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ARQUITETURA FUNCIONAL

Nao gosto da arquitetura nova

Porque a arquitetura nova nao faz casas velhas.

Nao gosto das casas novas

Porque as casas novas nao tém fantasmas

E, quando digo fantasmas, ndo quero dizer essas assombragoes
Vulgares

Que andam por ai...

E nio-sei-qué de mais sutil

Nessas velhas, velhas casas,

Como, em nds, a presenca invisivel da alma...tu nem sabes
A pena que me dao as criancas de hoje!

Vivem desencantadas como uns 6rfaos:

As suas casas nao tém pordes nem sotaos,

Sao umas pobres casas sem mistério.

Como pode nelas vir morar o sonho?

O sonho ¢ sempre um hospede clandestino e € preciso
(Como bem sabiamos)

Oculté-lo das visitas

(Que diriam elas, as solenes visitas?)

E preciso oculti-lo das outras pessoas da casa.

E preciso oculti-lo dos confessores,

Dos professores,

Até dos Profetas

(Os Profetas estdo sempre profetizando outras cousas...)
E as casas novas ndo tém ao menos aqueles longos,
Intermindveis corredores

Que a lua vinha as vezes assombrar!

(Mério Quintana)



RESUMO

As primeiras referéncias a questdes ambientais em edificacdes de interesse cultural
aparecem apos a crise do petrdleo, nos anos 70 do século passado, mostrando que a preocupagao
com intervengdes nesse tipo de edificagdes, visando conforto dos usuarios e eficiéncia
energética, ndo ¢ um assunto assim tao recente. A reducdo da disponibilidade de energia e as
novas demandas de eficiéncia energética trouxeram a necessidade de avaliar a habilidade dessas
edificacdes em conservar energia, considerando também a melhora do seu desempenho térmico.
Por outro lado, ha a preocupagdo de que no patrimonio arquitetonico, muitas medidas podem
resultar em alteragdes inapropriadas de aspectos arquitetonicos importantes ou causar sérios
danos & materialidade da edificacdo. Desta forma, sdo discutidas estratégias de requalifica¢ao
que alcancem desempenho térmico e economia de energia com minima alteragao dos edificios,
através do uso de materiais que ndo causem danos e que representem investimento econdémico
confiavel. A problematica ndo se resume a introduzir materiais, equipamentos € sistemas novos
em edificagdes de interesse cultural, mas respeitar a significancia, integridade, autenticidade e,
também, a reversibilidade da intervencao, principios fundamentais da teoria da restauragao do
patrimoénio arquitetonico, prescritos em cartas e convengdes internacionais, de forma a
salvaguardar os elementos que lhe atribuem valor. Nesse contexto, o objetivo geral da pesquisa
¢ propor estratégias para requalificacdo do patrimdnio arquitetonico residencial no Rio Grande
do Sul tendo em vista desempenho térmico e eficiéncia energética. O método do trabalho
categoriza o patrimonio arquitetonico no contexto da ocupacao do territorio rio-grandense,
definindo os estudos de caso. Para as intervencdes sdo propostas diferentes estratégias de
requalificacdo: isolamento de pisos e entrepisos, isolamento de coberturas, isolamento de
paredes e estratégias relacionadas as esquadrias. Todas foram submetidas a uma avaliacdo
quantitativa, por simulagdes computacionais, € uma avaliagdo qualitativa, pela aplicagdao de
questionarios a pesquisadores da area de patrimonio historico. Os resultados, para cada estudo
de caso, mostraram quais estratégias tiveram melhor desempenho térmico, eficiéncia energética
e maior compatibilidade patrimonial. Na sequéncia foi apresentando um mecanismo de
ponderacao das avaliagdes, que apontou as estratégias com maior adequagao, proporcionando
a criacdo de um modelo de simulagdo, para cada estudo de caso, combinando essas estratégias,
cujos resultados mostraram redugdes significativas no consumo de energia. As estratégias de
requalificacdo mais adequadas podem ser incorporadas as normas e manuais para intervengao

em edifica¢des de interesse cultural.

Palavras-chave: Patrimonio Arquitetonico; Eficiéncia Energética; Desempenho Térmico;
Requalificagao



ABSTRACT

The first references to environmental issues in buildings of cultural interest appear after
the oil crisis, in the 70s of the last century, showing that the concern with interventions in this
type of buildings, aiming at user comfort and energy efficiency, is not such a recent issue. The
reduction in energy availability and the new demands for energy efficiency brought the need to
evaluate the ability of these buildings to conserve energy, also considering the improvement of
their thermal performance. On the other hand, there is concern that in architectural heritage,
many measures may result in inappropriate changes to important architectural aspects or cause
serious damage to the materiality of the building. In this way, requalification strategies are
discussed that achieve thermal performance and energy savings with minimal alteration of the
buildings, through the use of materials that do not cause damage and that represent a reliable
economic investment. The problem is not limited to introducing new materials, equipment and
systems in buildings of cultural interest, but respecting the significance, integrity, authenticity
and also the reversibility of the intervention, fundamental principles of the theory of restoration
of architectural heritage, prescribed in charters and international conventions, in order to
safeguard the elements that give it value. In this context, the main goal of the research is to
propose strategies for the requalification of residential architectural heritage in Rio Grande do
Sul with a view to thermal performance and energy efficiency. The work method categorizes
the architectural heritage in the context of the occupation of the territory of Rio Grande do Sul,
defining the case studies. Different rehabilitation strategies are proposed for the interventions:
floor and subfloor insulation, roof insulation, wall insulation and strategies related to openings.
All were submitted to a quantitative evaluation, through computer simulations, and a qualitative
evaluation, through the application of questionnaires to researchers in the area of historical
heritage. The results, for each case study, showed which strategies had better thermal
performance, energy efficiency and greater heritage compatibility. Next, a mechanism for
weighting the evaluations was presented, which pointed out the most appropriate strategies,
providing the creation of a simulation model, for each case study, combining these strategies,
whose results showed significant reductions in energy consumption. The most appropriate
requalification strategies can be incorporated into norms and manuals for intervention in

buildings of cultural interest.

Key-words: Architectural Heritage; Energy Efficiency; Thermal Performance; Requalification



ZUSAMMENFASSUNG

Die ersten Hinweise auf Umweltaspekte in Gebduden von kulturellem Interesse
erscheinen nach der Olkrise in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts und zeigen, daB die
Sorge um Eingriffe in diese Art von Gebauden, die auf Benutzerkomfort und Energieeffizienz
abzielen, nicht so neu ist. Die Verringerung der Energieverfiigbarkeit und die neuen
Anforderungen an die Energieeffizienz machten es erforderlich, die Fahigkeit dieser Gebaude
zur Energieeinsparung zu bewerten, auch unter Beriicksichtigung der Verbesserung ihrer
thermischen Leistung. Auf der anderen Seite besteht die Sorge, da3 im architektonischen Erbe
viele MaBnahmen zu unangemessenen Verdnderungen wichtiger architektonischer Aspekte
fiihren oder die Materialitit des Gebdudes ernsthaft beschidigen konnten. Auf diese Weise
werden Requalifizierungsstrategien diskutiert, die mit minimaler Verdnderung der Gebiude
thermische Leistungen und Energieeinsparungen erzielen, durch den Einsatz von Materialien,
die keine Schédden verursachen und eine zuverlédssige wirtschaftliche Investition darstellen. Das
Problem beschriankt sich nicht auf die Einfilhrung neuer Materialien, Anlagen und Systeme in
Gebduden von kulturellem Interesse, sondern respektiert die Bedeutung, Integritit,
Authentizitdt und auch die Reversibilitdt des Eingriffs, grundlegende Prinzipien der Theorie der
Restaurierung des architektonischen Erbes, vorgeschrieben in Chartas und internationale
Konventionen, um die wertvollen Elemente zu schiitzen. In diesem Zusammenhang besteht das
Hauptziel der Forschung darin, MaBnahmen fiir die Requalifizierung des architektonischen
Erbes von Wohngebduden in Rio Grande do Sul im Hinblick auf thermische Leistung und
Energieeffizienz vorzuschlagen. Die Arbeitsmethode kategorisiert das architektonische Erbe
im Zusammenhang mit der Besetzung des Territoriums von Rio Grande do Sul und definiert
die Fallstudien. Fiir die Intervention werden verschiedene Sanierungsmafinahmen
vorgeschlagen: Boden- und Unterbodenddmmung, Dachdimmung, Wandddmmung und
Strategien in Bezug auf Offnungen. Alle wurden einer quantitativen Bewertung durch
Computersimulationen und einer qualitativen Bewertung durch die Anwendung von
Fragebogen an Forscher im Bereich des historischen Erbes unterzogen. Die Ergebnisse fiir jede
Fallstudie zeigten, welche MaBBnahmen eine bessere thermische Leistung, Energieeffizienz und
grofBere Kompatibilitdt mit dem Erbe aufwiesen. Als nédchstes wurde ein Mechanismus zur
Gewichtung der Bewertungen vorgestellt, der die am besten geeigneten Mallnahmen aufzeigte
und die Erstellung eines Simulationsmodells fiir jede Fallstudie vorsah, das dieses MalBlnahmen
kombinierte, deren Ergebnisse signifikante Verringerung des Energieverbrauchs zeigten. Die
am besten geeigneten Requalifizierungsmalnahmen kénnen in Normen und Handbiicher fiir

Eingriffe in Gebdude von kulturellem Interesse aufgenommen werden.

Schliissel-worter: Architektonisches Erbe; Energieeffizienz; Thermische Leistung; Sanierung
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1 INTRODUCAO

“O patrim6nio arquitetonico — ou patrimonio edificado — corresponde a uma categoria
do patrimonio cultural que contém as edificagdes isoladas, os conjuntos arquitetonicos € os
sitios urbanos aos quais sdo atribuidos valores culturais” (ANDRADE JUNIOR, 2020).
Partindo-se dessa defini¢cdo, pode-se ver que as primeiras referéncias a questdes ambientais em
edificagdes desse tipo vao aparecer logo apos a crise do petrdleo, da década de 70 do século
passado, mostrando que a preocupacdo com intervengdes nesse tipo de edificagdes, visando
conforto dos usudrios e eficiéncia energética, ndo ¢ um assunto assim tdo recente. Nesse
momento, na verdade, o mundo tomou consciéncia de uma crise energética e ambiental e
comecou a se fortalecer uma onda preservacionista que ocorreu em paralelo a obsolescéncia de
fabricas e equipamentos (COMAS, 2011). Dentro deste contexto, Smith (1978) fala que, com
a redu¢do da disponibilidade das fontes de energia e com novas demandas de eficiéncia
energética, os proprietarios de edificagdes de interesse cultural e seus arquitetos viram a
necessidade de avaliar a habilidade dessas edificacdes em conservar energia, levando em
consideragdao também o melhoramento do seu desempenho térmico. Importante lembrar que o
autor levanta a preocupagado de que no patrimdnio arquitetonico, muitas medidas podem resultar
em alteragdes inapropriadas de aspectos arquitetonicos importantes ou, mesmo pior, causar
sérios danos a materialidade da edificagdo, quer as técnicas construtivas ou aos materiais de
construgdo originais. Assim, recomenda estratégias para alcancar uma maior economia de
energia com minima alteracao dos edificios, através do uso de materiais que ndo causem danos
e que representem investimento economico confiavel. Seguindo a mesma linha, Cassar (2006)
aponta que prédios antigos ndo sdo necessariamente ineficientes e seu conforto e eficiéncia
energética podem ser melhorados de maneiras ndo danosas, j& que em sua maioria, edificacdes
antigas foram construidas para usar menos energia para aquecimento e resfriamento e por isso
requerem poucos melhoramentos com climatizacdo, maximizando as fontes naturais de
aquecimento, iluminagdo e ventilagao. Estes sdo os principios da arquitetura vernacular que traz
como premissa primordial aproveitar as caracteristicas desejaveis do clima, evitando as
indesejaveis (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Ao longo da histéria t€m-se inimeros
exemplos de construgdes que se valiam de conceitos e principios hoje chamados de
bioclimaticos e sustentdveis. Conhecimentos que eram transmitidos de geragdo a geracao e onde
arquitetos e artesdos trabalhavam juntos. Na Europa, nos mais diferentes paises, ha um enorme

legado de edificacdes de interesse cultural com essas caracteristicas. Entretanto, novas
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demandas de habitabilidade fizeram com que cada vez mais sofressem intervengdes buscando
adaptacdo as facilidades contemporaneas, principalmente em relagdo a eficiéncia energética.
Na Figura 1, na sequéncia, tem-se, como exemplo, uma edificacao construida na Alemanha no
inicio do século XVI que continua sendo utilizada como residéncia, mas que sofreu intervencao
que respeitou suas caracteristicas formais, ou seja, seu valor como edificacdo de interesse
cultural. A distincia, as intervengdes sdo quase imperceptiveis. Numa aproximagao, pode-se
verificar, por exemplo, que as esquadrias foram substituidas, mantendo, entretanto, sua forma

original, assim como internamente foram utilizados sistemas de isolamento térmico.

Figura 1 — Residéncia de 1502 localizada em Ettlingen, Alemanha.

o s

Fonte: foto registrada pelo autor.

No Brasil, quando da vinda das diversas correntes migratorias, as técnicas construtivas
foram trazidas pelos imigrantes, com a ressalva de que se depararam com novos materiais e,
principalmente, com condi¢des climaticas diferentes de seu local de origem. Mesmo assim
buscaram, através de seus conhecimentos, adaptar suas novas constru¢des as novas
adversidades climaticas. Muitas dessas edificacdes construidas por esses imigrantes chegaram
ao tempo atual. Em sua maioria encontram-se em mau estado de conservagao e nao atendem as
condigdes atuais de habitabilidade e de eficiéncia energética. O atendimento a estas demandas
contemporaneas traz no seu bojo a preservacao dessas edificagdes.

Sobre isto, pode-se citar o caso da cidade de Pelotas que possui em torno de 1700
edificacdes inventariadas pelo municipio como de interesse cultural, a maioria em estilo
eclético, localizadas em seu centro historico. Pesquisa ressalta a importancia de se criar

mecanismos de incentivo para evitar a degradagdo por abandono, apontando a requalificacao
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como um desses mecanismos, pois além de revitalizar, também melhora o desempenho térmico
das edificagdes e o consequente conforto dos seus usudrios. Para corroborar essas afirmagdes
propde a comparacdo do desempenho energético antes e depois de uma intervengao de
requalificacdo em um edificio comercial historico do século XIX em Pelotas. A pesquisa adotou
como parametros o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e a certificagdo alema EnerPHit
Standard. Foram realizadas simulagdes computacionais com o programa EnergyPlus,
observando possiveis estratégias de otimizagdo energética preservando a fachada e a volumetria
do edificio. Em seguida, foi avaliado o custo dessas modificagdes e o retorno do investimento.
Como resultado, foi verificado que ¢ possivel realizar a requalificacdo energética de uma
edificacdo de interesse cultural, sem alterar os elementos arquitetonicos de sua fachada,
obtendo-se um alto nivel de conforto térmico e eficiéncia energética (CARVALHO; CUNHA,
2021).

Por outro lado, a preservagao do patrimonio edificado guarda uma série de correlagdes
com os paradigmas de desenvolvimento urbano sustentavel. No caso de edificios concentrados
nos nucleos fundadores das cidades, sua preservacao, por meio da restauracao ou reabilitagao
faz com que seja otimizado o uso do solo onde ja hé infraestrutura e rede de servigos instalados.
Reduzem-se os impactos relacionados as grandes obras vidrias e com o transporte casa-
trabalho-lazer dos moradores. A reabilitagdo contribui para a diminui¢cao da demanda de energia
e recursos naturais (incluindo uso do solo) necessarios para a construcao de novas edificacoes.
Reduz o consumo de energia e emissdes de CO2 relacionados com demoligao e transporte de
entulhos, bem como diminui¢do do volume de residuos lancados no meio ambiente (FREY et
al., 2008; LAEFER; MANKE, 2008; MANSFIELD, 2009; POWTER; ROSS, 2005;
RYPKEMA, 2005; SEDOVIC; GOTTHELF, 2005). Ademais, considerando que boa parte das
edificacdes de interesse cultural encontra-se sem uso, essas podem se constituir em uma reserva
social para as demandas presentes e futuras de habitacio (KOHLER; HASSLER, 2002). No
Brasil, na década passada, os 6,1 milhdes de domicilios vazios nos centros urbanos
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), 2010) — muitas
vezes abandonados, degradando areas urbanas — seriam suficientes para suprir o déficit
habitacional nacional de 5,8 milhdes de domicilios ou de quase 25 milhdes de residéncias
inadequadas (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2021). Na Inglaterra, conforme a Empty Homes
Agency, a reabilitagdo de edificagdes desocupadas (residenciais, comerciais e industriais)
poderia criar 688.763 novos lares (EMPTY HOMES AGENCY (EHA), 2008). Por fim, a

preservagao proporciona ganhos sociais, ao garantir as cidades a manuten¢ao de suas faculdades
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simbdlicas, preservando praticas culturais, paisagens e ambiéncias urbanas tnicas, definidoras
de um referencial de identidade e pertencimento dos seus cidaddaos (FEILDEN, 2003; FITCH,
1990, MANSFIELD, 2009; POWTER; ROSS, 2005; RODWELL, 2007; TWEED;
SUTHERLAND, 2007). Estes aspectos também se estendem as edificagdes localizadas em
areas rurais, sobremaneira aquelas que trazem no seu bojo técnicas construtivas tradicionais e
a cultura de quem as construiram.

Ainda do ponto de vista ambiental, as intervengdes de conservacao, restauracdo ou
reabilitagdo podem ser tdo mais sustentaveis quanto incorporem medidas de racionalizagcdo do
consumo de recursos naturais e energia, evitando desperdicios e promovendo melhorias no
desempenho energético da edificagdao. Recursos despendidos na ampliagcdo da capacidade de
geragdo e transmissao de energia para atender o aumento no consumo de energia pelo estoque
edificado poderiam ser destinados a outras areas essenciais, como saude, educacao e seguranca
alimentar. Dentre as categorias de preservagdo do patrimonio edificado, a reabilitagdo ¢ a que
melhor se enquadra no objetivo de adequar as edifica¢des de interesse cultural a novos padrdes
de uso e desempenho, inclusive ambiental. A reabilitacdo visa “atualizar e permitir uma nova
abordagem de um imovel antigo, no sentido de se obter dele melhor resultado e eficiéncia, a
partir de sua total integracdo no cotidiano da sociedade que o preservou, sem, contudo,
descaracteriza-lo” (RIBEIRO, 2008). A Carta de Lisboa sobre a reabilitacao urbana integrada
também define a reabilitacdo de um edificio onde diz que sdo “obras que tém por fim a
recuperagdo ¢ beneficiagdo de uma constru¢do, resolvendo as anomalias construtivas,
funcionais, higiénicas e de seguranga acumuladas ao longo dos anos, procedendo a uma
modernizagdo que melhore o seu desempenho até proximo dos atuais niveis de exigéncia”
(CAMARA MUNICIPAL DE LISBOA, 1995).

A reabilitagdo de edificagdes de interesse cultural requer um equilibrio, muitas vezes
delicado, entre a manutengdo da integridade do edificio e o atendimento das exigéncias atuais
de manutencdo, seguranga, acessibilidade, conforto e desempenho. A problemadtica ndo se
resume a introduzir materiais, equipamentos e sistemas novos nessas edifica¢des, respeitando
sua significancia, integridade, autenticidade e, também, a reversibilidade da intervengdao —
principios fundamentais da teoria da restauragdo do patrimonio arquitetonico. Prescritos em
cartas e convengdes internacionais, os fundamentos teoricos da restauracdo retinem os critérios
basicos para interven¢ao no patrimonio edificado, de forma a salvaguardar os elementos que
lhe atribuem valor cultural. Diversas pesquisas t€ém tratado dessa relagdo entre o patrimdnio
edificado e suas peculiaridades relacionadas aos critérios de restauragdo e a necessaria

atualizagdo desse tipo de edificacdo. Nesta linha, Cuchi Burgos (2021) fala de um sério conflito
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entre os valores patrimoniais e as necessidades de eficiéncia energética, que deve ser resolvido
através da analise de solugdes técnicas menos agressivas como sistemas de isolamento interior,
sistemas de climatizagdo eficientes ou, em ltimo caso, eximindo o patrimonio arquitetonico de
requisitos regulamentares de energia zero, como no caso europeu, ja que o seu valor patrimonial
deve prevalecer sobre o valor social. O problema de melhorar a eficiéncia energética dessas
edificacdes também ¢ decorrente do olhar de quem os torna patriménio. E um olhar que confere
qualidade patrimonial aos elementos fisicos, materiais ou, pelo menos, suportados direta e
intimamente por eles. Sua permanéncia, a permanéncia de sua aparéncia ligada a sua
materialidade, sua autenticidade baseada na continuidade no tempo de sua realidade fisica, sdo
o suporte de sua qualidade patrimonial. Isso significa que ndo ¢ incoerente mudar livremente
os usos de um edificio, incluindo modernos sistemas de climatizacdo ou equipamentos para
apoia-los, desde que isso nao afete direta ou indiretamente a materialidade dos elementos sobre
0s quais se sustenta o seu valor.

Rispoli e Organ (2019) apontam que os edificios antigos tém um desempenho diferente
dos atuais e que medidas aplicadas a essas edificagdes devem ser feitas com o conhecimento
suficiente dessa diferenca e devem ser compativeis com os principios de conservacao. Lidelow
et al. (2019) comentam do crescente interesse no desempenho energético de edificios antigos e
da grande quantidade de artigos sobre estratégias de eficiéncia energética para essas
edificagdes, que estdo sendo publicados em revistas especializadas. Por outro lado, mostram
que em muitos casos ndo ha uma visdo geral de como a eficiéncia energética e a conservagao
do patriménio sdo abordadas nesses estudos, havendo uma lacuna na relagao entre a analise do
consumo de energia e a andlise dos valores do patrimdnio arquitetonico. Destacam que, ao
considerar melhorias energéticas, questdes referentes a preservagdo devem ser mais
explicitamente articuladas e analisadas em relagdo aos principios ou metodologias de
conservagao estabelecidos.

A necessidade de se atingir padroes de eficiéncia energética nas edificagdes tem
desencadeado praticas de pesquisa e design destinadas a reduzir suas emissdes de carbono e
melhorar o seu conforto interno e as suas condi¢des de funcionalidade. Sob este aspecto, ao
lidar com arquiteturas historicas que precisam preservar seu valor cultural, deve ser
empreendido um esfor¢o cientifico. Isto demanda a investigagdo de estratégias de
requalificacdo a serem implementadas nesse tipo de edificagdo, sem o comprometimento de seu
valor arquitetonico. Esta foi a motivagdo para que Cabeza, De Gracia e Pisello (2018) tenham
feito uma revisao classificando diferentes exemplos do uso de abordagens de eficiéncia

energética e da integragdo de energias renovaveis em edificacdes de interesse cultural, incluindo



31

energia solar e geotérmica, e o uso de bombas de calor e outros sistemas de ventilagdo e ar
condicionado de aquecimento de alta eficiéncia.

Na mesma linha, Qu et al. (2021) avaliam o potencial de economia de energia,
acessibilidade e desempenho térmico de medidas passivas de requalificagdo de um edificio
historico (casa vitoriana do final do século XIX). Isolamento de paredes internas, atualizacao
de areas envidragadas e melhoria da estanqueidade foram as medidas avaliadas, classificadas
como medidas tradicionais e avangadas, e agrupadas em 63 combinacdes de requalificagdo.
Essas combinagdes sdo avaliadas e comparadas, € as mais favoraveis sao determinadas para
alcangar multiplos objetivos (maxima economia de energia, maior custo-beneficio e mais
eficiéncia energética). A influéncia das combinag¢des de requalificagdo mais favoraveis na
melhoria do nivel de conforto térmico interno também ¢ avaliada dinamicamente usando a
ferramenta de simulagao EnergyPlus.

Quando a abordagem ¢ a regulamentacdo em vigor, as intervencdes em edificacdes de
interesse cultural devem aumentar a sua eficiéncia energética, de acordo com esses
regulamentos. Em pesquisa realizada em uma edificagdo na cidade de Veneza, os resultados
mostraram que as normativas de preservacdo sao tao restritas que dificultam as intervengoes,
sobremaneira na envoltoria dos edificios (SCHIBUOLA; SCARPA; TAMBANI, 2018). Os
autores afirmam que no patrimdnio arquitetonico, sistemas e medidas de controle de Heating,
Ventilating and Air Conditioning (HVAC) (Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado)
devem ser melhorados, uma vez que sdo o Unico meio verdadeiro de eficiéncia energética,
contrapondo-se a inimeras pesquisas que ressaltam o necessario balango entre as intervengdes
e o carater historico e estético dos edificios. Essa contradi¢do fica clara quando, no caso do
governo italiano, de acordo com as recentes diretivas da European Union (EU), atencao
especial ¢ dada as requalificacdes energéticas de edificios de interesse cultural, com incentivos
econOmicos aos proprietarios ou as administragcdes publicas, adotando estratégias energéticas
que melhoram o envelope e o desempenho energético, obtendo resultados significativos. No
entanto, de acordo com os regulamentos nacionais restritos, relativos ao patrimonio
arquitetonico, a maioria das a¢des ndao pode ser aplicada a edificagcdes de interesse cultural,
embora representem cerca de 30,1% do total (GALATIOTO et al., 2019).

A reabilitagdo e a requalificacdo, objetivando eficiéncia energética e desempenho
térmico, devem preservar e, se necessario, resgatar os valores culturais, os quais sdo a base para
a definicao das intervengdes e tratamentos que foram empregados na edificacao historica. No
ambito da reabilitacdo, a valorizacao do uso destaca-se em importancia. Edificios reabilitados

tém sua importancia econdmica restabelecida e veem revertida sua obsolescéncia.
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Nesse ponto cabe uma discussao referente as diferentes denominagdes das agdes diretas
de preservagdo, quando da intervencdo em edificagdes de interesse cultural, apontadas pela
literatura especializada e abordadas de diferentes formas pelos diferentes autores: conservagao,
restauracdo, adequacao, readequacao, reabilitacdo, requalificacdo, retrofit, além de outras agdes
diretas de preservagdo como limpeza, manutencdo e consolidagdo. A proposta inicial desta
pesquisa ¢ a utilizacdo do termo requalificagcdo, na medida em que sdo propostas estratégias
para a melhoria das condi¢des de habitabilidade das edificacdes estudadas. Avancando na
questao, considerando-se o que se depreende de muitos estudos de caso, a requalificagdo, assim
como a reabilitagdo, consiste em processos que buscam contribuir para a preservagao e uso
sustentavel de bens culturais edificados em situacdo de subutilizagdo, deterioracdo ou
degradacao social, por meio da criteriosa adequagao de seus atributos espaciais, materiais e/ou
de infraestrutura as finalidades pretendidas. Entretanto, essas categorias diferem-se pelo fato de
que enquanto a reabilitacdo consiste em um processo com énfase na potencializagdo do uso
atual do bem ou no restabelecimento e potencializacdo de um uso anterior, a requalificagdo
consiste em um processo com énfase em dotar o bem de um uso ou funcionalidade que ele
jamais teve (TOFANI, 2019). Observa-se que no que tange aos propdsitos dessa pesquisa que
as duas categorias se encaixam nos objetivos a serem atingidos.

Neste sentido, Daudén (2020) fala que muitos desses termos ligados a arquitetura sao
usados inadequadamente de forma andloga, como ocorre na forma de referir-se a intervengdes
em edificios existentes. Restauracdo, reforma, retrofit, requalificacdo, reabilitacdo, sdo
denominagdes que aparecem de forma extensiva e quase sempre sindnima, o que exige a
necessidade de algum esclarecimento. A autora ressalta que restauragdo ¢ uma disciplina,
conhecimento autonomo, que dentro do campo da arquitetura vem, desde o século XIX,
discutindo a preservagao do patrimonio arquitetonico, enquanto as demais palavras sao usadas
essencialmente como variagdes de reforma. A autora ainda fala que a reabilitagdo costuma ser
atribuida ao tipo de intervencdo que pressupde uma mudanca de uso no programa do edificio
construido — o que contradiz a afirmagdo de Tofani (2019) — mas também visa uma atualizacao
e reflexdo acerca dos espagos, como em todas as reformas. Ainda segundo a autora, isso vale
para outros nomes, como '"requalificacao", "remodelacdo", "renovagdo", que sdo todas
variacdes dentro de '"reforma". O que diferencia fundamentalmente todas as demais
terminologias de "restauro" ¢ justamente o valor cultural que este atesta do objeto que sofre a
acdo de projeto. Da mesma forma, nos ultimos tempos o mercado consagrou o termo retrofit
para lidar com as obras de atualizagcdo tecnoldgica nos edificios existentes, adequando as

constru¢des as normas técnicas locais, tornando os espacos funcionais e modernizados
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respondendo as demandas contemporaneas, através da remodelagdo do edificio ou dos seus
sistemas, incorporando novas tecnologias e conceitos. De maneira geral visando a valorizagao
do imovel, mudanga de uso, aumento da sua vida util, eficiéncia operacional e eficiéncia
energética (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT, 2013). Ainda,
conforme a Instru¢do Normativa (IN) — N° 2 (BRASIL, 2014, p.01), no ambito da certificacdo
energética nacional em edificios, “retrofit ¢ qualquer reforma que altere os sistemas de
iluminacao, condicionamento de ar ou a envoltoria da edificagao”. O termo retrofit utilizado
em inglés, traduzido para o portugués, significa reformar, equipar, modernizar, remodelar,
renovar.

Ainda sobre as denominagdes das agdes diretas de intervencao, os alemaes valem-se do
termo sanierung quando se referem a intervengdes em edificagdes existentes visando melhorias
das condi¢des de habitabilidade e, principalmente, eficiéncia energética. Em tradugao livre para
o portugués o termo significa renovacgdo. Na sequéncia da presente pesquisa, esquivando-se de
estrangeirismos, e levando-se em conta todas as consideracdes abordadas sobre as diferentes
categorias, adota-se o termo requalificagdo como categoria de intervengdo, para atingir os
objetivos do trabalho, ou seja, na aplicagdo das diferentes estratégias para melhoria do conforto
térmico e da eficiéncia energética nas edificagdes objetos de estudo.

Para finalizar, volta-se ao final da década de 1970, nas palavras de Smith (1978) que
alertava para a necessidade de se reconhecer que as tecnologias de reciclagem e climatizagao
eram relativamente “novas” e que a maior parte das pesquisas e desenvolvimento de produtos
eram direcionadas para novas construcdes. Ja naquela época, segundo o autor, 30% de todas as
construgcdes nos Estados Unidos envolviam trabalhos em prédios existentes. Até aquele
momento, proprietarios dessas edificagdes poderiam empreender medidas de reabilitagdo e de
requalificacao recomendadas e reduzir muito a energia usada para aquecimento e resfriamento,
sem destruir as qualidades historicas e arquitetonicas que faziam o prédio meritorio de
preservagdo. Da mesma forma, os conceitos tradicionais de restauracdo foram evoluindo ao
longo dos tempos, bem como os critérios de intervencao também se modificaram. Resumindo,
como bem fala Comas (2011), todo edificio ¢ patrimdnio no sentido lato de heranga, legado e
riqueza e este patrimonio pode acabar se desvalorizando. Nesse sentido, a reforma se faz para
que esse patrimonio continue valorizado. A reforma requalifica a forma e a reciclagem
requalifica a fun¢do em dimensao simbdlica, operacional, espacial e técnica, separadamente ou
em conjunto. Portanto, ¢ de suma importancia que os profissionais da area se apropriem dos
novos conceitos, possibilitando intervengdes atualizadas e criteriosas e a sustentabilidade do

patrimonio arquitetonico.
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1.1 TEMA

Este estudo aborda a avaliacdo quantitativa e qualitativa de estratégias propostas para a
melhoria do desempenho térmico e da eficiéncia energética em edificacdes residenciais de
interesse cultural no estado do Rio Grande do Sul. Enquadra-se no ambito dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel na medida em que, a partir da melhoria das condi¢des de
habitabilidade, prioriza a preservacdo dessas edificagdes como contraponto a sua demoligdo e

substitui¢ao.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A abordagem do estudo propde, como estudos de caso, edifica¢des de interesse cultural
no estado do Rio Grande do Sul categorizadas de acordo com as correntes migratorias mais
significativas, do ponto de vista de sua heranga arquitetonica, incluindo edificagdes
representativas do estilo eclético, muito frequente nos centros urbanos. Foram escolhidas
edificagdes cujo uso original seja residencial e foram analisadas em seu contexto original. Para
cada categoria sera escolhida apenas uma edificagdo, devido a complexidade das analises que
incluem simulagdo computacional e do tempo necessario para essas analises. Também a falta
de recursos e de mobilidade, decorrentes da excepcionalidade do periodo pandémico, limitaram
os trabalhos de campo. Desta forma, foi critério fundamental para a escolha dos objetos de
estudo a disponibilidade de documentagdo, proveniente dos levantamentos de arquivo, e de
material iconografico, principalmente fotografico. Outro ponto a se destacar ¢ de que ndo foram
feitas calibragcdes dos modelos simulados através de protdtipos ou modelos reais, bem como
medicoes que pudesse auxiliar na determinagdo das paredes equivalentes, também decorrentes
da falta de recursos e mobilidade. Estudos piloto referenciados ao longo da pesquisa serviram
de base para a modelagem e simulagdo dos objetos de estudo. Também ndo foram analisados
efeitos decorrentes da condensacao resultante do uso de elementos nos fechamentos verticais,

bem como questdes relacionadas a acustica e resisténcia ao fogo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do projeto ¢ propor estratégias para requalificacdo do patrimdnio
arquitetonico residencial no Rio Grande do Sul tendo em vista desempenho térmico e eficiéncia

energética.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao:

a) Avaliar os niveis de eficiéncia energética de edificacdes de interesse cultural no Rio
Grande do Sul;

b) Avaliar o desempenho térmico de edificagdes de interesse cultural no Rio Grande do
Sul;

c) Avaliar a compatibilidade de estratégias de requalificacdo em edificagdes de
interesse cultural no Rio Grande do Sul com base em critérios de protecdo ao
patrimdnio e técnico-funcionais;

d) Propor um mecanismo de ponderagcdo das avaliagdes qualitativa e quantitativa das
estratégias de requalificacdao de edificacdes de interesse cultural no Rio Grande do
Sul;

e) Subsidiar a criagdo de normativas e parametros para intervengdes de requalificacdo

em edificagdes de interesse cultural no Rio Grande do Sul.

1.4 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Nas intervengdes no patrimonio arquitetonico os valores histdricos e artisticos tém
grande importancia, pois sdo aqueles que foram inicialmente atribuidos aos bens culturais,
portanto os mais conhecidos. Com o passar dos anos novos valores surgiram, até que se
chegasse aos mais recentes como o simbolico e o afetivo. Nessa trajetoria tém-se os valores
paisagistico, etnografico, antropologico, de referéncia urbana, de raridade formal, dentre outros.
J& nos anos 70 do século passado, Curtis (1979) elencou uma série de valores para o
estabelecimento de um critério capaz de ordenar as edificagdes listadas como dignas de

preservacao, numa primeira tentativa de se estabelecer uma matriz referencial sobre os valores
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patrimoniais no Brasil. A atribuicdo de valor a um bem cultural, por parte da sociedade ou de
grupos sociais determinados, ¢ que o torna patrimonio, ou seja, s6 adquire significancia quando
consagrado pelo uso coletivo e compreendido dentro do processo social (CURTIS, 1979).

Afora os valores intrinsecos do patrimonio arquitetonico, técnicas de intervengao nesse
tipo de edificacdo sdo, em principio, as mesmas aplicadas para edificagdes normais. Entretanto,
essas edificacdes sdo mais sensiveis em relacdo a questdes formais e a sua autenticidade
histérica (GRUNEWALD; WILL; POHL, 2010). Interven¢des para a melhoria do desempenho
térmico e o aumento da eficiéncia energética nesse tipo de edificacdes devem considerar nao
somente aspectos quantitativos, referentes a diminui¢do do consumo energético ou da
diminuicdo das horas de desconforto, mas também questdes de compatibilidade em relagdo aos
critérios de restauracgao.

Edificacdes integrantes do patrimonio edificado, por serem sistemas complexos de valor
cultural, arquitetonico e identitario, precisam de aten¢do especial para garantir que sejam
preservadas, usadas e gerenciadas ao longo do tempo de maneira sustentavel. Isso implica uma
demanda por solugdes de requalificacao capazes de melhorar suas condi¢des térmicas internas,
reduzindo o uso de fontes de energia e preservando a importancia do patrimdnio. Muitas vezes,
no entanto, a escolha e implementagdo de solugdes de requalificacdo ¢ limitada por
regulamentos, falta de conhecimento sobre o comportamento higrotérmico do patrimdnio
edificado, viabilidade econdmica etc. Buda et al. (2021) mostram que a escolha de solugdes
técnicas pode ser muito dificil, jA que podem ter impacto em outros aspectos, como a
conservagao do patrimonio e a qualidade do ambiente interno, mas ao mesmo tempo aponta
para uma ampla gama de solugdes equilibradas, solugdes que atendam a necessidade de
melhorar a sustentabilidade do edificio histérico, reduzindo os consumos e respeitando a
integridade do edificio.

Outra relevante pesquisa sobre a compatibilizacdo entre estratégias de requalificacdo e
as demandas de preservagao fala que as politicas e regulamentacdes voltadas para a reducdo do
uso de energia em edificagdes de interesse cultural, através de sua requalificagdo, ¢ um dos
desafios mais dificeis tanto para a pesquisa quanto para a pratica, pois ¢ necessario combinar
as metas tradicionais de energia/economia com programas de salvaguarda e teorias de
conservacdo (RUGGERI et al., 2020). Os autores atentam para o fato de que na Europa uma
parte significativa do estoque edificado ¢ de interesse cultural e que esses bens frequentemente
sdao excluidos das intervengdes destinadas a reducdo do seu consumo de energia, ja que a
legislacao reconhece que o seu carater excepcional deve ser preservado em primeiro lugar.

Desta forma, as estratégias visando eficiéncia energética devem ser tdo eficazes quanto
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conservadoras, de acordo com os principios de conserva¢ao da restauragdo arquitetonica, ou
seja, reversibilidade, distinguibilidade, compatibilidade, autenticidade e interven¢do minima.
Qualquer estratégia de requalificagcdo energética deve ser concebida principalmente como uma
oportunidade para proteger o edificio, € ndo como uma agao que possa entrar em conflito com
suas necessidades de conservagao.

Lacunas na relacdo entre a aplicacdo de estratégias de requalificacdo e questdes
relacionadas a preservacdo sao abordadas em pesquisa que fala quer as intervencdes em
edificacdes de interesse cultural nao tém os mesmos objetivos do que sua aplicacdo em edificios
modernos. Requisitos adicionais devem ser seguidos, como o uso de materiais compativeis com
o original e a preservacdo da autenticidade para garantir valores histdricos, artisticos, culturais
e sociais ao longo do tempo. A pesquisa destaca o paradoxo observado nos paises escandinavos,
que sao modelos na aplicagao de politicas ambientalmente sustentaveis, mas ainda pobres em
integrar questdes de preservagdo e propde uma revisdo sistemdtica na intersec¢do entre
sustentabilidade ambiental e conservacao (LOLI; BERTOLIN, 2018).

A localizacdo do patrimdnio arquiteténico ¢ outro aspecto importante, ja que nos
recintos urbanos, a grande maioria das edificagdes de interesse cultural esta situada em areas
centrais, o que implica em uma localizacdo privilegiada e acesso a infraestrutura consolidada.
A permanéncia deste tipo de edificagdo mediante sua requalificagdo, além da preservacio da
memoria cultural, contribui para a humanizagdo destes locais. Além disso, também em areas
rurais, encontram-se conjuntos de edifica¢des de interesse cultural que poderiam, através da sua
requalificacdo, incorporar-se a rotas regionais relacionadas a cultura que deu origem a esse
patrimonio edificado podendo, inclusive, ser fonte de rendimentos extra para seus proprietarios.

Estudo mostra que a emergéncia de itinerdrios culturais de classificacdo formal e
institucional tem levado ao aparecimento de percursos de diversificado interesse cultural, que
tém contribuido para um desenvolvimento sustentavel. As rotas urbanas passaram a ser
instrumentos de atragdo turistica, focalizando-se em diversas tematicas culturais. Estas novas
tendéncias do turismo podem constituir uma oportunidade para a criagdo de novas rotas que
promovam a arquitetura, enquanto elemento identitario do destino. Na defini¢do de novas rotas
culturais €, entdo, fundamental proceder a identificacao e localizagao do patrimonio edificado,
quer seja monumental, vernacular ou contemporaneo (RODRIGUES; ROSA; REBELO, 2020).

Os recursos naturais envolvidos na construgdo e preservagdo do patrimdénio
arquitetonico, bem como as técnicas construtivas, também sao aspectos fundamentais a serem
considerados quando da intervengao nesse tipo de edificacdo. “Nunca demolir, a demoligdo ¢

a solugdo mais facil, mas também ¢ um desperdicio de energia, materiais e histéria e um ato de
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violéncia. A transformacao ¢ fazer mais e melhor com o que existe”. Estas sdo as palavras dos
ganhadores do prémio Pritzker 2021, Anne Lacaton e seu marido Jean-Philippe Vassal ao
descreverem seu trabalho que realizam ha trés décadas (ZABALBEASCOA, 2021). Na mesma
linha de pensamento, alguns anos antes, Cassar (2006) apontava que o patriménio edificado ¢
uma reserva de capital ambiental e energético na forma de materiais e técnicas construtivas e
que além da energia embutida na producdo desses materiais, sua preservacao também contribui
para a recuperacao de técnicas e materiais nao mais utilizados. Ainda nesse sentido, todo
edificio comporta energia incorporada, correspondente a energia consumida para construi-lo e
que vale considera-lo recurso potencial em termos de sustentabilidade, ressaltando que técnicas
tradicionais podem ser recuperadas e instrumentalizar uma mimetizacdo formal (COMAS,
2011).

Quando se fala em recuperacao de técnicas construtivas tradicionais, hd muitos casos
de oficinas organizadas pelos 6rgdos de preservagdo para o ensino de oficios em vias de
desaparecimento, valendo-se de pessoas que guardam determinados conhecimentos e trazendo
beneficios sociais ao incentivar, por exemplo, que jovens em situacdo de vulnerabilidade
apropriem-se desses conhecimentos, como forma de geragao de renda, na medida em que forem
aplicados na manuten¢ao e conservagdo de edificagdes restauradas. Exemplo importante neste
quesito ¢ o trabalho desenvolvido na Bahia, mais especificamente na Chapada Diamantina, que
fala que o valor cultural do territorio, do ponto de vista da arquitetura, também se fundamenta
em saberes e técnicas tradicionais que envolvem a manipulagdo da terra, pedra, cal e madeira e
que propiciaram o aparecimento de varios exemplares arquitetonicos, em diferentes tempos e
que se mantém integros até hoje. Todos esses saberes e técnicas construtivas persistem,
sobretudo, em virtude da atuacdo insistente de mestres pedreiros, carpinteiros, marceneiros,
funileiros, serralheiros e mestres que trabalham com a palha que, além da producao
arquitetonica, se ocupam da transmissao dos conhecimentos que acumularam ao longo da vida.
E dificil pensar em uma politica de salvaguarda do patriménio cultural no territorio da Chapada
Diamantina desvinculada das questdes ambientais. Constatou-se que nos municipios da regiao
onde ha mais discussdes e acdes, por parte das instituigdes governamentais ¢ da sociedade
organizada, vinculadas ao meio ambiente e a preservacao do patrimonio cultural, os oficios e
as praticas construtivas tradicionais, relacionadas a construgdo civil, estdo em processo de
valorizacao e reutilizacdo, seja na sua forma original, seja sofrendo adaptagdes no uso dos novos
materiais. Um exemplo a ser mencionado sd3o os cursos e experiéncias praticas voltados as
técnicas relacionadas a bioconstru¢ao promovidos por institui¢des nao governamentais. Cabe,

portanto, incentivar o uso dos materiais e das técnicas tradicionais na construgdo civil, tendo



39

em vista o reforgo aos sistemas de trocas solidarias ¢ a economia local, consolidando uma
atitude que representa muito mais do que suprir as necessidades individuais, mas estabelecer
lagos entre as comunidades do territorio (LINS; SANTANA, 2017).

Outro quesito importante que deve ser levado em conta quando da intervengao no
patrimoénio edificado s@o os custos relacionados ndo somente as acdes de preservagdo, mas
também aqueles relacionados a manutengdo destas edificagdes. Uma significante economia de
energia pode resultar em recursos direcionados a outras agdes € na diminui¢do do custo com
manutengao de equipamentos. Além disso, muitas estratégias de economia de energia trazem
no seu bojo outras vantagens como o aumento da vida util das edificagdes. No caso de prédios
publicos de interesse cultural, por exemplo, a obten¢do de recursos para sua requalificagdo
depende, principalmente, de incentivos governamentais através de leis de incentivo federal e
estadual.

