estratégias de controle de ventilagdo e desumidificagdo
(2009) q controle climatico ventilagdo e de produziram efeitos satisfatérios
no edificio. ventilador de para a conservagdo das pegas.
exaustdo no
sétdo para
reduzir acimulo
de calor.
Estudar o conforto
ambiental em
Centro Cultural edificios adaptados
. Levantamento
Banco do Brasil e oA para novos usos que ) .
. arquitetdnico ) Os ambientes analisados se
Bezerra Secretaria da . incorporam % .
X Medigdes in loco . . enquadram na neutralidade
(2003) Justica e da S tecnologias de apoio . =
Aplicagdo de X N térmica e leve sensagdo de calor.
Defesa e da uestionarios e servicos ndo
Cidadania (1887) q existentes a época
de sua construgdo e
uso inicial.
. . Os parametros de conforto
Instituto de Avaliar o . R
o térmico foram atendidos na
Quimica da desempenho termo L .
. R . o . maioria dos ambientes. Contudo,
Carotenuto Universidade Simulagdo energético de um % . |
. . R alguns ambientes com o nimero
(2009) Federal do Rio computacional prédio histdrico de
I elevado de pessoas, como o
Grande do Sul elevada inércia o .
P auditorio e o bar-café,
(1926) térmica.
apresentaram desconforto.
A forma do edificio adotada, com
R recuo de trés metros das
R - Estabelece diretrizes . ~
Simulagdo e sobrelojas em relagdo ao
R para reabilitagdo do X . .
. computacional . pavimento superior e a caixa de
Trés blocos do objeto de estudo ao -
Sousa . Levantamento . . * varandas, oferece beneficio do
Setor de Comércio A uso residencial, . ~
(2008) arquiteténico K ponto de vista da protegdo solar. A
Local Norte L garantindo o .
Aplicagdo de R fachada sul nos trés casos
. conforto ambiental . . X -
questiondrio - avaliados apresenta insatisfatorio
dos usuarios. ) -
desempenho pois recebe radiagdo
excessiva no verao.
Cendrio atual X Comparando o cenario atual com
Definir o potencial cenario em 2045. 2045, a frequéncia de ocorréncia
da ventilagdo Nivel do de temperaturas altas, sobretudo
Levantamento natural associada ao isolamento acima de 32°C, é sensivelmente
Faculdade de arquiteténico sombreamento e a térmico do domo | mais alta no dltimo. O aumento da
Pinho Arquitetura e Medigdes in loco massa térmica como (substituigdo do ventilagdo permanente por meio
(2016) Urbanismo da Simulagdo estratégia de material da cobertura e o seu
Universidade de computacional projeto para a translucido), sombreamento resultam na
Sdo Paulo (1969) Aplicagdo de redugdo de carga abertura entre diminuigdo do desconforto devido
questionarios térmica no edificio os domos e a as altas temperaturas. As mesmas
no cendrio climatico estrutura de tendéncias foram observadas nos
atual e em 2045. concreto e dois periodos simulados, sendo
sombreamento. que no cenario de mudanga
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climdtica as estratégias tendem a
ser menos eficientes.
Validar ou ndo a
adequacgdo e
eficacia do controle Os projetos dos edificios possuem
pimentel 10 edificios em compositivo e composi¢do relacionada aos
(2018) Curitiba (1948- Andlise de projeto controle ambiental * dispositivos de controle ambiental,
1978) decididos pelo atendendo as necessidades de
arquiteto em conforto locais.
relagdo ao clima
local.
Andlise de projeto Avaliar a qualidade L .
~p ! .q « A maioria dos entrevistados
, Comparagdo com a da habitagdo do R
. Asdrubal do . X avaliou como normal a
Sanchez Nascimento Il norma de Desempenho Projeto Piloto * temperatura no apartamento no
(2020) (15575-4 e 15575-5) | Locaco Social para peratura no ap
(1963) - - = verdo. J& no inverno, 44%
Aplicagdo de Pessoas em Situagdo X . .
L avaliaram como muito frio.
questionarios de Rua.
. x Na avali¢do de conforto ambiental
. . Analisar a relagdo Lo - .