Paralelamente a legislacdo, a eficiéncia energética e a melhoria do conforto dos usuarios
podem agregar-se como critérios fundamentais na preservacdo do patrimdnio arquitetdnico.
Estes critérios podem servir de incentivo aos proprietarios a investirem na manutengao destas
edificacdes na medida em que reduzem seus gastos com energia e incorporam facilidades
contemporaneas tanto no uso, quanto na possibilidade de venda ou locacdo de seus iméveis. A
preservagao de edificacdes de interesse cultural tende a ser muito mais eficiente quando seu uso
for mantido. Residéncias requalificadas que mantenham seus moradores sdo garantia de
conservagao. Além disso, ha a possibilidade de que beneficios fiscais possam ser concedidos
aos proprietarios de edificagcdes de interesse cultural como incentivo a sua preservacao, como
ocorre em paises como Franga, Inglaterra e Estados Unidos, o que vem sendo muito discutido

nos foruns referentes ao assunto (COMAS, 2011).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo desenvolve-se em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz a pesquisa,
descreve a justificativa, apresenta os objetivos gerais e especificos e a delimitacdo do tema. O
segundo capitulo apresenta a revisdo de literatura e a discussdo dos assuntos pertinentes a
proposta da pesquisa. O terceiro capitulo apresenta o método da pesquisa, descrevendo as etapas
através das quais o trabalho sera realizado. No quarto capitulo sdo apresentados, discutidos e
analisados os resultados obtidos. As considerag¢des finais desse estudo sdo apresentadas no

quinto capitulo. Na sequéncia tém-se as referéncias bibliograficas, os apéndices e os anexos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTERVENCAO EM EDIFICACOES DE INTERESSE CULTURAL

2.1.1 Normativas para intervenciao em edificacoes de interesse cultural

A inclusdo de edificagdes de interesse cultural em normativas de eficiéncia energética ¢
muito recente. Mesmo com o crescente interesse no estudo do conforto ambiental e da eficiéncia
energética nessas edificagdes, muitos regulamentos ainda isentam tais edificios de sua
aplicagdo. Porém, os “edificios histéricos ndo podem continuar a ser ignorados pelos padrdes
internacionais de eficiéncia energética”, como apontam Martinez-Molina et al. (2016) que
ressaltam que apenas recentemente a American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) publicou um projeto da uma nova norma chamada
"Diretrizes Energéticas para Edificios Historicos” (ASHRAE, 2015). O Green Building Council
(GBC, 2021), da Italia, estabeleceu um protocolo de certificacdo voluntario para edificagdes
historicas denominado GBC Historic Building, baseado em critérios de sustentabilidade da
certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) aliados aos principios de
intervengao na area de restauracgao. Essa certificagdo ¢ aplicavel a edificacdes construidas antes
de 1945 que sejam objeto de intervencao. Além das categorias de avaliagao de sustentabilidade
do sitio; gestdo de dgua; energia e atmosfera; materiais e recursos; qualidade ambiental interna;
inovagao em design; e prioridade regional; foi incluida a drea tematica “Valor Historico”. Nesta
categoria sdo avaliados aspectos como a reversibilidade da intervengdo, aspectos de
conservagao, de compatibilidade de uso e compatibilidade construtiva.

Outras agdes internacionais recentes podem ser observadas quanto a preocupagdo de
melhoria de desempenho energético no ambito da preservacdo do patrimdnio arquitetdnico,
como apontadas por Japiasst (2019) tais como, a instalagdo do Comité Cientifico Internacional
sobre Energia e Sustentabilidade no Conselho Internacional de Monumentos e Sitios
(International Council of Monuments and Sites (ICOMOS)) e a publicagdo da European Norms
(EN) 16883 (EN, 2017), que trata sobre “Diretrizes para melhorar o desempenho energético de
edificagdes histoéricas”, norma essa que ndo abrange apenas edificagdes tombadas.

No Brasil, a partir de 2009, foram estabelecidas as primeiras normativas destinadas a
certificacdo em eficiéncia energética de edificacdes novas e existentes, que ocorre mediante a
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). Os métodos e os requisitos técnicos

para a etiquetagem sdo estabelecidos pelo RTQ-C (BRASIL, 2009), e de edificagdes
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residenciais Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edifica¢des Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2012). Inicialmente, estabelecida em carater
voluntario, a regulamentacao de eficiéncia energética brasileira passou a ser obrigatoria a partir
de 2014, sendo que as edificagdes publicas foram as primeiras com a exigéncia quanto a
obtencao da etiqueta A. Entretanto, a Instrugdo Normativa (IN) N° 2 (BRASIL, 2014) isenta de
obtencdo da etiqueta A as edificagdes publicas federais nos casos de retrofit, que por questdes
de inviabilidade técnica ou econdmica ndo permita atingir tal classe de eficiéncia, sendo vedado

baixar essa classe:

Art.6° As obras de retrofit devem ser contratadas visando a obtengao da ENCE Parcial
da Edificacdo Construida classe "A" para os sistemas individuais de iluminagéo e de
condicionamento de ar, ressalvados os casos de inviabilidade técnica ou econémica,
devidamente justificados, devendo-se, nesse caso, atingir a maior classe de eficiéncia
possivel.

Art. 7° No caso de obra de retrofit da envoltoria é vedado baixar a classe de eficiéncia
existente, recomendando-se obter a maior classe possivel de eficiéncia, observadas as
restri¢des intransponiveis do projeto original como, por exemplo, o tombamento da
edificagdo (BRASIL, 2014. p. 02).
Ainda segundo a IN N° 2 (BRASIL, 2014), no campo do uso da ENCE, as alteragdes no
sistema de condicionamento de ar, iluminagdo e da envoltoria compreendem estratégias de

retrofit aplicadas as edificacdes, e intervencdes dessa ordem podem reduzir significativamente

seu consumo energético.

2.1.2 Cartas patrimoniais na intervencio em edificacdes de interesse cultural

Para Japiassu (2019) as discussdes tedricas sobre conceitos e critérios em intervengoes
no patrimonio arquitetonico, iniciadas no século XIX, deram origem a um arcabougo teorico e
instrumental até hoje em uso. Entretanto, muitos temas ainda sdo objeto de discussdo, novas
analises e proposi¢des, o que indica um campo em constante atualizagdo. Intervir e preservar
os valores de significa¢do cultural simultaneamente, constitui-se em um desafio na rotina dos
profissionais que trabalham com intervengdes no patrimonio edificado. Conforme a autora, as
intervengoes realizadas até o século XVIII ndo podem ser denominadas como de “restauragao”,
considerando a significacdo atual que o termo possui. A preservagdo ou mesmo a consciéncia
de conservagao nao eram ainda oriundas de um distanciamento historico ou da consciéncia de

que tais bens seriam portadores de valores artisticos ou historicos.
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Buscar medidas de manutenc¢do e em favor de sua perenidade, atendendo a questdes de
carater eminentemente pragmatico, era o que ocorria desde a Antiguidade até a Idade Média na
preservacao de edificagdes. Com o Renascimento, aos poucos as construcdes do passado
passam a ser mais apreciadas por suas qualidades artisticas e historicas, surgindo a nogao de
monumento historico, conforme definido posteriormente por Alois Riegl no inicio do século
XX. Ou seja, diferentemente daqueles monumentos intencionalmente constituidos para evocar
uma lembranga, a producdo de um dado momento historico passa a adquirir significagao
cultural, seja por seus valores histéricos, simbdlicos ou artisticos, tenha ela sido produzida ou
nao com inten¢cdo memorial (CUNHA, 2010).

Eugéene Viollet-le-Duc (1814-1879), John Ruskin (1819-1900), e Camillo Boito (1836-
1914) foram alguns teodricos percussores das discussdes sobre preservagao no século XIX e
apresentavam posicionamentos diferentes com relacdo a intervengao no patrimonio cultural
edificado. Em meados do século XX, Cesari Brandi (1906-1988) surge com outra defini¢cdo do
conceito de restauracao.

Para Viollet-le-Duc “restaurar um edificio ndo ¢ manté-lo, repara-lo ou refazé-lo, ¢
restabelecé-lo em um estado completo que pode nao ter existido nunca em um dado
momento”(VIOLLET-LE-DUC, 2000, p. 29), sendo esta a primeira definicio do moderno
conceito de restauracdo. O teodrico partiu do entendimento dos edificios enquanto sistemas
construtivos, contribuindo para avan¢os na modernizagao e na conservagao desses e ressaltando
a importancia de destinar uma fun¢do, bem como propor adequacdes ao edificio antigo, para

atender a um novo programa.

Uma vez que todos os edificios nos quais se empreende uma restauracdo t€ém uma
destinacdo, sdo designados para uma fun¢do, ndo se pode negligenciar esse lado
pratico para se encerrar totalmente no papel de restaurador de antigas disposi¢des fora
de uso. Ademais, o melhor meio para conservar um edificio ¢ encontrar para ele uma
destinagdo, ¢ satisfazer tdo bem todas as necessidades que exige essa destinacdo, que
ndo haja modo de fazer modificagdes (VIOLLET-LE-DUC, 2000, p. 65).

Ruskin, em seu livro “A Lampada da Memoria”, posiciona-se radicalmente contra

qualquer intervencdo em restauracao, considerando-a como falseamento e defendendo a

verdade arquitetonica. Segundo o teorico:

A restauragdo significa a mais total destruicdo que um edificio pode sofrer: uma
destrui¢ao da qual nao se salva nenhum vestigio. Uma destruicdo acompanhada pela
falsa descrigcdo da coisa destruida. A assim chamada Restauragdo ¢ a pior forma de
destrui¢ao (RUSKIN, 2008).
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J& Camillo Boito se posiciona de forma critica as propostas de Viollet-Le-Duc e Ruskin
em relagdo a arquitetura. Entretanto, quase como uma postura de conciliagdo entre os tedricos
supracitados, ele confirma a importancia de agdes de conservagdao no bem para evitar a
restauracdo, mas quando a restauracao for necessaria deve seguir determinados principios, tais
como os de intervencdo minima e que as obras sejam distintas do original expressando o seu
tempo, trazendo o conceito de distinguibilidade, principios esses que permanecem atuais
(BOITO, 2008).

No século XX, Cesare Brandi apresenta outra definicdo do conceito de restauragao,
quando afirma que “a restauracdo constitui 0 momento metodologico do reconhecimento da
obra de arte, na sua consisténcia fisica e na sua duplice polaridade estética e historica, com
vistas a sua transmissao para o futuro” (BRANDI, 2008, p. 30). Desta forma, diferencia
reparagao, que pode referir-se a qualquer objeto de produgdao humana, de restauracao, que se
refere a obra de arte como tal. Dai derivam-se seus dois axiomas, sendo que o primeiro diz que
“restaura-se somente a matéria da obra de arte” (BRANDI, 2008, p. 31) e o segundo que diz
que “a restauracao deve visar ao restabelecimento da unidade potencial da obra de arte, desde
que isso seja possivel sem cometer um falso artistico ou um falso historico, e sem cancelar
nenhum trago da passagem da obra de arte no tempo” (BRANDI, 2008, p.33).

Apesar de se passarem praticamente cem anos entre a primeira defini¢do do conceito de
restauragdo (Viollet-Le-Duc) e a segunda (Cesare Brandi), as discussdes sobre preservacio
propostas por Ruskin, Viollet-Le-Duc, Boito e Cesare Brandi tiveram grande repercussao e
foram ampliadas no século XX, quando houve contribui¢des ao conceito, tanto que surge o
“restauro critico”. Ainda, nesse intervalo de tempo, houve profundas modificagdes no campo
pratico e igualmente na metodologia de intervengdo em arquiteturas historicas e essas
modificagdes seguem em processamento (CUNHA, 2010). Atualmente ha o inicio da defesa da
participagdo dos usudrios nas decisdes de projeto, principalmente na Espanha.

Essas modificagdes que se verificam no campo pratico se baseiam, além das discussdes
teoricas, nas cartas patrimoniais. Essas sdo fruto da discussdo de um determinado momento,
ndo tendo a pretensdo de ser um sistema tedrico desenvolvido de maneira extensa € com
absoluto rigor, tampouco de expor toda a fundamentacgdo teorica do periodo. Na realidade sdao
documentos de carater indicativo, ou no maximo prescritivo, que sistematizam os pontos dos
quais foi possivel obter consenso, apresentando indicagdes gerais. Apesar de ndo possuirem
carater normativo, podem ter papel importantissimo na constru¢do normativa relacionada a
preservacdo dos bens culturais dos varios paises, j& que suas indicacdes devem ser

reinterpretadas para as realidades locais, considerando as diversas realidades culturais de cada
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pais. O estudo das cartas patrimoniais torna possivel o entendimento da forma de como o
conceito de bem patrimonial foi ampliado no decorrer da historia, além do entendimento dos
principios gerais de intervengao por elas apresentados. No inicio, o conceito de bem patrimonial
estava relacionado com o de monumento e de entorno, depois se estendeu para o conjunto
arquitetonico e urbanistico, paisagem natural, ampliando-se, assim, o conceito de bem a ser
preservado. Todas essas categorias de bens foram denominadas como patrimonio material e,
por fim, foi incluida a categoria de patrimonio imaterial, relativo aos bens intangiveis de
expressoes culturais de um povo, tais como, ritos religiosos, festas populares, producao de
artesanato, entre outros. Tais conceitos podem ser observados nas cartas relativas a protecao do
patrimonio cultural, tais como, a Carta de Atenas (1931), a Carta de Veneza (1964), a Carta de
Restauro (1972), a Carta de Burra (1980) e a Carta de Brasilia (1995) (JAPIASSU, 2019).

A Carta de Atenas (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO
NACIONAL (IPHAN), 2020a), que ndo se trata da Carta de Atenas do Movimento Moderno,
apresenta doutrinas e principios gerais para a salvaguarda de monumentos. O documento diz
que se deve priorizar a conservagdo do monumento, as acdoes de manutengdo visando sua
preservacao, em vez da reconstituicdo integral, a qual deve ser realizada somente em casos
estritamente necessarios, em vista da sua deterioragdo ou destruicdo. A restauragdo deve
preservar a obra histérica e artistica do passado, sem prejuizo do estilo de nenhuma época.
Também apresenta a necessidade de se avaliar a situacdo de cada caso e atentar-se para as
manifestagdes patologicas antes das agdes de intervengdo. Nessa carta sdo expostas ainda
recomendagdes quanto a relacdo dos monumentos com seu entorno imediato. As novas
construgdes, por exemplo, em especial as vizinhas aos monumentos, devem respeitar o carater
e a fisionomia das cidades; a preservacgdo dos aspectos paisagisticos para manuten¢do de carater
antigo; e a retirada de elementos que prejudiquem a visibilidade dos monumentos (publicidade,
poste, fios etc.) presentes na vizinhanga. Quanto a reconstru¢dao, aqui entendida como
anastilose, ou seja, a Unica forma de reconstrucdo admitida na restauragdo, ¢ possibilitada em
caso de ruinas, sendo necessaria a distinguibilidade dos materiais novos em relagdo aos

originais, conforme citado:

...quando se trata de ruinas, uma conservagdo escrupulosa se impde, com a
recolocag@o em seus lugares de elementos originais encontrados (anastilose), cada vez
que o caso o permita; os materiais novos necessarios a esse trabalho deverdo ser
sempre reconheciveis (IPHAN, 2020a, p. 3).

As recomendagdes da Carta de Atenas tiveram grande repercussdo internacional e

forneceram as bases para o documento de Veneza.
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A Carta de Veneza (IPHAN, 2020b) apresenta propostas pautadas na visdo conhecida
como restauro critico, que vem a ser uma releitura das propostas do restauro filoldgico,
consolidadas nas cartas dos anos 1930. O restauro filoldgico, proposto inicialmente por Camilo
Boito e que teve continuidade no trabalho de Gustavo Gionannoni, era marcado pelo enfoque
nos aspectos documentais das obras e as marcas de sua passagem ao longo do tempo,

respeitando as varias fases. Como descrito por (KUHL, 2010):

O intuito ndo era, de modo algum, voltar a um suposto estado original. Se houvesse
necessidade de inserir novos elementos, deveriam ser diferenciados da obra como
estratificada, para ndo induzir o observador ao engano de confundir a intervengao com
a obra (em alguma de suas etapas). Dai a denominacdo “restauro filolégico”, pois a
acdo pode assemelhar—se a edigdes criticas de textos, em que, ao tratarem—se as
lacunas do documento, quaisquer interpolacdes e interpretagdes sdo feitas através de
elementos diferenciados: tipo e cor da letra, notas & margem do escrito (KUHL, 2010,
p- 294).

Para essa autora, as recomendacdes da Carta de Veneza sdo caracterizadas como
restauro critico pelo fato de ser entendido essencialmente como ato critico que analisa a obra
do ponto de vista formal, documental e material, dando o devido respeito a suas varias fases e
as marcas que a passagem do tempo depositou sobre a obra. Desta forma, segundo a autora, na
visao do restauro critico, trabalha-se de forma consciente, elucidando que qualquer acao ¢
sempre ato do presente, ndo propondo uma reversibilidade do tempo, ou intervindo na realidade

figurativa do bem (KUHL, 2010), como pode-se depreender do que fala os artigos 5° e 6° do
documento (IPHAN, 2020b):

Artigo 5° - A conservagdo dos monumentos ¢ sempre favorecida por sua destinagdo a
uma func¢do util a sociedade; tal destinacao €, portanto, desejavel, mas ndo pode nem
deve alterar a disposi¢do ou a decoragdo dos edificios. E somente dentro destes limites
que se deve conceber ¢ se pode autorizar as modificagdes exigidas pela evolugdo dos
usos e costumes.

Artigo 6° - A conservacdo de um monumento implica a preserva¢do de um esquema
em sua escala. Enquanto subsistir, o esquema tradicional serd conservado, ¢ toda
constru¢do nova, toda destrui¢do e toda modificagdo que poderiam alterar as relagdes

de volumes e de cores serdo proibidas (IPHAN, 20200 p. 2).

Fica evidente que o principio de distinguibilidade prevé que o edificio possa passar por
diversas intervengdes, sendo necessario estabelecer a diferenciacdo de cada época, evitando-se
a falsificacdo. No entanto, essas interven¢des devem seguir principios, tais como o da minima
intervengdo, compatibilidade e reversibilidade, visando a preservagdo das caracteristicas que

apresentem significancia cultural (JAPIASSU, 2019).
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A Carta do Restauro (IPHAN, 2020c) foi elaborada em 1972 pelo Ministério da
Instrugdo Publica da Italia e apresenta 12 artigos que descrevem diretrizes para intervencdes de
restauracdo em todos os tipos de obra de arte, desde monumentos arquitetonicos, pinturas e
esculturas, a conjunto de edificios de interesse monumental, historico ou ambiental, centros
historicos, colecdes artisticas e jardins de especial importancia. Nesse documento, a restauracao
¢ definida como qualquer intervencdo, ndo necessariamente direta, a fim de manter em
funcionamento, facilitar a leitura e transmitir integralmente as obras anteriormente citadas. Sao
descritas todas as diretrizes, etapas, responsabilidades, trabalhos, técnicas e programas para a
preservagdo e restauracdo de bens histdricos, artisticos e culturais. Nesse documento também
se destacam os principios de distinguibilidade, da intervencdo minima, da reversibilidade, e da

compatibilidade de técnicas e materiais:

Artigo 8° - Qualquer interveng@o na obra ou em seu entorno [...] deve ser realizada de
tal modo e com tais técnicas e materiais que fique assegurado que, no futuro, nido
ficara inviabilizada outra eventual intervengdo para salvaguarda ou restauracéo [...]
(IPHAN, 2020c p. 3).

A Carta do Restauro, por sua vez, ¢ muito especifica para bens com alto valor
patrimonial e muito rigida para a realidade latino-americana.

Baseada nos conhecimentos dos membros do ICOMOS, a Carta de Burra (ICOMOS
AUSTRALIA, 2013) segue linhas de orientagdo, conservagio e gestio dos sitios com
significado cultural, designando o valor estético, histdrico, cientifico ou social de um bem para
as geracoes passadas, presentes ou futuras. Documento publicado inicialmente em 1980, ela
reconhece a necessidade de envolver pessoas nos processos de formagao das decisdes e aborda
questdes relacionadas as defini¢des de conceitos como conservacao e preservagao por meio de
manuten¢ado e restauracdo, reconstru¢do (dadas as excecdes, circunstancias e caracteristicas de
elementos a serem implantados € mantidos) e procedimentos de intervengao como adaptagao e
uso. O documento apresenta, ainda, as diferencas conceituais entre esses termos:

a) Conservagdo: significa todos os processos de cuidar de um lugar de forma a reter seu

significado cultural;

b) Manutengao: protecao continua da substancia (conjunto de materiais que fisicamente
constituem o bem), do contetdo e do entorno de um bem e nao deve ser confundido
com reparagdo, que, por sua vez, implica em restauragdo ou reconstrugao;

c) Preservacdo: manutencao no estado da substancia de um bem e a desaceleragdo do

processo pelo qual ele se degrada;



47

d) Restauragdo: restabelecimento da substancia de um bem a um estado anterior
conhecido;

e) Reconstrugdo: restabelecimento, com o maximo de exatidao, de um estado anterior
conhecido com a introdu¢do de materiais diferentes (novos ou antigos) na substancia;

f) Adaptagdo: agenciamento de um bem a uma nova destinag¢do, sem a destruicdo de
sua significacdo cultural;

g) Uso: utilizagao que ndo implique mudanca na significagdao cultural da substancia,
modificagdes que sejam substancialmente reversiveis ou que requeiram um impacto
minimo.

Embora o conceito de restauragdo da Carta de Burra seja mais recente, ndo ¢ o mais
aceito pelos profissionais da area no Brasil, sendo o conceito de restauro da Carta de Veneza
de 1964 ainda o mais usual, pois ¢ considerado como uma agdo cujo objetivo € conservar e
revelar os valores estéticos e historicos do monumento, fundamentando-se no respeito ao
material original e aos documentos auténticos. Pode-se ressaltar ainda, que a proposta de novos
usos ¢ de adaptacao de edificagdes de interesse cultural ¢ apontada por tedricos € em
documentos patrimoniais como estratégias de conservagdo desde que ndo haja perda da
significancia cultural do bem (JAPIASSU, 2019).

A Conferéncia de Nara, realizada em 1994 no Japao (IPHAN, 2020d), trata sobre
autenticidade em relacdo a Convengdo do Patrimdnio Mundial. Este documento traz o
reconhecimento do valor da autenticidade do patrimonio, assunto ja comentado em 1964 na
Carta de Veneza, porém, visando estudos cientificos, planos de conservagao e restauragao etc.

Sobre valores a autenticidade pode-se destacar que:

A conservagdo do patriménio cultural em suas diversas formas e periodos historicos
¢ fundamentada nos valores atribuidos a esse patrimonio. Nossa capacidade de aceitar
estes valores depende, em parte, do grau de confiabilidade conferido ao trabalho de
levantamento de fontes e informagdes a respeito destes bens. O conhecimento e a
compreensdo dos levantamentos de dados a respeito da originalidade dos bens, assim
como de suas transformagdes ao longo do tempo, tanto em termos de patrimonio
cultural quanto de seu significado, constituem requisitos basicos para que se tenha
acesso a todos os aspectos da autenticidade.

Autenticidade, considerada desta forma e afirmada na Carta de Veneza, aparece como
o principal fator de atribuicdo de valores. O entendimento da autenticidade ¢ papel
fundamental dos estudos cientificos do patrimdnio cultural, nos planos de conservagao
e restauracdo, tanto quanto nos procedimentos de inscri¢ao utilizados pela Convengao
do Patrimdnio Mundial e outros inventarios de patrimonio cultural (IPHAN, 2020d p.
3).
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Novamente o tema de autenticidade é abordado, dessa vez em Brasilia, no ano de 1995
(IPHAN, 2020e¢). Representantes do Cone Sul discutem a questdo diante da situagdo regional
de uma cultura “sincretista” e de resisténcia, no qual relaciona a autenticidade e a identidade;
autenticidade e a mensagem; autenticidade e o contexto; a autenticidade e a materialidade.
Outros pontos sdo levantados como a graduagao e a conservagao da autenticidade. Assim sendo,
a adocdo de novos usos ¢ possibilitada desde que tenha um diagnostico preciso de quais as

intervengoes que ele aceita e suporta:

A adocdo de novos usos para aqueles edificios de valor cultural ¢ factivel sempre que
exista reconhecimento aprioristico do edificio e diagnostico preciso de quais as
intervengdes que ele aceita e suporta. Em todos os casos, ¢ fundamental a qualidade
da intervengdo, € que os novos elementos a serem introduzidos sejam de carater
reversivel e se harmonizem com oconjunto (IPHAN, 2020¢ p. 4).

Deve-se evitar “em edificios e conjuntos de valor cultural, as fachadas, a mera
cenografia, os fragmentos, as colagens, as moldagens sdo desaconselhados porque levam a
perda de autenticidade intrinseca ao bem” (IPHAN, 2020¢ p. 4).

De forma geral, as edificagdes objeto de restauracdo, ndo mantém seu uso original,
sendo necessaria uma intervengao arquitetonica que resultard em um novo objeto, visto que nao
ha neutralidade na agdo de intervengao, ja que a intencionalidade e a criatividade sdo inerentes
a mesma, além de ser produto de um contexto temporal e cultural especifico (CARSALADE,
2014). Ainda segundo o autor, a restauragdo deve ser abordada majoritariamente como um
problema arquitetdnico, apesar de relacionar-se com outros conhecimentos e ciéncias, como a
histéria e a arte. Essa abordagem ¢ defendida pelos principais tedricos de restauracao
atualmente. A arquitetura, entendida enquanto elemento que constroi a paisagem habitada, “¢ a
maneira de ser individual no mundo e ¢ essa individualidade o que precisa ser preservado:
estamos preservando, afinal, a nds proprios” (CARSALADE, 2014, p. 529). Ao habitar o
mundo, o ser humano atribui-lhe significados e a sensacao de pertencimento ocorre quando ha
identificacdo com esses na perspectiva existencialista.

Voltando a Carta de Burra, a atribui¢do de significancia cultural do bem deve ser
realizada de acordo com um conjunto de indicadores de modo que nenhum deles deve ser
revestido de uma importancia injustificada, em detrimento dos demais. Contudo, essa atribui¢ao
de valores e significados do bem depende das diferentes leituras de espago e tempo de cada
sociedade, ou seja, ¢ relativa a determinada cultura. Nesse aspecto, no patriménio cultural,
deve-se ter como meta a preservacdo de uma identidade em transformagdo em contraponto a

preservagao da imutabilidade do objeto:
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Ao mudar a cultura, transformam-se os valores e transformam-se, também, € claro, as
atitudes quanto ao patrimonio. Assim, parece que o que se preserva, na realidade, ¢ a
identidade em transformagao, ou seja, a preservagdo nio estd na capacidade do bem
de permanecer como estd, mas na sua capacidade de mudar junto com as mudangas
socioculturais. Essa concepgao se choca com a acepgdo de imutabilidade do bem a ser
preservado, pois também ele, como a tradicdo e a cultura, estd em constante
transformac@o. Nao ha, portanto, como buscar a esséncia do objeto de restauro em
uma ideia imutavel de “objeto” que sobreviveu a histdria, pois ele esta inserido na
historia da vida, a qual se caracteriza pela transformacdo. [...] A questdo da
preservagdo se centra agora, portanto, no conceito de transformacdo, ou seja, como
manejar essa transformagdo de forma que ndo se rompa a delicada tessitura entre a
tradicdo e a contemporaneidade, pois, ao intervir no bem patrimonial nds o estamos
modificando, sempre, afinal pela tradi¢do ele ja nos chega alterado, pela cultura ele
nos chega tematizado e, pelo tempo, com sua significacdo “original” perdida
(CARSALADE, 2014, n. p.).

Nesse contexto de permanente transformagao, ¢ de suma importancia estabelecer o que
seria auténtico em cada cultura para o desenvolvimento de projetos de intervengdo em bens
patrimoniais. De acordo com a Carta de Brasilia (IPHAN, 2020e¢), um bem ¢ considerado
auténtico (considerado como verdadeiro, indubitavel), quando hé& correspondéncia entre seu

significado e sua materialidade. Assim, a autenticidade ¢ um conceito mutavel visto que

depende do contexto social e cultural no qual se insere:

O tema da autenticidade passa entdo pelo da identidade, que ¢ mutavel e dinamica e
que pode adaptar, valorizar, desvalorizar e revalorizar os aspectos formais e os
conteudos simbdlicos de nossos patrimdnios.

Em um mesmo pais ndo ha uma uUnica identidade e podem existir identidades
conflitantes. As identidades nacionais continuam em processo de formacdo, o que
dificulta ainda mais o estabelecimento de critérios Uinicos e invariaveis para o
"auténtico'[...].

[...] Os edificios e lugares sdo objetos materiais, portadores de uma mensagem ou de
um argumento cuja validade, no quadro de um contexto social e cultural determinado
e de sua compreensao e aceitacdo pela comunidade, os converte em um patrimdnio
(IPHAN, 2020e, p. 2-3).

A busca pela preservagdo da memoria de artefatos arquitetonicos ¢ designada pela sua
significacdo cultural. As constantes transformagdes culturais fazem com que ao patrimdnio
sejam atribuidos novos significados ao longo do tempo. Essa mensagem ou argumento de um
bem, portanto, pode mudar sem que haja, no entanto, perda do seu carater. Nessa concepgao,
para um bem ser auténtico, ¢ necessario que a mensagem original, e as outras atribuidas ao bem
no decorrer de sua existéncia, seja compreendida e aceita pela comunidade, a qual ¢ inserida
em contexto sociocultural, para sua validagao (IPHAN, 2020e).

Como se v€, muitos aspectos podem ser analisados na avaliacdo da autenticidade de um

determinado bem, sendo necessario durante o projeto de intervencao identificar quais valores
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de significacdo cultural foram atribuidos a edificagdo que a classifiquem como de interesse
cultural. Assim como no trabalho de Japiassi (2019), esta pesquisa ndo tem como objetivo
tratar sobre o processo de elaboracao da significagao cultural do bem, tampouco estabelecer a
autenticidade de um bem edificado. O que se pretende ¢ evidenciar a necessidade de
identificacdo dos atributos do patriménio cultural da edificacdo para o desenvolvimento do
projeto de intervencdo. Nesse aspecto, busca-se ressaltar a importancia do estudo e do
conhecimento dos principios de intervencao apresentados nas cartas patrimoniais, pois €sses
refletem e consolidam as principais discussdes e recomendagdes internacionais acerca da
preservagdo do patrimonio arquitetdnico.

Apesar das discussodes iniciais sobre intervengao e preservagao do patrimonio estar em
torno da defini¢do de restauragdo, ao longo do tempo esse conceito foi modificado.
Posteriormente, conforme apresentada na Carta de Burra (ICOMOS AUSTRALIA, 2013),
foram definidos termos de acordo com o tipo de agdo de conservacdo, sendo a restauracao
apenas um dos tipos. Dessa forma, a restauragdo seria considerada uma das ac¢des possiveis de
intervengdo no patrimonio. A partir da classificacao dos tipos de intervengdo para conservagao
do bem, o conceito de adaptacao € o que mais se aproxima de requalificacdo. Assim, restauragao
e requalificacdo se apresentam como conceitos distintos, mas que estdo sob um mesmo

arcabougo conceitual que é a intervengo no patriménio arquitetonico (JAPIASSU, 2019).
2.1.3 Legislacao brasileira para intervencio em edificacoes de interesse cultural

Quando da intervencdo em edificagdes de interesse cultural ¢ importante o
conhecimento da existéncia de legislacao e regulamentacao pertinentes. O conhecimento dessas
e das diretrizes para intervengdo por parte dos profissionais ainda na fase de projeto ¢ de
fundamental importancia, pois pode orientar uma analise critica, auxiliar na fundamentagao das
estratégias propostas e no processo de tomada de decisdes projetuais com o intuito da
preservacio dos atributos do patrimonio arquitetdnico (JAPIASSU, 2019). Na esfera federal,
uma referéncia para os projetos de restauracdo ¢ o Manual de Elaboracdo de Projetos de
Preservacdo do Patriménio Cultural, do Projeto Monumenta (BRASIL, 2005). No capitulo
referente ao patrimonio edificado, na identificagdo e conhecimento do bem, levantamentos
fisicos sdo discriminados e os levantamentos se restringem aos aspectos construtivos e
locacionais da edificagdo. Nenhuma mencao ¢ feita a condicionantes climaticas ou aspectos
relativos ao conforto dos usudrios e/ou eficiéncia energética. Nas etapas de prospeccio e

diagnostico estas questdes também nao sdo abordadas. J& na etapa da proposta de intervengao
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sdo mencionados os projetos complementares, estando as questdes relativas ao conforto
resumidas no item “Instalagdes Mecanicas” onde se tem o subitem “Ar-condicionado Central”.

Este item diz que:

[...] o conjunto de condig¢des e de necessidades elencadas nos estudos, levantamentos,
pesquisas ¢ diagndsticos que embasaram a proposta de intervengdo, devera
caracterizar o projeto de instalacdo do sistema de ar condicionado central a ser
elaborado para a edificagdo (BRASIL, 2005, p. 64).

Estranhamente, o item se reporta as etapas anteriores onde em nenhum momento estas
questdes foram abordadas.

Na esfera estadual um exemplo ¢ o Manual de Orientacdo para a Preservagdao do
Patrimdnio Edificado (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE
ESTADO (IPHAE), 2009) onde novamente as questdes acima mencionadas sao
superficialmente abordadas. Fatores climaticos sdao tratados apenas como causas de
deterioragao dos edificios. Ja no item “Equipamentos de Climatizagao e Elevadores” uma unica
mengao ¢ feita ao fato da necessidade de uma pesquisa de mercado buscando-se equipamentos
de ar-condicionado que requeiram menos espaco € cuja instalagdo comprometa minimamente
a construgdo. Ponto positivo ¢ a recomendacgao de que sua instalagdo ocorra nos pontos menos
visiveis evitando-se janelas, ornamentos etc.

Na esfera municipal, poucos municipios t€m 6rgdos responsaveis pela preservacao do
patriménio cultural e, mesmo quando tém, dificilmente ha critérios claros para as intervengdes.
Agregue-se a essa problemdtica a lacuna de profissionais minimamente especializados no
assunto e, mesmo, o caso de profissionais ndao habilitados interferindo no patrimonio

arquitetonico.

2.2 CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES DE
INTERESSE CULTURAL

Inobstante o grande acervo de edificagdes de interesse cultural a ser preservado no
cenario brasileiro, independentemente de seu tombamento, e de ser importante a adequacao
desses edificios as necessidades atuais de uso, conforto ambiental e eficiéncia energética, ha
relativamente poucos trabalhos que abordam essa tematica no Brasil (ESTEVES; LOMARDO,
2009; APOLONIO et al., 2010; KNOP, 2012; MACHADO, 2014; MENDONCA, 2014;
GUIMARAES, 2017; JAPIASSU, 2019). No exterior, pesquisas tém sido desenvolvidas na

area, sobremaneira voltadas a preocupacdo com a conservacao de bens culturais em museus,
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galerias de arte e espagos afins. Os estudos de caso apresentados a seguir t€ém em comum as
restricdes impostas pelo carater historico das edificagdes, o que também vale para edificagdes
de interesse cultural de uso residencial, foco desta pesquisa.

Papakonstantinou, Kiranoudis e Markatos (2000) apresentam um modelo matematico
que fornece informagdes detalhadas sobre velocidade do ar e temperatura predominantes em
edificios tridimensionais com qualquer complexidade geométrica, para determinadas condi¢des
meteorologicas externas. O modelo ¢ utilizado para avaliar as condigdes ambientais dentro do
salao principal do Museu Arqueoldgico de Atenas. Tipicamente, sistemas de controle ambiental
para museus, galerias de arte e outros prédios especiais fornecem um controle muito mais exato
do que o esperado de sistemas convencionais de ar-condicionado. Artefatos de valor
inestimavel e tesouros artisticos abrigados em tais edificagdes podem ser permanentemente
danificados se o ambiente ndo ¢ bem controlado. Também considerando o conforto dos
ocupantes objetiva projetar e instrumentalizar prédios que proporcionem ambientes mais
limpos e mais confortaveis com maxima economia de energia.

Realmente, museus sao edificagdes de particular significancia devido a sua funcao e seu
status. Papadopoulos, Avgelis e Santamouris (2003), apresentam o trabalho da conversao de
uma torre medieval, construida no ano de 1344 como uma fortaleza, em um museu, onde
discute-se as dificuldades que surgem na tentativa de contrabalancar as condi¢des climaticas
internas necessarias para proteger as exibi¢cdes e fornecer condi¢cdes confortdveis para os
visitantes, respeitando o significado estético e historico do edificio. E necessario considerar a
dificil, porém necessaria tarefa de avaliar fatores como a capacidade e condutividade térmica
da envoltoria da edificacdo, a ventilagao necessaria bem como o movimento do ar interno, no
sentido de determinar os ganhos por resfriamento. Finalmente, resta o desafio de projetar e
dimensionar um efetivo e eficiente sistema de climatizagdao, que devera ser o mais discreto
possivel.

Interferéncia com minimo impacto na edificacdo € o que apresenta o trabalho de Balocco
e Grazzini (2007), que trata da intervencdo em um local com severas restrigdes por parte do
patrimonio histdrico, onde a questao ¢ a interagdo entre protecao, conservacao e conforto para
obras de arte e visitantes, considerando que a preservagdo e critérios de manutengao possam
prevalecer sobre os requisitos de uso. O trabalho consiste no estudo de uma solu¢ao integrada
e reversivel de uma instalacdo arquitetonica proposta para o Hall of the Five Hundred (Salone
dei Cinquecento) em Florenga. Reversibilidade do sistema proposto ¢ entendida como a
possibilidade de as presentes condigdes facilmente serem restauradas. O projeto de uma

instalacdo de condicionamento adequada ¢ somente um dos aspectos do grande problema que
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diz respeito ao desempenho termofisico e da qualidade das caracteristicas do envelope do
edificio e isto ¢ realmente muito importante quando o edificio ¢ um museu e uma obra de arte
ao mesmo tempo. O Hall esta localizado no primeiro piso na parte central do Palazzo Vecchio
de Florenga e consiste em um volume simples com uma base trapezoidal. As paredes ¢ o teto
estdo cobertos com afrescos. O sistema de cobertura ¢ naturalmente ventilado por grandes
aberturas em fita posicionadas nas paredes externas. Qualquer intervencao deve ser justificada
por uma restauracao conservativa rigorosa do ambiente do museu, edificio e obras de arte. O
projeto da instalagdo proposta deveria partir de uma incidéncia minima na estrutura, apresentar
condig¢des sob as quais o prédio torna-se estavel, seguindo as varia¢des climaticas sazonais. Os
requisitos de reversibilidade da instalagdo conduzem a uma proposta de instalagdo com sua
estrutura localizada na estrutura existente ¢ buscando somente aquecimento no inverno. Os
resultados de simulagdes mostraram que o sistema proposto ¢ a solugdo para o necessario
compromisso entre protecao de obras de arte e o ambiente de museu e condig¢des térmicas
internas que possam ser satisfatdrias para os visitantes. Este sistema ndo garante total conforto
para os ocupantes, mas as condigdes microclimaticas internas necessarias para 0 museu € a
protecao da obra de arte. Os resultados mostraram que a instalagdo de aquecimento proposta €
totalmente compativel com a estrutura do edificio e seu uso (BALOCCO; GRAZZINI, 2007).
No Brasil, como dito anteriormente, a pratica deste tipo de pesquisa € recente no meio
académico, sendo que os primeiros trabalhos sdo do inicio da década de 90 do século passado.
Ribeiro (1993) desenvolveu um método de trabalho conjugando as areas de conforto
ambiental e preservacao de imdveis, com o objetivo de recuperar prédios de valor cultural ainda
existentes no centro do Rio de Janeiro, dentro de uma perspectiva de reciclagem desses imoveis.
Foram utilizados os sobrados remanescentes de trés dos mais antigos caminhos tragados no
Centro Historico da Cidade, e que ainda sobrevivem no tecido urbano. Buscaram-se formas de
intervengdo que possibilitassem uma nova abordagem do patrimonio arquitetonico, chegando
aos conceitos que a reciclagem vem desenvolvendo atualmente. Avaliou-se o desempenho dos
tradicionais sobrados do centro histérico do Rio de Janeiro através dos conceitos da arquitetura
bioclimatica, buscando o comportamento térmico desses imoveis em clima tropical umido.
Desta forma, estabeleceram-se critérios que compatibilizam os diferentes conceitos das duas
areas em questdo, tendo como premissa o fato de que o conforto dos imoveis seria utilizado
como instrumento para sua preservacdo, para que os prédios considerados de interesse a
memoria de determinado grupo social, acompanhem o desenvolvimento da sociedade da qual

fazem parte.
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Ribeiro (2000), também apresenta a Avaliagdo Pos-Ocupacao (APO) aplicada ao prédio
do Pago Imperial, situado na Praga XV de Novembro, no centro do Rio de Janeiro, construido
em 1743 e preservado pelo IPHAN como monumento historico e artistico nacional. Foi
restaurado em 1989 e passou a ser um Centro Cultural. A pesquisa teve por objetivo avaliar a
utilizagdo de um prédio tombado, que foi adaptado para ser um centro cultural, visando montar
um método de projeto de restauragdo para monumentos com usos analogos. Em avaliagdes
realizadas em prédios preservados como patrimonio cultural, € necessario ter em mente que
enquanto a APO, muitas vezes, recomenda modificagdes fisicas na edificacao, no caso de um
monumento histdrico estas intervengdes possuem restri¢des por parte dos 6rgaos de protecao,
o que acarreta uma dificuldade maior para possiveis solugdes.

Corréa (2001) objetiva o desenvolvimento de um método de avaliacdo das
condicionantes e variaveis de conforto ambiental em edificagdes de interesse cultural, com base
na andlise dos elementos da arquitetura tradicional, dando suporte, assim, ao processo de
regulamentacdo das legislagcdes de controle e preservacdo nos projetos de restauracdo, bem
como de novas intervencdes em sitios historicos.

Pereira, Atanasio e Werlich, (2001) fazem o estudo da iluminagdo em edificacdes de
interesse cultural através de simulagdo numérica com programas computacionais. Sao avaliadas
a capela Saint Marie de La Tourette de Le Corbusier e a Biblioteca Seinajoky projetada por
Alvar Aalto, ambos apresentando um carater diferenciado com relagdo a admissdo e
distribuicao da luz natural. A modelagem foi feita em programa Computer-aided Design (CAD)
e as simulagdes no Lightscape Visualization System 3.2.

Bezerra (2003) desenvolve uma pesquisa onde estabelece diretrizes gerais de aspectos
de conforto ambiental relativos as condigdes térmicas, acusticas e luminosas em edificios
tombados e reciclados para fins administrativos. A autora realiza uma série de andlises
incluindo a participagdo do usudrio nos prédios depois de restaurados e em pleno
funcionamento. Fala ainda que o processo de restauracdo de edificagdes de interesse cultural
tombadas envolve um estudo minucioso - prospec¢do, levantamento historico, iconografico,
arqueologico etc. e, de acordo com seu novo uso, sao incorporadas estratégias de requalificagdo.
A maioria dos casos, porém, requer cuidados com solugdes termoactsticas e de iluminacgao.
Outro aspecto importante a ser considerado ¢ que a maioria dos edificios restaurados ¢ de
propriedade do poder publico e estes, quando adaptados para um novo uso, sdo utilizados,
geralmente, com atividades culturais como, museu, teatro, galeria de arte etc.

Na area de simulacao, Carotenuto (2009) avalia o desempenho termo energético de uma

edificacdo de interesse cultural de elevada inércia térmica da Universidade Federal do Rio
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Grande do Sul: o Instituto de Quimica, fundado em 1926, localizado no Campus Central da
Universidade, em Porto Alegre. No estudo, sdo avaliadas as varidveis representativas do
conforto térmico das zonas simuladas, tais como, temperatura média do ar, temperatura média
radiante, temperatura operativa, umidade relativa e Predict Mean Vote (PMV) (Voto Médio
Estimado) ao longo dos meses do ano. Também sdo apresentados o consumo e o custo de
energia elétrica anual do prédio.

Ainda usando como ferramenta a simulagdo, Knop (2012) avalia o comportamento
termo energético de uma edificacao histérica com novo uso, localizada no centro da cidade de
Pelotas, bem como verifica os efeitos de possiveis medidas corretivas para o aumento dos niveis
de conforto térmico e também de eficiéncia energética.

Em outra pesquisa, Japiassu (2019) desenvolve um método para avaliar a aplicabilidade
de estratégias de retrofit energético, considerando os principios de preservacao em edificacdes
de interesse cultural, auxiliando e orientando a tomada de decisdo do projetista.

Avaliagdo do comportamento de diferentes estratégias para a reabilitacdo de um
patrimonio industrial de interesse historico, visando seu desempenho energético, valendo-se de
simulagdes computacionais, ¢ outro tema de pesquisa. Sao simulados modelos com trés
envoltorias diferentes além da utilizagdo de estratégias passivas como ventilacdo natural e
controle da iluminagdo artificial (SACCARO, 2021).

Estratégias recomendadas pelos diferentes autores sdo ferramentas auxiliares quando da
necessidade de intervengdo no patrimdnio arquitetonico. Muitas pesquisas enfatizam a
necessidade de uma analise e descricao minuciosas da edificagdo, identificando seus materiais,
sistemas etc. Nos trabalhos apresentados, analises, monitoramentos e simulacdes detalhadas das
diferentes edificacdes foram realizados. Outra questido apontada por quase todos os autores € o
necessario cuidado com mudangas fisicas que possam ser irreversiveis, no caso de edificagdes

de interesse cultural, devido a novas demandas energéticas, de conservagao e de conforto.

2.2.1 Conforto térmico

Os estudos de conforto térmico tiveram, nos tltimos anos, um aumento de interesse por
parte dos pesquisadores, sendo que as normas existentes englobam estudos sobre todas as
variaveis que influenciam no conforto térmico, quer sejam em ambientes condicionados ou nao
(LAMBERTS, 2016). As normas internacionais referéncia no assunto sio a ASHRAE 55 (
(ASHRAE), 2017) e a ISO 7730 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION (ISO), 2005). As principais normas brasileiras que tratam do assunto
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s30 a NORMA BRASILEIRA DE REGULACAO (NBR) 15220 (ABNT, 2005) e aNBR 15575
(ABNT, 2013).

O conforto térmico, segundo a ASHRAE Standard 55, ¢ “um estado de espirito que
reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa” (ASHRAE, 2017). Nesse
sentido, pode-se afirmar que existe uma condi¢do na qual uma pessoa ndo prefira nem mais
calor nem mais frio no ambiente, sendo essa condi¢do conhecida por neutralidade térmica
(FANGER, 1970).

A percepgao das pessoas em relacdo ao ambiente ¢ muito relativa, dependendo de
diferentes variaveis, como o clima, a vestimenta, a atividade desenvolvida, a idade, o sexo, a
massa corporal e, por esse motivo, € dificil estipular condigdes que agradem a todas as pessoas
no espaco. Assim, as condigdes ambientais de conforto sdo entendidas como aquelas que
proporcionam bem-estar ao maior nimero de pessoas possiveis (RUAS, 1999). Desta forma, ¢

possivel estabelecer critérios e indices que determinem limites aceitaveis de conforto.

2.2.1.1 Variaveis de Conforto Térmico

A sensagdo térmica do ser humano estd diretamente relacionada ao equilibrio térmico
de seu corpo como um todo. Este equilibrio ¢ influenciado pela atividade fisica e vestimenta,
bem como pelos pardmetros ambientais. Desta forma, o conforto térmico depende de varidveis
que podem ser separadas em dois grupos: varidveis ambientais e variaveis humanas. As
variaveis ambientais estdo diretamente relacionadas ao clima e sdo a temperatura do ar, medida
em °C; a umidade relativa do ar, medida em %; a temperatura média radiante, medida em °C;
e a velocidade do ar, medida em m/s. As variaveis humanas envolvidas sdo o tipo de vestimenta,
medida em Clo (clothing) e o tipo de atividade desenvolvida, medida em Met (metabolismo).
Quando esses fatores forem estimados ou medidos, a sensagdo térmica para o corpo como um

todo pode ser prevista através do calculo de indices de conforto térmico (ISO, 2005).

2.2.1.2 indices de Conforto Térmico

O conforto térmico pode ser mensurado através de indices que possam expressar a
satisfacdo ou ndo de um grupo de pessoas em um ambiente térmico. A necessidade de se
conhecer a sensagdo térmica, experimentada pelas pessoas quando expostas a determinadas
combinagdes das varidveis ambientais e pessoais, levou ao desenvolvimento de indices de

conforto. Desta forma, indice de conforto térmico ¢ um pardmetro que representa o efeito
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combinado das principais varidveis intervenientes. Através dele € possivel avaliar a situagdo de
conforto térmico de um ambiente, bem como obter subsidios para melhor adequé-lo as
necessidades humanas (RUAS, 2001).

Fanger (1970), que realizou diversos experimentos sobre conforto térmico, € o principal
representante da linha analitica de avaliagdo das sensagdes térmicas humanas. Suas equacdes e
métodos tém sido utilizados mundialmente e serviram de base para a elaboragdo de normas
internacionais importantes, fornecendo subsidios para o equacionamento e calculos analiticos
de conforto térmico, conhecidos hoje como Predicted Mean Vote (PMV) e a Percentage of
Dissatisfied (PPD). As normas ISO 7730 (ISO, 2005) e ASHRAE Standard 55 (ASHRAE,
2017) ditam sobre estes indices, propondo métodos para a resolugdo dos mesmos e

especificando condi¢des térmicas aceitaveis para o conforto.

2.2.1.2.1 Voto Médio Estimado (PMYV)

O voto médio estimado PMV (Predicted Mean Vote) relaciona o conforto térmico com
variaveis fisiologicas nas equacdes de balango de energia empiricas para relatar as percepgoes
de conforto e as trocas térmicas existentes entre o corpo e o ambiente. Estas equacdes levaram
em consideragdo varidveis tais como a temperatura e a resisténcia térmica da vestimenta, a taxa
de produgao de energia metabolica, a taxa de trabalho realizado, as taxas de calor total dissipado
pela pele e pela respiracao, a velocidade do ar na zona térmica, os coeficientes de transferéncia
de calor por conveccao e radiacdo linearizado, e a temperatura média da pele (ASHRAE, 2017;
ISO, 2005). O PMV ¢ um indice em funcao da taxa metabdlica e do balango de calor do corpo
humano, e para calculd-lo ¢ necessario obter dados relativos ao ambiente térmico em estudo. A

correlagdo entre estes itens ¢ dada conforme a Equacao 1:

PMV =10,303exp(-0,036 x M) + 0,028] x L Equagdo 1
Sendo:

PMV = voto médio previsto, adimensional;

M = metabolismo, W/m?;

L =termo de acumulagdo de energia, W/m?.

O indice PMYV utiliza uma escala térmica proposta por (FANGER, 1970), a qual pode ser

vista na Figura 2.



Figura 2 — Escala de sensagdo térmica de sete pontos
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Fonte: adaptado de (ISO, 2005, p.2)

2.2.1.2.2 Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD)

Com o objetivo de estimar a quantidade de pessoas termicamente descontentes com o
ambiente, Fanger (1970) relacionou o valor PMV com a porcentagem estimada de insatisfeitos
PPD (Predicted Percentage Dissatisfied). Para considerar a insatisfacdo de algumas pessoas,

dentro de um grupo de pessoas, foi criada a metodologia do PPD. Conhecido os valores de

PMV, estima-se o PPD através da seguinte correlagao, Equacao 2:

PPD = 100 — 95exp[-0,03353 x PMV4 + 0,2129 x PMV;]

Sendo:

PPD = percentagem de pessoas insatisfeitas, adimensional;

PMV = voto médio previsto, adimensional.

O valor do PPD também pode ser observado pelo grafico da Figura 3:
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Figura 3 — PPD em fun¢do do PMV
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O estudo que determinou essas varidveis analisou a resposta de 1300 pessoas,
submetidas a diferentes ambientes térmicos controlados e suas sensacdes e percepcdes quanto
ao conforto e desconforto. A partir dessa analise, foi possivel estipular diferentes condigdes nas

quais a sensac¢do de conforto ¢ obtida (FANGER, 1970).

2.2.2 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo inerente
a edificacdo representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e
acustico aos usuarios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio é mais
eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢des
ambientais com menor consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Ao se diminuir o consumo de energia sdo reduzidos, consequentemente, os impactos
ambientais. Pode-se concluir isso pelo fato de que, em muitos casos, para gerar energia acaba-
se gerando os mais diversos impactos ao ambiente.

No ambito de eficiéncia energética, as edificacdes tornaram-se foco de varias politicas
tanto internacionais quanto nacionais desenvolvidas e implantadas, j4 que representam, nas
ultimas décadas, o consumo de aproximadamente 50% da energia produzida no planeta
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA), 2017). Critérios relacionados a
sustentabilidade e eficiéncia energética, no projeto de edificacdes, tém sido objeto de um
crescente interesse, como pode-se observar no numero de publicagdes sobre o assunto, tanto
referente as normas, como em artigos cientificos em periddicos e congressos nacionais €
internacionais. Dentro desse contexto, as edificagdes de interesse cultural possuem um enorme
potencial para implantacdo de estratégias que visem a redu¢do do consumo energético e a
melhoria do conforto ambiental, ressaltando-se, entretanto, a necessidade de uma adequada
avaliacdo da edificagdo, ainda mais quando sdao aplicaveis principios de preservagao

patrimonial.

2.3 SIMULACAO COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA

Na avaliagdo de desempenho térmico e eficiéncia energética de edificagcdes de interesse
cultural, a literatura aponta para as mesmas ferramentas aplicadas as edificacdes sem essa
caracteristica. As mais utilizadas sdo o monitoramento das condigdes ambientais, através de

medicoes de varidveis com o uso de equipamentos, € os programas computacionais de
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simulacdo que utilizam modelos tridimensionais. Campanhas de monitoramento em edificagdes
de interesse cultural sdo realizadas em diversas pesquisas apontadas pela literatura
(BALOCCO; GRAZZINI, 2007, 2009; BEZERRA, 2003; BIDNER et al., 2003; BRAGER et
al., 2004; CAMUFFO et al., 2004; CANTIN et al., 2010; CONRAD et al., 2007, COSTANZO
et al., 2006; LA GENNUSA et al., 2005; PAPADOPOULOS; AVGELIS; ANASTASELOS,
2008; PAPADOPOULOS; AVGELIS; SANTAMOURIS, 2003; SAID et al., 1999; STRADA
et al., 2002; TABLADA et al., 2009). Entretanto, dificuldades e problemas de tempo e custo
sdo levantados por alguns autores como justificativa para o uso de programas de simulagdo ao
invés de medi¢des. Campanhas de monitoramento requerem a instalagdo e permanéncia de
equipamentos durante longos periodos nos edificios, tornando-se uma tarefa ainda mais dificil
quando essas edificagdes estdo em uso, pela necessidade de material humano disponivel para
acompanhamento e vigilancia de equipamentos caros, devido aos riscos de danos ou mesmo de
roubo. Além disso, t€ém-se problemas de calibragem e a necessidade de apoio computacional
(BALOCCO, 2007; BALOCCO; GRAZZINI, 2009; CAMUFFO; BERNARDI, 1995). Desta
forma, a utilizagdo de programas computacionais para modelagem e simulagao, apesar de nao
ser uma tarefa facil, traz a vantagem da independéncia da pesquisa em relacdo a utilizagao de
equipamentos de medi¢gdo e de material humano. Simula¢des computacionais também
permitem avaliagdes simultdneas em diferentes edificagdes e, com a confiabilidade dos atuais
programas, permite resultados adequados aos objetivos propostos. Nessa linha, Munarim,
Marques de Mendonga e Ghisi (2014) apresentam um método para simulagdo computacional,
com énfase no patrimdnio edificado, partindo da constru¢ao do modelo para simulagdo a partir
do levantamento de dados ¢ falam dos cenarios de intervengdes, cenarios esses relacionados a
estratégias de intervencdo a serem avaliadas individualmente ou de forma combinada.
Finalizam comentando da importancia de se adequar as ferramentas de simulacdo as
particularidades construtivas das edificagdes antigas, que fogem do convencional, e nas
deficiéncias na simulagdo desse tipo de edificacdes, ja que os programas de simulagdo
termoenergética utilizam algoritmos desenvolvidos para edificacdes novas. Da mesma forma,
os modelos e os processos simulados sdo sempre representacdes simplificadas do real e a
complexidade das variaveis envolvidas pressupde determinado grau de incertezas. Buscando
diminuir o efeito dessas incertezas, a simulacdo pode ser muito mais eficiente na comparagao
do desempenho predito de alternativas de projeto do que para prognosticar o desempenho de
uma Unica solugdo, fazendo da simulacdo computacional uma ferramenta muito adequada a

avaliacdo e apoio a tomada de decisd@o em projetos de intervengao em edificagdes existentes.
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Akkurt et al. (2020) apontam que ferramentas de simulacdo dinamica, tradicionalmente
utilizadas para estudar o desempenho térmico de novos edificios, t€ém sido adotadas no
patrimoénio arquitetonico para investigar possiveis estratégias para sua conservagao € a
adequacdo de cenarios de requalificacdo energética, de acordo com as suas condicdes de
contorno. Os autores afirmam que nessas abordagens, os pesquisadores € mesmo os projetistas
se deparam, muitas vezes, com a falta de dados de entrada termofisicos confidveis para varios
componentes do envelope, bem como algumas limitagdes intrinsecas nos modelos de
simulacdo, especialmente para descrever as caracteristicas geométricas e peculiaridades do
patriménio edificado, ressaltando a necessidade do preenchimento dessas lacunas de
conhecimento. Na falta de dados, aproximagdes podem ser realizadas na busca da melhor
caracterizagdo das propriedades termofisicas dos materiais historicos.

Em outra pesquisa que envolve simulagdo, foi estabelecida uma metodologia para
identificar as estratégias mais eficazes para alcangar a eficiéncia energética, em edificacdes de
interesse cultural, levando-se em consideragdo os aspectos historicos desse tipo de edificio e
seu contexto cultural. A metodologia envolve andlises preliminares para identificar os
elementos de valor e o nivel de transformabilidade das fachadas; a seclecao de diferentes
materiais isolantes; simulacdes dindmicas do comportamento dos edificios; analises de custos
de interven¢do em relagdo a cada tipo de isolamento e, por fim, a elabora¢do de uma matriz
multicritério para identificar o método mais eficaz de melhoria da eficiéncia energética de uma
parede historica com diferentes graus de transformabilidade. Cada material isolante foi
analisado em relagdo aos requisitos de aquecimento e resfriamento e seu impacto no custo do
material (ANNIBALDI et al., 2020).

Outro aspecto a ser comentado ¢ quanto ao uso de otimizagdo de simulacdo para a
avaliacdo de diferentes estratégias, em diferentes cenarios, para que se alcance os objetivos
propostos. Exemplo desse tipo de abordagem encontra-se no trabalho de Ulusam Segkiner e
Kog¢ (2022) onde abordagens de simula¢do de otimizacdo foram adotadas em um complexo
hospitalar para minimizar as dificuldades de controle de um sistema multienergético e seus
componentes, como eletricidade, aquecimento, gas natural e conversores, visando minimizar o
custo geral do sistema e reduzir as emissdes de carbono, observando se a demanda ¢ atendida.
Modelos de simulagdo foram construidos para diferentes cendrios e foram otimizados para
encontrar a melhor configuragdo energética com o custo minimo sem exceder o valor de
emissao de carbono estabelecido. A pesquisa demonstra que abordagens de otimizacdo de
simulacao sao ferramentas flexiveis que permitem gerenciar e planejar sistemas de energia nas

construcoes.
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Outro exemplo ¢ trazido pela pesquisa de Mostafazadeh, Eirdmousa e Tavakolan (2023)
que propdem uma estrutura baseada em simulagdo para otimizar os aspectos ambientais,
econOmicos ¢ sociais de retrofits de energia de edificios sujeitos a mudangas climaticas e
variacdo de preco de energia, aplicada a uma edificacdo residencial. Apresentam uma nova
abordagem de otimizacdo multiobjetivo baseada em simulacdo com base em uma modificagao
de algoritmos de otimizagdo. O método da pesquisa ¢ desenvolvido integrando o programa
computacional EnergyPlus como motor de simulacao de energia com algoritmo de otimizagao
codificado na linguagem de programagao MATLAB. Um grande nimero de medidas ativas,
passivas, de conservacdo de 4gua e requalificagdo sdo exploradas para maximizar o

desempenho ambiental, minimizando o desconforto térmico e o custo do ciclo de vida.

2.4 EDIFICACOES DE INTERESSE CULTURAL NO RIO GRANDE DO SUL

2.4.1 Introducao

A selecdo das edificagdes de interesse cultural, a serem objeto de avaliagdo neste
trabalho, leva em consideragdo, inicialmente, aquelas representativas das principais correntes
migratorias no estado do Rio Grande do Sul. Sao definidas como edificagdes de interesse
cultural aquelas que possuem valores de significancia cultural, podendo esses valores serem
arquitetonicos, estéticos, historicos, documentais, arqueologicos, econdmicos, sociais e,
mesmo, politicos, espirituais ou simbolicos (FEILDEN, 2003), sendo estas edificagdes
tombadas ou ndo. Como ponto de partida foi usado como referéncia para essa classificacao a
publicacao “A Arquitetura no Rio Grande do Sul”, coletanea que apresenta artigos sobre a
arquitetura luso-brasileira (MACEDO, 1987), arquitetura da imigra¢ao alema (WEIMER,
1987) e arquitetura da imigracdo italiana (BERTUSSI, 1987), dentre outros. Na sequéncia,
outras referéncias importantes foram consultadas. Para a arquitetura representativa da
imigracao alema, Weimer (2005) apresenta extensa relacdo de edificagdes na publicagdo
Arquitetura Popular da Imigracao Alema. Para a mesma categoria também ha o trabalho de
pesquisa que relaciona centenas de edificagdes representativas da imigra¢ao alema na regido do
Vale do Taquari (COLLISCHONN; RICHTER, 2000). No caso da arquitetura representativa
da imigragao italiana, (POSENATO, 1983) lista varias edificagdes para essa categoria. Para o
desenvolvimento da pesquisa foram acrescentadas a essas categorias edificacdes
representativas do ecletismo, estilo que aparece em grande quantidade nas principais cidades

do estado, e que em parte também foi produzido por arquitetos ou engenheiros imigrantes,
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sobretudo de etnia alema e italiana. Em se tratando dessa categoria, dentre muitos trabalhos,
tem-se como exemplo a pesquisa de Schiffer (2011) que classifica um grande ntimero de
edificacdes do ecletismo em Porto Alegre, através da influéncia arquitetonica predominante,
fazendo um recorte do periodo entre 1880 e 1930. Deve-se observar que as correntes
migratérias que tiveram importante influéncia na arquitetura gaticha ndo se resumem as
elencadas acima. Outras contribui¢cdes importantes ndo podem deixar de ser comentadas, como
a da imigragdo africana, polonesa, judaica, japonesa e dos povos origindrios, mesmo que alguns
desses grupos migratorios sejam minoritarios.

Abrangendo essas e outras categorias, o Rio Grande do Sul ainda tem uma grande
quantidade de edificagdes residenciais de interesse cultural sem qualquer tipo de protegao.
Além disso, muitas dessas edificagdes sofrem com o abandono, ja que ndo atendem mais as
necessidades de seus proprietarios que, ou nao t€m interesse em requalifica-las, ou nao tém
conhecimento de como poderiam torna-las habitaveis, com todas as benfeitorias
contemporaneas. E mais facil sua demoligdo para a constru¢do de um prédio novo. Por outro
lado, os o6rgdos de preservagdao nao tém folego para proteger tamanho estoque edificado,

levando-se em conta, também, a pressao do mercado imobiliério.

Figura 4 — Edifica¢des do Parque Aldeia do Imigrante em Nova Petropolis.

L3 ] S

Fonte: foto de Sabrina Schuster

Algumas iniciativas tém sido tomadas no sentido da preservacao, iniciativas essas

bastante questiondveis, mas que de certa forma acabam por manter em parte o patrimonio
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arquitetonico. Pode-se citar, dentre estas iniciativas, os parques tematicos como a Aldeia do
Imigrante, em Nova Petropolis, com edifica¢des retiradas do interior do municipio (Figura 4).

Entretanto, este exemplo mostra o risco de decisdes equivocadas que fazem com que
este tipo de intervengdo seja questionavel. Nesse caso, o templo religioso quando foi construido
em 1875 ndo tinha torre de sino, ja que era de colonos protestantes e, no Brasil, até 1889, por
ndo haver separacdo entre estado e igreja, templos ndo catdlicos ndo podiam ostentar sua
condig¢do. Posteriormente recebeu este anexo, mas como era outra época a torre foi construida
totalmente revestida com tdbuas de madeira e ndo em enxaimel como a constru¢ao original.
Quando de sua reconstru¢ao no parque tematico, a torre foi feita em enxaimel, ou seja, uma
torre falsa (HUYER, 2018).

Afora estes questionamentos tém-se outros exemplos de reconstrugdes como o Parque
Historico em Lajeado, também conformado por edificagdes provenientes do interior do
municipio (Figura 5). Com finalidades turisticas, ambos os casos sdo iniciativas do poder
publico que removem as edificagdes de interesse cultural de seu lugar de origem e as realocam

no parque simulando um conjunto que na verdade nunca existiu.

Figura 5 - Edificagdes do Parque Historico em Lajeado.

Fonte: www.lajeado.rs.gov.br

A Casa Amarela, também em Nova Petropolis, alia-se a essas iniciativas, nesse caso de
carater privado. As edificagdes foram removidas de seu local de origem e remontadas formando

um conjunto. Hoje sdo utilizadas como local para aluguel por temporada (Figura 6).
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Figura 6 - Edificacdes no conjunto “Casa Amarela” na Linha Brasil, Nova Petropolis

Fonte: foto de Julio Ariel Guigou Norro

Saindo da tematica da imigracdo alema, ¢ encontrada iniciativa similar relacionada a

arquitetura representativa da imigragao italiana (Figura 7).

Figura 7 — Edifica¢des da Villa Fitarelli

Fonte: www.villafitarelli.com.br
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A Villa Fitarelli, em Garibaldi, ¢ um museu etnografico da imigracao italiana idealizado
a partir da montagem de um povoado tipico das coldnias onde, por vezes, casas inteiras sao
compradas e remontadas na “vila”. O que nao pode ser restaurado, ¢ recriado por um meticuloso
trabalho de carpintaria. Iniciativa privada, partiu de uma s6 casa, em péssimo estado de
conservagao, que seria o inicio de um processo de restauracao e base para as edificagdes atuais,
em fase de acabamento: uma pequena igreja de pedra, um campanario, ferraria, capela, moinho,
tanoaria, mercearia, cantina, estrebaria e uma casa com armazém. Cada parede erguida respeita
as técnicas construtivas e os mesmos materiais utilizados pelos imigrantes. Assim como nos
casos anteriores, recria um conjunto que nunca existiu.

Iniciativas deste tipo também ocorrem em outros paises. Na Alemanha, na Schwarzwald
(Floresta Negra), edificagdes rurais foram removidas de seus locais de origem e realocadas no
que ¢ conhecido como  Schwartzwdlder  Freilichtsmuseum  Vogtsbauernhof
(VOGTSBAUERNHOF, 2021), um museu ao ar livre onde essas edificagdes se agrupam ao

redor de uma edificacdo original do local, construida em 1612 (Figura 8).

Figura 8 - Vogtsbauernhof, em primeiro plano edificacao original do conjunto.

Fonte: www.vogtsbauernhof.de

Situagdo similar ocorre no Zuiderzeemuseum, na Holanda (ZUIDERZEEMUSEUM,
2021), onde 140 edificagdes retiradas dos arredores hoje conformam um museu ao ar livre em

forma de um vilarejo (Figura 9).
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Figura 9 - Edificagdes do Zuiderzeemuseum na Holanda

Fonte: www.zuiderzeemuseum.nl

Assim como ocorre nos exemplos brasileiros, os dois Ultimos exemplos simulam
conjuntos que nunca existiram. O Unico aspecto positivo deste tipo de acdes € a reconstrucio
destas edificagdes que talvez ja ndo mais existissem caso tivessem ficado em seus locais de
origem. Exemplo disso ¢ que de todo o conjunto de edificacdes catalogadas no interior de
Lajeado (COLLISCHONN; RICHTER, 2000), grande parte ndo mais existe por terem ou sido
demolidas, ou chegado a um estado tal de deterioragdo que evoluiu para sua ruina.

A falta de facilidades contemporaneas ¢ um fator que contribui para o abandono das
edificacdes e consequentemente para a perda do patriménio edificado. Iniciativas que possam
agregar conforto e modernidade a essas edificacdes sdo desejaveis e permitiriam a sua
sobrevivéncia na medida em que permanecessem ocupadas, garantindo, também, sua constante

manutencao.

2.4.2 Edificagoes representativas da arquitetura luso-brasileira

A arquitetura luso-brasileira esta diretamente ligada ao processo de ocupagdo do
territério do sul do Brasil. Ainda antes da chegada dos agorianos ao que hoje ¢ o estado do Rio
Grande do Sul, que vai ocorrer a partir de 1752, algumas sedes de estancias pontilhavam na
area entre a foz do Jacui e do Tramandai, eminentemente de carater rural, ¢ havia também as
estancias ligadas as missoes jesuiticas. A partir da chegada dos agorianos, dois centros marcam
efetivamente a ocupacdo civil do territorio, Rio Grande e o sitio que viria a tornar-se Porto

Alegre. Partindo dessa ltima localidade vao instalar-se ao longo do Jacui fundando as cidades
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de Rio Pardo, Taquari, Triunfo e Santo Amaro e, posteriormente, avangam para Cachoeira e
Cacapava. A partir de Rio Grande instalam-se em Piratini, Pelotas e Sdo José do Norte.
Mostardas, na faixa costeira entre o mar ¢ a Lagoa dos Patos, também ¢ uma localidade de
colonizagdo acoriana. Em fun¢do desse processo de ocupagdo do territério, estdo localizadas
em cotas menos elevadas, acompanhando os principais cursos d’agua ou junto ao litoral (Figura
10). As edificagdes produzidas pelos agorianos eram uma adaptacio das suas casas nos Acgores.
A coexisténcia da casa rural com a casa urbana, em areas muito proximas, deve ter ocorrido nas
trés localidades de mais significativo desenvolvimento no século XVIII, Rio Grande, Porto
Alegre e Rio Pardo sendo que, nas cidades, as plantas das residéncias tiveram de adaptar-se as
limitagdes do espaco urbano, ressaltando-se a diferenca de tipologias dependendo dos recursos

dos seus proprietarios (MACEDO, 1987).

Figura 10 - Regides onde predominam edificagdes representativas da arquitetura luso-

brasileira
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Fonte: adaptado pelo autor de www.mundoeducacao.uol.com.br

Em relacdo ao processo construtivo, as primeiras casas usavam a taipa, sendo este o
processo que relacionaria a cidade com a zona rural pela habitagdo mais modesta. Este processo
foi em larga escala adotado também pela dificuldade de obtengao do tijolo e do preco deste.
Entretanto, mesmo as familias de algum recurso construiram suas residéncias sem o uso do
tijolo. O uso da alvenaria substituiu as técnicas antigas quase que concomitantemente. Para as
paredes externas, muitas vezes com mais de 60 cm de espessura, utilizavam a pedra irregular,

e para as internas, de 12 a 16 cm, utilizavam uma espécie de estuque. As janelas de guilhotina,
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de pequena dimensdo, e ainda menores no piso superior, tinham vidros pequenos e no térreo,
inicialmente, tinham apenas um tampo de madeira com tratamento rastico. Eventualmente, as
janelas de guilhotina eram tratadas com especial cuidado em sua metade superior, como na
edificacdo representativa dessa categoria, estudo de caso desta pesquisa. Os forros nas
residéncias mais antigas eram muito simples, ainda sem o sistema macho-e-fémea, devido a
falta de maquinario. Os pisos eram igualmente de madeira e as coberturas de telhas de barro
com estrutura de madeira (MACEDO, 1987) (Figura 11). Na sequéncia sao apresentados trés

exemplares dessa arquitetura, todas com uso original residencial.

Figura 11 — a) Solar Lopo Gongalves, Porto Alegre; b) Solar do Almirante Alexandrino, Rio

Pardo; c¢) Prefeitura municipal de Triunfo

Fonte: a) foto de Ricardo André Frantz; b) foto registrada pelo autor; c) foto registrada pelo autor

2.4.3 Edificacoes representativas da arquitetura teuto-brasileira

Associadas a localizacdo das colonias alemas no Rio Grande do Sul, estas edificacdes
estdo localizadas em cotas intermediarias como no Vale do Sinos, Vale do Taquari, Vale do
Rio Pardo, bem como na Costa Doce, proximidades de Sdo Lourengo do Sul (Figura 12).

Desde o momento em que o imigrante alemdo ocupou o seu lote colonial até a
construgdo de sua casa definitiva, ocorreu um intervalo de tempo que varia de oito a mais de
trinta anos. Nesse periodo, construiu abrigos provisorios que tinham duracao limitada. Assim
sendo, diferentes autores propdem fases distintas na construgdo de habitagdes, valorizando
aspectos formais exteriores, em detrimento de sua génese. Entretanto, todos esses autores
propuseram suas teorias de acordo com suas especialidades, ndo sendo nenhum deles arquiteto
(WEIMER, 2005). Esse autor propde uma retomada para o tema, abordando conjuntamente
todo o universo arquitetonico, recorrendo, sempre que possivel, a relatos de pessoas que

conviveram com os primeiros imigrantes. Desta forma, estabelece como primeiro abrigo a
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cabana. Nessa fase o imigrante langava mao de todos os recursos que estavam a sua disposi¢ao
para construir o seu abrigo, principalmente o que a floresta lhe oferecia: troncos, bambu, galhos
e cipOs para montar a estrutura e folhas para a cobertura. O segundo abrigo ¢ o rancho que ja
poderia ter suas paredes construidas com tdbuas fendidas e cobertura de tabuinhas, com piso de
chao batido, posteriormente sendo construido piso de madeira. Antes da construg¢do definitiva,
o0 autor aponta uma fase intermediaria com as primeiras construgdes construidas com a técnica
construtiva enxaimel. As edificagdes, construidas nessa técnica construtiva, apresentam a
estrutura de madeira aparente preenchida com taipa, barro socado, tijolos macigos rebocados e
até mesmo pedras grés cortadas. A cobertura inicialmente de tabuinhas de madeira, conforme

dito anteriormente, foi substituida por telhas de barro ou de zinco (Figura 13).

Figura 12 — Regides onde predominam edificagcdes representativas da arquitetura teuto-

brasileira
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Fonte: adaptado pelo autor de www.mundoeducacao.uol.com.br

As edificagdes representativas da imigracdo alemda no Rio Grande do Sul estdo
relacionadas com a regido da Alemanha de onde vieram os imigrantes. Assim tém-se
construgdes em areas de maioria de westfalianos, renanos (francos) e pomeranos. Desta forma,
foram feitas consideracdes sobre a arquitetura em area de maioria westfaliana, ja que ¢ nessa
regido que se localiza a edificagdo estudo de caso dessa pesquisa. De inicio uma colonia muito
heterogénea, Teutonia, a partir de 1868, passou a ser povoada por colonos vindos de uma s6
regido da Alemanha, mantendo a cultura westfaliana em sua forma mais integra. Sua

arquitetura, ainda que apresente algumas variagdes formais, consequéncia de influéncias
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externas ou da propria dindmica do processo de adaptagdo, ¢ a que nos traz os melhores
exemplares daquilo que se poderia chamar de variante westfaliana do enxaimel no nosso estado.
Construtivamente as casas tém muitas semelhancgas, sendo que a diferenca maior € nos seus
tamanhos, em funcao de terem dois, trés ou quatro quartos no piso térreo. Entretanto, a forma
dos sitios ¢ muito variavel, embora com patios relativamente parecidos, ja que se sujeitavam a
algumas normas constantes como a ordenacao livre das benfeitorias, a constru¢do da casa e da
cozinha afastadas das benfeitorias, mas de forma que se tivesse, a partir dessas, uma visao de
conjunto do patio. Para se chegar ao patio sempre se precisava passar ao longo da casa. Além
disso, a casa e a cozinha eram construidas em paralelo, como se ordenadas por uma geometria
rigida, contrastando com a disposi¢do livre das benfeitorias (WEIMER, 2005). Essa
conformagdo ¢ uma adaptacdo da casa westfaliana ancestral “subdividida em sala de
convivéncia e eira, que, por sua vez, estava zoneada em cozinha e atrio de atividades multiplas
com duas galerias laterais onde eram abrigados os animais”. Este arranjo “explodiu” em suas
multiplas fun¢des, mesmo pelas questdes climaticas, onde o atrio coberto virou um patio aberto,
cujo perimetro abrigou construcdes isoladas, sendo cada uma para cada espécie de animal. A
cozinha vai separar-se da casa em duas construcdes independentes. Isso se explica pelo fato de
os lotes disponibilizados aos imigrantes serem imensos se comparados a situacdo no seu pais
de origem, o que permitiu que o programa de necessidades pudesse ser desmembrado. Na
Figura 13 sdo apresentadas trés edificacdes representativas da arquitetura teuto-brasileira, todas
com uso original residencial. Apenas a Casa Osterkamp esta na zona de maioria westfaliana.

As demais sao em zonas de imigracdo de maioria renana.

Figura 13 - a) Casa Schmitt-Presser, Novo Hamburgo; b) Casa Osterkamp, Teutonia; c) Casa

na Feitoria Nova, Ivoti

Fonte: a) foto de César Vieira b) foto registrada pelo autor b) foto registrada pelo autor
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2.4.4 Edificacoes representativas da arquitetura italo-brasileira

Em func¢do do processo de demarcagdo das coldnias italianas no Rio Grande do Sul,
estas edificagdes estao localizadas em cotas bastante elevadas, regido da serra do nordeste, bem

como na “quarta colonia”, nas proximidades de Santa Maria (Figura 14).

Figura 14 - Regides onde predominam edifica¢des representativas da arquitetura italo-

brasileira
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Fonte: adaptado pelo autor de www.mundoeducacao.uol.com.br

Assim como ocorreu com os imigrantes alemaes, os italianos também vao demorar um
tempo até a construgdo de sua habitagdo definitiva. A partir da ocupacdo do seu lote, abriam
uma clareira na mata de araucéria e da propria madeira dessa arvore lascavam pranchas para a
construg¢do de um primeiro abrigo de pequena dimensao, com uma porta, uma ou duas janelas
e cobertura de tabuinhas lascadas, finas e retangulares colocadas de forma escamada. Ao
construir a casa nova, muitas vezes a cozinha continuou sendo na casa inicial. Aos poucos foi-
se aproximando e finalmente incorporando-se a casa principal. Quanto aos materiais e sistemas
construtivos, a abundancia de madeira e basalto, aliada as dificuldades de transporte, fez com
que esses materiais fossem utilizados massivamente. Ressalta-se, ainda, que a maioria dos
imigrantes vieram da regido italiana do Véneto, cuja topografia assemelha-se muito com a das
colonias no Rio Grande do Sul, e onde predominavam técnicas construtivas com o uso do
basalto. Se por um lado o imigrante dominava o uso da pedra com maestria, 0 mesmo nao
acontecia com a madeira, o que ocasionaria um superdimensionamento das pecgas das estruturas

dos entrepisos, onde ndo era incomum encontrar-se pinheiros inteiros com 50 a 60 cm de
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diametro destinados a receber o peso do assoalho em vaos relativamente pequenos. A cobertura,
assim como no abrigo inicial, era feita com tabuas lascadas retangulares. Posteriormente foram
substituidas por ferro galvanizado — zinco — e telhas de barro. A estrutura do telhado era feita
de madeira. As aberturas eram feitas com espessos marcos de madeira lascada e seguidamente
a verga e o peitoril avangcavam para além dos vaos (BERTUSSI, 1987).

Como citado anteriormente, devido a abundancia de madeira e basalto, a casa mista era
a mais frequente. Nas colonias mais antigas a maioria das residéncias e quase a totalidade das
estruturas anexas eram compostas de madeira nos niveis superiores € pedra, posteriormente
tijolo, empregados na base e alicerces. Nas colonias mais recentes a madeira foi o material
quase exclusivo (Figura 15). Na sequéncia sdo apresentados trés exemplares dessa arquitetura,

todas com uso original residencial.

Figura 15 - a) Casa em Vista Alegre do Prata; b) Casa em Antonio Prado; ¢) Casa em Santa

Tereza

Fonte: fotos registradas pelo autor

2.3.5 Edificacgoes representativas do ecletismo

Tipo de edificacao predominantemente urbana, o estilo eclético aparece no Rio Grande
do Sul a partir do final do século XIX, transformando a imagem das cidades onde predominava
uma arquitetura luso-brasileira (Figura 16). Isso se intensifica a partir da chegada de grandes
contingentes de imigrantes, principalmente alemaes e italianos, dentre os quais estavam
profissionais, técnicos e artesdos da area da constru¢do, que trouxeram o conhecimento
aprendido nas escolas europeias. Desta forma, aplicavam em suas obras a linguagem
arquitetonica proveniente dos seus paises de origem. Tomando-se como exemplo Porto Alegre,
a influéncia do trabalho desses imigrantes foi o principal impulso, entre a virada do século XIX

e meados do século XX, para uma rapida transformacao no panorama arquitetonico quando, em
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cinquenta anos, a cidade foi palco de representacdo de varios estilos arquitetonicos

(SCHAFFER, 2011).

Figura 16 — Regides onde predominam edificacdes representativas do ecletismo
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Fonte: adaptado pelo autor de www.mundoeducacao.uol.com.br

Em relacdo ao ecletismo com influéncia do classicismo, que inicia no final do século
XIX, este destaca-se pela utilizagdo de elementos da arquitetura cldssica nas construgdes, de
forma predominante, como frontdes, colunas ou pilastras e balaustradas. Até¢ 1920 esse estilo
predominava dentre os projetos de prédios publicos, principalmente em Porto Alegre. A
edificacdo objeto de estudo dessa categoria, nesta pesquisa, € representante do ecletismo com
influéncia do classico. O ecletismo com influéncia do barroco, aparece nas primeiras décadas
do século XX, em obras de grande porte, e esta relacionado ao trabalho de arquitetos imigrantes,
influenciados ou pela cultura da tradigdo barroca alema ou pelo conhecimento dessa arquitetura.
J& o ecletismo com influéncia do gdtico traz consigo duas caracteristicas da arquitetura gotica:
a similaridade de um sistema estrutural, j& que se utiliza do desenvolvimento das técnicas
construtivas do século XX, e a identidade da religiosidade cristd. Dessa forma, no Rio Grande
do Sul, a imigragdo alema e a italiana participaram na preferéncia por esse estilo para a
construcdo de capelas e igrejas.

De uma maneira geral, edificacdes do ecletismo possuem paredes de alvenaria de grande
espessura revestidas com reboco. As coberturas sao geralmente em telhas ceramicas. Os pisos
e entrepisos sdo em estrutura de madeira ou de concreto armado, dependendo do porte e da

época de construgdo. As esquadrias s3o em madeira compostas por planos envidracados, tampos
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e venezianas, ou mesmo em ferro (Figura 17). Na sequéncia sdo apresentados trés exemplares

dessa arquitetura, todas com uso original residencial.

Figura 17 - a) Palacete Argentina, Porto Alegre; b) Palacete Santo Meneghetti, Porto Alegre;

c¢) Casa Torelly, Porto Alegre
\

Fonte: a) foto de Eugénio Hansen; b) foto de Ricardo André Frantz; c) foto de Ricardo André Frantz

A partir da apresentacdo das normativas e da legislagio para intervengdes em
edificagdes de interesse cultural, da definicao do conceito de conforto térmico e suas variaveis,
da definicao de eficiéncia energética e da apresentacdo da simulagdo computacional como
ferramenta de avaliacdo do desempenho térmico e eficiéncia energética, e da categorizagao das
edificagdes representativas das diferentes correntes migratdrias no Rio Grande do Sul, que serao
a base para a escolha dos estudos de caso dessa pesquisa, pode-se estabelecer o método da

pesquisa que sera detalhado na sequéncia.
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3 METODO - APRESENTACAO E PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO

O método usa como referéncia procedimentos adotados em estudos e pesquisas no
exterior, adaptados a realidade brasileira (ASCIONE; DE ROSSI; VANOLI, 2011;
BROSTROM et al., 2014; GRUNEWALD; WILL; POHL, 2010), bem como pesquisas
desenvolvidas no Brasil (JAPIASSU, 2019; MUNARIM; MARQUES DE MENDONCA;
GHISI, 2014). Consiste em avaliagdes quantitativas e qualitativas de diferentes estratégias para
conforto e eficiéncia energética a serem propostas para edificacdes integrantes do patrimdnio
arquitetonico residencial do estado do Rio Grande do Sul. Primeiramente sdo apresentados os
estudos de caso de acordo com a categorizagdo proposta. Na sequéncia sdo apresentados os
procedimentos para a modelagem e simulacdo dos estudos de caso e para a obtengdo de dados
que permitam a avaliagdo quantitativa das estratégias. Em seguida, sdo discutidas uma série de
estratégias apresentando suas caracteristicas, finalizando com a definicao de quais dessas
estratégias sao mais apropriadas para o estudo em tela. A partir da defini¢do das estratégias sao
apresentados os pardmetros para a avaliacdo do desempenho térmico e para a avaliacdo da
eficiéncia energética. Na sequéncia sdo descritos os dados da avaliacdo qualitativa que sao
obtidos através da aplicacdo de questionarios a pesquisadores atuantes na area de preservagao

do patrimoénio edificado.
3.1 CRITERIOS PARA SELECAO DOS ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso desta pesquisa sdo edificacdes de interesse cultural no Rio Grande
do Sul, classificadas em grupos representativos das diferentes influéncias na sua arquitetura, de
acordo com o processo de ocupagado do territorio pelas diferentes correntes migratorias: luso-
brasileira, teuto-brasileira e italo-brasileira. Acrescenta-se a este grupo uma categoria
tipicamente urbana, o ecletismo historicista, que também teve grande influéncia das correntes
migratorias, sobremaneira alema e italiana. A construcgdo das edificagdes estudadas abrange um
periodo que vai de meados do século X VIII até o inicio do século XX. Os exemplares estudados
apresentam uma diversidade de materiais e sistemas construtivos que conferem complexidade
a analise. A escolha das edificagdes também contempla cidades pertencentes as trés zonas
bioclimaticas que ocorrem no Rio Grande do Sul. Essa selecao também leva em consideragao
a disponibilidade de documentacao que permitisse sua digitalizacao.

A pesquisa propde a andlise, para cada categoria, de edificagdes que tenham seu uso

original como residencial, ou predominantemente residencial, mesmo que atualmente seu uso
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seja diferente. Para essa selecdo ndo estd sendo levado em consideragdo o estado de conservagao
dos elementos arquitetonicos, nem o estado fisico desses materiais, ou se o imével estd ou nao
ocupado. Também nado foi considerado se o imdvel ¢ tombado no ambito da administragdao
federal, estadual ou municipal. A disponibilidade de documentagdo também foi fator
fundamental na escolha final, devido a quase impossibilidade de levantamentos de campo.
Também ¢ necessario ressaltar a limitagdo da pesquisa, cuja abrangéncia limita-se a apenas um
exemplar representativo de cada categoria. No caso da arquitetura representativa da imigragao
luso-brasileira, ha outras tipologias localizadas em diferentes regides do Rio Grande do Sul. O
mesmo ocorre com a arquitetura representativa da imigragdo teuto-brasileira, onde igualmente
tém-se tipologias com materialidades distintas. Em se tratando da arquitetura representativa da
imigracao italo-brasileira, também ha outras tipologias, igualmente com materialidades
diferentes. A escolha do ecletismo em detrimento de outros estilos, como o neoclassico, deu-se
fundamentalmente pela necessidade da pesquisa em avaliar um exemplar residencial aliado a
disponibilidade de documentacao.

Na sequéncia sdao apresentadas as edificacdes selecionadas, suas respectivas cidades,

ano de constru¢do e zona bioclimatica onde se localiza (Quadro 1).

Quadro 1- Edificagdes selecionadas como estudos de caso

Municipio Edificacio Categoria Ano de Construcio | Zona Bioclimatica
General Camara | Casa das Pestanas | Luso-brasileira 1763 3
Westfalia Casa Witholder Alema 1880 2
Antonio Prado Casa da Neni Italiana 1910 1
Porto Alegre Casa Frasca Ecletismo 1911 3

Fonte: elaborado pelo autor

3.1.1 Casa das Pestanas

A Casa do Senhor Tarso do Prado, também conhecida como “Casa das Pestanas”,
localiza-se no distrito de Santo Amaro do Sul, municipio de General Camara/RS, localidade
cuja ocupacao, por imigrantes agorianos, ocorre a partir de meados do século XVIII, conforme

varios autores (DURAN ROCCA, 2009) (Figura 18).
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Figura 18 — Casa das Pestanas

Fonte: foto registrada pelo autor

A edificacao tem relevancia cultural pela sua arquitetura, representativa da imigragao
acoriana. Construida em 1763 faz parte do conjunto de edificacdes da vila, tombadas pelo
IPHAN. Atualmente encontra-se desocupada, a venda, e em péssimo estado de conservacao.
Além da falta de manuteng¢ao basica, fruto do abandono, parte da cobertura desabou, o que esta
fazendo com que a exposi¢do as intempéries danifique sua area interna, degradando pisos,

forros, paredes e esquadrias.
3.1.1.1 Contextualizagdo historica da Vila de Santo Amaro do Sul — General Camara (RS)

A Vila de Santo Amaro do Sul, onde localiza-se a edificagdo, ¢ um distrito do municipio
de General Camara, no Rio Grande do Sul, localizado as margens do rio Jacui, na regido central
do estado, e conhecido pela riqueza arquitetonica das edificagdes construidas pelos colonos
acorianos. O conjunto historico da cidade — formado pela praga e mais 14 prédios — foi tombado
pelo IPHAN, em 1998 (IPHAN, 2021). Santo Amaro do Sul continuou quase intacta até os dias
atuais, com seu casario tipico e sua importante igreja dominando a paisagem. Marcada pela
arquitetura portuguesa, a vila ¢ um dos mais significativos conjuntos urbanos desse tipo no
estado do Rio Grande do Sul. Em 1970, diversos locais da vila foram utilizados como cenarios
para o filme “Um Certo Capitdo Rodrigo”, dirigido por Anselmo Duarte e baseado na trilogia
“0 Tempo e o Vento”, obra do escritor gatucho Erico Verissimo, que retine ficgdo e histéria.
Grande parte das edificacdes que compdem o conjunto tombado tiveram importantes fungdes

no passado e serviram de moradia para personagens historicos. Uma delas ¢ a Casa das
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Pestanas, casardo onde nasceu, em 12 de abril de 1773, o herdi farroupilha e primeiro presidente
da Republica Rio-grandense Jos¢ Gomes de Vasconcelos Jardim. Perto do balneario do
Coqueiro, esta o sobrado que pertenceu ao chefe do Exército Imperial durante a Revolugao
Farroupilha, Chico Pedro, um dos mais temidos pelos farrapos.