Escola Analise de projeto . a iluminagdo recebeu a média mais
. . - P pessoa-ambiente .
Taveira Sesquicentenario Andlise in loco , L * alta para os alunos e funciondrios
g L. através da 6tica da X (g
(2008) e Escola Médici Aplicagdo de o s na Escola Sesquicentenario. Ja na
L Avaliagdo Pés- e
(1970) questionarios " Escola Médici o sombreamento
Ocupacdo (APO) .
teve a melhor média.
Avaliar como o
processo de Os niveis de intensidade
Biblioteca de urbanizagdo e os ultravioleta (UV) ultrapassam os
Obras Raras da . fatores fisicos, limites estabelecidos para
Borges Medigdo in loco L P %
(2017) Faculdade de Anilise in loco quimicos, biolégicos salvaguarda de acervos
Direito de Recife humanos bibliograficos e os niveis de
(1830) afetam a umidade relativa do ar alcangaram
preservagdo do 70%.
acervo.
No edificio naturalmente ventilado
Museu das Bandeiras ndo houve
alteragGes nos resultados para a
simulagdo das estratégias de
intervengdo ao longo do ano em
- comparagdo com os valores de
Adicdo de P N (_;. -
. . referéncia. As estratégias de
pelicula no vidro, . . .
o x intervengGes na Secretaria da
substituicdo do «
Museu das . . Fazenda promoveram a redugdo
) vidro existente "
Bandeiras (1766), . . . Desenvolver um . do consumo energético na
X Andlise dos projetos in . . por vidro de e o~ .
Secretaria da método para avaliar . edificagdo, sendo as mais
R loco . baixa ou alta R
N Fazenda da cidade L as estratégias de - representativas as da cobertura.
Japiassu ., Medigdes in loco i " reflexdo, L .
de Goias (1771- R ~ retrofit energético . No Paldcio do Itamaraty a
(2019) . Simulagdo e o substituicdo das - R
1773), Palacio do . em edificagdes ; aplicagdo de pintura branca na
computacional s telhas existentes . -
Itamaraty (1969), L histdricas cobertura foi a estratégia que
. . Questiondrio . por telha . -
Palacio da Justiga brasileiras. termoacdstica de resultou na maior redugdo de
(1962-1972) consumo energético, de 2,55%. J&
acabamento na . . -
no Palacio da Justica a estratégia
cor branca, entre . ~
de intervengdo que apresenta
outros. -
melhor desempenho energético
foi a substitui¢do do vidro
existente pelo vidro insulado
“Solar Silver32”, que apresentou
4,19% de redugdo do consumo
energético.
Fazenda O monitoramento térmico
Pitombeiras . . apresentou bons resultados na
Identificar quais as L .
(1870); Fazenda - . . . . maioria das casas, o que estd
Anadlise dos projetos in particularidades das . . ~
Agenus (1850); relacionado a implementagdo de
loco casas de fazenda - S
Borges Fazenda Garrotes N R % estratégias bioclimaticas. Entre as
Medigdes in loco que contribuem . i N
(2015) (1890); Fazenda . . i solugdes mais comuns estdo:
Simulagdo para adaptabilidade - -
Palmas (Casa A e o altura do vdo com permeabilidade
. computacional destas edificagdes I .
Rural Assis Ageu) R e da cobertura, ventilagdo seletiva,
) ao clima semidrido. R .
(séc. XIX); Fazenda resfriamento evaporativo e
Penedo (1850) posicionamento do alpendre.
EdificagBes do Estudar as Todas as edificagBes atingiram
Mendes Setor Norte do Medigdes in loco edificagdes originais « indicadores de consumo nivel “A”
(2019) Campus Andlise do projeto do Setor Norte do nas envoltdrias, porém as
Universidade Campus da UFAM classificagBes finais foram nivel
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Federal do sobre o ponto de “E”. Os niveis de conforto,
Amazonas (1986) vista das estratégias segundo a ASHRAE 55 foram
de arquitetura atendidas na maioria dos pontos.
bioclimatica

Andlise do caso original sem proposi¢do de alternativas

Fonte: as autoras
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