Santo Amaro do Sul foi um dos primeiros povoados de colonizagdo agoriana no estado.
Nessa regido, em meados do século X VIII, situava-se a fronteira entre os impérios portugués e
espanhol - um territorio habitado por indigenas. Em 1750, o general Gomes Freitas de Andradas
construiu um armazém para abastecer os portugueses que subiam o rio Jacui rumo as Missdes
e em 1752 a vila foi fundada, neste local, as margens do rio Jacui, na época em que Portugal e
Espanha disputavam o territdrio sul-americano. Em 1753, chegaram os primeiros sesmeiros e,
em 1770, os agorianos que se alojaram na margem esquerda do rio e formaram a Forqueta de
Santo Amaro. Os casais de acorianos construiram suas residéncias nos lotes que receberam. O
local era estratégico e abrigava depositos de armas e municdes, e foi escolhido para a construgao
do Forte de Santo Amaro. O povoado cresceu e, a partir da segunda metade do século XVIII,
chegaram a regido migrantes de outras partes do Brasil e de Portugal. O objetivo central dessa
ocupacgao, apoiada por Portugal, era a demarcagao das fronteiras, como determinava o Tratado
de Madrid, firmado entre portugueses e espanhois. Em 1773, Santo Amaro foi elevada a vila e
esteve juridicamente ligada aos municipios de Rio Pardo, Triunfo e Taquari. Em 1849, passou
a categoria de cidade e, em 1881, a sede do municipio de General Camara, conhecido, entdo,
como Margem.

Com a abertura da Estrada de Ferro Porto Alegre — Uruguaiana em 1883, ocorreu a
ligacdo de Santo Amaro a Cachoeira do Sul. Antes da ferrovia, as viagens para Porto Alegre
eram feitas em embarcagdes que navegavam pelo rio Jacui. Em 1905, a estrada de ferro passou
a ser a linha-tronco da Viagao Férrea do Rio Grande do Sul (VFRGS). A partir de 1939, com a
instalacao do Arsenal de Guerra do Exército Brasileiro, a sede do municipio se consolidou na
margem do rio Taquari, com o nome de General Camara, uma homenagem ao General José
Antonio Correa da Camara, primeiro governador do Rio Grande do Sul, ap6s a Proclamacao da

Reptiblica (IPHAN, 2021).

3.1.2 Casa Witholder

A Casa Witholder localiza-se na localidade de Linha Frank, no municipio de
Westfalia/RS, cuja ocupagdo, por imigrantes alemaes, ocorre a partir de meados do século XIX.

Esta localizada junto ao centro dessa localidade, configurada pela venda, a igreja e o cemitério.
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Implantada na encosta de um morro faz parte de um conjunto de edificagdes onde se destacam
a casa principal e a cozinha separada da casa. A edificacdo tem relevancia cultural pela sua
arquitetura, representativa da imigragdo alema, ressaltando-se os imigrantes da regido da
Westfélia, com seu dialeto e cultura muito particulares. Foi construida por volta de 1880
(WEIMER, 2005).

A edificagdo faz parte de um conjunto de edificagdes de interesse cultural da area rural
listadas pelo municipio de Westfalia em seu plano diretor. Atualmente encontra-se desocupada
e em mau estado de conservagdo. A falta de manutengao basica no seu entorno imediato tem
feito com que a vegetacdo tenha um crescimento desordenado e isso acabe por danificar a
cobertura devido a queda de galhos, o que podera expor a area interna as intempéries,

degradando pisos, forros, paredes e esquadrias (Figura 19).

Figura 19 — Casa Withdlder

Fonte: foto registrada pelo autor
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3.1.2.1 Contextualizacdo historica da Linha Frank — Westfalia (RS)

A historia de Westfalia, que faz parte da Colonia Teutonia, colonizada a partir de 1858,
inicia com a chegada de imigrantes alemaes vindos da regido da Westfalia, na Alemanha, e de
descendentes de alemaes, originarios do Hunsriick.

Com a transferéncia da iniciativa da colonizagdo da esfera provincial para a esfera
privada, inicia-se o processo de ocupacdo da regido com a aquisicdo de terras devolutas pelo
comerciante Karl Schilling. De inicio, devido a questdes como o dificil acesso e ao contexto da
Guerra do Paraguai, a colonia nao prosperou, o que viria a mudar em 1862 quando Schilling
associa-se a Lothar de la Rue, Jakob Rech e Wilhelm Kopp formando uma companhia que
adquiriu uma faixa de terra que permitiu livre acesso a colonia.

Colonizacao de inicio muito heterogénea, a partir de 1868 esse aspecto se modifica,
principalmente através da agdo do pastor Wilhelm Kleinglinther que consegue trazer
consideravel nimero de imigrantes westfalianos que vao ocupar as picadas mais novas. Esse
incremento de colonos vindos de uma mesma regido da Alemanha deu a parte mais nova da
colonia uma caracteristica peculiar: ser uma zona muito homogénea de coloniza¢ao, mantendo
a cultura westfaliana em sua forma mais integra (WEIMER, 2005).

Atualmente, integram o Municipio de Westfalia as localidades de Linha Frank, Linha
Schmidt, Linha Berlim e Linha Paissandu (antigamente conhecida por Picada Krupp), e ainda
conta com as comunidades de Picada Moltke, Picada Bismarck, Picada Horst e Picada Kdln.
Os nomes de cada localidade homenageiam os pioneiros Daniel e Jacob Frank (Linha Frank),
Cristian e Peter Schmidt (Linha Schmidt) e os irmaos Horst (Picada Horst); Picada Moltke e
Bismark sdo em memoria general Helmuth Erhard Moltke, do alto comando alemao — e Otto
Eduard Leopold von Bismarck — Schonhausen, unificador da Alemanha, ambos da Prussia;
Berlim (Linha Berlim) lembra a capital da Prassia e da Alemanha, apds a unificacdo em 1870;
KoIn destaca a importante cidade da regido da Westfalia; e o nome Krupp (Linha Paissandu)
estd ligado a siderrgica Krupp, uma importante empresa prussiana que contribuiu para a
unificacdo da Alemanha.

Westfalia, emancipou-se de Teutonia e Imigrante em 1996, e recebeu o nome em
homenagem aos imigrantes que, em sua maioria, sao oriundos de uma regiao que integra o atual
estado alemao de Renania do Norte Westfalia (Nordrhein-Westfalen). Esses imigrantes falavam
o dialeto Plattdiiiitsk, lingua até hoje muito difundida entre os westfalianos. A criacdo do
municipio se deve a diversas pessoas, lideradas pelo empresario Enio Grave. Apds formada, a

Comissao Emancipacionista apresentou a proposta de emancipacao nas diversas comunidades
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e entdo encaminhou o pleito a Assembleia Legislativa do Estado. O pedido foi aprovado e a
realizacdo do plebiscito ocorreu em 24 de marco de 1996, tendo a maioria da populagao se
manifestado favoravel a criacao de Westfalia. Ja em 16 de abril de 1996, através da Lei Estadual
n° 10.754, foi criado o municipio, instalado com administragdo propria em 1° de janeiro de 2001

(PREFEITURA MUNICIPAL DE WESTFALIA, 2022).
3.1.3 Casa da Neni

A Casa Antonio Bocchese, mais conhecida como Casa da Neni, esta localizada na area
central do municipio de Antonio Prado, localidade que teve origem no final do século XIX,
quando foi colonizada por imigrantes italianos. Construida em 1910 pelos construtores Irmaos
Nodari (RECH, 2016), conjuntamente com Maximo Empinotti (LUZ; CESA FILHO;
WAQUIL, 1989), foi o primeiro imovel representativo da cultura da imigragdo italiana, no
Brasil, tombado pelo IPHAN em 1985, ressaltando-se que a iniciativa de tombamento partiu do

proprietario (MEIRA, 2020) (Figura 20).

Figura 20 — Casa da Neni em primeiro plano

. . '-muwrﬂﬂw-;-,:-‘,:
Fonte: foto de Eduardo Lyra (disponivel em http://www.ipatrimonio.org/antonio-prado-casa-de-dona-

neni
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E uma das casas mais conhecidas da cidade e substituiu uma residéncia mais antiga.
Como era o costume na época, no térreo funcionava a oficina do ourives Antonio Bocchese e
no pavimento superior morava a familia. Uma de suas filhas, Joana Magdalena, apelidada Neni,
herdou o imdvel e, sem seguir a atividade do pai, abriu uma loja de artigos religiosos. O espago
funcionou durante muitos anos, sendo conhecido como Casa da Neni até o seu falecimento, em
1981, quando a propriedade passou para Valdomiro Bocchese. Este trabalhava com varios
negdcios e continuou com um comércio no térreo. Também era dono do Moinho do Nordeste,
cujos produtos estampavam imagem da residéncia. A casa integra o conjunto arquitetonico e
urbanistico de Antonio Prado. Este conjunto foi tombado pelo IPHAN em 1990, e ¢ formado
por 47 exemplares de arquitetura popular, sendo a maioria grandes casardes em alvenaria e
madeira, localizados ao redor da Praga Garibaldi e ao longo da avenida principal. O conjunto
retne edificagdes de valor cultural indiscutivel (IPHAN, 2022).

Restaurada em 1983, desde 2013 abriga a Casa de Cultura Padre Schio — Museu

Municipal de Antonio Prado — e encontra-se em bom estado de conservacao.
3.1.3.1 Contextualizacao histérica de Antonio Prado (RS)

A floresta milenar que revestia inteiramente o atual municipio de Anténio Prado
permaneceu intocavel até pelo ano de 1880. Nem os missiondrios jesuitas, que fundaram a
Vacaria dos Pinhais, nem o Padre Francisco Ximenes, que em 1633 efetuou o levantamento da
regido, puseram os pés ali, assim como ndo fez a bandeira de Raposo Tavares, em 1863.
Somente os fazendeiros dos Campos da Vacaria penetravam na mata que circundava o campo,
ocupando terras para implantar suas lavouras e invernadas. Entretanto, ndo ultrapassavam a
atual linha divisoria do municipio. Apenas os povos indigenas percorriam as montanhosas
paragens, cobertas de imensos pinhais, de cujo fruto se alimentavam.

Simao David de Oliveira foi o primeiro cidadao que, por volta de 1880, se estabeleceu
na margem direita do Rio das Antas. Viera a pé de Sao Paulo, penetrando no territorio gaticho
por Vacaria. Desceu o Rio das Antas, de onde prosseguiu caminho até encontrar um lugar
aprazivel para construir seu rancho. Era o unico trecho de terras planas, junto a foz do rio Ledo
e do arroio Tigre, por onde depois, em principio de 1886, foi aberta a primeira picada que dava
acesso a nova colonia italiana. Essa picada conhecida como Passo do Simao teve seu nome
escolhido em homenagem ao primeiro povoador.

Antonio Prado foi a sexta e ultima das chamadas "antigas colonias da imigragao

italiana", e foi fundada em maio de 1886. Deve seu nome em homenagem a Anténio da Silva
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Prado, fazendeiro paulista que, como Ministro da Agricultura da época, promoveu a vinda dos
imigrantes italianos ao Brasil instalando nucleos coloniais no Rio Grande do Sul.

No sitio escolhido, no interior entre montanhas, foi demarcado um tragcado quadriculado
tipico das povoagoes organizadas por engenheiros militares. A partir da criagdo da nova coldnia,
comecaram a ser destinadas verbas publicas para abertura de estradas, constru¢ao de balsas,
medi¢do de terras, construcao de barracdes, transporte e acolhimento dos colonos. Apesar dos
importantes acontecimentos politicos pelos quais o pais passava, como a Proclamagdo da
Republica e a Revolucdo Federalista, em 1893, ndo houve interferéncia no processo de
implantagdo de imigrantes em terras devolutas e cobertas de matas da Serra do Rio das Antas.

A cidade se transformou em um centro importante de comércio entre fins do século XIX
e inicio século XX. A nova colénia — que se tornou municipio autbnomo em 1899 — ocupou
posi¢do estratégica naquela época: a estrada Julio de Castilhos, inaugurada em 1902,
atravessava o centro da cidade e era a principal ligagdo entre diversos municipios da regido e
do Rio Grande do Sul com outros estados brasileiros (MUNICIPIO DE ANTONIO PRADO,
2022).

A pequena vila prosperou até 1940, quando comegou um longo periodo de estagnacao
econdmica, motivado pelo desvio das estradas principais e o desenvolvimento das colonias
vizinhas. Esse distanciamento do processo de crescimento econdmico e populacional foi em
parte responsavel pela preservagdo do conjunto arquitetonico e paisagistico da cidade. Com a
retomada do desenvolvimento e a pavimentagdo da estrada que da acesso a cidade, atraindo um
fluxo turistico regional e novas iniciativas comerciais, o conjunto arquitetonico passou a sofrer
ameagas a sua preservagdo, contidas em parte pelo processo de tombamento. Marcada pela
arquitetura representativa da imigracdo italiana, a cidade foi cenario do filme brasileiro “O
Quatrilho”, estreado em 1995, que teve a maior parte de suas cenas ali gravadas e concorreu ao
Oscar de melhor filme estrangeiro (IPHAN, 2022). Este acontecimento acabou contribuindo
para que os moradores mudassem seu pensamento contrario ao tombamento das edificagdes.
Em 2021 a cidade também foi parte do cendrio de duas temporadas da série televisiva

“Desalma”.

3.1.4 Casa Frasca

A casa Frasca ¢ um conjunto de duas residéncias construido entre os anos 1906 e 1911.
Em 1890, os irmaos Antonio e Caetano Frasca chegam a Porto Alegre vindos de uma familia

abastada da regido da Calabria, no sul da Italia. No Brasil, montam uma loja de produtos
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agropecuarios no centro da capital gaiucha e decidem morar nas proximidades do negécio. Por
isso, encomendam a constru¢do ao construtor Germano Pedro Plentz. As obras comegaram em
1906 e, em 1911, a Casa Frasca estava concluida. A edificagdo marca a avenida Independéncia
com sua monumentalidade e qualidade de seus ornamentos em argamassa, configurando um
dos raros exemplares da arquitetura eclética da virada do século XIX para o século XX. Em
2012 foi elaborado o projeto de restauracao, identificando e resgatando a historia do casardo.
Em 2014 a casa de Caetano Frasca teve sua fachada restaurada e finalmente, em 2018 se pode
contemplar o conjunto que resgata com certa fidelidade o aspecto original da edificacao. A Casa
Frasca ¢ um palacete cravado na esquina que abre o bairro Independéncia, um verdadeiro

testemunho de uma época da capital gaucha (Figura 21).

Figura 21 — Casa Frasca

Fonte: foto de Joana Berwanger (disponivel em www.sul21.com.br/cidades/2018/12)

Com mais de um século de existéncia, ja foi moradia de muitos, marcou a cena do rock
gaucho e virou ponto de resisténcia cultural. A banda Cachorro Grande, formada em 1999,
passou a alugar o espago para produzir suas musicas quando a casa passou a ser conhecida como

“Fun House”, nome inspirado no disco homonimo da banda estadunidense The Stooges. Ali, os



86

integrantes da banda chegaram a morar e organizavam festas no inicio dos anos 2000. O casarao
ficava em ponto estratégico: ao lado da Garagem Hermética, onde aconteciam os principais
shows de bandas de rock locais e a alguns metros do Bar Bambus. Apesar disso, quase caiu no
esquecimento; sua estrutura original foi comprometida pelo tempo e a casa chegou a correr o
risco de deixar de existir.

Com altura de um prédio de cinco andares, a Casa Frasca ¢ formada por um conjunto de
detalhes que acompanham todo seu interior € o exterior. Da madeira do corrimao aos desenhos
pintados nas paredes, passando pelas molduras das janelas e as esculturas que marcam a
passagem da familia — como as inscri¢des ‘AF’ e ‘CF’ acima das portas das casas de Caetano e
Antonio Frasca. Somente em 2002 os herdeiros vendem o imovel para pessoas de fora da
familia. Oito anos mais tarde, em 2010, o Ministério Publico abre um inquérito para cobrar
solucdes para a restauragao das fachadas das duas casas — que ja constavam no inventario da
Equipe do Patrimdnio Histdrico e Cultural da Secretaria Municipal da Cultura desde 2006

(FLECK, 2018).

3.1.4.1 Contextualizacao historica da Avenida Independéncia em Porto Alegre (RS)

O caminho nasceu espontaneamente como ligacao entre a vila de Porto Alegre ¢ a Aldeia
dos Anjos de Gravatai, que tiveram fundagdo quase simultdnea. Desde 1829 sdo encontradas
referéncias a “estrada denominada dos Moinhos de Vento” que, partindo do Alto da
Misericordia, ou Alto da Santa Casa, dava acesso aos moinhos de vento de Antonio Martins
Barbosa ou Barbosa Mineiro, prosseguindo tortuosa até os campos da Aldeia dos Anjos. A
partir de 1843, o alinhamento da estrada comeca a ser projetado. Em 1857, aquela artéria passou
a denominar-se Rua da Independéncia iniciando na Praca da Misericordia. Em 1933, um decreto
determinou a mudang¢a do nome da Rua Independéncia para Avenida General Flores da Cunha,
restabelecido em 1937, pelo Prefeito Loureiro da Silva. No inicio do século XX, tornou-se o
local preferido para moradia de familias tradicionais, que ali construiram belos palacetes entre
1900 e 1930 (FRANCO, 1988).

Por sua localizagdo privilegiada, no cume do espigdo, a Avenida Independéncia foi
escolhida pela préospera classe de industriais, comerciantes e latifundiarios, para se
estabelecerem. Com o polo produtivo voltado para as cidades, a urgéncia de novas moradias
impulsionou o segmento da constru¢do civil que aliado as ideias higienistas e a procura por
locais mais salubres, com maior ventilagdo e insolagdo, levaram ao desenvolvimento da

arquitetura nesse local com a constru¢do de varias residéncias. O advento da Republica,
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embasado na filosofia positivista, trouxe a tona a necessidade da implementacdo de novos
programas arquitetonicos. O estilo Eclético representou com primazia essa fase. Em se falando
de arquitetura, o estilo eclético trouxe novas contribuigdes, como o deslocamento das empenas
em um ou em ambos os lados e o uso do porao alto, como base. Nas fachadas, com a aboli¢ao
do beiral colonial, as casas passam a apresentar platibandas ornamentadas com toda a sorte de
elementos industrializados. O corpo das edificagdes apresenta aberturas ritmadas, encimadas
por diferentes tipos de arcos e sublinhadas por sacadas com detalhes em ferro fundido. No
interior das edificagdes o uso da escaiola, como ocorre na edificagdo em estudo, era utilizado
acrescido de pigmentos na ornamentagao das paredes (LORENZONI, 2015) .

Com a urbanizagdo de outros bairros, os antigos moradores foram abandonando a
regido, ocasionando a degradac¢ao de muitas das propriedades. Os antigos casardes deram lugar
a grandes prédios de apartamentos e prédios comerciais, mas até hoje a avenida ainda abriga
muitos palacetes da época. O ecletismo encontrado nas residéncias remanescentes nessa
avenida sdo testemunhas de um periodo prospero da histéria da cidade. O logradouro conta com
um conjunto de vinte e cinco casas ecléticas protegidas, sendo duas tombadas e as demais
inventariadas. Na Avenida Independéncia também se localizam uma parte da Santa Casa de
Misericordia, o tradicional Colégio Nossa Senhora do Rosério, a Igreja de Nossa Senhora da

Conceigdo e a Beneficéncia Portuguesa.

3.2 AVALIACAO QUANTITATIVA

3.2.1 Parametros para modelagem e simulacio computacional

Foram realizadas simulagdes em um modelo representativo das edificacdes
selecionadas, com o intuito de avaliar o desempenho térmico das estratégias propostas, bem
como a sua eficiéncia energética, com e sem utilizagdo de sistemas artificiais de climatizagao.
A modelagem foi feita na interface do programa Google Sketchup através do plug-in Euclid,
que permite uma interface com o programa de simulagao.

Para a simulagdo energética ¢ utilizado o programa EnergyPlus, escolha dada pela
relevancia que o software tem dentro do universo académico e das normas brasileiras que
endossam seu uso para resolugdo de modelos computacionais, como método de avaliagdo
(ABNT, 2013). Os dados de entrada para as simulagdes sdo provenientes dos levantamentos de
arquivo e de campo, como as espessuras de paredes e pisos, as areas e pés-direitos dos diversos

compartimentos, os materiais e técnicas construtivas, os equipamentos, a iluminagdo, os
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ocupantes, as rotinas, o valor caracteristico dos materiais, as fontes de energia, os dados
climaticos e a localizagdo, dentre outros. Como referéncia, dois estudos piloto foram
considerados, onde foram avaliadas estratégias de isolamento térmico em edificagdes de
interesse cultural. Foram avaliados o seu desempenho térmico e a sua eficiéncia energética
considerando as edificagdes sem qualquer sistema de climatizacdo e, posteriormente, com
sistema de ar-condicionado auto dimensionado pelo programa de simulacdo (GIRALT;

PEDROTTI, 2016; GIRALT; WEBER, 2018).

3.2.1.1 Constru¢ao do modelo

Para a avaliagdo do desempenho térmico e da eficiéncia energética em intervengdes de
requalificacdo em edificagdes de interesse cultural, através de ferramentas de simulacdo, ¢
necessaria a constru¢ao de um modelo de acordo com a condigao real do edificio. Dessa forma,
a primeira etapa ¢ a restituicdo virtual de suas caracteristicas arquitetonicas e construtivas:
forma da edificacdo; materiais e propriedades dos componentes utilizados nos pisos, paredes,
janelas e cobertura; elementos de sombreamento; localizagdo e orientacdo da edificagdo. Esse
modelo, que representa a condi¢ao real do edificio, sera chamado de modelo de referéncia
(MOD-REF). Algumas observacdes podem ser feitas em relagdo a determinados elementos
constituintes da modelagem.

A determinacao do modelo equivalente de parede (elemento construtivo equivalente) é
realizada de acordo com o que estabelece a norma (WEBER et al., 2017). Entretanto, em
edificacdes antigas, ¢ tarefa dificil, j& que ndo se encontram nas normativas de referéncia,
paredes cujos valores de capacidade e resisténcia térmicas sejam proximos ou iguais ao modelo
de referéncia, uma vez que os materiais utilizados, muitas vezes ndo mais existem e, mesmo as
espessuras das paredes, nao sdo mais usuais. Medigdes in loco poderiam suprir essa lacuna, mas
nao foram realizadas por motivos anteriormente expostos referentes a recursos ¢ mobilidade.
Como os estudos de caso foram considerados quase que como protdtipos, representativos para
cada categoria, a especificagdo das propriedades térmicas dos materiais constituintes da
envoltéria, bem como suas espessuras, levou em conta aproximagdes com materiais atuais,
constantes nas normas de referéncia.

Outro ponto ¢ que as edificagdes em contato com o solo, no programa EnergyPlus,
podem ser simuladas de diferentes maneiras: inserindo-se as temperaturas médias mensais do
solo no objeto Site:GroundTemperature: BuildingSurface; utilizando-se o objeto Detailed

Ground Heat Transfer, que engloba dois pré-processadores: o Slab e o Basement; ou ainda
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através do objeto Ground Domain. O Basement seria uma das opg¢des para os quatro estudos de
caso, ja que todos tém pordo ou partes enterradas (MAZZAFERRO; MELO; LAMBERTS,
2015). Entretanto, optou-se pelas simulagdes inserindo-se as temperaturas diretamente do
arquivo climatico, j& que como dito anteriormente, os estudos de caso foram considerados como
prototipos, representativos para cada categoria, ndo sendo relevantes determinadas condigoes,
permitindo-se simplificagdes.

Quanto as condi¢des de contorno, para os quatro estudos de caso, detalhes gerais podem
ser observados no Apéndice C.

Com relacdo ao entorno, como os estudos de caso foram considerados como prototipos,
representativos para cada categoria, ndo foram relevantes determinadas condi¢des, o que
permitiu simplificagdes. Ou seja, nao foi considerado o entorno das edificacdes: elementos
construidos e vegetagao.

Para a simulagdo termoenergética, os dados de entrada englobam as varidveis que
interferem no consumo de energia e no desempenho térmico da edificacdo. Sao determinantes,
por isso, as relagdes geométricas entre suas superficies, sua constituicdo — inclusive niamero,
espessura e posicdo das camadas componentes — e as propriedades termofisicas e Opticas dos
materiais construtivos. S0 necessarios dados como a condutividade térmica, o calor especifico
e a densidade dos materiais construtivos utilizados nas edifica¢cdes simuladas. Quando se trata
de materiais construtivos mais recentes, as informacgdes necessarias para a simulacio,
eventualmente, podem ser obtidas em catalogos e manuais de fabricantes. Em se tratando de
construgdes historicas, isso € um tanto quanto dificil. Na auséncia de dados catalogados,
informagdes como a transmitancia térmica dos componentes construtivos, por exemplo, podem
ser aferidas em laboratério, medidas in situ ou calculadas analiticamente, o que ocorre nessa
pesquisa. Os calculos para estimativa analitica da transmitancia térmica dos componentes
opacos de edificagdes sao feitos a partir de propriedades conhecidas da estrutura analisada,
como a condutividade térmica. Aproximagdes sdo feitas, mesmo sabendo-se que valores
teoricos de transmitancia térmica calculados para paredes, pisos e coberturas de edificagdes
histéricas, podem divergir dos valores reais. Em pesquisa desenvolvida para a Historic Scotland
(BAKER, 2011) comparando os resultados calculados com resultados derivados de medigdes
in situ, em 57 paredes analisadas, 44% dos valores de transmitancia térmica medidos ficaram
abaixo daqueles calculados, enquanto 14% ficaram acima.

Uma vez restituidas virtualmente as caracteristicas fisicas da edificagdo, de acordo com
o tipo de simulagao a ser feita, o modelo deve ser complementado com dados climaticos, regime

de utilizagdo da edificacdo, cargas e usos finais de energia. Os dados climaticos normalmente
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demandados sdo registros horarios de temperatura, umidade, radiacdo solar e regime dos ventos
anuais ou de um dado periodo, representativos da zona climatica onde se localiza a edificagao
em analise ou, no caso de a localidade ndo ter registros climaticos, de uma localidade mais
proxima, dentro da mesma zona bioclimatica. Os padrdes de utilizagao da edificagdo se referem
ao numero de usuarios, tipos e rotinas de atividades desenvolvidas no edificio. No caso de uma
simulacdo termoenergética, as cargas e usos finais de energia referem-se ao consumo de energia
pelos sistemas de calefagdo, ventilagdo, resfriamento, iluminagdo e equipamentos elétricos

(MUNARIM; MARQUES DE MENDONCA; GHISI, 2014).

3.2.1.2 Calibragem do modelo

A confiabilidade dos resultados das simulagdes computacionais esta diretamente
relacionada a qualidade dos dados que sdo inseridos no modelo. Em se tratando de edificios
existentes, os modelos das simulagdes podem ser calibrados, na medida em que os resultados
dos parametros simulados podem ser confrontados com medig¢des realizadas na edificacdo real,
através, por exemplo, do histérico mensal de consumo e demanda de energia, no caso de
simulagdes termoenergéticas (MUNARIM; MARQUES DE MENDONCA; GHISI, 2014).
Utilizando faturas de consumo de energia, de edificagdes construidas em regidoes de clima
quente, Pedrini, Westphal e Lamberts (2002) propuseram um método para calibragdo, cujo
procedimento foi testado na simulagdo de um edificio de arquitetura modernista no sul do
Brasil, chegando a uma diferenca de apenas 0,2% entre o consumo anual de energia medido e
o consumo simulado.

Entretanto, em se tratando de edificagdes antigas, muitas vezes a constru¢cdo encontra-
se desocupada ou abandonada durante um longo periodo ou apresenta um historico de ocupagao
e uso equivocados, o que pode invalidar o histérico de comportamento dos usuarios. Nem
sempre estdo disponiveis informacdes sobre a época de instalacdo ou substituicdo de
equipamentos elétricos e mecanicos, ou mesmo de intervengdes no envelope da edificacao. Isso
torna impraticavel a calibracdo dos modelos das simulagdes termoenergéticas com base no
consumo mensal de energia nesses edificios. Quando o foco da avaliacdo ¢ o desempenho da
envoltoria, uma forma de calibragem dos modelos das simulagdes seria a afericdo das
propriedades termofisicas a partir de dados de medicdes in situ, tais como o fluxo de calor nas
superficies opacas ou as temperaturas internas. Todavia, esses procedimentos apresentam um
grau elevado de incertezas e, como alternativa, podem ser realizadas analises de sensibilidade

com a variagao de determinados parametros nos dados de entrada — como as propriedades dos



91

materiais ou as cargas internas — para verificar a influéncia desses parametros nos resultados
das simulagdes. As analises de sensibilidade contribuem para o refinamento do modelo,
orientando para a necessidade ou ndo de medi¢des suplementares ou de maiores detalhamentos
ou mesmo simplificagdes nas simulagdes (MUNARIM; MARQUES DE MENDONCA;
GHISI, 2014). Essas andlises de sensibilidade sdo parte integrante do estudo, ja que as
diferentes estratégias simuladas apresentam variacdes nas propriedades dos materiais e
consequente variacdo nos dados de entrada e acabam contribuindo para a aferi¢ao dos modelos.
Estes procedimentos adotados na pesquisa suprem as dificuldades dos trabalhos de campo como

anteriormente abordado.

3.2.1.3 Cenarios de simulagdo

Apo6s a construgdo do modelo da-se sequéncia a avaliagdo da edificagdo original nos
parametros e quesitos que se pretende analisar com a simulacao. Esse procedimento auxilia na
definigdo das estratégias que foram adotadas, além de determinar um cendario base — modelo de
referéncia — para a avaliacdo da eficacia das intervengdes que foram simuladas. O préximo
passo foi a cria¢ao de diferentes cenarios envolvendo as estratégias para aumento da eficiéncia
energética e do desempenho térmico a serem aplicadas para a edificagdao, podendo contemplar
desde estratégias simples até intervengdes na envoltéria — como a instalagdo de isolamento
térmico nos pisos, paredes e cobertura, reforma ou substitui¢do de aberturas, dentre outros.

Uma abordagem na qual seleciona-se uma série de possiveis alternativas de projeto e
simula-se cada uma delas separadamente ¢ sugerida por Cluver e Randall (2010). Desta forma,
pode-se isolar e avaliar o efeito de cada estratégia de intervencdo no comportamento da
edifica¢do. Na sequéncia, sdo criados cenarios com combinagdes de diferentes alternativas de
projeto, na medida em que determinadas solugdes podem, individualmente, melhorar o
desempenho da edificagdo. Da mesma forma, uma determinada intervengao, em combinagao
com outra, pode ter seus efeitos anulados ou mesmo revertidos. Em trabalho de intervencao em
edificagdo histoérica que também utiliza simulagdo, Ascione, De Rossi e Vanoli (2011) seguiram
formula semelhante.

Alternativa para a avaliacdo das estratégias propostas combinadas seria a criacao de
cenarios de otimiza¢ao de simulacado, conforme abordado anteriormente na revisao da literatura.
Entretanto, estes procedimentos ndo foram adotados nesta pesquisa, ja que priorizam resultados
provenientes de avaliacdes quantitativas e um dos objetivos da pesquisa ¢ a ponderacdo entre

resultados desse tipo de avaliacdo e de avaliagdes qualitativas. A avaliagdo do desempenho
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térmico e da eficiéncia energética também foram feitas de forma separada, até porque os
resultados dessa ultima foram utilizados para a ponderagao. Para uma primeira aproximagao, a
avaliacdo de medidas mais energeticamente eficientes, quando tomadas individualmente e,
posteriormente, a combinacao daquelas mais eficientes com as mais adequadas aos principios
de restauracdo, sem a otimizagao de simula¢do, mostraram-se mais pertinentes aos objetivos da

pesquisa.

3.2.2 Levantamentos

A coleta de dados necessaria para o andamento da pesquisa ¢ iniciada através dos
levantamentos de arquivo (documental) sendo, em alguns aspectos, a base para as demais, ja
que os materiais e registros levantados servem de subsidio para as etapas seguintes. Esse
levantamento constitui-se dos inventarios e levantamentos cadastrais realizados pelos orgaos
do patrimonio historico, dos projetos constituidos de plantas, cortes, fachadas e detalhamentos
das edificagdes e de fotos existentes (material iconografico). Os memoriais descritivos dos
inventarios de cadastro e projetos de restauracdo sdo de fundamental importancia para o
entendimento dos processos construtivos e identificacio dos materiais componentes da
edificacao, embora muitas edificagdes de valor cultural ndo tenham qualquer documentagao.
Essa documentagao pode ser obtida nos arquivos do IPHAN, quando a edificagdo ¢ tombada
por esse 6rgao, como no caso de estudo piloto realizado no Palacete Argentina, sede do 6rgao
em Porto Alegre (GIRALT; PEDROTTI, 2016) ou para o estudo piloto realizado no Saldo
Holler, onde os documentos foram fornecidos pela Prefeitura Municipal de Ivoti (GIRALT;
WEBER, 2018) ou obtidos de publicagdo onde e edificagao foi estudada (WEIMER, 2005).
Documentagdo também pode ser obtida nos arquivos do IPHAE, quando tratar-se de edificacao
tombada por este 6rgdo em nivel estadual, ou mesmo em arquivos municipais, como no caso
de Porto Alegre, nos arquivos da Equipe do Patrimdnio Artistico Historico e Cultural (EPAHC).

Os levantamentos in loco constituem-se de visitas e prospecgdes nos objetos de estudo
selecionados, quando sdo confrontadas as informagdes obtidas no levantamento de arquivo com
a realidade das edificagdes. Possiveis inconsisténcias e lacunas sdo esclarecidas nessa fase.
Nesta etapa também sdo realizados registros fotograficos. O uso e o estado de conservagao
também sdo verificados nesta etapa. Entretanto, devido a excepcionalidade do recente periodo
pandémico, ndo foram feitos levantamentos de campo detalhados, exceto alguns registros
fotograficos externos. As informagdes que seriam provenientes deste tipo de levantamento

foram obtidas da documentagao disponivel e do material iconografico.
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3.2.3 Caracterizacio climatica

3.2.3.1 Localizagao e orientagdo solar

As edificacdes objeto de analise deste trabalho deverdo ter sua localizagdo definidas
pelos seus enderecos e coordenadas geograficas. Essas coordenadas podem ser obtidas através
de aplicativos do tipo Google Earth ou Google Maps, por exemplo. Estes aplicativos também
podem fornecer, de forma remota, informacdes do entorno da edificagdo. Essas informacgdes
seriam necessarias, ja que edificagdes lindeiras ou vegetacao de grande porte sdo elementos de
sombreamento da edificagdo que afetam o seu desempenho térmico, caso o entorno fosse elvado
em consideracdo nessa pesquisa. Em relacdo a orientacdo solar, serd necessario calcular o
desvio azimutal da fachada principal da edificagdo em relagdo ao norte.

O desvio azimutal da edificagdo ¢ especificado em relacdo ao norte verdadeiro. Os
edificios frequentemente ndo se alinham com o norte verdadeiro. Por conveniéncia, de acordo
com a modelagem, pode-se inserir superficies em um sistema de coordenadas “regular” e depois
desloca-las através do uso do desvio azimutal, cujo angulo devera ser informado ao programa
de simulagdo. O valor € especificado em graus a partir do “norte verdadeiro” (sentido horario ¢
positivo) (ENERGYPLUS, 2020a) . A Figura 22 mostra como o eixo norte do edificio pode ser
girado para corresponder a um dos eixos principais de um edificio real. Nesse exemplo o desvio

azimutal é de 15°.

Figura 22 — Demonstracdo da determinacdo do desvio azimutal
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Conhecendo-se as coordenadas da edificacdo e o seu desvio azimutal serd possivel
geolocalizar o modelo que for gerado. Dessa forma o programa de simulagdo pode realizar suas
rotinas de calculo considerando a posigdo correta do modelo. E de suma importancia que o
modelo da edificagdo esteja posicionado exatamente como na construgdo original, pois o
programa de simulagdo realizard o balango termo energético da edificagdo considerando a sua

posicao.
3.2.3.2 Arquivo climatico

Os arquivos climaticos a serem utilizados para as simulacdes devem fornecer valores
horarios para todos os pardmetros relevantes requeridos pelo programa de simulagao, tais como
temperatura do ar, umidade do ar, dire¢do e velocidade do vento e radiacdo solar. O sitio do
Laboratorio de Eficiéncia Energética das Edificacdes (LABEEE) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) disponibiliza arquivos climaticos de cidades brasileiras para simulacao
energética de edificacdes (LABEEE, 2021). Caso o local onde se localize a edificagdo que sera
simulada ndo possua arquivo climatico, deve-se utilizar os dados climaticos de uma regido
proxima que possua caracteristicas climaticas similares, dentro de uma mesma zona
bioclimatica. O zoneamento bioclimatico brasileiro ¢ apresentado na parte 3 da NBR 15220
(ABNT, 2005b).

Um ponto a ser definido s3o os dos periodos do ano — estagdes — que serviram como
referéncia para a definicdo das vestimentas dos ocupantes bem como para as analises dos dados
de saida. H4 duas maneiras de definir as estacdes do ano: a astronOmica e a climatica
(meteoroldgica). Ambas as definigdes se constituem de quatro estacdes de trés meses cada. A
defini¢do astrondmica ¢ a mais usual, utilizada pelos veiculos de comunicagdo, logo a mais
conhecida pelo publico leigo. Astronomicamente, em fun¢do da posi¢do da Terra em relagdo a
sua oOrbita ao redor do sol, as estacdes, para o hemisfério sul, sdo assim definidas: verdao 21 de
dezembro a 23 de marco, outono 23 de marco a 21 de junho, inverno 21 de junho a 23 de
setembro, e primavera de 23 de setembro a 21 de dezembro. J4 para a climatologia e a
meteorologia, as estagdes do ano sdo definidas em periodos de trés meses: verdo em dezembro,
janeiro e fevereiro; outono em margo, abril e maio; inverno em junho, julho e agosto; e
primavera em setembro, outubro e novembro. Cada estagdo inicia no primeiro dia do primeiro
més e finda no ultimo dia do terceiro més (CUNHA, 2021). Essa abordagem lida com os dados
de meses inteiros, em vez de fragdes de meses, alinhando as datas do calendario com as

temperaturas médias durante cada periodo do ano. Essa divisdo, que existe desde meados do
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século 20, permite que os cientistas da area comparem com mais facilidade os padrdes
climaticos de uma esta¢do para outra, o que seria muito dificil usando a convengao astronomica,
por causa do atraso nas temperaturas sazonais. Os trimestres convencionados pelos
meteorologistas permitem que os padrdes climaticos interanuais sejam mais bem observados e
previstos, uma vez que sdo baseados no ciclo anual de temperatura, ndo no tempo exato de
orbita da Terra (INCAPER, 2021). Para as analises desta pesquisa, levando-se em consideragao
as abordagens acima, foram assumidas para as simulagdes as estagdes

climaticas/meteorologicas.

3.2.4 Cargas internas

As cargas internas sdo constituidas pelo calor liberado pelas pessoas, equipamentos
elétricos e iluminagdo, e tém fundamental importancia na carga térmica do ambiente, junto das
condicdes ambientais externas, do microclima do local e dos elementos construtivos da
edificagdo. Além da influéncia na carga térmica do ambiente, as cargas internas, juntamente
com a resisténcia térmica das vestimentas e as atividades exercidas pelos usuarios, podem
modificar, consideravelmente, o nivel de conforto térmico das pessoas que ocupam a
edificagdo.

Considerando-se seu uso como residencial e tendo como objetivo determinar o nivel de
conforto e a eficiéncia energética da edificagdo, tomaram-se como base os dados do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes

Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2012).

3.2.4.1 Ocupagdo

Em se tratando de edificagdes residenciais, o0 RTQ-R estabelece um padrao minimo de
ocupac¢ao de dormitorios que deve ser de duas pessoas por ambiente e a sala utilizada por todos
os usuarios dos dormitorios, sendo este numero distribuido uniformemente no caso de existir
outras salas ou compartimentos de permanéncia prolongada. A modelagem deve considerar um
padrdo de ocupacdo dos ambientes para os dias de semana e outro para os finais de semana,
conforme os horarios apresentados na Tabela 1, sendo a ocupag@o do ambiente representada

pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario.
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Tabela 1 — Padrdo de ocupacdo para dias de semana e final de semana

Dormitorios Sala

Hora | Dias de Semana Final de Semana Dias de Semana | Final de Semana

(%) (%) (%) (%)
lh 100 100 0 0
2h 100 100 0 0
3h 100 100 0 0
4h 100 100 0 0
5h 100 100 0 0
6h 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
&h 0 100 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 50 0 0
I1h 0 0 0 25
12h 0 0 0 75
13h 0 0 0 0
14h 0 0 25 75
I15h 0 0 25 50
16 h 0 0 25 50
17h 0 0 25 50
18h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20h 0 0 50 50
21h 50 50 50 50
22h 100 100 0 0
23h 100 100 0 0
24h 100 100 0 0

Fonte: (BRASIL, 2012)

3.2.4.2 Equipamentos

O regulamento também estabelece que as cargas internas de equipamentos devam ser
modeladas para o ambiente “sala” definindo o periodo de uso e a poténcia dos equipamentos,
conforme sdo apresentados na Tabela 2. Para a simulacdo do ambiente devem ser consideradas
as poténcias dos equipamentos para o periodo de 24 horas do dia durante todo o periodo de

simulacao.



Tabela 2 - Cargas Internas de Equipamentos

Ambiente

Periodo

Poténcia (W/m?)

Sala

24 h

L5

3.2.4.3 lluminagao

Fonte: (BRASIL, 2012)

Tabela 3 - Padrdo de uso da iluminagao

Dormitérios Sala
Hora | Dias de Semana Final de Semana Dias de Semana | Final de Semana
(%) (Y0) (Y0) (%)
l1h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0
4h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6 h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10 h 0 0 0 0
I1h 0 0 0 100
12 h 0 0 0 100
13h 0 0 0 0
14 h 0 0 0
I5h 0 0 0
16 h 0 0 0
17h 0 0 100 100
18 h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22 h 100 100 0
23 h 0 0
24 h 0 0

Fonte: (BRASIL, 2012)
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Em relacdo a iluminagdo, o RTQ-R determina que a modelagem deva ser realizada para
os ambientes de permanéncia prolongada considerando um padrdo de uso para os dias de
semana e outro para os finais de semana. As porcentagens representam o uso da iluminagao,
sendo que 100% representa a iluminagdo ligada e 0% desligada (Tabela 3). Caso haja mais de
uma sala ou outros ambientes de permanéncia prolongada o padrdo de uso da iluminagdo
descrito anteriormente também deve ser utilizado para esses ambientes.

Os ambientes de permanéncia prolongada devem ser modelados com densidades de

poténcia instalada de iluminacao de acordo com os dados da Tabela 4 que segue.

Tabela 4 - Densidade de poténcia instalada de iluminagao

Ambiente DPI (W/m?)
Dormitorios 5,0
Sala 6,0

Fonte: (BRASIL, 2012)

3.2.4.4 Atividade e vestimenta

A atividade realizada e a vestimenta utilizada pelos ocupantes dos espacos sdo os fatores
humanos necessarios para a obtencao dos niveis de conforto térmico.

Para cada atividade desempenhada nos diferentes ambientes deve-se adotar uma
respectiva taxa metabolica. Os valores indicados para as taxas foram extraidos da ASHRAE
(2017) e multiplicados por 1,80m? que equivale a area de pele de uma pessoa média. A Tabela
5 apresenta esses valores. Quando a cozinha for ocupada por mais de uma pessoa, apenas uma
estara desempenhando atividade de cocg¢do, os demais ocupantes desempenharao atividade

sentado ou assistindo TV (sala).

Tabela 5 - Taxas metabolicas para cada atividade

Calor Calor Produzido
Ambiente Atividade Realizada Produzido para area de pele =
(W/m?) 1,80m? (W)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitorios Dormindo ou descansando 40 72
Cozinha Cozinhando 95 171

Fonte: adaptado de BRASIL (2012)
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A vestimenta utilizada por uma pessoa tem significativo impacto na sua sensagdo de
conforto térmico e ¢ mensurada através do seu indice de resisténcia térmica, Icl. Essa variavel
¢ medida em “clo” (do inglés clothing) sendo que 1 clo equivale a uma resisténcia térmica de
0,155 m*°C/W. A NBR 16401 em sua parte 2 (ABNT, 2008) estabelece valores de 0,9 clo para
roupa tipica de inverno e de 0,5 clo para roupa tipica de verdo, valores proximos dos padroes
internacionais que sugerem valores de Icl de 1,0 clo para inverno e 0,5 clo para verdo. Essa
simplificagdo € criticada por alguns pesquisadores como no trabalho que propde dois modelos
dindmicos para o estabelecimento dos indices de isolamento de roupas. O primeiro baseado em
temperaturas médias do ar externo as 6h00 e o segundo em temperaturas operativas médias
internas, chegando a valores de Icl 0,5 clo para verdo e 0,69 clo para inverno, esses ultimos
valores bem abaixo dos padrdes anteriormente citados (SCHIAVON; LEE, 2013). Outra opgao
seria a utilizagdo de valores tabelados para o Icl da vestimenta dos ocupantes, na tentativa de
configurar uma situacdo o mais real possivel. O programa de simulagdo Energy Plus aceita as
duas opgdes e ainda propde uma terceira que pode utilizar um ou outro método dependendo de
um padrao que determina qual deles usar em diferentes periodos do dia (ENERGYPLUS,
2020a). Analisando os cendrios, propde-se para a presente pesquisa a opcdo de estipular a
vestimenta dos ocupantes dos espacgos para trés periodos do ano — verdo (periodo quente),
primavera e outono (periodo intermediario) e inverno (periodo frio) — de acordo com os dados
fornecidos pelas principais normas internacionais (ASHRAE, 2017; ISO, 2005), o que mostra-
se mais adequado a realidade. Além disso, na busca por uma maior aproximagdo com a
realidade, os schedules dos indices de resisténcia térmica das vestimentas foram majorados em
25% no periodo compreendido entre 18h00 e 24h00 e em 50% das 24h00 as 8h00, para todas
as estagoes do ano. Essa proposicao baseia-se no fato de que dificilmente os ocupantes usariam
a mesma vestimenta em todos os periodos do dia. No periodo noturno, pode-se afirmar que a
resisténcia térmica das vestimentas seria bem maior, impactando nos resultados dos indices de

conforto calculados pela simulagao.

3.2.5 Consideracoes sobre infiltracio de ar

A complexidade da simulagdo da ventilagdo natural das edificacdes pelo programa
escolhido foi determinante para que fossem assumidas as taxas de infiltracdo em sua
substituicdo. H4 a necessidade de um grande conhecimento da edificagdo para que sejam
estabelecidas todas as programacgdes de ventilacdo para todas as aberturas. Como ¢ sabido que

nao ha edificagdes estanques em nossa realidade, ainda mais tratando-se de edificagdes antigas,
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pode-se fixar os padrdes de infiltragdo para verdo, considerando-se as esquadrias mais abertas,
e para inverno, considerando-as mais fechadas

As normas (ABNT, 2008b) (ABNT, 2005b) definem infiltracdo como o fluxo de ar
externo para dentro da edificagdo através de frestas e outras aberturas ndo intencionais e atraveés
do uso normal de aberturas localizadas nas fachadas. No caso de aberturas em fachadas opostas,
pode-se dar infiltracdo por uma fachada e exfiltragdo (saida ndo intencional de ar) pela outra, o
que pode configurar-se em ventilagao cruzada, mesmo sabendo-se que a infiltracao ndo deva
ser confundida com ventilagéo, j4 que ndo ¢ controlada. E normalmente provocada pelos efeitos
da pressdo dos ventos e de diferencas entre pressdes internas e externas, bem como diferencas
na densidade do ar, como efeito chaminé, e, quando ndo mantida sob controle, implica taxa
adicional de ar exterior e consequentemente da carga térmica para a edificagdo. Ou seja, essa
troca descontrolada de ar entre o interior € o exterior, seja por infiltragdo ou exfiltragdo, pode
at¢é mesmo causar desconforto térmico (ASHRAE, 2017). Em trabalho que avalia a
estanqueidade de trés edificios residenciais representativos, datados das décadas de 1970, 1980
e 2000, na cidade de Sao Paulo, foram obtidos resultados das medi¢cdes que variaram
amplamente de 1 a 5,7 trocas por hora (RODRIGUES et al., 2021). Para compreender a
contribuicdo dessa varidvel no conforto térmico, simula¢des dindmicas foram realizadas usando
valores de estanqueidade medidos e representativos (convertidos a infiltracdo). Os resultados
sugeriram que a melhoria de até 9% nos niveis de conforto térmico poderia ser alcangada com
a adocao de 1 troca por hora como infiltragdo maxima, e de até 14% com a adogao de 0,5 trocas
por hora.

Na andlise do desempenho termo energético do Instituto de Quimica Industrial da
UFRGS, Carotenuto (2009) considera nas simulagdes, durante o periodo de inverno, uma taxa
de infiltragdo de ar de 0,5 troca por hora; no verao uma taxa de infiltracao de ar de 1,0 troca por
hora, tendo em vista que nesse periodo as portas e janelas ndo ficam bem fechadas; e nas
estagdes do ano intermediarias uma taxa de infiltracdo de 0,75 troca de ar por hora. Esses
valores foram estabelecidos a partir da média sazonal dos valores de infiltragdes para
construgdes novas de uma amostragem de 312 casas analisadas na América do Norte pela norma
ASHRAE cujo valor médio ficou em 0,5 trocas por hora. A norma apresenta também valores
de infiltracdes para edificacdes mais velhas, numa amostragem de 266 residéncias localizadas
em 16 cidades dos EUA. A taxa média de infiltracdo ficou em 0,9 trocas por hora, com uma
frequéncia de ocorréncia de taxas de infiltragdo de 0,75 trocas por hora em torno de 23% (Figura

23).
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Figura 23 — Histograma dos valores de infiltra¢do de ar para habita¢des antigas e de baixa

Porcentagem da amostra
[0
| =]
L
1]

renda

%] 0.5

1.5 Z 2.3 3

Taxas de infiltracio (trocas de ar por hora)

Fonte: (ASHRAE, 2017)

A partir da analise dos dados do grafico e das referéncias citadas, pode-se estabelecer

uma taxa de infiltracao de 0,5 trocas por hora para o periodo de inverno, valor minimo conforme

o valor adotados por Carotenuto (2009) e por Griinewald; Will; Pohl (2010) com portas e

janelas mais fechadas; uma taxa de infiltragdo para estagdes intermediarias do ano de 0,75

trocas por hora, valor igual ao adotado por Carotenuto (2009) e médio de acordo com a norma;

e taxa de infiltragdo de 1,0 troca por hora para o verdo, também a mesma taxa adotada por

Carotenuto (2009), com portas e janelas mais abertas, sendo também um valor médio da

amostra da norma. Observa-se que esses valores sdo menores do que taxas de infiltragdo de 5,7

trocas por hora encontradas em algumas edificacdes no Brasil (RODRIGUES et al., 2021).

Tabela 6 — Taxas de infiltra¢do de ar acordo com esta¢ao do ano ¢ horarios do dia

Horario
Periodo Das 0h00 até as 8h00 | Das 8h00 até as 18h00 | Das18h00 até as 24h00
(reducao de 50%) (sem reducio) (reducao de 25%)
Verao 0,5 1 0,75
Outono 0,38 0,75 0,56
Inverno 0,25 0,5 0,38
Primavera 0,38 0,75 0,56

Nota: as estacdes sdo as climaticas ou meteoroldgicas

Fonte: elaborada pelo autor
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A taxa média de infiltracdo, em torno de 0,5, fica abaixo dos valores anuais adotados de
1,2 trocas por hora por Ascione; De Rossi; Vanoli (2011) e de 1,15 trocas por hora adotado por
Treichel; Silva; Oliveira (2018). Além disso, na busca por uma maior aproximagdo com a
realidade, considerando-se as esquadrias como um dos elementos responsaveis pela taxa de
infiltragdo, os schedules dessas taxas foram reduzidos em 25% no periodo compreendido entre

18h00 e 24h00 e em 50% das 24h00 as 8h00, para todas as estagdes do ano (Tabela 6).

3.2.6 Sistema de condicionamento do ar

Para possibilitar a comparagao da eficiéncia energética das diferentes estratégias a serem
testadas nas edificagdes ¢ necessario o dimensionamento de um sistema de climatizacao
artificial. O dimensionamento desse sistema ocorre realizando-se as simulagdes do modelo no
programa EnergyPlus em modo autosize. O objetivo dessa simulagdao ¢ obter o consumo de
energia para refrigeragdo e aquecimento do modelo. As temperaturas de setpoint do termostato
sao de 20°C para inverno e 24°C para verao.

Para este dimensionamento, utilizaram-se os dias de projeto de dimensionamento para
aquecimento e refrigeracdo (Inverno e Verao). Os dados presentes nos dias de projeto sdo
oriundos do arquivo climatico. Para o dia de projeto de verdo, considera-se que nao ha

nebulosidade no céu e para o dia de projeto de inverno, considera-se o céu totalmente nublado.

3.2.7 Estratégias para conforto e eficiéncia energética em edificacoes de interesse cultural

3.2.7.1 Introducao

Dentre as referéncias consideradas nesta pesquisa, algumas destacam-se pelo seu
ineditismo e pela sua importancia como referencial para as pesquisas subsequentes. Na
continuagdo sdo abordadas aquelas, que na descri¢ao dos seus métodos de trabalho, trazem uma
série de estratégias para o aumento da eficiéncia energética e do consequente conforto térmico
em edificagdes de interesse cultural. Essas estratégias podem estar relacionadas a varios
quesitos nas edificacdes e sao apresentadas na sequéncia, de acordo com suas caracteristicas.

Nas primeiras discussdes sobre conservagdo de energia em edificagdes antigas, Smith
(1978) apresentava as primeiras medidas passivas a serem utilizadas como o controle do
termostato dos equipamentos de calefagdo, diminuindo a temperatura no inverno e aumentando

no verao; o controle da temperatura em ambientes realmente utilizados; a reducao do nivel de
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iluminagdo e do nimero de lumindrias, maximizando a luz natural; o uso de janelas operaveis,
venezianas, toldos e aberturas como originalmente planejado para controlar o ambiente interno
(maximizar o ar fresco); a manuten¢do de equipamentos mecanicos regularmente para garantir
a maxima eficiéncia; a limpeza de radiadores e registros de ar for¢cado para garantir o
funcionamento adequado. Conforme o autor, as medidas passivas descritas acima poderiam
economizar até 30% da energia usada na edificagdo. Além disso, apresenta as estratégias de
requalificacdo mais comuns, sendo algumas altamente recomendadas do ponto de vista de
preservacao, algumas menos benéficas ou mesmo prejudiciais ao edificio: reducdo da
infiltragdo de ar; isolamento do atico (sotdo); utilizagdo de storm windows, que sdo planos
adicionais de janelas; isolamento de pordes; isolamento de dutos e tubulacdes; utilizagdo de
toldos e dispositivos de sombreamento; utilizacdo de vestibulos; substituicdo de janelas;
recuperagao de portas; isolamento de paredes instalado no interior e no exterior.

Griinewald, Will e Pohl, (2010) apresentam estratégias para a otimizagdo energética da
envoltéria da edificagdo em relagdo aos diferentes componentes. Para o pordo propdem
1solamento do teto deste ou do piso do térreo; para a cobertura propdem isolamento do teto do
andar superior, isolamento do telhado entre os caibros, no caso das tergas aparentes, ou sobre
esses quando houver forro; para as fachadas propdem sistemas de isolamento térmico exterior,
isolamento com revestimento ventilado, isolamento interno das paredes, reboco para
isolamento térmico e isolamento central no caso de fachadas multicamadas; em relacdo a
estanqueidade propdem vedacao das aberturas e dos elementos construtivos, substituicao de
aberturas, uso de vidros eficientes e plano adicional de janela; quanto ao sistema de ventilagao,
propdem como solucdo vedagdo somada a ventilacdo com trocador de ar com recuperador de
calor. Estratégias para aumentar a eficiéncia dos sistemas e do uso do potencial de geracdo de
energia (energias renovaveis) sao também apresentadas como o aumento da eficiéncia dos
equipamentos de aquecimento; o uso da energia solar térmica na cobertura € nas fachadas; o
uso da energia solar fotovoltaica nas coberturas e nas fachadas; o uso de sistemas de cogeracao
de energia; o uso da geotermia.

Ascione, De Rossi e Vanoli, (2011), na requalificagdo energética de edificacdo de
interesse cultural na Italia, propdem como estratégias a modificagdo do ajuste das temperaturas
(set-point) do interior dos espagos; reducdo da infiltracdo de ar, melhorando a estanqueidade
das aberturas; aumento do isolamento térmico da envolvente do edificio; substitui¢do da
caldeira tradicional a gas por aquecedor a condensacao de metano; substitui¢ao das aberturas,

adotando sistemas mais eficientes; substitui¢ao dos dispositivos de iluminacao artificial.
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Em outro trabalho Brostrom et al., (2014) propdem estratégias para requalificacdo de
prédios antigos na Suécia relacionadas a equipamentos para aquecimento, como bomba de
calor de fonte subterranea e caldeira a “pellets”; estratégias relacionadas a estanqueidade de
esquadrias como calafetagem e troca de aberturas; estratégias relacionadas a inércia térmica da
edificacdo como adicionar um plano adicional as janelas, isolamento do piso do soétdo,
isolamento externo e interno de paredes.

Em outra pesquisa, aplicada a edificagdes no Brasil, (JAPIASSU, 2019) apresenta
estratégias de requalificagdo energética para a envoltoria das edificagcdes, considerando
variaveis como o fator solar e a transmissdo luminosa dos vidros; o percentual de area de
abertura nas fachadas; a prote¢@o solar das aberturas; a transmitancia térmica das fachadas; a
absortancia térmica da cobertura; a transmitincia térmica da cobertura. Esse trabalho utiliza
como estudos de caso edificagdes brasileiras representativas da arquitetura moderna e do
periodo colonial. Nas ultimas sdo consideradas como varidveis apenas as propriedades do vidro

€ a transmitancia térmica da cobertura.
3.2.7.2 Definicao das estratégias

Quadro 2 — Tipos de estratégias conforme diferentes autores

Tipos de Estratégias
Autores Energias
Equipamentos | Isolamento | Aberturas | Infiltracdo | luminacgao .
Renovaveis
Smith
X X X X X
(1978)
Griinewald,
Will, Pohl X X X X X
(2010)
Ascione,
De Rossi,
] X X X X X
Vanoli
(2011)
Brostrom
etal. X X X X
(2014)
Japiassu
P X X
(2019)

Fonte: elaborado pelo autor
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Considerando-se as diferentes estratégias apresentadas pelos diferentes autores acima,
pode-se agrupa-las conforme suas caracteristicas naquelas relacionadas aos equipamentos, nas
relacionadas as aberturas, nas relacionadas ao isolamento térmico, nas relacionadas a infiltracao
de ar e nas estratégias relacionadas a iluminagao (Quadro 2).

Analisando-se as informacdes apresentadas acima, tem-se que as estratégias de
isolamento térmico e aquelas relacionadas as aberturas sdo propostas com maior frequéncia
pelos autores. Em segundo lugar t€ém-se as estratégias referentes a infiltracdo de ar nos
ambientes e aquelas relacionadas aos equipamentos. [luminacao aparece na sequéncia com duas
citacdes e a utilizacdo de energias renovaveis sendo citada por apenas um trabalho. A partir
dessa interpretacdo, pode-se definir quais as estratégias a serem avaliadas nessa pesquisa.
Propde-se a avaliacao de estratégias relacionadas ao isolamento térmico, as relacionadas as
aberturas e a infiltracao de ar, sendo que, indiretamente, essas duas ultimas estdo estritamente
ligadas. Nao foram avaliadas estratégias relacionadas aos equipamentos. Entretanto, para a
avaliacdo da eficiéncia energética, foram dimensionados equipamentos de climatiza¢do para
possibilitar a comparagdo da eficiéncia das demais estratégias. Também devido ao carater
residencial das edificagdes objetos de estudo, o que ndo implica em sistemas de iluminagao
complexos, decidiu-se por ndo avaliar este quesito. Na sequéncia sdo apresentadas as diferentes

estratégias a serem analisadas na pesquisa.

3.2.7.3 Estratégias de isolamento térmico

Diretamente relacionadas com a envoltoria da edificagdo, os materiais utilizados para
isolamento térmico sdo aqueles disponiveis no mercado brasileiro. Os mais difundidos sao
aqueles cujas caracteristicas sdo apresentadas na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a): 1a de
rocha, 12 de vidro, poliestireno expandido moldado (Expanded Polystyrene (EPS)), poliestireno
extrudado (Extruded Polystyrene (XPS)) e espuma rigida de poliuretano. Além desses, pode-se
citar também I3 ceramica, 14 de basalto, silica diatomacea, silicato de calcio, vermiculita,
cortica, vidro expandido, espuma celuldsica, espuma de polietileno, espuma de polipropileno,
espuma elastomérica e argila expandida. Essas estratégias estdo subdivididas em sua aplicagao

em pisos € entrepisos, coberturas e paredes externas.

3.2.7.3.1 Isolamento térmico de pisos e entrepisos.
a) Isolamento térmico de pisos ceramicos ou similares (EST 01) assentados sobre

contrapisos e/ou lajes de concreto. O isolamento pode ser aplicado entre o piso e uma
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camada de argamassa de regularizacdo, implicando na remog¢do e recolocacdo do

piso original (Tabela 7).

Tabela 7 — Construgao e propriedades termofisicas do material isolante

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) | p (kg/m’) | Cp (J/kg.K)

Piso Ceramico ou Similar
Poliestireno Extrudado 0,04 0,035 30 1420

Argamassa Regulariza¢do/Assentamento

Laje de concreto/Contrapiso

Fonte: elaborada pelo autor

b) Isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02). O isolamento pode
ser aplicado abaixo do piso entre o barroteamento, no caso de pisos térreos, ou entre
o piso do pavimento superior e o forro do pavimento inferior, no caso de estrutura

de entrepisos de madeira (Tabela 8).

Tabela 8 — Construgao e propriedades termofisicas do material isolante

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) | p (kg/m*) | Cp (J/kg.K)
Piso de Madeira
L de Rocha 0,05 0,045 30 750

Forro de Madeira

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.7.3.2 Isolamento térmico de coberturas

Dependendo do tipo e da configuragdo dos ambientes da edificacdo pode-se aplicar o
isolamento nas duas situagdes que sdo apresentadas na sequéncia:

a) Isolamento térmico do telhado (EST 03). O isolamento pode ser aplicado entre os

caibros, no caso das tercas aparentes ou, quando houver forro, entre este e a estrutura
do telhado (Tabela 9).

Tabela 9 — Construcao e propriedades termofisicas do material isolante

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) | p (kg/m°) | Cp (J/kg.K)
Telha
L de Rocha 0,03 0,045 30 750

Forro de Madeira

Fonte: elaborada pelo autor
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b) Isolamento térmico do forro ou laje de cobertura (EST 04). O isolamento pode ser

aplicado acima da laje ou do forro (Tabela 10).

Tabela 10 — Construgdo e propriedades termofisicas do material isolante

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) | p (kg/m’) | Cp (J/kg.K)
~ 0,05 0,045 30 750
La de Rocha

Laje de Concreto

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.7.3.3 Isolamento térmico de paredes externas
a) Isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento térmico exterior
(EST 05). Trata-se de Exterior Insulation Finishing System (EIFS), da sigla em
inglés, Wirmeddimmverbundsystem (WDVS), da sigla em alemao ou Sistema de
Aislamiento Térmico Exterior (SATE), da sigla em espanhol. Sdo sistemas
compostos de isolamento que tém uma espessura que vai de 4cm a no maximo 20

cm. Essa estratégia também inclui rebocos de isolamento térmico (Tabela 11).

Tabela 11 — Construgdo e propriedades termofisicas do material isolante

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) | p (kg/m’) | Cp (J/kg.K)
Sistema de Isolamento Térmico 0,04 0,05 260 1000
Reboco Original
Parede

Fonte: elaborada pelo autor

b) Isolamento térmico interno das paredes externas de madeira (EST 06). O isolamento
pode ser aplicado entre paredes duplas de madeira ou, no caso de revestimento de

madeira aplicado sobre alvenaria, entre aquele e a alvenaria (Tabela 12).

Tabela 12 — Construgdo e propriedades termofisicas do material isolante

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) | p (kg/m’) | Cp (J/kg.K)

Parede de Madeira Externa

Reboco Original 0,05 0,045 30 750

Parede de Madeira Interna

Fonte: elaborada pelo autor

c¢) Isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07). Geralmente 13 de vidro

ou la de rocha aplicada entre a parede e novo revestimento interno como, por
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exemplo, camada de gesso acartonado. A espessura do conjunto fica em torno de 5

cm (Tabela 13).

Tabela 13 — Construgdo e propriedades termofisicas do material isolante

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) | p (kg/m’) | Cp (J/kg.K)
Parede
L4 de Rocha 0,05 0,045 30 750

Gesso Acartonado 0,15 0,35 875 840

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.7.4 Estratégias relacionadas as esquadrias

Uma estratégia relacionada as janelas e portas externas inclui a melhoria da vedagao e

consequente estanqueidade da edificagdo, para a redugdo das trocas de ar através de infiltragdes.

Outras estratégias relacionadas as aberturas, dependendo do tipo e da configuragao dos

ambientes da edificacdo, estdo relacionadas a sua substituicdo ou incorporacdo de materiais

contemporaneos.

a)

b)

Vedacdo e reparacdo de janelas e portas (EST 08) para reducdo das taxas de
infiltracao de ar em 85%. Este valor ¢ uma média de valores de reducao adotados em
pesquisas similares (ASCIONE; DE ROSSI; VANOLI, 2011; GRUNEWALD;
WILL; POHL, 2010). Esquadrias em mds condigdes aumentam as infiltragdes que
ocasionam problemas de perda de calor no inverno ou ganhos de calor no verao,
implicando no conforto térmico dos usudrios e na eficiéncia de equipamento de
aquecimento ou refrigeracao.

Substituicdo de janelas (EST 09) utilizando-se a forma original ¢ o0 mesmo tipo de
material, com utilizagdo de vidro duplo, quando for o caso. As novas esquadrias
devem utilizar-se dos mesmos materiais das esquadrias originais, porém com melhor
vedacao (Tabela 14). Utilizando-se vidros de baixa emissividade tanto externa,

quanto internamente, o Fator Solar do conjunto ¢ igual a 0,131.

Tabela 14 — Construgdo e propriedades termofisicas do vidro duplo

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) Fator Solar (FS)
Vidro Externo Baixa Emissividade 0,006 1,00 0,220
Camada de ar 0,012
0,006 1,00 0,220

Vidro Interno Baixa Emissividade

Fonte: elaborada pelo autor
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c¢) Instalacdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10). Adequado a

esquadrias com vitrais ou vidros decorativos que ndo permitam sua substitui¢cdo, por

exemplo, por esquadrias com vidro duplo. Geralmente em paredes com grande

espessura que permitam a criagdo de um novo plano de esquadria, interno, instalado

no mesmo vao da janela, com o uso de vidro para ndo prejudicar a iluminacao natural.

Deve ser mével, para permitir ventilagdo, quando desejada (Tabela 15).

Tabela 15 — Construgao e propriedades termofisicas do vidro

Materiais Espessura (m) | k (W/m.K) Fator Solar (FS)

Vitral (Vidro) Externo Existente

Camada de ar Variavel

Vidro Interno Baixa Emissividade

0,006 1,00 0,220

Fonte: elaborada pelo autor

O Quadro 3 apresenta um resumo das estratégias a serem simuladas para os diferentes

estudos de caso (cenarios de simulagdo). Na sequéncia do trabalho foram utilizadas as

abreviaturas e descrigdes para as diferentes estratégias. A estratégia de isolamento térmico de

pisos ceramicos ou similares (EST 01) ndo fara parte da avaliagdo quantitativa para os estudos de caso,

j& que ocorreria em apenas um deles (Casa Frasca), mas acaba ndo tendo uma area significativa que

justificasse sua aplicacdo. Entretanto, fara parte da avaliacdo qualitativa (questionarios).

Quadro 3 — Estratégias a serem simuladas nos estudos de caso (cendrios de simulacao)

Estratégia Descricao
EST 01 Isolamento térmico de pisos ceramicos ou similares
EST 02 Isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira
EST 03 Isolamento térmico do telhado
EST 04 Isolamento térmico do forro ou laje de cobertura
EST 05 Isolamento térmico de paredes externas com sistema de isolamento térmico exterior
EST 06 Isolamento térmico interno de paredes externas de madeira
EST 07 Isolamento térmico interno de paredes externas
EST 08 Reducdo da taxa de infiltracdo nas esquadrias
EST 09 Substituigdo de janelas com adogdo de vidro duplo
EST 10 Instalag@o de plano adicional interno de vidro as janelas

Fonte: elaborado pelo autor
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3.2.7.5 Combinagao de estratégias

Para cada estudo de caso foram simuladas individualmente todas as estratégias onde
serd possivel determinar a sua eficacia em relacdo ao conforto térmico dos usuarios € a sua
eficiéncia energética. A partir dos resultados da avaliacdo qualitativa, foram elencadas as
estratégias mais compativeis do ponto de vista do patrimonio, para cada edifica¢do e, na
sequéncia, foram simuladas combinagdes dessas estratégias com aquelas mais energeticamente

eficientes.

3.2.8 Parametros para avaliacio de desempenho térmico e eficiéncia energética

De maneira geral, a referéncia internacional quando se fala da avaliacdo de conforto
térmico em espagos internos, a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017) apresenta dois procedimentos
de avaliagdo. O primeiro ¢ o modelo analitico, baseado no classico modelo analitico de Fanger
(1970), por meio dos indices Predicted Mean Vote (PMV) ou Voto Médio Estimado e Predicted
Percentage of Dissatisfied (PPD) ou Porcentagem Predita de Insatisfeitos, derivados de
experimentos em camaras climaticas, conforme descrito no Capitulo 2 deste trabalho.

O segundo procedimento ¢ o modelo adaptativo, que se vale dos fundamentos da teoria
de conforto térmico adaptativo da ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017), baseada em estudos de
campo em edificagdes, que relaciona a temperatura de conforto interna em funcdo da
temperatura do ar externo. Ainda de acordo com norma supracitada, o modelo analitico deve
ser utilizado para avaliar o conforto térmico em qualquer tipo de ambiente (condicionado
artificialmente ou ndo). O modelo adaptativo esté restrito a edificacdes ventiladas naturalmente
sem sistema de ar-condicionado instalado.

Para a avalia¢do de conforto térmico dos estudos de caso dessa pesquisa sera utilizado
o modelo analitico, independente de limitagdes apontadas por pesquisas realizadas na area
(RUPP; GHISI, 2019). Como os estudos de caso representam prototipos das categorias
escolhidas, permite-se simplificagdes. Desta forma, ndo serd considerada a ventilagao natural.
Para efeito de ventilagdo, na avaliacdo de desempenho térmico, serd adotada a taxa de
infiltragdo em substituicdo a ventilagdo natural, ja que edificagdes mais antigas tém baixa
estanqueidade, conforme abordado no item 3.2.5.

Dito isto, o parametro a ser considerado para as anélises € a faixa de conforto pelo indice

PMV. A norma ISO 7730 (ISO, 2005) define trés classes para o conforto térmico: classe A,
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PPD<6%, -0,2< PMV<+0,2; classe B, PPD<10% ¢ -0,5< PMV<+(0,5; classe C, PPD<15% ¢ -
0,7< PMV<+0,7 (Quadro 4).

Quadro 4 — Faixa de conforto pelo indice PMV

Classe de Conforto PPD Faixa do PMV
A <6 -0,2 <PMV <+0,2
B <10 -0,5 <PMV <+0,5
C <15 -0,7 <PMV <+0,7

Fonte: adaptado da ISO 7730 (ISO, 2005)

A classe A ¢ usada quando se quer altos padrdes de conforto térmico no ambiente e a
classe C quando se deseja relaxar estes padrdes. As andlises realizadas nesta pesquisa vao
considerar como parametro a classe B. As horas que estiverem com um valor de PMV fora do
estipulado para a classe B foram consideradas como horas de desconforto térmico. A partir dos
resultados das andlises, considerando esse parametro, pode-se estabelecer o desempenho
térmico para as diferentes estratégias isoladamente.

Para as simulagdes de eficiéncia energética, serd considerado um sistema de
climatiza¢do auto dimensionado pelo programa de simulagao, conforme estabelecido no item
2.2.8. Da mesma forma que na avaliagdo do desempenho térmico, para cada estratégia sera

simulado um novo modelo permitindo a comparacdo do seu consumo energético.

3.3 AVALIACAO QUALITATIVA

Na avaliacdo qualitativa das estratégias para melhoria do desempenho térmico e
aumento da eficiéncia energética de edificacdes de interesse cultural, determinadas questdes
devem ser levadas em considerag@o, como explorar o maior potencial de economia de energia
possivel, entendendo que a promoc¢do da edificacdo de interesse cultural e as medidas de
economia de energia devem ser complementares, ndo concorrentes. Nem tudo que ¢é
tecnicamente possivel para o patrimdnio arquitetonico € necessariamente conveniente, sendo
que o valor do patriménio determina o campo de agdo. Por vezes ¢é preferivel mais etapas com
maior compatibilidade a grandes intervencdes com maior interferéncia, ndo negligenciando o
valor intrinseco da edificacdo, mantendo abertas op¢des futuras através da reversibilidade
(GRUNEWALD; WILL; POHL, 2010). Esses autores, paralelamente as avaliagdes
quantitativas, valem-se da aplica¢do de questionarios a especialistas na area de preservagao,

buscando informagdes sobre a compatibilidade das diferentes estratégias em relacdo as questdes
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inerentes ao valor cultural das edificagdes em estudo. Outra pesquisa que aborda o assunto
comenta que a interven¢do no patrimonio arquitetonico, visando a eficiéncia energética, ¢
controversa, na medida em que os elementos historicos podem ser alterados ou encobertos,
mudando assim o carater do edificio. O trabalho apresenta um novo método matematico para
auxiliar na resolucdo dessa controvérsia, a partir das opinides de 116 pessoas sobre a
aceitabilidade de 15 estratégias comuns de requalificacdo. Na sequéncia, apresenta a
classificacdo do publico quanto a aceitabilidade das estratégias no que diz respeito ao impacto
patrimonial. Esses resultados sao comparados com a economia de energia proporcionada pelas
estratégias, quando analisadas através de uma simulagdo térmica dinamica do edificio
(OKUTAN et al., 2018).

Em outra pesquisa, comenta-se que as orientacdes sobre eficiéncia energética para
edificios de interesse cultural devem integrar valores patrimoniais as estratégias de eficiéncia
energética. A maioria dessas orientacdes, no entanto, baseia-se em pressupostos ndo baseados
em evidéncias de valores patrimoniais dos proprietarios € moradores dessas edificagdes. Desta
forma, a menos que se entenda como e porque esses atores lidam com as decisdes entre
eficiéncia energética, conforto térmico e conservacao do patrimonio, tais orientagdes podem
ndo ser aplicdveis. Preenchendo essa lacuna, a pesquisa apresenta o primeiro estudo
internacional sobre o tema através de uma rigorosa analise tematica por meio de entrevistas
realizadas na Grécia, México e Reino Unido. A analise tematica é combinada com a analise
dindmica do sistema, que permite desvendar quais parametros afetam os moradores
entrevistados em decisdes em longo prazo. Com base em teorias sobre a dinamica das praticas
sociais, pode-se concluir que o processo de tomada de decisdo sobre eficiéncia energética,
melhoria do conforto térmico e questdes relacionadas a conservagdo, ¢ uma pratica
sociocultural dinamica, cuja mudanga e continuidade depende de como sdo conectados ou
desconectados, por exemplo, os materiais (recursos originais), competéncias (habilidades de
restauragdo), recursos (custos), valores, espaco/ambiente (iluminacdo natural), sentidos
(conforto térmico) e tempo (anos residindo na edificagdo). A conexdo ou desconexdo desses
elementos dependeré da natureza do contexto (rural, urbano, area de conversacao); do grau de
protecao; da idade e materiais de construcao do edificio; do clima local; e do status de
propriedade (FOUSEKI et al., 2020).

Como pode-se ver, a avaliacdo qualitativa de estratégias para requalificacdo necessita
de uma apreciagdo dessas estratégias, sob diversos aspectos de compatibilidade patrimonial
(compatibilidade das estratégias propostas em relacdo aos valores historicos e artisticos) e

técnico-funcionais. Desta forma, para este tipo de avaliacdo, esta pesquisa opta pela aplicagao
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de questionarios de preenchimento on /ine a pesquisadores da area de patrimonio historico, para
que avaliem as estratégias propostas para cada categoria, de acordo com cada aspecto e seus
diferentes critérios. Foi solicitado o preenchimento dos questionarios para aproximadamente
uma centena de profissionais. O numero de respondentes ficou entre 17 ¢ 15 dependendo do
estudo de caso, conforme pode-se verificar nos dados apresentados no Apéndice B. O modelo
de questionario proposto ¢ constituido somente de perguntas fechadas que utilizam escalas de
cinco pontos, sendo que os critérios de avaliacdo vao do mais positivo ao mais negativo,
havendo também a opg¢do para quando a avaliacao da estratégia ndo se aplicar aquela categoria.
A escala de cinco pontos tende a ser uma das mais adequadas ao processo de analise estatistica,
principalmente quando a amostra ¢ minima. Os critérios € os aspectos que constituem a
avaliacdo qualitativa das estratégias estdo diretamente relacionados com as questdes trazidas a
tona na discussao das cartas patrimoniais na interven¢do em edificagdes de interesse cultural:
distinguibilidade, minima interveng¢ao; reversibilidade, retrabalhabilidade, compatibilidade de
técnicas e materiais, bem como todos os quesitos relacionados a autenticidade dos bens de valor
cultural (IPHAN, 2020b, 2020c, 2020d, 2020¢). As analises também foram fundamentadas nos
conceitos de autenticidade apresentados no “Manual de elaboragdo de projetos de preservagao
do patrimdnio cultural” desenvolvido pelo Instituto do Programa Monumenta (BRASIL, 2005).
O modelo de questionario para cada categoria, com descri¢ao das estratégias e das edificagoes,
bem como dos aspectos e critérios a serem avaliados, ¢ apresentado no Apéndice A. Na

sequéncia sdo descritos os critérios para cada aspecto (GRUNEWALD; WILL; POHL, 2010).

3.3.1 Aspectos de compatibilidade patrimonial

3.3.1.1 Autenticidade

Identifica a historia material do edificio que € transmitida pelo tempo, ultrapassando a
aparéncia externa e o efeito artistico da edificacdo. Sdo testemunhos de valor, onde estdao
presentes caracteristicas histdricas, incluindo todos os vestigios da idade e do uso. Esses
testemunhos de valor satisfazem as condi¢gdes de autenticidade estabelecidas pelas orientagdes
para a convengao do patrimonio mundial da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacao,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), para o patrimdnio edificado, na medida em que seus valores
culturais estiverem expressos de modo veridico e credivel, através dos atributos de forma e
concepg¢do, materiais e substancia, uso e fun¢do, tradigdes técnicas e sistemas de gestdo,

localizagdo e ambiente, espirito e sentimento etc. (UNESCO, 2017). Este aspecto estd
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relacionado as modificagdes ou remogdes na estrutura ou na envoltdria do edificio. Avalia as
estratégias a serem implementadas quanto ao grau relativo de perda da originalidade da

edificagdo.
3.3.1.2 Imagem

Relacionada ao testemunho de valor criativo e de protecdo do edificio e seu efeito
artistico, incluindo também a leitura e a legibilidade de sua proposi¢ao formal, que transmite,
ao mesmo tempo, informagdes culturais e historicas. As intervengdes sdo consideradas, por um
lado, em relacdo ao edificio e, por outro lado, por tratar-se de proposicdes generalizaveis, com
respeito aos possiveis impactos sobre o entorno e outras caracteristicas urbanas. Avalia as
estratégias a serem implementadas quanto a interferéncia na imagem, leitura e legibilidade da

edificagdo.
3.3.1.3 Reversibilidade

Aspecto que vai além da possibilidade de identificacdo da intervengdo, ja que para
muitas das estratégias de interven¢do propostas existem até aqui poucas experiéncias de médio
e longo prazo. Avalia as estratégias a serem implementadas quanto ao carater de
recuperabilidade do estado original da edificacdao, ou seja, de voltar-se ao estado anterior a

intervengao.

3.3.2 Aspectos técnico-funcionais
3.3.2.1 Risco de danos

Onde as estratégias sao avaliadas com respeito ao seu risco potencial de danos aos
componentes construtivos, que sao esperados como efeito em longo prazo. Avalia a tendéncia
e a previsibilidade de determinadas estratégias provocarem ou aumentarem o risco de danos a

edificagdo.
3.3.2.2 Funcionalidade

Onde as estratégias sao avaliadas sob o aspecto onde estdo reunidas a facilidade, o valor
e a capacidade de utilizacdo da edificacdo, sua operacionalidade bem como o conforto do

usuario.
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3.3.2.3 Viabilidade

Onde se avalia o grau de facilidade ou dificuldade de implementag¢do de determinada
estratégia, considerando-se disponibilidade de materiais ¢ de mao-de-obra especializada,

referindo-se também a custos.
3.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A partir da defini¢do das edificagdes representativas das diferentes correntes migratorias
no Rio Grande do Sul, que sdo objeto de estudo desta pesquisa, serd analisado, para cada estudo
de caso, o impacto das estratégias de requalificagdo nessas edificagdes, em relagdo ao
desempenho térmico e eficiéncia energética, no escopo da avaliagdo quantitativa, e
compatibilidade em relag@o aos valores patrimoniais, essa ultima dentro do escopo da avaliagao
qualitativa. Por fim, serd proposto um mecanismo de ponderagao das avaliagdes qualitativa e

quantitativa das diferentes estratégias.
3.4.1 Avaliacao Quantitativa

A simulacgdo inicia com a modelagem das edificagdes estudos de caso a partir da
documentacgao disponibilizada pelos levantamentos anteriormente destacados. Essa modelagem
procura representar de forma mais fidedigna possivel as edificagcdes, mas levando-se em conta
que cada estudo de caso deva ser representativo, quase como um prototipo, que possibilite
ampliar os resultados para as outras edificacdes de sua categoria. Concluida e etapa de
modelagem, passa-se a uma avaliagdo preliminar para a escolha das estratégias a serem
simuladas, considerando-se que nem todas as elencadas anteriormente seriam adequadas ao tipo
de edificagcdo em estudo. A particularidade de cada edificacdo vai definir aquelas que podem
ser aplicadas. Definidas as estratégias, inicia-se o procedimento de simulagdo pelo modelo de
referéncia e, apos, para cada um dos modelos correspondentes as diferentes estratégias.

A consideracdo de todas as zonas térmicas das edificacdes, nas analises, ajuda no
entendimento da eficicia das estratégias, o que possibilitara decisdes futuras na escolha das

suas combinagdes, juntamente com o resultado da avaliacdo qualitativa.

3.4.1.1 Avaliacdo do desempenho térmico
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3.4.1.1.1 Comparagdo do percentual de horas de desconforto pelo indice PMV

Conforme o que foi estabelecido anteriormente, de acordo com a ISO 7730 (ISO, 2005),
serd calculado, pelo programa de simulacdo, o percentual de horas de desconforto térmico
segundo o indice de conforto PMV, para as condi¢des de frio e calor, para as edificacdes.
Inicialmente, para a edificagdo em seu estado atual, modelo de referéncia (MOD-REF) e,
posteriormente, para cada estratégia individualmente (MOD-ESTn). Os resultados foram
apresentados considerando as diferentes estratégias. A partir desses dados sera estabelecida
uma porcentagem geral para cada estratégia. Os resultados permitem estabelecer aquelas

estratégias mais eficientes na comparagao com o modelo de referéncia.

3.4.1.1.2 Consideracoes sobre orientacdo solar

Foram realizadas simulagdes do modelo de referéncia dos objetos de estudo para quatro
orientacdes. Inicialmente nas suas orientagdes originais e depois girando o modelo 90°, 180° e
270°, através de uma parametrizagdo das simulacoes. Nesta etapa, o objetivo ¢ verificar se
existem diferengas significativas considerando-se a porcentagem de horas de desconforto para
frio e calor, j& que as edificagdes, como dito anteriormente, devem funcionar como um prototipo

que exemplifique a categoria que representa.

3.4.1.1.3 Consideragoes sobre temperaturas nas zonas térmicas

Na sequéncia, sdo apresentadas as temperaturas ao longo do ano para determinadas
zonas térmicas de permanéncia prolongada das edificagdes, comparando-as com a temperatura
de bulbo seco exterior. Este procedimento sera feito para o modelo de referéncia e para os
modelos das demais estratégias individualmente. Os resultados também permitem elencar quais

estratégias t€ém melhor desempenho térmico em comparagao com o modelo de referéncia.

3.4.1.2 Avaliacdo da eficiéncia energética

A avaliagdo quantitativa prossegue com o calculo pelo programa de simulagdo, por meio
de um sistema de ar-condicionado auto dimensionado, do consumo de energia elétrica anual
para resfriamento e aquecimento do modelo de referéncia (MOD-REF) e dos modelos propostos
para cada estratégia a ser implementada (MOD-ESTn). A analise desses dados também
possibilita o estabelecimento daquelas estratégias mais energeticamente eficientes em

compara¢do com o consumo de energia do modelo de referéncia.
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3.4.1.3 Consideragdes finais sobre desempenho térmico e eficiéncia energética

Ap0s as analises anteriores pode-se estabelecer um resumo dos resultados encontrados,
para cada estudo de caso, para o modelo de referéncia (MOD-REF) e para os modelos
representativos das diferentes estratégias (MOD-ESTn) a serem implementadas em cada
edificacdo. Esse resumo aponta as estratégias com melhor desempenho e com maior eficiéncia

energética.
3.4.2 Avaliacido Qualitativa
3.4.2.1 Aplicacao dos questionarios aos especialistas

A ideia inicial da pesquisa seria a aplicagdo dos questionarios para o maior nimero
possivel de profissionais ligados a area de preservacdo do patriménio edificado, sendo um
questionario para cada categoria de edificagdo a ser analisada. Uma sistematizacao seria a
aplicagdo para categorias, como profissionais atuantes em 6rgaos de patrimonio, escritorios de
arquitetura especializados na area e para professores universitarios das disciplinas da area de
patrimdnio (JAPIASSU, 2019). Outra possibilidade seria a aplicagio para alunos das disciplinas
de técnicas retrospectivas no maior namero possivel de cursos de arquitetura e urbanismo.
Entretanto, devido ao tempo disponivel, optou-se por um modelo tnico de questionario, mesmo
que tenha ficado relativamente longo, o que demandaria um tempo razoavel para seu
preenchimento. A aplicagdo dos questionarios se deu de forma on line através do Google Forms.
O modelo de questiondrio proposto ¢ constituido somente de perguntas fechadas que utilizam
escalas de cinco pontos, sendo que os critérios de avaliagdo vao do mais positivo ao mais
negativo, havendo também a opg¢ao para quando a avaliacao da estratégia nao se aplicar aquela
categoria de edificagdo.

A introdugdo ao questionario, o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
a descrigao das diferentes estratégias, bem como os aspectos € os critérios a serem avaliados,
sao apresentados no Apéndice A. Na apresentacdo de cada categoria ha uma breve descrigao
acompanhada de imagens. Essas descri¢gdes t€m como objetivo auxiliar os especialistas com

subsidios para a tomada de decisdo.
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Tabela 16 — Escala de pontuagdo de avaliagdo do impacto das estratégias na preservagdo do

patrimdnio edificado.

Nivel de impacto em relagdo ao patrimonio edificado Pontuacao

Impacto muito baixo
Impacto médio baixo
Impacto médio
Impacto médio alto

Impacto muito alto

S = N W B W

Nao se aplica

Fonte: elaborada pelo autor

A escala numérica proposta tem uma pontuacdo variando de 0 a 5 para quantificagdo
das respostas qualitativas dos especialistas, para cada critério, conforme apresentada na Tabela
16. Nessa escala de avaliagdo o menor valor corresponde a resposta “nao se aplica” (0 ponto)
ndo havendo impacto na edificagdo analisada. Pela ordem, tem-se o valor relativo ao impacto
muito alto (1 ponto) e médio alto (2 pontos); ao impacto médio (3 pontos) e médio baixo (4
pontos); € ao impacto muito baixo (5 pontos).

Essa escala de pontuagdo ¢ utilizada tanto para os critérios de analise dos aspectos de
compatibilidade patrimonial, quanto para os técnico-funcionais. A pontuacdo maior indica
maior compatibilidade e adequagdo da estratégia com os principios de preservacao
considerados e a pontuagao menor indica incompatibilidade e inadequacao.

A partir da avaliagao do nivel de impacto das estratégias de intervengao, na preservagao
dos atributos histéricos da edificacdo pelos especialistas, ¢ obtida uma pontuagdo média
variando de 0 a 5 para cada estratégia de intervencdo, por critério analisado, para os diferentes
aspectos. O somatorio dos valores médios obtidos para cada estratégia de intervengao por
aspecto analisado corresponde a Pontuagéo de Preservagio (JAPIASSU, 2019), termo este cuja
terminologia mostrou-se muito adequada ao estudo.

Seguindo com as andlises dos resultados, tem-se um resumo da pontuacao de cada
estratégia em relacdo a cada critério avaliado. Para o total de cada estratégia os aspectos de
compatibilidade patrimonial (autenticidade, imagem e reversibilidade) terdo peso 2. Os
aspectos técnico-funcionais (risco de danos, funcionalidade e viabilidade) terdao peso 1, por
estarem mais relacionados a questdes técnicas. A Tabela 17 apresenta este resumo. As

pontuacgdes totais seguem a mesma escala estabelecida anteriormente.
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Tabela 17 — Pontuacdo das estratégias para cada critério

Estratégias

Critérios
1(2 (3|4 5678|910
Autenticidade X X X X X X X X X X
Imagem X X X X X X X X X X
Reversibilidade X X X X X X X X X X
Risco de danos X X X X X X X X X X
Funcionalidade X X X X X X X X X X
Viabilidade X X X X X X X X X X
Total X X X X X X X X X X

Fonte: elaborada pelo autor

3.4.3 Ponderacio das avaliacées qualitativa e quantitativa

Nesta etapa ¢ realizada uma avalia¢do integrada dos resultados obtidos da avaliagdo
quantitativa —desempenho térmico e eficiéncia energética — e da avaliagdo qualitativa — impacto

das estratégias de requalificacdo em relagdo aos atributos do patrimdnio.

Tabela 18 — Resultados das avaliagdes quantitativas e qualitativas

Consumo
Horas de . Diferenca no
Estratégias de Pontuagio de energético anual .
desconforto consumo energético
intervencio preservacio (kWh/ano)
(%) anual (KWh/ano)
MOD-REF X X X X
MOD-EST 01 X X X X
MOD-EST 02 X X X X
X X X X
X X X X
MOD-ESTn X X X X

Fonte: elaborada pelo autor

Desta forma pode-se estabelecer parametros, para a analise de resultados, para cada
estudo de caso:
a) Porcentagem de horas de desconforto anual;

b) Pontuacdo de preservacao;
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¢) Consumo energético anual total para climatizagdo (aquecimento e resfriamento);
d) Diferenca do consumo energético anual total para climatizacdo (aquecimento e
resfriamento).

Portanto, as escolhas das melhores estratégias de intervencdo ocorrem a partir do
balanceamento dos pardmetros a serem alcancados: reducao do consumo energético, melhoria
do desempenho térmico e maxima preservagdo dos atributos do bem tombado. A Tabela 18
apresenta o modelo de apresentacdo dos resultados para cada estratégia.

Na sequéncia tem-se um grafico que apresenta os resultados das avaliagdes,
considerando a pontuagdo de preservagdo e a eficiéncia energética. A partir disso, para a
apresentacdo integrada dos resultados, utiliza-se uma matriz de avaliagdo onde sdo
contabilizados e comparados os resultados das avaliagdes quantitativas e qualitativas,
estabelecendo escalas de maior ou menor eficiéncia e maior ou menor compatibilidade
patrimonial para cada estratégia avaliada. A elaboracdo dessa matriz tem como referéncia a
apresentacao dos resultados das pesquisa de Japiassu (2019) e Griinewald, Will e Pohl (2010).
No eixo das ordenadas tem-se a eficiéncia energética; no eixo das abscissas a pontuagdo de
preservacao. Desta forma, as estratégias podem ser plotadas em forma de circulos na matriz em
funcao desses dois valores. Além disso, como complementacao das andlises, a matriz estabelece

zonas de eficiéncia energética e de compatibilidade em relagdo ao patrimdnio (Quadro 5).

Quadro 5 — Desempenho térmico e compatibilidade patrimonial

Compatibilidade Patrimonial Eficiéncia Energética
+ Alta compatibilidade III Alta eficiéncia
~ Meédia compatibilidade 11 Meédia eficiéncia
- Baixa compatibilidade I Baixa eficiéncia

Fonte: elaborado pelo autor
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4. APLICACAO DO METODO E APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1 CASA DAS PESTANAS — EDIFICACAO REPRESENTATIVA DA ARQUITETURA
LUSO-BRASILEIRA

4.1.1 Caracterizacao geral da Edificacao

Casa do senhor Tarso do Prado, também conhecida como “Casa das Pestanas” localiza-
se no distrito de Santo Amaro do Sul, municipio de General Camara/RS, Latitude 29,938421S
e Longitude 51,899843W (Figura 24).

Figura 24 — Imagem de satélite da area central de Santo Amaro do Sul com localizagao da

edificacao

i
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Fonte: adaptado de Google Earth Pro pelo autor

Com éarea aproximada de 220,00m? a casa do senhor Tarso do Prado ¢ uma casa térrea
sul-rio-grandense, derivada da casa térrea agoriana. Ambas sdo formadas por um corpo
principal retangular, com lado maior paralelo ao alinhamento, telhado a duas ou quatro aguas,
em funcdo da presenca ou ndo de recuos. Pelo lado interno adicionava-se a “meia dgua” da
cozinha e sala de jantar, ocupando toda a largura da casa ou parte dela. Em decorréncia dessa
configuracdo, a distribui¢do das fungdes era a seguinte: a primeira agua para o ambito social,

em relagdo a rua, as vezes com mais de uma porta de acesso para separar o espaco de trabalho
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ou comercial da moradia. A area intermedidria, geralmente sem ventilagdo direta e preservada
do contato com a rua, destinava-se aos dormitérios € a meia-dgua posterior era reservada ao
ambito familiar, ou seja, a cozinha e sala de jantar, em relagdo com o exterior privado ocupado

por quintal, horta e os equipamentos de asseio pessoal (Figura 25).

Figura 25 — Casa do senhor Tarso do Prado

No Rio Grande do Sul, predominaram as mesmas técnicas construtivas que nos Agores:
paredes externas de alvenaria de pedra ou tijolo, divisorias internas em estuque ou pau a pique,
ambas rebocadas e caiadas, coberturas em telha de barro sobre estruturas de madeira e fachadas
com beirados e vaos com esquadrias de madeira (DURAN ROCCA, 2009) (Figuras 26, 27 e
28).

Figura 26 — Fachadas principal e lateral

Fonte: arquivos da disciplina Técnicas Retrospectivas da FAUFRGS
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Figura 27 - Planta baixa
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Fonte: arquivos da disciplina Técnicas Retrospectivas da FAUFRGS

Figura 28 — Cortes Longitudinal e transversal

Al

Fonte: arquivos da disciplina Técnicas Retrospectivas da FAUFRGS
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4.1.2 Aspectos geograficos e climaticos de Santo Amaro do Sul — General Camara (RS)

O distrito de Santo Amaro do Sul pertence ao municipio de General Camara e esta
situado na regido central do estado do Rio Grande do Sul, no vale do Rio Jacui, as margens do
mesmo rio, em uma regido relativamente plana. O clima da localidade ¢ o Cfa — Clima
subtropical imido (mesotérmico), isento de estiagem nitida, imido em todas as estacdes, com
verdo quente e menor frequéncia de geadas, conforme a classificagdo de Koppen-Geiger
(PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Pertence a Zona Bioclimética 3 de acordo com a
NBR 15220 (ABNT, 2005a). Conforme os dados climaticos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de Porto Alegre, j4 que o municipio ndo possui banco de dados
climaticos, a temperatura média mensal ¢ de 19,54°C, sendo que a temperatura de bulbo seco
média mensal maxima ¢ de 24,61°C em janeiro e a temperatura de bulbo seco média mensal

minima de 13,69°C em julho. A amplitude anual média ¢ de 10,07°C (Figura 29).

Figura 29 — Grafico de temperatura e zona de conforto térmico
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

A umidade relativa do ar média anual fica em 82,01% tendo a média mensal mais baixa

em dezembro com 71,74% e a média mensal mais alta em junho com 89,61% (Figura 30).
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Figura 30 — Grafico da umidade relativa do ar
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Dez

Os meses mais chuvosos sao maio com 171mm, dezembro com 167mm e janeiro com

153mm, e os menos chuvosos sdo abril com 24mm e outubro com 37mm. A precipitacdo anual

¢ de 1168mm (Figura 31).
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Figura 31 — Grafico de precipitagdo
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)
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A radiag@o horizontal global média mensal varia de 301,56 Wh/m? em dezembro a

113,13 Wh/m? em julho (Figura 32).

Figura 32 — Grafico da radiacdo global média mensal
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

Os ventos predominantes sdo do quadrante leste-sudeste com velocidades médias de 2

m/s (Figura 33).

Figura 33 — Frequéncia e velocidade dos ventos
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)
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De acordo com os dados fornecidos pelo PROJETEEE (2021) Santo Amaro do Sul
apresenta por ano em média 55% das horas em desconforto por frio, 25% das horas em
desconforto por calor e 21% das horas em conforto térmico, sendo que as principais estratégias
bioclimaticas recomendadas, neste contexto, sdo a inércia térmica para aquecimento, a

ventilagdo natural e o aquecimento solar passivo (Figura 34).

Figura 34 — Condig¢des de conforto térmico e estratégias bioclimaticas
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

O sombreamento, o resfriamento evaporativo € a inércia térmica para resfriamento, em
menor escala, também sao estratégias aplicaveis. A Tabela 19 mostra as principais estratégias
bioclimaticas de acordo com as estacdes do ano, bem como o0s seus percentuais de

aplicabilidade.

Tabela 19 — Condig¢des de conforto por estagcdo, principais estratégias bioclimaticas e

aplicabilidade
(continua)
o () ()
Estacao /o /o /o Principais estratégias %
desconforto | conforto | desconforto S . R
do ano . L bioclimaticas Aplicabilidade
por frio térmico por calor
Ventilagao Natural 49
Verao 13 25 62 Sombreamento 27
Inércia térmica aquecimento 11
Inércia térmica aquecimento 52
Primavera 54 29 17 Ventilag¢ao Natural 17

Aquecimento solar passivo 10
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(conclusdo)

~ % % % S . . o
Estacao Principais estratégias %o
desconforto | conforto | desconforto e R
do ano . L. bioclimaticas Aplicabilidade
por frio térmico por calor
Inércia térmica aquecimento 56
Inverno 84 12 4 Aquecimento solar passivo 35
Ventilacdo Natural 4
Inércia térmica aquecimento 53
Outono 68 16 16 Aquecimento solar passivo 18
Ventilacdo Natural 18

Fonte: adaptado de (PROJETEEE, 2021)

4.1.3 Modelagem da edificacao

A partir do levantamento de todas as informagdes necessarias € possivel realizar a

modelagem da edificacao que permitira sua simulagao e todas as analises pertinentes a pesquisa.

4.1.3.1 Desvio Azimutal e Geolocalizagao

Em relagdo a sua orientagdo solar, ¢ possivel verificar que o desvio azimutal da

edificacdo em relacdo ao norte ¢ de 94,38°, usando como ponto de referéncia a fachada

posterior, voltada para o fundo do lote (norte da edificacao).

NORTE

DA EDIFICACAO

TN
L/

Figura 35 — Desvio Azimutal da edificagao
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T

NORTE
|7 VERDADEIRO

Fonte: elaborada pelo autor
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A Figura 35 mostra a medi¢ao deste angulo realizada a partir da planta baixa proveniente
do levantamento de arquivo. No item 3.2.3.1 ¢ descrito o procedimento para a determinagao
desse angulo.

De posse das coordenadas do prédio, e do seu desvio azimutal, ¢ possivel georeferenciar
o modelo da edificacdo, inserindo-se estes dados no aplicativo Google Earth. A Figura 36
mostra a posi¢do do modelo que serd considerada no programa de simulagdo. Através dessa
figura, pode-se confirmar que as consideragdes de localizagao e desvio azimutal estdo corretas,

pois 0 modelo se encontra sobre a posi¢ao geografica da edificacao.

Figura 36 - Geolocaliza¢dao do modelo

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.3.2 Arquivo Climatico

O municipio de General Camara localiza-se na Zona Bioclimatica 3 e ndo possui arquivo
climéatico préprio, como € o caso de muitas cidades. Nesse caso, como exposto anteriormente,
na falta de dados para a cidade onde se encontra a habitacdo, recomenda-se utilizar os dados
climaticos de uma cidade com caracteristicas climaticas semelhantes ¢ na mesma zona
bioclimatica brasileira. A Tabela 20 apresenta as cidades da Zona Bioclimatica 3, que tém
arquivos climaticos, com informagdes de latitude, longitude, altitude, temperatura média anual
e distancia da cidade onde localiza-se a edificagdo em estudo (em destaque). Os dados de
temperatura foram obtidos de sites de climatologia e meteorologia (AMANTES DO TEMPO,
2022; IRGA, 2022). A partir da observacdo desses dados, o arquivo climdtico a ser utilizado

para a simulacdo serd, portanto, o da cidade de Porto Alegre, RS (em destaque). Essa cidade,
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devido a proximidade geografica, possui caracteristicas climaticas semelhantes e, além disso,
se encontra em latitude e altitude similares a da cidade de General Camara, tornando-se assim,
adequado o uso do seu arquivo climatico, o que ¢ corroborado quando se insere a cidade de
General Camara na plataforma PROJETEEE que recomenda o uso dos dados da cidade de Porto
Alegre como referéncia (PROJETEEE, 2021). Ressalta-se que ambos os municipios estdo as

margens de grandes cursos d’agua como o rio Jacui e o Lago Guaiba.

Tabela 20 — Comparagao entre a cidade de General Camara e as Cidades da Zona

Bioclimatica 3 que possuem Arquivo Climatico

Cidade Altitude (m) | Latitude | Longitude Temperatura Distancia
Média (°C) para (km)
General Camara 35 -29,94 51,90 19,9 -
Frederico 20,2 316
Westphalen 522 -27,36 53,39
Irai 235 -27,19 53,25 19,5 327
Porto Alegre 10 -30,03 51,22 19,5 74
Rio Grande 5 -32,03 52,09 18,2 253
Torres 16 -29,33 49,72 19,0 214

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.3.3 Zoneamento Térmico

As zonas térmicas sao definidas no programa de simulacao — EnergyPlus — como um
volume de ar a temperatura uniforme (ENERGYPLUS, 2020b), com a envoltéria de cada zona
constituida de superficies de troca térmica, condi¢des de contorno, como paredes, pisos, tetos,
portas e janelas.

De posse da documentagao ¢ possivel criar o modelo da edificacdo e a divisao das zonas
térmicas, sendo que cada ambiente deve ser modelado como uma zona separada. A Figura 37
mostra as zonas térmicas em perspectiva e em planta baixa facilitando o entendimento da

distribuicdo das zonas no modelo.
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Figura 37 — Zoneamento Térmico e localiza¢do em planta das zonas
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Fonte: elaborada pelo autor

A edifica¢do foi entdo dividida em dez zonas térmicas, levando-se em consideragao
todos os ambientes do prédio e procurando-se manter todos os detalhes construtivos para que o
modelo se aproximasse ao maximo da edifica¢do construida (Tabela 21). O zoneamento foi

criado por meio da interface do programa Google SketchUp através do plug-in Euclid.

Tabela 21 - Zonas térmicas, respectivos ambientes e areas

(continua)
, AREA
ZONA TERMICA AMBIENTE
APROXIMADA (m?)
Z01-EST Sala de Estar 34,17
Z02-JAN Sala de Jantar 29,87
703-COZ Cozinha 32,56

704-DO1 Dormitério 1 33,62
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] (conclusdo)
AREA
ZONA TERMICA AMBIENTE APROXIMADA (m?)
705-DO2 Dormitério 2 35,96
706-DO3 Dormitério 3 7,54
Z07-DES Despensa 7,02
708-BAN Banheiro 7,56
709-POR Porio 220,00
710-COB Cobertura (tico) 220,00

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.3.4 Materiais € Elementos Construtivos

A partir do levantamento das caracteristicas construtivas da edificagdo, ¢ possivel
realizar a especificagdo dos seus elementos construtivos que foram inseridos no modelo.
Objetivando facilitar o entendimento, as Figuras 38, 39 e 40 mostram a localizacdo desses

elementos.

Figura 38 — Localizagao dos elementos construtivos — porao
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 39 — Localizac¢do dos elementos construtivos — térreo
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 40 — Localizacdo dos elementos construtivos — s6tao
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Fonte: elaborada pelo autor
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4.1.3.5 Propriedades térmicas dos elementos construtivos

Tabela 22 - Construgdes e propriedades termofisicas dos materiais

Esp k 1Y Cp U
(m) (Wm.K)| (kg/m®) |(J/kg.K)|W/m2.K
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
A Parede Externa 1 Pedra com Argamassa Barro 0,7 1,95 2300 840 1,724
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Externo 0,025 1,15 2000 1000
Alvenaria de Tijolo Macigo 0,24 0,9 1800 920
B Parede Externa 2 2,129
Argamassa de Assentamento 0,02 1,15 2000 1000
Revestimento Ceramico 0,015 1,05 2000 920
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
C Parede Interna 1 Estuque 0,1 0,52 1700 840 1,987
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
D Parede Interna 2 Pedra com Argamassa Barro 0,7 1,95 2300 840 1,493
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

Ident| Construcao Material

E Parede Interna 3 Pedra com Argamassa Barro 0,45 1,95 2300 840 1,493
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

F Piso Interno Madeira do Piso 0,035 0,29 900 1340 2,563
G Piso Pordo Solo 0,475 0,87 1360 840 1,412
H Forro Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340 2,988
I Piso Atico Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340 2,988
J Cobertura Telha Capa e Canal 0,013 0,9 920 1600 6,587
K Janelas Vidro 3mm 0,003 1,00 2500 840 5,894

Tampo Madeira 0,025 0,29 900 1340 4,239

L Portas Externas Madeira da Porta Externa 0,025 0,29 900 1340 4,239
M  Portas Internas  Madeira da Porta Interna 0,025 0,29 900 1340
Solo 0,475 0,87 1360 840

N Piso Banheiro Contrapiso de Concreto 0,07 1,28 2200 1005 1259
Argamassa de Assentamento 0,02 1,15 2000 1000
Revestimento Ceramico 0,015 1,05 2000 920
Argamassa de Assentamento 0,02 1,15 2000 1000

Imperm. Betume Asfaltico 0,005 0,17 1000 1460 4,144

Laje de Concreto 0,1 1,75 2200 1000

Fonte: elaborada pelo autor

Laje Cobertura

Banheiro
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A propriedade térmica do material € a resposta ou reagcdo do mesmo a aplicagao de calor.
O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais que constituem a edificacdo ¢
necessario para a andlise do desempenho térmico, pois sdo os elementos construtivos que
formam o envelope da construcao, que € o separador fisico entre o exterior e o interior dela,
além de separador fisico das diferentes zonas térmicas. As propriedades térmicas mais
relevantes sdo: absortdncia a radiacdo solar, refletdncia a radiagdo solar, transmitincia a
radiagdo solar, emissividade, condutividade térmica, resisténcia térmica total, transmitancia
térmica, capacidade térmica total, e o atraso térmico. As definigdes de tais propriedades e suas
unidades encontram-se na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a). Na Tabela 22 sao
apresentadas as constru¢des da edificacdo, bem com as principais propriedades termofisicas dos
materiais. Resisténcia térmica e transmitancia térmica sdo calculadas automaticamente pelo
programa de simulagao.

Sabe-se que existem poucas informacdes sobre as caracteristicas termofisicas dos
materiais historicos. Desta forma, foi necessario aproximar as caracteristicas desses materiais
tanto com as caracteristicas de materiais presentes nas normas técnicas, quanto com referéncias
de onde pudessem ser obtidos os valores a serem utilizados nas simulagoes.

As propriedades termofisicas da pedra grés (arenito), material constituinte da maior
parte das paredes da edificacdo, misturado ao barro em uma propor¢do aproximada de 60%
pedra e 40% barro, foram obtidas através do trabalho de Mendonga (2005) comparando com as
informacdes presentes na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a). Dessa norma, foram obtidas
as propriedades termofisicas de todos os elementos construtivos da edificacao e os valores de
absortancia e emissividade dos elementos construtivos externos. Informagdes de absortancia e
emissividade das telhas cerdmicas capa e canal foram obtidas da publicacdo de Muniz-Géal et

al. (2018).

Tabela 23 - Valores de absortancia e emissividade das superficies externas

Tipo de Superficie Absortincia (a) Emissividade (&)
Reboco Argamassa de Cal 0,2 0,9
Reboco Externo 0,7 0,9
Madeira da Porta Externa 0,8 0,9
Tampo Madeira 0,8 0,9
Telha Capa e Canal 0,7 0,9

Fonte: elaborada pelo autor
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Informagdes sobre dimensionamento e caracteristicas dessa telha também foram
encontradas na NBR 15310 (ABNT, 2005c), bem como do estuque, material constituinte das
paredes internas. Os valores de absortancia e emissividade dos elementos externos da edificacao

sao apresentados na Tabela 23.

4.1.3.6 Cargas Internas — Ocupagdo, Equipamento e [luminagao

A distribui¢ao dos ocupantes nos ambientes segue o que foi abordado no item 3.2.4.1,
distribuindo-se os ocupantes dos dormitorios uniformemente pelos demais compartimentos de
permanéncia prolongada. A Tabela 24 apresenta essa distribui¢cdo. Ainda de acordo com o que
foi abordado no item 3.2.4.1, a modelagem deve considerar um padrdo de ocupagdo dos
ambientes para os dias de semana e outro para os finais de semana, sendo a ocupacdo do

ambiente representada pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario.

Tabela 24 - Numero de ocupantes por ambiente

Ambiente N° de ocupantes

Dormitorio 1 2
Dormitorio 2 2
Dormitorio 3 2
Sala de Estar 2
Sala de Jantar 2

2

Cozinha

Fonte: elaborada pelo autor

As cargas internas de equipamentos e iluminagdo seguem o que foi estabelecido nos
itens 3.2.4.2 ¢3.2.4.3.

4.1.3.7 Cargas Internas — Atividade e Vestimenta

Tabela 25 - Taxas metabolicas para as atividades dos diferentes ambientes

Ambiente Taxa Metabdlica (W/m?)
Dormitério 1 45/ocupante
Dormitorio 2 45/ocupante
Dormitério 3 45/ocupante
Sala de Estar 60/ocupante
Sala de Jantar 60/ocupante

. 95/ocupante 1
Cozinha

60/ocupante 2

Fonte: elaborada pelo autor
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A carga interna referente as atividades desempenhadas pelos ocupantes dos espacos
segue as premissas estabelecidas na se¢do 3.2.4.4. A Tabela 25 apresenta as taxas metabolicas
para os ambientes ocupados na edificagao.

A vestimenta utilizada pelos ocupantes dos ambientes da edificagao pode ser mensurada
através do seu indice de resisténcia térmica, Icl. Para definir o Icl foi criado um perfil de
vestimenta para cada estagcdo do ano, considerando-se os valores estabelecidos pelas normas
internacionais (ASHRAE, 2017; ISO, 2005) e o que foi abordado no item 3.2.4.4. A Tabela 26

apresenta o Icl para cada estagao.

Tabela 26 - Indice de resisténcia térmica das vestimentas para cada estagdo

Estacio do Ano Conjunto de Vestimenta Icl (clo)
Verdo Roupa de baixo; bermuda ou vestido; camiseta; sandalia 0,37
Outono e Primavera Roupa de baixo; abrigo; camiseta; calgado 0,61
Inverno Roupa de baixo; camiseta; abrigo e moletom; meia; calgado 0,85

Fonte: elaborada pelo autor

Buscando-se uma maior aproximag¢do com a realidade, os schedules dos indices de
resisténcia térmica das vestimentas foram majorados em 25% no periodo compreendido entre

18h00 e 24h00 e em 50% das 24h00 as 8h00, para todas as estagdes do ano.

4.1.3.8 Infiltragao de Ar

Os valores de infiltragdo sdo os anteriormente estabelecidos de 0,5 troca por hora para
o periodo de inverno, com portas e janelas mais fechadas, um valor médio de infiltracao de 0,75
troca por hora para estagdes intermediarias do ano e taxa de infiltragdo de 1,0 troca por hora
para o verao, com portas e janelas mais abertas. Entretanto, sabendo-se que no periodo noturno
as pessoas tendem a fechar as aberturas, propde-se uma reducao de 25% na taxa de infiltracao
no periodo compreendido entre 18h00 e 24h00 e de 50% no periodo compreendido entre 24h00

e 8h00. Essa reducdo ¢ proposta para todas as estagdes do ano.

4.1.3.9 Sistema de Condicionamento do Ar

As informagdes do arquivo climatico consideram que o dia de projeto de inverno € o dia

21 de julho, e o dia de projeto de verdo ¢ o dia 21 de dezembro.
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A Tabela 27 apresenta as condi¢des climaticas do dia de projeto de inverno para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 3,9 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia cumulativa anual de 99,6% das 8760 horas da distribuicdo normal, para a cidade de
Porto Alegre (localidade cujo arquivo climatico serd utilizado para as simulagdes). Isso
significa dizer que, acima da frequéncia de ocorréncia cumulativa escolhida para o dia de
projeto, o sistema de ar-condicionado pode ndo ser capaz de manter a temperatura média do ar

da zona na temperatura de controle do termostato.

Tabela 27 - Dia de projeto de inverno

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Inverno 3,9 3,9 0 1 300
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo umido;

ATbs = ¢ a amplitude da variagdo da temperatura de bulbo seco;
V = velocidade média do vento;

D = diregdo do vento (N =0°; L =90°; S=180°; O =270°)

A Tabela 28 apresenta as condi¢des climaticas do dia de projeto de verdo para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 34,9 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das 8760 horas da distribuicdo normal, para
a cidade de Porto Alegre. Isso significa dizer que, abaixo da frequéncia de ocorréncia
cumulativa escolhida para o dia de projeto, o sistema de ar-condicionado pode nao ser capaz de

manter a temperatura média do ar da zona na temperatura de controle do termostato.

Tabela 28 - Dia de projeto de verdao

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Verdo 34,9 24,7 9,7 3,6 290
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo umido;
ATbs = ¢ a amplitude da variacdo da temperatura de bulbo seco;
V = velocidade média do vento;

D = direcao do vento (N=0°; L =90°; S=180°; O=270°)
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Os dias tipicos foram utilizados pelo programa de simulagdio para o auto
dimensionamento dos equipamentos de ar-condicionado de janela, para as zonas de

permanéncia prolongada, inclusive a cozinha.

4.1.4 Avaliacao Quantitativa — Simula¢ao Termoenergética

4.1.4.1 Avaliagdo do desempenho térmico

4.1.4.1.1 Comparagdo do percentual de horas de desconforto pelo indice PMV

Inicialmente foram determinadas as estratégias a serem avaliadas para a edificacdo em
estudo, de acordo com uma andlise preliminar de sua aplicabilidade, em funcdo das
caracteristicas da edificagdo. As estratégias sdo as seguintes:

ESTO02 — isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira

ESTO3 — isolamento térmico do telhado

ESTO04 — isolamento térmico do forro

ESTOS — isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior

ESTO07 — isolamento térmico interno das paredes externas

ESTO08 — vedagdo e reparacao de janelas e portas para reducao da taxa de infiltracao

ESTO09 — substitui¢ao de janelas com utilizagdo de vidro duplo de baixa emissividade

EST10 — instalagdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas

A Tabela 29 apresenta, a partir dos valores do PMV calculado pelo programa de
simulag¢do para o modelo de referéncia (MOD-REF) e para os modelos representativos das
estratégias a serem implementadas, a porcentagem de horas de desconforto anuais por frio, calor
e totais anuais. A partir desses resultados sao calculadas as diferencas apontando se houve
aumento ou reducao das porcentagens das horas de desconforto para frio e calor. Os valores de
PMV calculados levaram em conta uma ponderacdo dos valores individuais obtidos
considerando-se a atividade dos dois ocupantes da cozinha, cuja taxa metabdlica ¢ diferente,
conforme estabelecido anteriormente no item 4.1.3.7. Também ¢ feita uma comparacao com as
condi¢des de conforto apresentadas pelo PROJETEEE (2021) para a cidade onde se localiza a
edificagcdo, com os valores obtidos pela simulagao.

Inicialmente, a analise dos resultados apresentados permite observar que os valores
calculados para o modelo de referéncia apresentaram-se muito aproximados dos valores de

referéncia para a cidade (PROJETEEE, 2021) refor¢ando a confiabilidade do modelo.
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Tabela 29 — Porcentagem de horas de desconforto em funcao dos valores do PMV simulados

Modelo Frio | Conforto | Calor Frio Calor Dtels(::lsf::to
GO O oo Diferenca (%) Anual (%)

MOD-REF 55,6 16,9 27,4 83
MOD-EST02 57,1 15,9 26,9 +2,7 -1,8 84
MOD-ESTO03 62,3 17,6 20,1 +12,1 -26,6 82,4
MOD-EST04 49,1 18,9 31,9 -11,7 +16,4 81
MOD-ESTO05 58,8 16,2 25,0 +5,8 -8,8 83,8
MOD-ESTO07 58,4 16,0 25,6 +5,0 -6,6 84
MOD-ESTO08 55,6 17,0 274 0,0 0,0 83
MOD-EST09 61,9 15,5 22,6 +11,3 -17,5 84,5
MOD-EST10 61,3 15,5 23,2 +10,3 -15,3 84,5
PROJETEEE 55,0 20,0 25,0 -1,1 -8,8 80

B Favoravel ] Intermediario \_[ Desfavoravel

Fonte: elaborada pelo autor

Considerando-se separadamente as horas de desconforto para frio e calor, a estratégia
do isolamento térmico do telhado (EST 03) diminui em 26,6% as horas de desconforto por
calor, mas em contrapartida, aumenta as horas de desconforto por frio em 12,1% o que justifica
a pequena reducao nas horas de desconforto anuais totais. J& a estratégia de isolamento do forro
(EST 04) apresenta um comportamento inverso com um aumento de 16,4% nas horas de
desconforto por calor e uma diminuicdo de 11,7% nas horas de desconforto por frio o que
também resulta em uma pequena reducao nas horas anuais totais de desconforto. A estratégia
de substituicao de janelas com uso de vidro duplo (EST 09) reduz o percentual das horas de
desconforto por calor em 17,5%, mas aumenta o percentual de desconforto por frio em 11,3%.
Comportamento similar tem a estratégia de instalacdo de um plano adicional interno de vidro
nas janelas (EST 10) que reduz o desconforto por calor em 15,3%, mas aumenta o desconforto
por frio em 10,3%. Em resumo, o isolamento térmico do telhado (EST 03) e o isolamento
térmico do forro (EST 04) sdo as estratégias que apresentam alguma diminuicdo na
porcentagem das horas de desconforto anuais em relagdo ao modelo de referéncia. Ja as demais
estratégias em sua maioria aumentam a porcentagem anual total de horas de desconforto sendo
que as que apresentam maior aumento nesse quesito sao a substitui¢ao de janelas com utilizagao
de vidro duplo (EST 09) e a instalagdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST

10). H4 que se considerar que a geometria da edificagdo pode estar influenciando alguns
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resultados, ja4 que na sua parte posterior ndo tem forro. Ou seja, quando ndo ha isolamento no
telhado, ha grande perda de calor. O que pode justificar o aumento das horas de desconforto
por frio para determinadas estratégias onde se esperaria o inverso.

Considerando-se as principais estratégias bioclimaticas, recomendadas para a cidade
onde estd localizada a edificacdo em estudo (PROJETEEE, 2021), a inércia térmica para
aquecimento aparece como a principal recomendacdo, sendo sua maior aplicabilidade no
inverno, outono e primavera, em mais de 50% das horas. A estratégia de isolamento do forro
(EST 04) enquadra-se nesse perfil, sendo a estratégia que produz maior redugdo na porcentagem
de horas de desconforto por frio e consequentemente na reducao de horas de desconforto anuais

totais.

4.1.4.1.2 Consideracoes sobre orientacdo solar

Na comparagdo dos resultados obtidos na simulagdo do PMV para as condigdes de
conforto do modelo de referéncia, considerando-se a edificagao e depois girando o modelo 90°,
180° e 270°, através de uma parametrizacao das simulacdes, observa-se que nao ha alteragdo
significativa nos valores, ou seja, ndo ha variacdo significativa no PMV para as quatro
orientacdes. A parametrizagdo permite a otimizagdo da escolha da orientagdo para a simulagao
da edificacdo. A Tabela 30 apresenta, para cada orientacdo, as porcentagens de horas de

desconforto por frio e calor e a porcentagem das horas de conforto da edificagao.

Tabela 30 — Horas de conforto e desconforto para frio e calor para as orientagdes

Condic¢ao de Desvio 0° Desvio 90° Desvio 180° Desvio 270°

Conforto (%) (%) (%) (%)
Frio 55.4 55,0 554 56,3
Conforto 17,2 17,0 17,5 17,6
Calor 274 28,0 27,1 26,1

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.4.1.3 Consideragoes sobre temperaturas nas zonas térmicas

Buscando-se melhor avaliar o desempenho térmico da edificacdo, outra andlise a ser
realizada ¢ das temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada diurna, no caso a sala de
estar, e outra de permanéncia prolongada noturna, no caso um dos dormitérios. Sao apesentadas
as temperaturas médias didrias, para janeiro (periodo quente) e depois junho (periodo frio). Essa
analise comparativa ¢ feita para o modelo de referéncia e para os modelos das demais estratégias

a serem implementadas na edificagao.
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A Figura 41, apresenta as temperaturas para a zona Z01-EST (zona de permanéncia
prolongada diurna) para o modelo de referéncia e para os modelos de cada estratégia em janeiro,

além da temperatura externa.

Figura 41 — Temperatura média didria para janeiro na sala de estar
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias diarias para o més de janeiro na sala de estar,
as estratégias de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02), de vedagdo e
reparagao de janelas e portas para reducao da taxa de infiltracdo (EST 08) e de isolamento
térmico interno das paredes externas (EST 07) aumentam as temperaturas internas em relagao
a temperatura externa e em relagdo a temperatura do modelo de referéncia. Isolamento térmico
das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST 05), instalagdo de um plano
adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) e substituicdo de janelas com utilizagao de vidro
duplo (EST 09) apresentam temperaturas abaixo do modelo de referéncia, ainda assim acima
da temperatura externa. Ja as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03) e
isolamento térmico do forro (EST 04) mostram temperaturas bem abaixo do modelo de
referéncia e abaixo da temperatura externa no periodo diurno, principalmente entre 12h00 e

15h00, coincidindo com periodo de ocupagao do ambiente.
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A Figura 42 apresenta as temperaturas para a zona Z01-EST para o modelo de referéncia

e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.

Figura 42 — Temperatura média diaria para junho na sala de estar
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias didrias para o més de junho na sala de estar, na
maior parte do dia as temperaturas referentes aos modelos ficam acima da temperatura externa,
sobremaneira no periodo noturno, o que nao tem grande relevancia, ja que se trata de uma zona
de permanéncia prolongada diurna. A noite, as estratégias de isolamento térmico do telhado
(EST 03) e isolamento térmico do forro (EST 04) mantém as temperaturas mais altas, em
comparac¢do com o modelo de referéncia, tendo comportamento oposto no periodo mais quente
do dia, entre 12h00 e 16h00 desfavorecendo o periodo de ocupacdo da zona. Nesse periodo a
estratégia de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07) ¢ a que mantém a
temperatura mais alta seguida da estratégia de isolamento térmico das paredes externas com
sistema de isolamento exterior (EST 05). A estratégia de vedacao e reparagdo de janelas e portas
pararedugdo da taxa de infiltragao (EST 08) mantém as temperaturas mais altas em comparagao
com o modelo de referéncia. As estratégias de isolamento térmico de pisos e entrepisos de

madeira (EST 02), substitui¢ao de janelas com utilizacao de vidro duplo (EST 09) e instalagao
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de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) tém comportamento similar ao do
modelo de referéncia.
A Figura 43 apresenta as temperaturas para a zona Z05-DO2 para o modelo de referéncia

e para os modelos de cada estratégia em janeiro, além da temperatura externa.

Figura 43 — Temperatura média diaria para janeiro no dormitorio 2
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias diarias para o més de janeiro no dormitério 2,
na maior parte do dia as temperaturas referentes aos modelos ficam bem acima da temperatura
externa. No periodo entre 10h00 e 14h00 isolamento térmico do telhado (EST 03) e o
isolamento térmico do forro (EST 04) mantém a temperatura abaixo da temperatura externa, o
que ndo tem grande relevancia, ja que se trata de uma zona de permanéncia prolongada noturna.
A noite, a estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03) é a mais eficiente. As
estratégias que mantém a temperatura mais alta durante todo o dia sdao a vedagdo e reparagdo
de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo (EST 08), o isolamento térmico de pisos
e entrepisos de madeira (EST 02) e isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07),
sendo que todas com temperaturas acima do modelo de referéncia. As estratégias que mantém
a temperatura abaixo, mesmo assim muito proximas do modelo de referéncia sdo o isolamento

térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST 05), a instalacdo de um
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plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) e a substituicdo de janelas com utilizagado

de vidro duplo (EST 09).
A Figura 44 apresenta as temperaturas para a zona Z05-DO2 para o modelo de referéncia

e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.

Figura 44 — Temperatura média didria para junho no dormitorio 2
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Fonte: elaborada pelo autor

No inverno, por outro lado, comparando-se as temperaturas médias diarias para o més
de junho no dormitorio 2, vé-se que no periodo noturno todas as estratégias mantém a
temperatura acima da temperatura externa. No periodo entre 10h30min e 14h30min as
estratégias mantém a temperatura abaixo da temperatura externa, o que nao ¢ significativo, ja
que nao ¢ o periodo de utilizacdo do ambiente. As estratégias de isolamento térmico do telhado
(EST 03) e isolamento térmico do forro (EST 04) sdo as que mantém a temperatura mais alta a
noite. As demais estratégias ndo tém diferenca significante em seus valores de temperatura,
mesmo assim ficando acima da temperatura do modelo de referéncia, exceto a estratégia de

1solamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) que apresenta o pior desempenho.
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4.1.4.2 Avaliagdo da eficiéncia energética

A avaliagdo da eficiéncia energética ¢ feita através da comparagdo do consumo de
energia elétrica anual de um sistema de ar-condicionado auto dimensionado pelo programa de
simulagdo, para buscar o conforto térmico da edificagdo. Essa comparagdo ¢ feita através da
simula¢do do consumo de energia anual para resfriamento e aquecimento, do modelo de
referéncia e dos modelos propostos para cada estratégia. As Figuras 45, 46 e 47, na sequéncia,
apresentam trés graficos desse consumo de energia: o primeiro apresenta o consumo energético
para o aquecimento dos ambientes, o segundo para o resfriamento e o terceiro o consumo total

para condicionamento de ar da edificagao.

Figura 45 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Analisando-se o consumo de energia anual para aquecimento (Figura 45), para as
diferentes estratégias em compara¢do com o modelo de referéncia, vé-se que a estratégia mais
eficiente ¢ o isolamento térmico do telhado (EST 03) que traz uma redugdo de 43,94% no
consumo. Na sequéncia aparece a estratégia de isolamento térmico do forro (EST 04) que reduz
o consumo anual em 31,23%. Na comparacdo entre estas duas estratégias, tem-se que
considerar que na parte posterior da edificagdo nao ha forro, o que aumenta as perdas de calor
quando ndo hé isolamento no telhado. Reducdo significativa também traz a estratégia de
vedacao e reparagao de janelas e portas para redugdo da taxa de infiltracao (EST 08) com uma
reducdo no consumo anual de 20,93% e a estratégia de isolamento térmico das paredes externas

com sistema de isolamento exterior (EST 05) com uma redugdo de 11,87%. As estratégias com
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pior desempenho neste quesito sao a substitui¢ao de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST
09) que aumenta o consumo anual com aquecimento em 2,45% e a instalagdo de um plano
adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) com um aumento de 2,45% no consumo. Nesses
dois casos, o uso de vidros com baixo fator solar diminui o aquecimento solar passivo pelas

aberturas no inverno.

Figura 46 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Fonte: elaborada pelo autor

Ja analisando-se o consumo de energia anual para resfriamento (Figura 46), para as
diferentes estratégias em comparagdo como modelo de referéncia, vé-se que as estratégias mais
eficientes também sdo o isolamento térmico do telhado (EST 03) que traz uma redugdo no
consumo anual de energia de 39,93% e a estratégia de isolamento térmico do forro (EST 04)
com reducdo de 10,60% no consumo anual. As estratégias com pior desempenho para
resfriamento s3o o isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) com aumento
de 11,86% no consumo anual e isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07) que
aumenta o consumo anual em 4,67%.

Quando se compara o consumo anual de energia total (aquecimento e resfriamento) do
modelo de referéncia com os modelos das diferentes estratégias (Figura 47), vé-se que
novamente as estratégias mais eficientes sdo as estratégias de isolamento térmico do telhado
(EST 03) que reduz o consumo anual total em 41,01% e de isolamento térmico do forro (EST
04) que reduz o consumo anual em 16,19%. Reducao significativa também traz a estratégia de
vedacdo e reparagao de janelas e portas para redugdo da taxa de infiltracao (EST 08) com

reducdo anual de 12,07%. A pior estratégia ¢ o isolamento térmico de pisos e entrepisos de
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madeira (EST 02) que aumenta o consumo anual total em 7,98%. Trazendo aumento no

consumo total em 1,04% aparece também a estratégia de isolamento térmico interno das paredes

externas (EST 07).

Figura 47 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

4.1.4.3 Consideragdes sobre desempenho térmico e eficiéncia energética

A partir dos resultados apresentados, ¢ possivel identificar quais as estratégias mais
indicadas para a melhoria do desempenho térmico da edifica¢do. Considerando-se os resultados
obtidos para conforto, as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03) e isolamento
térmico do forro (EST 04) sdo as que apresentaram melhor desempenho anual em comparagao
com o modelo de referéncia, mesmo que a reducao de horas de desconforto tenha sido pequena.
Neste quesito, as estratégias com menor desempenho sdo a substituicdo de janelas com
utilizacao de vidro duplo (EST 09) e a instalagdo de um plano adicional interno de vidro nas
janelas (EST 10), além do isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e
isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07), todas com um pequeno aumento nas
horas anuais de desconforto.

Ja quando sdo analisadas as temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada
diurna no verao (janeiro), novamente as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03)

e isolamento térmico do forro (EST 04) se mostram as mais eficientes, com redu¢ao da
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temperatura em torno de 4°C. Nesse periodo a estratégia que apresenta temperatura mais alta é
o isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02). As estratégias de isolamento
térmico interno das paredes externas (EST 07) e de isolamento térmico das paredes externas
com sistema de isolamento exterior (EST 05) sdo as que tiveram melhor desempenho no periodo
de inverno (junho) para esse ambiente, mesmo que as diferengas de temperatura em relagdo ao
modelo de referéncia sejam pequenas.

Ao se analisar a temperatura em uma zona de permanéncia prolongada noturna,
novamente as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03) e isolamento térmico do
forro (EST 04) sdo as que apresentaram melhor desempenho no periodo de verdo (janeiro),
mesmo que sejam temperaturas relativamente altas, em torno de 26°C no periodo noturno.
Nesse periodo as estratégias com menor desempenho sdo a vedagao e reparacao de janelas e
portas para redugdo da taxa de infiltragdo (EST 08), o isolamento térmico de pisos e entrepisos
de madeira (EST 02) e o isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07). Ja no
periodo de inverno (junho) novamente as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST
03) e isolamento térmico do forro (EST 04) sdo as mais eficientes, pois mantém a temperatura
mais alta a noite. A estratégia com pior desempenho ¢ o isolamento térmico de pisos e entrepisos
de madeira (EST 02).

Em relagdo a eficiéncia energética, a Tabela 31 apresenta o percentual de reducdo (ou
aumento) do consumo de energia anual para aquecimento, resfriamento e total para cada

estratégia em relacao ao modelo de referéncia.

Tabela 31 — Consumo de energia anual das estratégias em relacdo ao modelo de referéncia em

porcentagem

Modelo Aquecimento | Resfriamento Total
MOD-EST02 -2,46 +11,86 +7,98
MOD-ESTO03 -43,94 -39,93 -41,01
MOD-EST04 -31,23 -10,60 -16,19
MOD-ESTO05 -11,87 +2,16 -1,64
MOD-EST07 -8,75 +4,67 +1,04
MOD-ESTO08 -20,93 -8,78 -12,07
MOD-EST09 +5,03 -6,19 -3,15
MOD-EST10 +2,45 -3,20 -1,67

Fonte: elaborada pelo autor
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As estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03), isolamento térmico do forro
(EST 04) e a vedacao e reparagdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo (EST
08) sdo as que apresentam melhor eficiéncia energética em todas as situagdes de consumo de
energia anual, ou seja, para aquecimento, resfriamento € consumo total com climatizagao.

No Quadro 6 sdo apresentadas as estratégias com melhor desempenho térmico e

eficiéncia energética.

Quadro 6 — Estratégias com melhor desempenho para a edificacao representativa da

arquitetura luso-brasileira

Temp. Temp. Temp. Temp.
Conforto Eficiéncia
diurna diurna noturna noturna
térmico energética
verao inverno verao inverno
EST 04 EST 03 EST 07 EST 03 EST 03 EST 03
Estratégia EST 03 EST 04 EST 05 EST 04 EST 04 EST 04
EST 09 EST 05 EST 08

Fonte: elaborado pelo autor

Observando-se os resultados hd uma grande concordancia ao serem elencadas as
melhores estratégias para os quesitos analisados. As estratégias EST 03 e EST 04 aparecem
com melhor desempenho ou eficiéncia na maioria das situagdes avaliadas. As avaliagdes que
consideraram as horas de desconforto pelo célculo do indice PMV e as temperaturas em zonas
de permanéncia prolongada diurna e noturna serviram para demonstrar aquelas estratégias com
melhor desempenho, além de contribuir para a validagdo e calibragem dos modelos. Entretanto,
em funcdo da sensibilidade dos modelos de simulacdo, as diferencas foram muito pequenas
tanto nas horas de desconforto, quanto nas temperaturas. Desta forma, para a posterior
ponderagdo dos resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa, foram considerados apenas
os resultados advindos da avaliacdo de eficiéncia energética, cujos valores sao mais

significativos.

4.1.5 Avalia¢ao Qualitativa

Conforme estabelecido anteriormente no item 3.4.2.1 a avaliacdo qualitativa ¢ realizada
a partir do resultado da aplicacdo de questionarios a profissionais com atuagdo na area de

patrimonio e afins. As pontuagdes referentes aos aspectos e critérios, para cada estudo de caso,
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estdo no Apéndice B. A Tabela 32 apresenta as pontuagdes e as médias ponderadas para cada
critério avaliado.

Analisando-se os resultados vé-se que os aspectos técnico-funcionais, na maioria das
estratégias, recebem maior pontuagao do que os aspectos de compatibilidade patrimonial, com
exce¢do das estratégias de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e de
isolamento térmico do telhado (EST 03), mesmo assim com uma diferenca muito pequena. De
acordo com as respostas, questdes técnico-funcionais t€ém, em sua maioria, menos impacto do

que questdes de compatibilidade em relagdo ao patrimoénio.

Tabela 32 — Pontuacdo e média ponderada das estratégias para cada critério

Estratégias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Autenticidade 2,53 3,776 3,53 3,59 1,88 294 212 3,76 294 3,65

Critérios

Imagem 341 435 429 3,776 2,06 3,53 2,53 429 424 3,76
Reversibilidade 2,00 429 441 3,59 1,71 294 3,00 3,76 3,06 4,06
Média

2,65 4,14 4,08 3,65 1,88 3,14 255 394 341 3,82
Compatibilidade

Risco de danos 241 3,47 3,18 3,18 2,24 271 3,12 4,00 3,88 3,71
Funcionalidade 3,88 4,35 4,47 4,18 3,53 347 3,76 4,76 4,82 447
Viabilidade 329 4,47 4,41 4,00 2,88 329 3,65 453 4,18 435

Meédia Técnico
3,20 410 4,02 3,78 2,88 3,16 3,51 443 429 4,18
Funcionais

Média Ponderada 2,83 4,12 4,06 3,69 2,22 3,14 2,87 4,10 3,71 3,94

Fonte: elaborada pelo autor

Considerando-se a média ponderada, as estratégias mais adequadas de acordo com as
respostas s3o o isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02), a vedacdo e
reparagao de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo (EST 08) e o isolamento
térmico do telhado (EST 03). Todas com pontuagdo com impacto entre médio baixo e muito
baixo conforme a Tabela 16 do item 3.4.2.1. A estratégia de instalacdo de um plano adicional
interno de vidro nas janelas (EST 10) vem na sequéncia, com pontuagdo praticamente de
impacto médio baixo. As demais estratégias ficam em uma faixa de impacto de médio baixo a
médio alto. Os valores da média ponderada foram considerados como a pontuacdo de

preservagdo de cada estratégia.
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4.1.6 Ponderacio das avaliacdes qualitativa e quantitativa

Realizando-se uma avaliagdo integrada dos resultados obtidos a partir das avalia¢des
quantitativa, referente a desempenho térmico e efici€éncia energética, e qualitativa, relativa ao
impacto das estratégias de requalificacdo em relagdo aos atributos do patriménio, pode-se
estabelecer alguns pardmetros para o estudo de caso: porcentagem de horas de desconforto;
pontuacdo de preservacdo; consumo energético anual para climatizagdo (aquecimento e
resfriamento); diferengca do consumo energético anual total para climatizagao.

Desta forma, a escolha das melhores estratégias de intervengdo ocorre a partir do
balanceamento desses pardmetros: reducdo do consumo energético, melhoria do desempenho
térmico e compatibilidade em relagdo aos atributos de preservagdo. A Tabela 33 apresenta os

parametros para as estratégias aplicaveis ao estudo de caso em tela.

Tabela 33 — Resultados das avalia¢cdes quantitativas e qualitativas

Pontuacio | Consumo energético .
Estratégias de Horas de Consumo energético
de anual (KWh/ano)
intervencio | desconforto (%) 3 diferenca anual (%)
preservacio

MOD-REF 83 - 6975,61 -
MOD-EST 02 84 4,12 7532,15 +7,98
MOD-EST 03 82,4 4,06 4114,62 -41,01
MOD-EST 04 81 3,69 5846,39 -16,19
MOD-EST 05 83,8 2,22 6861,20 -1,64
MOD-EST 07 84 2,87 7047,84 +1,04
MOD-EST 08 83 4,10 6133,38 -12,07
MOD-EST 09 84,5 3,71 6755,82 -3,15
MOD-EST 10 84,5 3,94 6859,37 -1,67

Fonte: elaborada pelo autor

A partir dessa compilacdo, em funcao da pequena variagao das horas de desconforto,
conforme abordado anteriormente, opta-se como parametros, para a ponderacao dos resultados
das avaliagdes quantitativa e qualitativa, os valores referentes a economia de energia das
diferentes estratégias em comparag¢ao com o modelo de referéncia e a pontuagao de preservagao,

respectivamente.
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Na Figura 48 tem-se a apresentagdo grafica dos resultados da economia de energia,
referente a avaliacdo quantitativa, e da pontuacdo de preservacdo, referente a avaliacdo
qualitativa, das diferentes estratégias, numa analise similar a estabelecida por Griinewald, Will
e Pohl (2010). Destaca-se que sdo apresentadas apenas as estratégias que foram avaliadas para

o estudo de caso.

Figura 48 — Economia de energia e pontuacao de preservacao
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Fonte: elaborada pelo autor

A apresentagao integrada dos parametros € realizada a partir de uma matriz de avaliacao
onde sdo contabilizados e comparados os resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa,
estabelecendo escalas de maior ou menor eficiéncia e maior ou menor compatibilidade
patrimonial para cada estratégia avaliada. Essa matriz tem como referéncia a apresentacdo dos
resultados das pesquisa de Japiassu (2019) e Griinewald, Will e Pohl (2010). No eixo das
ordenadas tem-se a eficiéncia energética em porcentagem de economia de energia e no eixo das
abscissas a pontuacao de preservacgdo. Desta forma, as estratégias podem ser plotadas em forma
de circulos na matriz em funcdo desses dois valores. Para representar o grau de compatibilidade
das diferentes estratégias em relagao as questdes patrimoniais sao aplicadas cores aos circulos

conforme legenda. A matriz também estabelece zonas com o grau de compatibilidade em
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relacdo ao patrimdnio e o nivel de eficiéncia energética. A Figura 49 mostra a apresentacao dos

resultados na matriz.

Figura 49 — Matriz de avaliacao quantitativa e qualitativa

COMPATIBILIDADE PATRIMONIAL ——>

~ -

60%
55%
50%
<45% EFICIENCIA ENERGE TICA
m | 03 -40% | baixa eficiéncia energética
’ :35% Il média eficiéncia energética
| T Il alta eficiencia energética
130%
=
25% E
120% g
04O :1 5% E COMPAT IBILIDADE PATRIMONIAL
Dos | E - pouco compativel O
10% 8
- 1 E ~ parcialmente comp ativel O
09 %
I | Cos 1C°2: 1 0% + bem compativel @)
9. |
-5%
P
-10%

Fonte: elaborada pelo autor

A partir da visualizagdo desses resultados pode-se constatar que para a edificacio estudo
de caso, representativa da arquitetura luso-brasileira, as estratégias mais recomendaveis, ou
seja, aquelas que tém maior eficiéncia energética e maior compatibilidade patrimonial, sdo o
isolamento térmico do telhado (EST 03) e a vedagdo e reparacao de janelas e portas para
reducdo da taxa de infiltragdo (EST 08). A estratégia de isolamento térmico do forro (EST 04)
tem uma eficiéncia energética razoavel, mas ¢ considerada uma estratégia com compatibilidade
parcial. A estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) tem alta

compatibilidade em relagdo ao patrimonio, entretanto tem baixissima eficiéncia energética.



155

4.1.7 Combinacio de estratégias

Finalizando as avaliagdes para o estudo de caso, foi simulado um modelo combinando
as medidas mais recomendaveis, ou seja, as que melhor atendem aos critérios de eficiéncia
energética e de compatibilidade patrimonial. Desta forma, sera simulado um modelo que
combine as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03), vedacdo e reparacdo de
janelas e portas para redu¢do da taxa de infiltracdo (EST 08) e isolamento térmico do forro
(EST 04). Apenas a eficiéncia energética do modelo serd avaliada nessa combinacdo de
medidas. A estratégia que combina as medidas supracitadas sera chamada de EST-COMB.

As Figuras 50, 51 e 52 apresentam os graficos comparativos do consumo de energia
anual para aquecimento, resfriamento e consumo total com climatiza¢do, do modelo de
referéncia, do modelo das estratégias e do modelo da combinagdo das estratégias mais eficientes

€ mais compativeis com o patrimonio.

Figura 50 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

No comparativo, 0 modelo combinando as estratégias de isolamento térmico do telhado
(EST 03), vedacao e reparagdo de janelas e portas para reducao da taxa de infiltracao (EST 08)
e isolamento térmico do forro (EST 04) reduz o consumo de energia anual para aquecimento
em 73,81%, em relagdo ao modelo de referéncia, uma grande redugdo, mesmo considerando-se

que o consumo anual seja muito baixo



Figura 51 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Comparando-se os resultados, o modelo combinando as estratégias de isolamento

térmico do telhado (EST 03), vedagdo e reparacao de janelas e portas para reducao da taxa de

infiltracao (EST 08) e isolamento térmico do forro (EST 04) reduz o consumo de energia anual

para resfriamento em 50,87%, em relagdo ao modelo de referéncia, uma redu¢do muito

significativa.

Figura 52 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento
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Quando se comparam os resultados, 0 modelo combinando as estratégias de isolamento
térmico do telhado (EST 03), vedagdo e reparacdo de janelas e portas para redugdo da taxa de
infiltracao (EST 08) e isolamento térmico do forro (EST 04) reduz o consumo de energia anual
total para climatizagdo 57,08%, em relacao ao modelo de referéncia.

Finalizando, pode-se observar a significativa eficiéncia energética dessa combinagao de
estratégias, ressaltando-se que sao aquelas mais compativeis com relagao ao patrimonio, para o

estudo de caso em tela.
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4.2 CASA WITHOLDER - EDIFICACAO REPRESENTATIVA DA ARQUITETURA
TEUTO-BRASILEIRA

4.2.1 Caracterizacao geral da Edificacao

A Casa Witholder localiza-se na Linha Frank, municipio de Westfalia/RS, Latitude
29,44625S e Longitude 51,75985W (Figura 53).

Figura 53 — Imagem de satélite da Linha Frank, Municipio de Westfalia, com localizag¢do da

edificagao
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Fonte: adaptado de Google Earth Pro pelo autor

A edificagdo possui area aproximada de 100,80m?. A divisao interna do térreo da casa
reflete seu aspecto externo com duas paredes transversais em enxaimel que dividem o retangulo
em trés faixas, as duas externas ocupadas pelos dormitérios, dois de cada lado, e a faixa central
ocupada pela grande sala de convivéncia. As fundagdes sdo em pedra grés pintadas em
vermelho escuro e tém alturas variadas em fun¢ao do declive do terreno, o que conforma um
espaco de pordo com acesso externo por uma porta na fachada que da para a estrada. Em um
dos quartos hd uma escada ingreme em dois lances que leva ao so6tdo. A estrutura enxaimel ¢
pintada de preto e os tramos de alvenaria de tijolos sdo caiados. Nas fachadas maiores ha trés
janelas e uma porta de cada lado, sendo uma janela para cada quarto € uma porta € uma janela
para a sala. Nas fachadas menores h4 duas janelas de cada lado no térreo. O frontdo, do lado da

estrada, tem duas janelas no so6tdo e na fachada oposta apenas uma janela (Figura 54).
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Figura 54 — Casa Witholder

Fonte: Plano Diretor de Westfalia (disponivel em https://www.westfalia.rs.gov.br/)

Toda as janelas possuem tampos externos de tdbuas de duas folhas e vidragas de
guilhotina, exceto as janelas dos frontdes que possuem tampos de uma folha. As duas portas
externas sdo constituidas por duas folhas de larguras desiguais (50 e 75cm) com bandeiras
superiores com enfeite floral. A estrutura do telhado ¢ de elementos de madeira e a cobertura
de telha de zinco (chapa de ferro galvanizada) (Figuras 55, 56 ¢ 57).

Cabe ressaltar que a estrutura enxaimel ¢ relativamente complexa para as condigdes

brasileiras, mas bem mais simples do que as da regido alema de onde vieram os imigrantes.

Figura 55 — Fachadas nordeste e sudoeste
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Fonte: (WEIMER, 2005)
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Figura 56 — Planta baixa térreo
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Fonte: (WEIMER, 2005)

Figura 57 — Cortes transversal e longitudinal
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4.2.2 Aspectos geograficos e climaticos de Westfalia (RS)

A localidade de Linha Frank pertence ao municipio de Westfalia que estd situado na
regido central do estado do Rio Grande do Sul, no vale do Taquari, em uma regido com relevo
relativamente acidentado. O clima da localidade ¢ o Cfa — Clima subtropical umido
(mesotérmico), isento de estiagem nitida, umido em todas as estagcdes, com verdo quente e
menor frequéncia de geadas, conforme a classificacio de Koppen-Geiger (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Pertence a Zona Bioclimatica 2 de acordo com a NBR
15220 (ABNT, 2005a). Considerando os dados climaticos do INMET de Rio Pardo, j& que o
municipio ndo possui banco de dados climaticos, a temperatura média mensal ¢ de 18,81°C,
sendo que a temperatura de bulbo seco média mensal méxima ¢ de 23,56°C em janeiro e a

temperatura de bulbo seco média mensal minima de 12,34°C em junho (Figura 58).

Figura 58 — Gréafico de temperatura e zona de conforto térmico
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

A umidade relativa do ar média anual fica em 77,92% tendo a média mensal mais baixa

em dezembro com 72,14% e a média mensal mais alta em junho com 85,69% (Figura 59).
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Figura 59 — Grafico da umidade relativa do ar
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

Os meses mais chuvosos sdo outubro com 233mm, julho com 223mm e maio com
179mm, e os menos chuvosos sdo novembro com 30mm e fevereiro com 41mm. A precipitagdo

anual ¢ de 1545mm (Figura 60).

Figura 60 — Grafico de precipitacio
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)
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A radiag@o horizontal global média mensal varia de 940,81 Wh/m? em dezembro a

373,48 Wh/m? em julho (Figura 61).

Figura 61 — Grafico da radiacdo global média mensal
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

Os ventos predominantes sdo do quadrante leste com velocidades médias de 2 a 4 m/s
(Figura 62).
Figura 62 — Frequéncia e velocidade dos ventos
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)
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De acordo com os dados fornecidos pelo PROJETEEE (2021) Westfélia apresenta por
ano em média 58% das horas em desconforto por frio, 16% das horas em desconforto por calor
e 26% das horas em conforto térmico, sendo que as principais estratégias bioclimaticas
recomendadas, neste contexto, sdo a inércia térmica para aquecimento, a ventilagao natural e

0 aquecimento solar passivo (Figura 63).

Figura 63 — Condig¢des de conforto térmico e estratégias bioclimaticas
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

O sombreamento, o resfriamento evaporativo e a inércia térmica para resfriamento, em
menor escala, também sao estratégias aplicaveis. A Tabela 34 mostra as principais estratégias
bioclimaticas de acordo com as estagdes do ano, bem como os seus percentuais de

aplicabilidade.

Tabela 34 — Condig¢des de conforto por estagdo, principais estratégias bioclimaticas e

aplicabilidade
(continua)
(1) (1) (1)
Estacao %o %o o Principais estratégias %
desconforto | conforto | desconforto RN AR
do ano . L. bioclimaticas Aplicabilidade
por frio térmico por calor
Ventilagdo Natural 39
Verao 20 44 36 Inércia térmica aquecimento 24

Sombreamento 14
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(conclusdo)
Estacdo desc:ﬁforto conoﬁ;rto desc;)fl)forto Principai.s e§tf'atégias . % .
do ano por frio térmico por calor bioclimaticas Aplicabilidade
Inércia térmica aquecimento 51
Primavera 52 32 16 Ventilag¢ao Natural 17
Sombreamento 9
Inércia térmica aquecimento 56
Inverno 88 8 4 Aquecimento solar passivo 37
Ventilagao Natural 3
Inércia térmica aquecimento 55
Outono 72 20 8 Aquecimento solar passivo 22
Ventilagdo Natural 11

Fonte: adaptado de (PROJETEEE, 2021)
4.2.3 Modelagem da edificacao
4.2.3.1 Desvio Azimutal e Geolocalizagao

Em relagdo a sua orientagdo solar, ¢ possivel verificar que o desvio azimutal da
edificacao em relacao ao norte ¢ de 152,1°, usando como ponto de referéncia a fachada posterior

em relacdo a estrada (norte da edificagao).

Figura 64 — Desvio Azimutal da edificacdo

NORTE
DA EDIFICACAO ! WE
N =
L H— D —
[ I T
\ 152,1°
</ NORTE 1 |

"VERDADEIRO

Fonte: elaborada pelo autor
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A Figura 64 mostra a medicdo desse angulo realizada a partir da planta baixa
proveniente do levantamento de arquivo. No item 3.2.3.1 é descrito o procedimento para a
determinagdo desse angulo.

De posse das coordenadas do prédio, e do seu desvio azimutal, ¢ possivel georeferenciar
o modelo da edificacdo, inserindo-se estes dados no aplicativo Google Earth. A Figura 65
mostra a posi¢do do modelo que serd considerada no programa de simulagdo. Através dessa
figura, pode-se confirmar que as consideragdes de localizagao e desvio azimutal estdo corretas,

pois 0 modelo se encontra sobre a posi¢ao geografica da edificacao.

Figura 65 — Geolocalizagdao do modelo

Fonte: elaborada pelo autor

4.2.3.2 Arquivo Climatico

O municipio de Westfalia localiza-se na Zona Bioclimatica 2 e ndo possui arquivo
climatico proprio, como ¢ o caso de muitas cidades. Nesse caso, como exposto anteriormente,
na falta de dados para a cidade onde se encontra a habitacdo, recomenda-se utilizar os dados
climaticos de uma cidade com caracteristicas climaticas semelhantes ¢ na mesma zona
bioclimatica brasileira. A Tabela 35 apresenta as cidades da Zona Bioclimatica 2, que tém
arquivos climaticos, com informagdes de latitude, longitude, altitude, temperatura média anual
e distancia da cidade onde localiza-se a edificagdo em estudo (em destaque). Os dados de
temperatura foram obtidos de sites de climatologia e meteorologia (AMANTES DO TEMPO,
2022; IRGA, 2022).
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Tabela 35 — Comparacao entre a cidade de Westfalia e as cidades da Zona Bioclimatica 2 que

possuem Arquivo Climatico

Cidade Altitude Latitude | Longitude Temperatura Distancia
(m) Média (°C) para (km)

Westfilia 100 -29,45 51,76 18,7 -
Alegrete 102 -29,78 55,79 19,1 394
Bagé 212 -31,33 54,10 17,9 313
Cacapava do Sul 444 -30,51 53,49 16,9 210
Camaqua 39 -30,85 51,81 18,7 163
Cangugu 386 -31,39 52,67 18,2 240
Chui 22 -33,69 53,45 17,2 507
Cruz Alta 452 -28,64 53,60 18,5 199
Encruzilhada do Sul 432 -30,54 52,52 17,0 149
Erechim 783 -27,63 52,27 18,7 201
Jaguarao 26 -32,56 53,37 17,8 385
Lagoa Vermelha 801 -28.,21 51,52 16,8 133
Mostardas 17 -31,10 50,92 21,6 206
Palmeira das MissOes 639 -27,89 53,31 20,1 226
Passo Fundo 687 -28,26 52,40 17,7 142
Pelotas 17 -31,77 52,34 18,6 266
Quarai 112 -30,39 56,45 18,8 467
Rio Pardo 47 -29,99 52,37 19,1 89
Santa Maria 151 -29,68 53,80 18,8 202
Santa Vitéoria do Palmar 23 -33,52 53,37 16,6 485
Santana do Livramento 208 -30,89 55,53 18,2 399
Santiago 409 -29,19 54,87 20,6 304
Santo Augusto 528 -27,85 53,77 20,4 262
Sao Borja 123 -28,66 56,00 21,5 422
Sao Gabriel 114 -30,34 54,32 18,2 270
Sao Luiz Gonzaga 231 -28.,41 54,96 19,8 332
Soledade 726 -28,82 52,51 18,6 97
Tramandai 8 -29,98 50,13 21,3 169
Uruguaiana 66 -29,75 57,09 19,7 517

Fonte: elaborada pelo autor
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A partir da observagao desses dados, o arquivo climatico a ser utilizado para a simulagdo
sera, portanto, o da cidade de Rio Pardo, RS (em destaque). Essa cidade, devido a proximidade
geografica, possui caracteristicas climaticas semelhantes e, além disso, se encontra em latitude
e altitude similares a da cidade de Westfalia, tornando-se assim, adequado o uso do seu arquivo
climatico, o que ¢ corroborado quando se insere a cidade de Westfalia na plataforma
PROJETEEE que recomenda o uso dos dados da cidade de Rio Pardo como referéncia

(PROJETEEE, 2021).

4.2.3.3 Zoneamento Térmico

Figura 66 — Zoneamento térmico e localizacao em planta das zonas

Fonte: elaborada pelo autor
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Como ja abordado no estudo de caso anterior, as zonas térmicas sdo definidas no
programa de simulagdo — EnergyPlus — como um volume de ar a temperatura uniforme
(ENERGYPLUS, 2020b), com a envoltdria de cada zona constituida de superficies de troca
térmica, condi¢des de contorno, como paredes, pisos, tetos, portas e janelas.

A partir da documentagao disponivel ¢ possivel criar o modelo da edificagdo e a divisao
das zonas térmicas, sendo que cada ambiente deve ser modelado como uma zona separada. A
Figura 66 mostra as zonas térmicas em perspectiva e em planta baixa facilitando o entendimento
da distribui¢ao das zonas no modelo.

A edificagdo foi entdo dividida em 7 zonas térmicas, levando-se em considera¢do todos
os ambientes do prédio e procurando-se manter todos os detalhes construtivos para que o
modelo se aproximasse ao maximo da edificagdo construida (Tabela 36). O zoneamento foi

criado por meio da interface do programa Google SketchUp através do plug-in Euclid.

Tabela 36 — Zonas térmicas, respectivos ambientes e areas

, AREA
ZONA TERMICA AMBIENTE
APROXIMADA (m?)

701-DO1 Dormitorio 1 (SE) 13,84
702-D0O2 Dormitorio 2 (SO) 14,19
Z03-SAL Sala 37,56
704-DO3 Dormitorio 3 (NE) 14,95
705-DO4 Dormitorio 4 (NO) 15,85
Z06-SOT Sétao 106,27
Z07-POR Porao 98,04

Fonte: elaborada pelo autor

4.2.3.4 Materiais e Elementos Construtivos

A partir do levantamento das caracteristicas construtivas da edifica¢do, ¢ possivel
realizar a especificagdo dos seus elementos construtivos que foram inseridos no modelo. As

Figuras 67, 68 e 69 mostram a localizagao desses elementos.
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Figura 67 — Localizac¢do dos elementos construtivos — pordo

 Identificagio Construgio
Parede
F Pordo
Externa
H Piso Pordo
M Janelas
N Portas
Externas

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 68 — Localizac¢do dos elementos construtivos — térreo

Parede

Tramo
Parede

Parede
A A C Interna 1
E 0 B Tramo
3 C A Parede

G OP,C Estrutura

A B G P1so

Portas
Externas

Portas
Internas

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 69 — Localizacdo dos elementos construtivos — s6tao

 Identificagio Construgdo
Parede
A Externa 1
- Tramo
Parede
B Externa 2
A O M 5 Estrutura
B — K I Piso Sétio
I L J Cobertura
D2 F
orro
g E Térreo
M
B L Frontio

M Janelas

Fonte: elaborada pelo autor

Uma particularidade dessa edificacdo ¢ a estrutura em enxaimel cujos tramos sdo
preenchidos com alvenaria de tijolos. Para facilitar a modelagem considerou-se, para cada
parede de cada zona onde ocorre este tipo de estrutura, uma area proporcional de parede que

represente o madeiramento dessa estrutura.

4.2.3.5 Propriedades térmicas dos elementos construtivos

A propriedade térmica do material € a resposta ou reacdo do mesmo a aplicagao de calor.
O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais que constituem a edificagdo ¢
necessario para a analise do desempenho térmico, pois sdo os elementos construtivos que
formam o envelope da construgdo, que ¢ o separador fisico entre o exterior e o interior dela,
além de separador fisico das diferentes zonas térmicas. As propriedades térmicas mais
relevantes sdo: absortdncia a radiagdao solar, refletincia a radiacdo solar, transmitancia a
radiag¢do solar, emissividade, condutividade térmica, resisténcia térmica total, transmitancia
térmica, capacidade térmica total, e o atraso térmico. As defini¢cdes de tais propriedades e suas
unidades encontram-se na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a). Na Tabela 37 sdo
apresentadas as construgdes da edificagcdo, bem com as principais propriedades termofisicas dos
materiais. Resisténcia térmica e transmitancia térmica sdo calculadas automaticamente pelo

programa de simulagao.
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Tabela 37 — Construgdes e propriedades termofisicas dos materiais

Esp k P Cp U

(m) |(Wm.K) | (kg/m3) |(J/kg.K)|W/m2.K
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

Parede Externa 1 . . )
Alvenaria de Tijolo macico 0,115 0,9 1800 920 2,866
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

Ident| Construcao Material

Tramo

Parede Externa 2
Madeira Estrutura 0,165 0,29 800 1340 1,391
Estrutura

Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Parede Interna 1
Alvenaria de Tijolo maci¢o 0,115 0,9 1800 920 2,279

Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

Tramo

Parede Interna 2
Madeira Estrutura 0,165 0,29 800 1340 1,237

Estrutura
Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340
Parede Interna 3
Camada de ar 0,060 1,923
Tabuas
Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340
Parede Porao
Pedra Grés 0,63 1,9 2300 745 2,078
Externa

G Piso Térreo Madeira do Piso 0,035 0,29 900 1340 2,563
H Piso Pordo Solo 0,475 0,87 1360 840 1,412

Madeira do Piso 0,035 0,29 900 1340
I Piso Sétao Camada de ar 0,034 1,574

Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340

0,0006

J Cobertura Telha Zinco s 55 7800 460 2,614

Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340
K Forro Térreo Camada de ar 0,034 1,574

Madeira do Piso 0,035 0,29 900 1340

Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340
L Frontao Camada de ar 0,135 2,325

Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340
Vidro 3mm 0,003 1,00 2500 840 5,894

M Janelas

Tampo Madeira 0,025 0,29 900 1340 4,239

N Portas Externas Madeira da Porta Externa 0,025 0,29 900 1340 4,239
O  Portas Internas  Madeira da Porta Interna 0,025 0,29 900 1340

Fonte: elaborada pelo autor
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Sabe-se que existem poucas informacdes sobre as caracteristicas termofisicas dos
materiais historicos. Dessa forma, foi necessdrio aproximar as caracteristicas desses materiais
tanto com as caracteristicas de materiais presentes nas normas técnicas, quanto com referéncias
de onde pudessem ser obtidos os valores a serem utilizados nas simulagoes.

As propriedades termofisicas de todos os elementos construtivos da edificagdo, bem
como os valores de absortancia e emissividade dos elementos construtivos externos, foram
obtidos na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a). Para se determinar as propriedades térmicas
das paredes do porao da edificagdo foi necessario o conhecimento das propriedades termofisicas
da pedra grés (arenito), material constituinte dessas paredes. As informacdes da pedra grés
foram obtidas através do trabalho de Mendonga (2005) comparando com as informagdes
presentes na norma. Os valores de absortdncia e emissividade dos elementos externos da

edificacao sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Valores de absortancia e emissividade das superficies externas

Tipo de Superficie Absortincia (a) Emissividade ()
Reboco Argamassa de Cal 0,2 0,9
Madeira Estrutura 0,97 0,9
Madeira da Porta Externa 0,8 0,9
Tampo Madeira 0,8 0,9
Telha Zinco 0,25 0,25
Parede Pordo (pedra grés) 0,74 0,9

Fonte: elaborada pelo autor

4.2.3.6 Cargas Internas — Ocupacao, Equipamento e [luminagao

A distribui¢do dos ocupantes nos ambientes segue o que foi abordado no item 3.2.4.1,
distribuindo-se os ocupantes dos dormitoérios uniformemente pelos demais compartimentos de

permanéncia prolongada.

Tabela 39 — Numero de ocupantes por ambiente

Ambiente N° de ocupantes

Dormitoério 1 2
Dormitoério 2
Dormitoério 3
Dormitoério 4
Sala
Sotao
Fonte: elaborada pelo autor

RN L " N V)
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A Tabela 39 apresenta essa distribui¢do. Ainda de acordo com o que foi abordado no
item 3.2.4.1, a modelagem deve considerar um padrao de ocupagdo dos ambientes para os dias
de semana e outro para os finais de semana, sendo a ocupagao do ambiente representada pela
porcentagem das pessoas disponiveis no horario.

As cargas internas de equipamentos e ilumina¢do seguem o que foi estabelecido nos

itens 3.2.4.2 € 3.2.4.3.

4.2.3.7 Cargas Internas — Atividade e Vestimenta

A carga interna referente as atividades desempenhadas pelos ocupantes dos espacos
segue as premissas estabelecidas na se¢do 3.2.4.4. A Tabela 40 apresenta as taxas metabolicas

para os ambientes ocupados na edificacao.

Tabela 40 — Taxas metabolicas para as atividades dos diferentes ambientes

Ambiente Taxa Metabdlica (W/m?)
Dormitério 1 45/ocupante
Dormitorio 2 45/ocupante
Dormitério 3 45/ocupante
Dormitorio 4 45/ocupante

Sala 60/ocupante
Sotao 60/ocupante

Fonte: elaborada pelo autor

A vestimenta utilizada pelos ocupantes dos ambientes da edificacao pode ser mensurada
através do seu indice de resisténcia térmica, Icl. Para definir o Icl foi criado um perfil de
vestimenta para cada estacdo do ano, considerando-se os valores estabelecidos pelas normas
internacionais (ASHRAE, 2017; ISO, 2005) e o que foi abordado no item 3.2.4.4. A Tabela 41

apresenta o Icl para cada estagao.

Tabela 41 — Indice de resisténcia térmica das vestimentas para cada estagdo

Estacio do Ano Conjunto de Vestimenta Icl (clo)
Verdo Roupa de baixo; bermuda ou vestido; camiseta; sandalia 0,37
Outono e Primavera Roupa de baixo; abrigo; camiseta; calgado 0,61
Inverno Roupa de baixo; camiseta; abrigo e moletom; meia; calgado 0,85

Fonte: elaborada pelo autor
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Buscando-se uma maior aproximag¢do com a realidade, os schedules dos indices de
resisténcia térmica das vestimentas foram majorados em 25% no periodo compreendido entre

18h00 e 24h00 e em 50% das 24h00 as 8h00, para todas as estagdes do ano.

4.2.3.8 Infiltragao de Ar

Os valores de infiltragdo sdo os anteriormente estabelecidos de 0,5 troca por hora para
o periodo de inverno, com portas e janelas mais fechadas, um valor médio de infiltracao de 0,75
troca por hora para estagdes intermediarias do ano e taxa de infiltragdo de 1,0 troca por hora
para o verao, com portas e janelas mais abertas. Entretanto, sabendo-se que no periodo noturno
as pessoas tendem a fechar as aberturas, propde-se uma reducao de 25% na taxa de infiltracao
no periodo compreendido entre 18h00 e 24h00 e de 50% no periodo compreendido entre 24h00

e 8h00. Essa reducao ¢ proposta para todas as estagdes do ano.

4.2.3.9 Sistema de Condicionamento do Ar

As informagdes do arquivo climatico consideram que o dia de projeto de inverno € o dia
21 de julho, e o dia de projeto de verdo ¢ o dia 21 de dezembro.

A Tabela 42 apresenta as condigdes climaticas do dia de projeto de inverno para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 2,0 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia cumulativa anual de 99,6% das 8760 horas da distribui¢do normal, para a cidade de
Rio Pardo (localidade cujo arquivo climatico sera utilizado para as simulacdes). Isso significa
dizer que, acima da frequéncia de ocorréncia cumulativa escolhida para o dia de projeto, o
sistema de ar-condicionado pode nao ser capaz de manter a temperatura média do ar da zona na

temperatura de controle do termostato.

Tabela 42 — Dia de projeto de inverno

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Inverno 2,0 2,0 0 6,71 0
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo umido;
ATbs = ¢ a amplitude da variacdo da temperatura de bulbo seco;

V = velocidade média do vento;
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D = diregdo do vento (N =0°; L =90°; S=180°; O =270°)

A Tabela 43 apresenta as condigdes climaticas do dia de projeto de verdo para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 35,3 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das 8760 horas da distribui¢cao normal, para
a cidade de Rio Pardo. Isso significa dizer que, abaixo da frequéncia de ocorréncia cumulativa
escolhida para o dia de projeto, o sistema de ar-condicionado pode ndo ser capaz de manter a

temperatura média do ar da zona na temperatura de controle do termostato.

Tabela 43 — Dia de projeto de verao

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Verdo 35,3 22,5 9,8 3,35 0
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo umido;
ATbs = ¢ a amplitude da variagdo da temperatura de bulbo seco;
V = velocidade média do vento;
D = diregdo do vento (N =0°; L =90°; S=180°; O =270°)
Os dias tipicos foram utilizados pelo programa de simulagdo para o auto
dimensionamento dos equipamentos de ar-condicionado de janela, para as zonas de

permanéncia prolongada, inclusive a cozinha.

4.2.4 Avaliacdo Quantitativa — Simula¢io Termoenergética

4.2.4.1 Avaliagao do desempenho térmico

4.2.4.1.1 Comparagdo do percentual de horas de desconforto pelo indice PMV

Inicialmente foram determinadas as estratégias a serem avaliadas para a edificacdo em
estudo de acordo com uma andlise preliminar de sua aplicabilidade em fungdo das
caracteristicas da edificagdo. As estratégias sdo as seguintes:

ESTO02 — isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira

ESTO3 — isolamento térmico do telhado

ESTO7 — isolamento térmico interno das paredes externas

ESTO8 — vedacdo e reparacdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo
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ESTO09 — substituicao de janelas com utilizagdo de vidro duplo de baixa emissividade

A Tabela 44 apresenta, a partir dos valores do PMV calculado pelo programa de
simulacdo para o modelo de referéncia (MOD-REF) e para os modelos representativos das
estratégias a serem implementadas, a porcentagem de horas de desconforto anuais por frio, calor
e totais anuais. A partir desses resultados sdo calculadas as diferengas apontando se houve
aumento ou redu¢do das porcentagens das horas de desconforto para frio e calor. Também ¢
feita uma comparagdo com as condigdes de conforto apresentadas pelo PROJETEEE (2021)

para a cidade onde se localiza a edificacdo, com os valores obtidos pela simulagao.

Tabela 44 — Porcentagem de horas de desconforto em func¢ao dos valores do PMV simulados

. Frio Calor Horas de
Frio Conforto Calor
Modelo Desconforto
(%) (%) (%) .
Diferenca (%) Anual (%)
MOD-REF 60,5 15,8 23,7 84,2
MOD-ESTO02 54,5 16,9 28,6 -9.9 +20,7 83,1
MOD-ESTO03 57,9 16,8 25,3 -4.3 +6,8 83,2
MOD-ESTO07 61,5 16,7 21,8 1,7 -8,0 83,3
MOD-ESTO08 51,0 16,6 32,4 -15,7 +36,7 83,4
MOD-EST09 63,0 15,6 21,4 4,1 -9,7 84,4
PROJETEEE 58,0 26,0 16,0 -4,1 -32,5 74,0
] Favoravel Intermediario Desfavoravel

Fonte: elaborada pelo autor

A andlise dos resultados apresentados permite observar que os valores calculados para
o modelo de referéncia aproximam-se dos valores de referéncia para a cidade fornecidos pelo
PROJETEEE (2021) no que tange ao desconforto por frio. J4 os valores de desconforto por
calor e conforto térmico invertem-se quando se comparam os dados. Uma explicacdo para essa
diferenga pode estar na classe para o conforto térmico adotado para o PMV. Conforme a norma
ISO 7730 (ISO, 2005) a classe adotada foi a B, com um percentual de pessoas insatisfeitas
(PPD) menor do que 10%. Se a classe adotada fosse a classe C, que permite um maior
relaxamento dos padrdes de conforto, os resultados poderiam ficar mais proximos daqueles
estabelecidos para a cidade.

Considerando-se separadamente as horas de desconforto para frio e calor, a estratégia
de vedagdo e reparagao de janelas e portas para redugdo da taxa de infiltracdo (EST 08) reduz

em 15,7% as horas de desconforto por frio, mas em contrapartida aumenta em 36,7% as horas
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de desconforto por calor o que justifica uma pequena reducdo nas horas de desconforto anuais
totais. Comportamento similar tem a estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de
madeira (EST 02) que diminui o desconforto por frio em 9,9%, mas aumenta o desconforto por
calor em 20,7%. Dentre todas as estratégias ¢ a que tem maior redugdo nas horas de desconforto
anuais totais. As estratégias de substitui¢do de janelas com uso de vidro duplo (EST 09) e de
isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07) diminuem o desconforto por calor
em 9,7% e 8,0% respectivamente, mas aumentam o desconforto por frio, sendo que essa tltima
¢ uma das estratégias com maior reducao nas horas de desconforto anuais totais. No caso do
vidro duplo, isto se explica pelo baixo fator solar que impede a entrada de radiacdo solar no
inverno. Neste quesito, ainda pode-se destacar a estratégia de isolamento térmico do telhado
(EST 03) que tem a segunda maior redugao.

Levando-se em consideragdo as principais estratégias bioclimaticas, recomendadas para
a cidade onde esté localizada a edificacdo em estudo (PROJETEEE, 2021), a inércia térmica
para aquecimento aparece como a principal recomendacdo, sendo sua maior aplicabilidade para
o desconforto por frio no inverno, outono e primavera, em mais de 50% das horas. A estratégia
de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) ¢ uma das que se enquadra
nesse perfil, sendo a estratégia que produz maior reducdo na porcentagem de horas de

desconforto por frio e consequentemente na redu¢do de horas de desconforto anuais totais.

4.2.4.1.2 Consideracoes sobre orientacdo solar

Na comparagdo dos resultados obtidos na simulagdo do PMV para as condigdes de
conforto do modelo de referéncia, considerando-se a edificagao e depois girando o modelo 90°,
180° e 270°, através de uma parametrizacao das simulacdes, observa-se que nao ha alteragdo
significativa nos valores, ou seja, ndo ha variacdo significativa no PMV para as quatro
orientacdes. A parametrizagdo permite a otimizagdo da escolha da orientagdo para a simulagao
da edificacdo. A Tabela 45 apresenta, para cada orientacdo, as porcentagens de horas de

desconforto por frio e calor e a porcentagem das horas de conforto da edificagao.

Tabela 45 — Horas de conforto e desconforto para frio e calor para as orientagdes

Condic¢ao de Desvio 0° Desvio 90° Desvio 180° Desvio 270°

Conforto (%) (%) (%) (%)
Frio 60,5 61,2 61,1 61,0
Conforto 15,8 15,6 15,5 15,7
Calor 23,7 233 23,4 23,3

Fonte: elaborada pelo autor
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4.2.4.1.3 Consideragoes sobre temperaturas nas zonas térmicas

Para uma melhor avaliagdo do desempenho térmico da edificacdo, outra andlise a ser
realizada ¢ das temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada diurna, no caso a sala, e
outra de permanéncia prolongada noturna, no caso um dos dormitdrios. Sdo apesentadas as
temperaturas médias didrias, para janeiro (periodo quente) e depois junho (periodo frio). Essa
analise comparativa ¢ feita para o modelo de referéncia e para os modelos das demais estratégias
a serem implementadas na edificagdo. A Figura 70 apresenta as temperaturas para a zona Z03-
SAL (zona de permanéncia prolongada diurna) para o modelo de referéncia e para os modelos

de cada estratégia em janeiro, além da temperatura externa.

Figura 70 — Temperatura média didria para janeiro na sala
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias didrias para o més de janeiro na sala, constata-
se que as temperaturas internas sdo muito elevadas tanto para o modelo de referéncia quanto
para os modelos das estratégias. A estratégia de vedacdo e reparagdo de janelas e portas para
reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08) ¢ a que tem as temperaturas mais altas, seguida de
isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e isolamento térmico do telhado

(EST 03). Essas trés estratégias tém as temperaturas mais altas comparando-se com as
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temperaturas do modelo de referéncia. A estratégia de isolamento térmico interno das paredes
externas (EST 07) tem as temperaturas um pouco abaixo do modelo de referéncia e a estratégia
de substitui¢ao de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) a que tem as temperaturas
mais baixas, mesmo assim muito altas em comparagdo com as temperaturas externas, mesmo
no periodo noturno.

A Figura 71 apresenta as temperaturas para a zona Z03-SAL para o modelo de referéncia

e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.

Figura 71 — Temperatura média didria para junho na sala
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias didrias para o més de junho na sala, vé-se que
ha um comportamento similar em relagdo as temperaturas do modelo de referéncia e das
diferentes estratégias com uma variacdo em torno de 1°C. Neste periodo, a estratégia de
reparacdo de janelas e portas para redu¢do da taxa de infiltragdo (EST 08) ¢ a que apresenta
melhor comportamento, aumentando a temperatura durante todo o dia, sobremaneira no periodo
noturno. Ja a estratégia de substitui¢ao de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) ¢ a
que apresenta pior desempenho, mantendo as temperaturas sempre mais baixas durante todo o

dia, ainda assim mais altas que as temperaturas externas.
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A Figura 72 apresenta as temperaturas para a zona Z02-DO2 para o modelo de referéncia

e para os modelos de cada estratégia em janeiro, além da temperatura externa.

Figura 72 — Temperatura média didria para janeiro no dormitorio 2
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias diarias para o més de janeiro no dormitério 2,
observa-se que tanto as temperaturas do modelo de referéncia quanto das estratégias tém
temperaturas internas muito altas, com uma variagao de no méaximo 3° C, mesmo no periodo
noturno. A estratégia de vedacdo e reparacdo de janelas e portas para redugdo da taxa de
infiltragdo (EST 08) ¢ a que tem as temperaturas mais altas, seguida de isolamento térmico de
pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e isolamento térmico do telhado (EST 03). Essas trés
estratégias tém as temperaturas mais altas comparando-se com as temperaturas do modelo de
referéncia. A estratégia de substituicdo de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) fica
com as temperaturas um pouco abaixo do modelo de referéncia e a de isolamento térmico
interno das paredes externas (EST 07) € a que tem as temperaturas mais baixas, mesmo assim
muito altas em comparagdo com as temperaturas externas, mesmo no periodo noturno.

A Figura 73 apresenta as temperaturas para a zona Z02-DO2 para o modelo de referéncia

e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.
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Figura 73 — Temperatura média didria para junho no dormitorio 2
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Fonte: elaborada pelo autor

No periodo frio, comparando-se as temperaturas médias diarias para o més de junho no
dormitorio 2, tem-se um comportamento similar em relagdo as temperaturas da sala, com uma
variacao em torno de 1°C. Nesta época do ano, a estratégia de reparagdo de janelas e portas para
reducdo da taxa de infiltragcdo (EST 08) ¢ a que apresenta melhor comportamento, aumentando
a temperatura durante todo o dia, sobremaneira no periodo noturno. J& a estratégia de
substitui¢do de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) ¢ a que apresenta pior
desempenho, mantendo as temperaturas sempre mais baixas durante todo o dia, ainda assim
mais altas que as temperaturas externas. Como ja dito anteriormente, o baixo fator solar do

vidro duplo explica isso, ja que impede a entrada de radiacdo solar no inverno.

4.2.4.2 Avaliagdo da eficiéncia energética

A avaliacdo da eficiéncia energética ¢ feita através da comparacao do consumo de
energia elétrica anual de um sistema de ar-condicionado auto dimensionado pelo programa de
simulagdo, para buscar o conforto térmico da edificacdo. Essa comparagdo ¢ feita através da

simula¢do do consumo de energia anual para resfriamento e aquecimento, do modelo de
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referéncia e dos modelos propostos para cada estratégia. As Figuras 74, 75 e 76 apresentam trés
graficos desse consumo de energia: o primeiro apresenta o consumo energético para o
aquecimento dos ambientes, o segundo para o resfriamento e o terceiro o consumo total para

condicionamento de ar da edificagao.

Figura 74 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Quando se analisa o consumo de energia anual para aquecimento (Figura 74) das
diferentes estratégias em comparacdo como modelo de referéncia, vé-se que a estratégia mais
eficiente ¢ a estratégia de vedacdo e reparacdao de janelas e portas para redugdo da taxa de
infiltragdo (EST 08), com valores muito proximos da estratégia de isolamento térmico interno
das paredes externas (EST 07) e da estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03), as
trés com uma redugdo anual em torno de 27%. Reducao significativa também traz a estratégia
de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02), com uma redugao de 10,09%
no consumo. A estratégia com pior desempenho nesse quesito ¢ a substitui¢do de janelas com
utilizacao de vidro duplo (EST 09) que aumenta o consumo anual com aquecimento em 0,51%.

Quando se analisa o consumo de energia anual para resfriamento (Figura 75), para as
diferentes estratégias em comparagdo com o modelo de referéncia, vé-se que as estratégias mais
eficientes sdo o isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07), com uma redugao
anual no consumo de 15,35%, a substitui¢do de janelas com utilizac¢do de vidro duplo (EST 09),
com redugdo de 10,51% no consumo e o isolamento térmico do telhado (EST 03), com uma
reducdo de 7,66%. Ainda pode-se destacar a vedacdo e reparacdo de janelas e portas para

reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08) que reduz o consumo anual para resfriamento em
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4,47%. A estratégia com pior desempenho € o isolamento térmico de pisos e entrepisos de

madeira (EST 02), que aumenta o consumo em 5,85%.

Figura 75 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 76 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Quando se compara o consumo anual de energia total (aquecimento e resfriamento) do
modelo de referéncia com os modelos das diferentes estratégias (Figura 76), as estratégias com
maior eficiéncia sdo o isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07), com reducao
no consumo anual de 17,48% e o isolamento térmico do telhado (EST 03), que reduz o consumo

em 11,17%. As estratégias de vedacdo e reparag@o de janelas e portas para reducao da taxa de
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infiltragdo (EST 08) e substitui¢do de janelas com utiliza¢do de vidro duplo (EST 09) também
reduzem o consumo de energia anual em torno de 8,50%. A estratégia com pior desempenho ¢
o isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02), que aumenta o consumo em

2,90%.

4.2.4.3 Consideragdes sobre desempenho térmico e eficiéncia energética

A partir da andlise dos resultados apresentados pode-se identificar quais as estratégias
mais adequadas para a melhoria do desempenho térmico da edificagdo. Levando-se em
consideragado os resultados obtidos para conforto, as estratégias de isolamento térmico de pisos
e entrepisos de madeira (EST 02), de isolamento térmico do telhado (EST 03), de isolamento
térmico interno das paredes externas (EST 07) e de vedacao e reparacao de janelas e portas para
reducgdo da taxa de infiltragdo (EST 08) sdo as que apresentaram melhor desempenho anual em
comparac¢ao com o modelo de referéncia, mesmo que a redugao de horas de desconforto tenha
sido pequena. A estratégia com menor desempenho ¢ a substituicdo de janelas com utilizagao
de vidro duplo (EST 09), mesmo que o aumento em relacdo as horas anuais de desconforto
tenha sido pequeno em relagdo ao modelo de referéncia.

Quando sdo analisadas as temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada diurna
no verdo (janeiro), as estratégias de substituicdo de janelas com utilizag¢do de vidro duplo (EST
09) e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07) sdo as que mantém as
temperaturas mais baixas, mesmo assim muito altas em comparagdo com as temperaturas
externas. Nessa mesma zona, porém no periodo de inverno (junho), a estratégia de reparagao
de janelas e portas para redu¢dao da taxa de infiltragdo (EST 08) ¢ a que apresenta melhor
desempenho.

Ao se analisar a temperatura em uma zona de permanéncia prolongada noturna no
periodo de verao (janeiro), vé-se que as estratégias de substituicdo de janelas com utilizagao de
vidro duplo (EST 09) e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07) sdo as que
apresentam melhor desempenho, mesmo assim muito altas em comparagdo com as
temperaturas externas. Nesse mesmo ambiente, no periodo de inverno (junho), a estratégia de
reparagao de janelas e portas para reducao da taxa de infiltragdo (EST 08) ¢ a que apresenta
melhor desempenho, mesmo que as diferengas entre as temperaturas das diferentes estratégias

seja muito pequena.
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Em relagdo a eficiéncia energética, a Tabela 46, apresenta o percentual de reducio (ou
aumento) do consumo de energia anual para aquecimento, resfriamento e total para cada

estratégia em relacao ao modelo de referéncia.

Tabela 46 — Consumo de energia anual das estratégias em relacdo ao modelo de referéncia em

porcentagem
Modelo Aquecimento | Resfriamento Total
MOD-EST02 -10,09 +5,85 +2,90
MOD-ESTO03 -26,63 -7,66 -11,17
MOD-EST07 -26,83 -15,35 -17,48
MOD-ESTO08 -27,23 -4,47 -8,68
MOD-EST09 +0,51 -10,51 -8,47

Fonte: elaborada pelo autor

Neste quesito, as estratégias de isolamento térmico interno das paredes externas (EST
07) e isolamento térmico do telhado (EST 03) sdo as que apresentam melhor eficiéncia
energética em todas as situagcdes de consumo de energia anual, ou seja, para aquecimento,
resfriamento e consumo total com climatizagao.

No Quadro 7 sdo apresentadas as estratégias com melhor desempenho térmico e

eficiéncia energética.

Quadro 7 — Estratégias com melhor desempenho para edificagdo representativa da arquitetura

teuto-brasileira

Temp. Temp. Temp. Temp.
Conforto Eficiéncia
diurna diurna noturna noturna
térmico energética
verao inverno verao inverno
EST 02 EST 09 EST 08 EST 07 EST 08 EST 07
Estratégia EST 03 EST 07 EST 09 EST 03
EST 07 EST 08

Fonte: elaborado pelo autor

A partir dos resultados apresentados vé-se que hd uma predominancia da estratégia EST
07 que aparece como umas das melhores na maioria dos quesitos analisados, com bom
desempenho térmico, quando se analisa temperaturas nas zonas térmicas, ¢ ¢ a melhor em
eficiéncia energética. Na sequéncia, vém as estratégias EST 02, EST 03, EST 08 e EST 09 que

também tém bom desempenho térmico ou eficiéncia. Como abordado anteriormente, as
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avaliacdes que consideraram as horas de desconforto pelo célculo do indice PMV e as
temperaturas em zonas de permanéncia prolongada diurna e noturna serviram para demonstrar
aquelas estratégias com melhor desempenho, além de contribuir para a validagao e calibragem
dos modelos. Entretanto, em func¢do da sensibilidade dos modelos de simulagao, as diferencgas
foram muito pequenas tanto nas horas de desconforto quanto nas temperaturas. Desta forma,
para a ponderagao dos resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa foram considerados
apenas os resultados advindos da avaliagcdo de eficiéncia energética, cujos valores sdo muito

significativos.

4.2.5 Avaliacdo Qualitativa

Tabela 47 — Pontuagdo e média ponderada das estratégias para cada critério

Estratégias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Autenticidade 2,76 3,59 3,59 341 1,53 253 1,82 347 2,59 3,18

Critérios

Imagem 365 441 4,18 3,71 1,71 282 194 3,71 3,59 3,24
Reversibilidade 2,12 4,06 4,00 329 1,71 282 259 335 294 3,71
Média

2,84 4,02 392 347 1,65 2,73 2,12 3,51 3,04 3,37
Compatibilidade

Risco de danos 2,65 3,53 3,59 3,59 235 2,65 2776 3,29 329 347
Funcionalidade 394 4,41 435 4,00 3,12 3,18 3,35 424 4,18 3,94
Viabilidade 3,12 429 429 3,776 235 294 2,65 3,76 3,71 3,76

Média Técnico
3,24 4,08 4,08 3,78 2,61 292 292 3,76 3,73 3,73
Funcionais

Média Ponderada 2,97 4,04 3,97 3,58 197 2,79 239 3,59 3,27 3,49

Fonte: elaborada pelo autor

Conforme estabelecido anteriormente no item 3.4.2.1 a avaliacdo qualitativa ¢ realizada
a partir do resultado da aplicacdo de questionarios a profissionais com atuagdo na area de
patrimonio e afins. As pontuagdes referentes aos aspectos e critérios, para cada estudo de caso,
estdo no Apéndice B. A Tabela 47 apresenta as pontuagdes e as médias ponderadas para cada
critério avaliado.

Analisando-se os resultados pode-se observar que todos os aspectos técnico-funcionais
das estratégias recebem maior pontuacao do que os aspectos de compatibilidade patrimonial.

Ou seja, conforme as respostas, questdes técnico-funcionais t€ém menos impacto do que
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questdes de compatibilidade em relacdo ao patrimonio. Considerando-se a média ponderada,
as estratégias mais adequadas de acordo com as respostas sdo as de isolamento térmico de pisos
e entrepisos de madeira (EST 02), de isolamento térmico do telhado (EST 03), de vedacao e
reparagao de janelas e portas para reducao da taxa de infiltracdo (EST 08) e de isolamento
térmico do forro (EST 04), apesar que essa ultima ndo foi avaliada quantitativamente para o
estudo de caso em tela. Todas essas estratégias tém pontuagdo com impacto entre médio baixo
e muito baixo conforme a Tabela 16 do item 3.4.2.1. As estratégias de substituicao de janelas
com utilizacao de vidro duplo (EST 09) e de instalacdo de um plano adicional interno de vidro
nas janelas (EST 10), essa ultima ndo aplicavel ao estudo de caso, vém na sequéncia com
pontuacdo de impacto médio a médio baixo. As demais estratégias ficam em uma faixa de
impacto médio alto. Os valores da média ponderada foram considerados como a pontuagao de

preservacao de cada estratégia.
4.2.6 Ponderacio das avaliagdoes qualitativa e quantitativa

Ao se realizar uma avaliagdo integrada dos resultados obtidos a partir das avalia¢des
quantitativa, referente a desempenho térmico e efici€éncia energética, e qualitativa, relativa ao
impacto das estratégias de requalificacdo em relagdo aos atributos do patriménio, pode-se
estabelecer alguns pardmetros para o estudo de caso: porcentagem de horas de desconforto;
pontuacdo de preservacdo; consumo energético anual para climatizagdo (aquecimento e

resfriamento); diferenga do consumo energético anual total para climatizacao.

Tabela 48 — Resultados das avaliagdes quantitativas e qualitativas

Pontuacdo | Consumo energético .
Estratégias de Horas de Consumo energético
de anual (KWh/ano)
intervencio | desconforto (%) 3 diferenga anual (%)
preservacio

MOD-REF 84,2 - 454891 -
MOD-EST 02 83,1 4,04 4681,04 +2,90
MOD-EST 03 83,2 3,97 4040,95 -11,17
MOD-EST 07 83,3 2,39 3753,98 -17,48
MOD-EST 08 83,4 3,59 4154,22 -8,68
MOD-EST 09 84,4 3,27 4163,42 -8,47

Fonte: elaborada pelo autor
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Desta forma, a escolha das melhores estratégias de intervencdo ocorre a partir do
balanceamento desses parametros: reducdo do consumo energético, melhoria do desempenho
térmico e compatibilidade em relagdo aos atributos de preservacao. A Tabela 48 apresenta os
parametros para as estratégias aplicaveis ao estudo de caso em tela.

A partir dessa compilagdo, em fun¢do da pequena variagdo das horas de desconforto,
conforme abordado anteriormente, opta-se como parametros, para a ponderacao dos resultados
das avaliagdes quantitativa e qualitativa, os valores referentes a economia de energia das
diferentes estratégias em comparacdo com o modelo de referéncia e a pontuacao de preservacao,
respectivamente.

Na Figura 77 tem-se a apresentagdo grafica dos resultados da economia de energia,
referente a avaliacdo quantitativa, e da pontuacdo de preservacdo, referente a avaliagao
qualitativa, das diferentes estratégias, numa analise similar a estabelecida por Griinewald, Will
e Pohl (2010). Destaca-se que sdo apresentadas apenas as estratégias que foram avaliadas para

o estudo de caso.

Figura 77 — Economia de energia e pontuagdo de preservacao
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Fonte: elaborada pelo autor

A apresentagao integrada dos parametros ¢ realizada a partir de uma matriz de avaliagao
onde sdo contabilizados e comparados os resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa,

estabelecendo escalas de maior ou menor eficiéncia e maior ou menor compatibilidade
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patrimonial para cada estratégia avaliada. Essa matriz tem como referéncia a apresentagao dos
resultados das pesquisa de Japiassu (2019) e Griinewald, Will e Pohl (2010). No eixo das
ordenadas tem-se a eficiéncia energética em porcentagem de economia de energia e no eixo das
abscissas a pontuacgdo de preservagdo. Dessa forma, as estratégias podem ser plotadas em forma
de circulos na matriz em funcdo desses dois valores. Para representar o grau de compatibilidade
das diferentes estratégias em relacdo as questdes patrimoniais sdo aplicadas cores aos circulos
conforme legenda. A matriz também estabelece zonas com o grau de compatibilidade em
relagdo ao patrimonio e o nivel de eficiéncia energética. A Figura 78 mostra a apresentagao dos

resultados na matriz.

Figura 78 — Matriz de avaliagdo quantitativa e qualitativa
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Fonte: elaborada pelo autor

A partir da visualizagdo desses resultados pode-se constatar que para a edificacio estudo
de caso, representativa da arquitetura de imigracdo teuto-brasileira, as estratégias mais

recomendaveis, ou seja, aquelas que t€ém maior eficiéncia energética e maior compatibilidade
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patrimonial sdo o isolamento térmico do telhado (EST 03), com razoavel eficiéncia energética
e boa compatibilidade e o isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07) que tem
boa eficiéncia energética e compatibilidade parcial. As estratégias de vedagao e reparagao de
janelas e portas para redugdo da taxa de infiltracao (EST 08) e substitui¢do de janelas com
utilizagdo de vidro duplo (EST 09) tém compatibilidade patrimonial razoavel, porém média
eficiéncia energética. A estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST
02) apresenta-se bem compativel em relacdo ao patrimdnio, entretanto tem baixissima

eficiéncia energética.

4.2.7 Combinacio de estratégias

Finalizando as avaliagdes para o estudo de caso, foi simulado um modelo combinando
as medidas mais recomendaveis, ou seja, que melhor atendem aos critérios de eficiéncia
energética e de compatibilidade patrimonial. Dessa forma, serd simulado um modelo que
combine as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03) e de isolamento térmico
interno das paredes externas (EST 07). Apenas a eficiéncia energética do modelo seré avaliada
nessa combinac¢do de medidas. A estratégia que combina as medidas supracitadas sera chamada
de EST-COMB.

As Figuras 79, 80 e 81 apresentam os graficos comparativos do consumo de energia
anual para aquecimento, resfriamento e consumo total com climatizagdo do modelo de
referéncia, do modelo das estratégias e do modelo da combinagao das estratégias mais eficientes

€ mais compativeis com o patrimonio.

Figura 79 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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Na comparagdo dos resultados, o modelo combinando as estratégias de isolamento
térmico do telhado (EST 03) e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07)
reduz o consumo de energia anual para aquecimento em 55,54%, em relagdo ao modelo de
referéncia, uma razoavel reducdo, mesmo considerando-se que o consumo anual seja muito
baixo

Figura 80 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Fonte: elaborada pelo autor
Comparando-se os resultados, o modelo combinando as estratégias de isolamento
térmico do telhado (EST 03) e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07)
reduz o consumo de energia anual para resfriamento em 23,75%, em relagdo ao modelo de
referéncia, uma reducao razoavel.

Figura 81 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento
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No comparativo dos resultados, o modelo combinando as estratégias de isolamento
térmico do telhado (EST 03) e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07)
reduz o consumo de energia anual total para climatizagdo em 29,63%, em relacdo ao modelo
de referéncia.

Para finalizar, pode-se perceber a significativa eficiéncia energética dessa combinagao
de estratégias, ressaltando-se que também sdo as mais compativeis com relagdo ao patrimonio

para o estudo de caso em tela.
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4.3 CASA DA NENI - EDIFICACAO REPRESENTATIVA DA ARQUITETURA ITALO-
BRASILEIRA

4.3.1 Caracterizacao geral da Edificaciao

A Casa da Neni (Casa Antonio Bocchese) localiza-se no municipio de Antdénio

Prado/RS, latitude 28,857931S e longitude 51,283668W (Figura 82).

Figura 82 — Imagem de satélite da area central de Antonio Prado com localizacdo da

edificagao
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Fonte: adaptado de Google Earth Pro pelo autor

Com area construida de aproximadamente 212,00 m?, ¢ um exemplar de arquitetura em
madeira, construido na regido de imigracao italiana. Conforme afirma Rech (2016) a edificagao
caracteriza-se formalmente como um chalé (Chalé Internacional), com relacdo entre altura e

largura de aproximadamente 1x1. Segundo (REIS FILHO, 2014):

No Brasil o chalé representou um esquema de residéncia com caracteristicas
romanticas que recordava a moradia rural montanhesa europeia, mesmo que com
algumas variagdes que incluiam o uso frequente da madeira, tijolos a vista, elementos
de ferro fundido como colunas, cercas, sacadas e venezianas (REIS FILHO, 2014 p.
158-159).
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De acordo com a autora, essa descri¢ao se aplica perfeitamente a edificacdo em tela,

SNA

inclusive no que tange aos elementos decorativos do “frontdo” principal, associado a uma porta
com balcao em arco e quanto a composi¢do dos acabamentos dos beirais em forma de tridngulo.
Também cita, como outro elemento caracteristico, 0 mastro torneado disposto na cumeeira e

extremidades do telhado (RECH, 2016) (Figura 83).

Figura 83 — Casa da Neni (Casa Antonio Bocchese)
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Fonte: https://museupadreschio.wixsite.com/antonioprado/sobre

Casa urbana de dois pavimentos com estrutura autonoma de madeira, rica em trabalhos
singelos em serra-fita, especialmente lambrequins ou sianinhas. Apresenta paredes duplas em
madeira e as esquadrias da fachada possuem bandeiras em arco pleno e por vezes almofadas. O
segundo pavimento apresenta um balcdo central com guarda-corpo com trabalhos de
serralheria. O frontdo, além da decoracdo com lambrequins, ¢ o Unico na cidade que ainda
possui detalhes executados em madeira torneada. A cobertura em duas aguas foi feita com

telhas de zinco (chapa de ferro galvanizada) (LUZ; CESA FILHO; WAQUIL, 1989). A
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construcdo ocorreu no periodo do apogeu da exploracao da madeira proveniente das araucarias
na serra do Rio Grande do Sul, arvores conhecidas como “pinheiro brasileiro”.

No pavimento térreo, na parte frontal da edificacdo, o proprietario instalou seu negocio
e, posteriormente, a familia manteve um comércio que funcionou até 1979. Esse piso também
abrigava a sala de estar e um escritério. Em 1915, na parte posterior da edificagdo, foi construido
um anexo para abrigar a copa, a cozinha e uma pequena varanda, ja que anteriormente o
banheiro e a cozinha funcionavam separados da casa, em construgdes isoladas no meio do lote,
de acordo com o costume da época. A configuracdo original da casa também contemplava, no
pavimento superior, cinco dormitérios. A partir do dormitério principal (frontal e com area

maior) tem-se acesso ao sotdo que ocupa todo o espago do telhado (Figuras 84, 85 e 86).

Figura 84 — Plantas baixas do térreo e segundo pavimento
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A estrutura da edificagdo ¢ composta por vigas principais de madeira robusta e por
barrotes verticais e horizontais que definem os vaos das esquadrias e estruturam as paredes
divisorias. Onde ndo ha janelas, esses barrotes encontram-se a meia altura da parede, dando
maior estabilidade ao conjunto. Na parte central da casa encontra-se um portico que sustenta

uma viga longitudinal, com 20cm de lado, servindo de base de apoio para os barrotes do
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entrepiso. Esse portico ocorre nos dois pavimentos, sempre em nimero de trés, localizados nas
fachadas e centro do pavimento. Os pilares que compdem esse portico estdo apoiados sobre
uma viga transversal que repousa sobre uma base de pedras. As fundagdes sdao superficiais
continuas, em fung¢ao das caracteristicas do solo, muito resistente e rochoso, e eram executadas
em pedras de basalto sobrepostas com junta seca ou argamassa de barro. A distancia entre o

assoalho do térreo e o solo natural garantem ventilagdo permanente (RECH, 2016).

Figura 85 — Fachadas principal e lateral
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Fonte: (LUZ; CESA FILHO; WAQUIL, 1989)

Figura 86 — Cortes transversal e longitudinal
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4.3.2 Aspectos geograficos e climaticos de Antonio Prado (RS)

O municipio de Antonio Prado estd localizado na encosta superior do nordeste, no
estado do Rio Grande do Sul, pertence a microrregido de Caxias do Sul, também conhecida
como Serra Gaucha. O clima da localidade ¢ o Cfa — Clima subtropical imido (mesotérmico),
isento de estiagem nitida, imido em todas as esta¢des, com verdo quente e menor frequéncia
de geadas, conforme a classificagdo de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON,
2007). Pertence a Zona Bioclimatica 1 de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005a).
Considerando os dados climaticos do INMET de Bento Gongalves, ja& que o municipio nao
possui banco de dados climdaticos, a temperatura média mensal ¢ de 17,19°C, sendo que a
temperatura de bulbo seco média mensal maxima ¢ de 21,34°C em janeiro e a temperatura de

bulbo seco média mensal minima de 11,79°C em junho (Figura 87).

Figura 87 — Grafico de temperatura e zona de conforto térmico
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

A umidade relativa do ar média anual fica em 77,51% tendo a média mensal mais baixa

em janeiro com 73,27% e a média mensal mais alta em junho com 83,90% (Figura 88).
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Figura 88 — Grafico da umidade relativa do ar
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Os meses mais chuvosos sao outubro com 290mm, agosto com 251mm e junho com

179mm, e os menos chuvosos sdo fevereiro com 53mm e janeiro com 54mm. A precipitagdo

anual ¢ de 1498mm (Figura 89).
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Figura 89 — Grafico de precipitagio
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A radiag@o horizontal global média mensal varia de 944,39 Wh/m? em dezembro a

397,10 Wh/m? em junho (Figura 90).

Figura 90 — Grafico da radiacdo global média mensal

1000

800

60
40
20 I
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

o

Wh/m?
o

o

@ Rad. global horizontal média mensal (Wh/m?)
Fonte: (PROJETEEE, 2021)

Os ventos predominantes sao do quadrante nordeste, leste e sudeste com velocidades

médias de 2 a 4 m/s (Figura 91).

Figura 91 — Frequéncia e velocidade dos ventos

NO

SO SE

S

Fonte: (PROJETEEE, 2021)



201

De acordo com os dados fornecidos pelo PROJETEEE (2021) Antonio Prado apresenta
por ano em média 72% das horas em desconforto por frio, 7% das horas em desconforto por
calor e 22% das horas em conforto térmico, sendo que as principais estratégias bioclimaticas
recomendadas, neste contexto, sdo a inércia térmica para aquecimento, o aquecimento solar

passivo e a ventilagcdo natural e (Figura 92).

Figura 92 — Condigdes de conforto térmico e estratégias bioclimaticas
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

O resfriamento evaporativo € o sombreamento, em menor escala, também sao
estratégias aplicaveis. A Tabela 49 mostra as principais estratégias bioclimaticas de acordo com

as estacoes do ano, bem como os seus percentuais de aplicabilidade.

Tabela 49 — Condig¢des de conforto por estagdo, principais estratégias bioclimaticas e

aplicabilidade
(continua)
(1) (1) (1)
Estacao %o %o %o Principais estratégias %
desconforto | conforto | desconforto S AR
do ano . L. bioclimaticas Aplicabilidade
por frio térmico por calor
Inércia térmica aquecimento 61
Verao 44 40 16 Ventilacdo Natural 20

Sombreamento 7
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(conclusdo)
Estacao Yo o Yo Principais estratégias %
doano | desconforto | conforto | desconforto bioclimaticas Aplicabilidade
por frio térmico por calor
Inércia térmica aquecimento 64
Primavera 72 20 8 Aquecimento solar passivo 17
Ventilacdo Natural 7
Inércia térmica aquecimento 51
Inverno 88 8 4 Aquecimento solar passivo 40
Ventilagdo Natural 4
Inércia térmica aquecimento 56
Outono 80 16 4 Aquecimento solar passivo 32
Ventilacdo Natural 5

Fonte: adaptado de (PROJETEEE, 2021)

4.3.3 Modelagem da edificacao

4.3.3.1 Desvio Azimutal e Geolocalizagao

Em relagdo a sua orientagdo solar, ¢ possivel verificar que o desvio azimutal da
edificacao em relacdo ao norte ¢ de 5°, usando como ponto de referéncia a fachada lateral direita
(norte da edificacdo), olhando-se a edificagdo a partir da via publica. A figura 93 mostra a
medi¢do desse angulo realizada a partir da planta baixa proveniente do levantamento de

arquivo. No item 3.2.3.1 € descrito o procedimento para a determinac¢ao desse angulo.

Figura 93 — Desvio Azimutal da edificagao
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De posse das coordenadas do prédio, e do seu desvio azimutal, € possivel georeferenciar
o modelo da edificacdo, inserindo-se esses dados no aplicativo Google Earth. A Figura 94
mostra a posicao do modelo que sera considerada no programa de simulagdo. Através dessa
figura, pode-se confirmar que as consideragdes de localizagao e desvio azimutal estdo corretas,

pois o modelo se encontra sobre a posi¢do geografica da edificagao.

Figura 94 — Geolocalizagdao do modelo
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T

Fonte: elaborada pelo autor

4.3.3.2 Arquivo Climatico

O municipio de Antonio Prado localiza-se na Zona Bioclimatica 1 e ndo possui arquivo
climatico préprio, como € o caso de muitas cidades. Nesse caso, como exposto anteriormente,
na falta de dados para a cidade onde se encontra a habitacdo, recomenda-se utilizar os dados
climaticos de uma cidade com caracteristicas climaticas semelhantes € na mesma zona
bioclimatica brasileira. A Tabela 50 apresenta as cidades da Zona Bioclimatica 1, que tém
arquivos climaticos, com informagdes de latitude, longitude, altitude, temperatura média anual
e distancia da cidade onde localiza-se a edificagdo em estudo (em destaque). Os dados de
temperatura foram obtidos de sites de climatologia e meteorologia (AMANTES DO TEMPO,
2022; IRGA, 2022). A partir da observagao desses dados, o arquivo climéatico a ser utilizado
para a simulacdo sera, portanto, o da cidade de Bento Gongalves, RS (em destaque). Essa

cidade, devido a proximidade geografica, possui caracteristicas climaticas semelhantes e, além
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disso, se encontra em latitude e altitude similares a da cidade de Antonio Prado, tornando-se
assim, adequado o uso do seu arquivo climatico, o que ¢ corroborado quando inserimos a cidade
de Antonio Prado na plataforma PROJETEEE que recomenda o uso dos dados da cidade de
Bento Gongalves como referéncia (PROJETEEE, 2021)

Tabela 50 — Comparacao entre a cidade de Antonio Prado e as cidades da Zona Bioclimatica 2

que possuem Arquivo Climéatico

Cidade Altitude Latitude | Longitude Temperatura Distancia
(m) Média (°C) para (km)
Antbnio Prado 658 -28,86 51,28 16,5 -

Bento Gongalves 691 -29,17 51,52 17,3 42
Bom jesus 1046 -28,67 50,42 14,8 85
Canela 837 -29,36 50,81 17 73
Sao José dos Ausentes 1116 -28,74 50,06 14,4 119
Vacaria 971 -28,51 50,93 15,2 52

Fonte: elaborada pelo autor

4.3.3.3 Zoneamento Térmico

Como dito anteriormente, as zonas térmicas sdo definidas no programa de simulagdo —
EnergyPlus — como um volume de ar a temperatura uniforme (ENERGYPLUS, 2020b), com a
envoltoria de cada zona constituida de superficies de troca térmica, condi¢des de contorno,
como paredes, pisos, tetos, portas e janelas.

A partir da documentagao disponivel ¢ possivel criar o modelo da edificagdo e a divisao
das zonas térmicas, sendo que cada ambiente deve ser modelado como uma zona separada. A
Figura 95, mostra as zonas térmicas em perspectiva e em planta baixa facilitando o
entendimento da distribuicao das zonas no modelo.

A edificacdo foi entdo dividida em 14 zonas térmicas, levando-se em consideragao todos
os ambientes do prédio e procurando-se manter todos os detalhes construtivos para que o
modelo se aproximasse ao maximo da edificagdo construida (Tabela 51). O zoneamento foi

criado por meio da interface do programa Google SketchUp através do plug-in Euclid.
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Figura 95 — Zoneamento térmico e localizacao em planta das zonas

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 51 — Zonas térmicas, respectivos ambientes e areas

, AREA
ZONA TERMICA AMBIENTE
APROXIMADA (m?)
Z01-LOJ Loja 42,80
Z02-EST Sala de Estar 14,19
Z03-ESC Escritorio 37,56
704-JAN Sala de Jantar 14,95
705-COZ Cozinha 15,85
Z06-BAN Banheiro 106,27
Z07-DO1 Dormitério 1 98,04
Z08-DO2 Dormitoério 2 106,27
709-DO3 Dormitoério 3 98,04
710-DO4 Dormitério 4 106,27
Z11-DO5 Dormitoério 5 98,04
Z12-CIR Circulagido 106,27
Z13-SOT Sotao 98,04
Z14-POR Porao 98,04
Fonte: elaborada pelo autor
4.3.3.4 Materiais e Elementos Construtivos
Figura 96 — Localizac¢do dos elementos construtivos — pordo
 Identificagio  Construcdo
D Parefle
Pordo
E Piso Pordo

Fonte: elaborada pelo autor
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A partir do levantamento das caracteristicas construtivas da edifica¢do, ¢ possivel
realizar a especificacdo dos seus elementos construtivos que foram inseridos no modelo.

Objetivando facilitar o entendimento, as Figuras 96, 97, 98 e 99 mostram a localizagao desses

elementos.
Figura 97 — Localizac¢do dos elementos construtivos — térreo
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B £ 0 B Piso
3 Térreo
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Q Portas
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 98 — Localizac¢do dos elementos construtivos — 2° pavimento

 Identificagio  Construgdo
A Parede
Externa 1
5 Parede
Externa 2
C Parede
Interna
Piso 2°
H .
Pavimento
; Forro do
Térreo
(0] Janelas
Portas
Q Internas
)

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 99 — Localizac¢do dos elementos construtivos — s6tao

Parede

A Externa 1
A I Piso
Soétao
M
Forro 2°
I L :
Pavimento
L
0 , M Cobertura
A
(o) Janelas

Fonte: elaborada pelo autor

4.3.3.5 Propriedades térmicas dos elementos construtivos

A propriedade térmica do material € a resposta ou reagao do mesmo a aplicagdo de calor.
O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais que constituem a edificagdo ¢
necessario para a andlise do desempenho térmico, pois sdo os elementos construtivos que
formam o envelope da construgdo, que ¢ o separador fisico entre o exterior e o interior dela,
além de separador fisico das diferentes zonas térmicas. As propriedades térmicas mais
relevantes sdo: absortdncia a radiagdao solar, refletincia a radiacdo solar, transmitancia a
radiacdo solar, emissividade, condutividade térmica, resisténcia térmica total, transmitancia
térmica, capacidade térmica total, e o atraso térmico. As defini¢cdes de tais propriedades e suas
unidades encontram-se na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a). Na Tabela 52 sado
apresentadas as construcgdes da edificagdo, bem com as principais propriedades termofisicas dos
materiais. Resisténcia térmica e transmitancia térmica sdo calculadas automaticamente pelo
programa de simulagao.

Sabe-se que existem poucas informagdes sobre as caracteristicas termofisicas dos
materiais historicos. Dessa forma, foi necessario aproximar as caracteristicas desses materiais
tanto com as caracteristicas de materiais presentes nas normas técnicas, quanto com referéncias

de onde pudessem ser obtidos os valores a serem utilizados nas simulagdes.



Tabela 52 — Construgdes e propriedades termofisicas dos materiais
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Esp k P Cp U
Ident] Construcao Material
(m) (W/m.K) (kg/m?) |(J/kg.K)[W/m2.K
Madeira 0,025 0,29 900 1340
A Parede Externa 1 Camada de ar 0,14 2,118
Madeira 0,025 0,29 900 1340
B Parede Externa 2 Madeira 0,025 0,29 900 1340 4,239
C  Parede Interna Madeira 0,025 0,29 900 1340 3,070
D Parede Poréo Pedra Basalto 0,30 1,60 2700 840 2,966
E Piso Pordo Solo 0,475 0,87 1360 840 1,412
F Piso Térreo Madeira 0,025 0,29 900 1340 3,070
Piso Ladrilho 0,015 1,05 2000 920
G ) 2,703
Banho/Cozinha Madeira 0,025 0,29 900 1340
Madeira 0,025 0,29 900 1340
Piso 2°
H ) Camada de ar 0,15 1,608
Pavimento
Madeira 0,025 0,29 900 1340
Madeira 0,025 0,29 900 1340
| Piso Sétao Camada de ar 0,12 1,608
Madeira 0,025 0,29 900 1340
Madeira 0,025 0,29 900 1340
J  Forro do Térreo Camada de ar 0,15 1,608
Madeira 0,025 0,29 900 1340
K Forro Anexo Madeira 0,025 0,29 900 1340 3,070
Madeira 0,025 0,29 900 1340
Forro 2°
L ' Camada de ar 0,12 1,608
Pavimento
Madeira 0,025 0,29 900 1340
] 0,0006
Telha Zinco 5 55 7800 460
M Cobertura 2,478
Camada de ar
Madeira 0,025 0,29 900 1340
N Cobertura Anexo Telha Zinco 0,00065 55 7800 460 2,478
Vidro 3mm 0,003 1,00 2500 840
O Janelas ) 5,894
Tampo Madeira 0,025 0,29 900 1340
P  Portas Externas Madeira da Porta Externa 0,025 0,29 900 1340 4,239
Q  Portas Internas  Madeira da Porta Interna 0,025 0,29 900 1340

Fonte: elaborada pelo autor
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As propriedades termofisicas de todos os elementos construtivos da edificacdo, bem
como os valores de absortancia e emissividade dos elementos construtivos externos, foram
obtidos na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a). Os valores de absortancia e emissividade

dos elementos externos da edificacao sao apresentados na Tabela 53.

Tabela 53 — Valores de absortancia e emissividade das superficies externas

Tipo de Superficie Absortancia (a) Emissividade (¢)
Madeira 0,8 0,9
Tampo Madeira 0,8 0,9
Telha Zinco 0,25 0,25
Parede Porfo (Basalto) 0,7 0,9

Fonte: elaborada pelo autor

4.3.3.6 Cargas Internas — Ocupagdo, Equipamento e [luminagao

A distribui¢ao dos ocupantes nos ambientes segue o que foi abordado no item 3.2.4.1,
distribuindo-se os ocupantes dos dormitorios uniformemente pelos demais compartimentos de
permanéncia prolongada. A Tabela 54 apresenta essa distribui¢cdo. Ainda de acordo com o que
foi abordado no item 3.2.4.1, a modelagem deve considerar um padrdo de ocupagdo dos
ambientes para os dias de semana e outro para os finais de semana, sendo a ocupacdo do

ambiente representada pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario.

Tabela 54 — Numero de ocupantes por ambiente

Ambiente N° de ocupantes

Dormitorio 1 2
Dormitorio 2
Dormitorio 3
Dormitorio 4
Dormitério 5
Sala de Estar
Sala de Jantar
Loja

Escritorio

[\ JE N T (O I S S N S\ S )

Cozinha

Fonte: elaborada pelo autor
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As cargas internas de equipamentos e ilumina¢do seguem o que foi estabelecido nos

itens 3.2.4.2 € 3.2.4.3.

4.3.3.7 Cargas Internas — Atividade e Vestimenta

A carga interna referente as atividades desempenhadas pelos ocupantes dos espacgos
segue as premissas estabelecidas na secdo 3.2.4.4. A Tabela 55 apresenta as taxas metabolicas

para os ambientes ocupados na edificacao.

Tabela 55 — Taxas metabolicas para as atividades dos diferentes ambientes

Ambiente Taxa Metabdlica (W/m?)
Dormitério 1 45/ocupante
Dormitorio 2 45/ocupante
Dormitério 3 45/ocupante
Dormitorio 4 45/ocupante
Dormitério 5 45/ocupante
Sala de Estar 60/ocupante
Sala de Jantar 60/ocupante

Loja 60/ocupante

Escritorio 60/ocupante

Cozinha 95/ocupante 1

60/ocupante 2

Fonte: elaborada pelo autor

A vestimenta utilizada pelos ocupantes dos ambientes da edificacao pode ser mensurada
através do seu indice de resisténcia térmica, Icl. Para definir o Icl foi criado um perfil de
vestimenta para cada estacdo do ano, considerando-se os valores estabelecidos pelas normas
internacionais (ASHRAE, 2017; ISO, 2005) e o que foi abordado no item 3.2.4.4. A Tabela 56

apresenta o Icl para cada estagao.

Tabela 56 — Indice de resisténcia térmica das vestimentas para cada estagdo

Estacio do Ano Conjunto de Vestimenta Icl (clo)
Verdo Roupa de baixo; bermuda ou vestido; camiseta; sandalia 0,37
Outono e Primavera Roupa de baixo; abrigo; camiseta; calgado 0,61
Inverno Roupa de baixo; camiseta; abrigo e moletom; meia; calgado 0,85

Fonte: elaborada pelo autor
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Buscando-se uma maior aproximag¢do com a realidade, os schedules dos indices de
resisténcia térmica das vestimentas foram majorados em 25% no periodo compreendido entre

18h00 e 24h00 e em 50% das 24h00 as 8h00, para todas as estagdes do ano.

4.3.3.8 Infiltracao de Ar

Os valores de infiltragdo sdo os anteriormente estabelecidos de 0,5 troca por hora para
o periodo de inverno, com portas e janelas mais fechadas, um valor médio de infiltracao de 0,75
troca por hora para estagdes intermediarias do ano e taxa de infiltragdo de 1,0 troca por hora
para o verao, com portas e janelas mais abertas. Entretanto, sabendo-se que no periodo noturno
as pessoas tendem a fechar as aberturas, propde-se uma reducao de 25% na taxa de infiltracao
no periodo compreendido entre 18h00 e 24h00 e de 50% no periodo compreendido entre 24h00

e 8h00. Essa reducao ¢ proposta para todas as estagdes do ano.

4.3.3.9 Sistema de Condicionamento do Ar

As informagdes do arquivo climatico consideram que o dia de projeto de inverno € o dia
21 de julho, e o dia de projeto de verdo ¢ o dia 21 de dezembro.

A Tabela 57 apresenta as condigdes climaticas do dia de projeto de inverno para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 3,0 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia cumulativa anual de 99,6% das 8760 horas da distribui¢do normal, para a cidade de
Bento Gongalves (localidade cujo arquivo climatico serd utilizado para as simulagdes). Isso
significa dizer que, acima da frequéncia de ocorréncia cumulativa escolhida para o dia de
projeto, o sistema de ar-condicionado pode ndo ser capaz de manter a temperatura média do ar

da zona na temperatura de controle do termostato.

Tabela 57 — Dia de projeto de inverno

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Inverno 3 3 0 6,71 0
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo umido;
ATbs = ¢ a amplitude da variacdo da temperatura de bulbo seco;

V = velocidade média do vento;
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D = diregdo do vento (N =0°; L =90°; S=180°; O =270°)

A Tabela 58 apresenta as condigdes climaticas do dia de projeto de verdo para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 31,3 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das 8760 horas da distribui¢cao normal, para
a cidade de Bento Gongalves. Isso significa dizer que, abaixo da frequéncia de ocorréncia
cumulativa escolhida para o dia de projeto, o sistema de ar-condicionado pode ndo ser capaz de

manter a temperatura média do ar da zona na temperatura de controle do termostato.

Tabela 58 — Dia de projeto de verao

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Verdo 31,3 20,9 8,9 3,35 0
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo umido;
ATbs = ¢ a amplitude da variagdo da temperatura de bulbo seco;
V = velocidade média do vento;
D = diregdo do vento (N =0°; L =90°; S=180°; O =270°)
Os dias tipicos foram utilizados pelo programa de simulagdo para o auto
dimensionamento dos equipamentos de ar-condicionado de janela, para as zonas de

permanéncia prolongada, inclusive a cozinha.

4.3.4 Avaliacdo Quantitativa — Simula¢io Termoenergética

4.3.4.1 Avaliagao do desempenho térmico

4.3.4.1.1 Comparagdo do percentual de horas de desconforto pelo indice PMV

Inicialmente foram determinadas as estratégias a serem avaliadas para a edificacdo em
estudo de acordo com uma andlise preliminar de sua aplicabilidade em fungdo das
caracteristicas da edificagdo. As estratégias sdo as seguintes:

ESTO02 — isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira

ESTO3 — isolamento térmico do telhado

ESTO06 — isolamento térmico interno de paredes externas de madeira

ESTO8 — vedacdo e reparacdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo
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ESTO09 — substituicao de janelas com utilizagdo de vidro duplo de baixa emissividade

A Tabela 59, na sequéncia, apresenta, a partir dos valores do PMV calculado pelo
programa de simulagdo para o modelo de referéncia (MOD-REF) e para os modelos
representativos das estratégias a serem implementadas, a porcentagem de horas de desconforto
anuais por frio, calor e totais anuais. A partir desses resultados sdo calculadas as diferengas
apontando se houve aumento ou reducgdo das porcentagens das horas de desconforto para frio e
calor. Os valores de PMV calculados levaram em conta uma ponderacao dos valores individuais
obtidos considerando-se a atividade dos dois ocupantes da cozinha, cuja taxa metabolica ¢
diferente, conforme estabelecido anteriormente no item 4.1.3.7. Também ¢ feita uma
comparagdo com as condigdes de conforto apresentadas pelo PROJETEEE (2021) para a cidade

onde se localiza a edificacdo, com os valores obtidos pela simulagao.

Tabela 59 — Porcentagem de horas de desconforto em fungao dos valores do PMV simulados

. Frio Calor Horas de
Frio Conforto Calor
Modelo Desconforto
(%) (%) (%) .
Diferenca (%) Anual (%)
MOD-REF 78,1 8,6 13,2 91,3
MOD-EST02 64,5 11,7 23,8 -17,4 +80,3 88.3
MOD-ESTO03 67,4 11,3 21,3 -13,7 +61,4 88,7
MOD-ESTO06 66,6 13,2 20,2 -14,7 +53,0 86,8
MOD-ESTO08 61,9 12,0 26,1 -20,7 +97,7 88,0
MOD-EST09 74,1 10,3 15,6 -5,1 +18,2 89,7
PROJETEEE 71,0 21,0 7,0 9,1 -47,0 78,0
Favoravel Intermediario Desfavoravel

Fonte: elaborada pelo autor

Preliminarmente, a analise dos resultados apresentados permite observar que os valores
calculados para o modelo de referéncia ndo se mostraram assim tdo dispares dos valores de
referéncia da cidade (PROJETEEE, 2021), havendo uma inversdo em relacdo as horas de
conforto e as horas de desconforto por calor, o que permite uma razoavel confiabilidade do
modelo. Considerando-se separadamente as horas de desconforto para frio e calor, a estratégia
de vedagao e reparacdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdao (EST 08) reduz
em 20,7% as horas de desconforto por frio, mas aumenta as horas de desconforto por calor em
97%. Nesse caso, € preciso considerar que a quantidade de horas de desconforto por frio € muito

maior que as horas de desconforto por calor, por isso ha uma redugao nas horas de desconforto
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anual total em relagdo ao modelo de referéncia. A estratégia de isolamento térmico de pisos e
entrepisos de madeira (EST 02) tem comportamento similar, j4 que reduz as horas de
desconforto por frio em 17,4%, mas aumenta as horas de desconforto por calor em 80,3%.
Igualmente produz uma reducao nas horas de desconforto anuais totais em relagdo ao modelo
de referéncia. Igual comportamento também tem a estratégia de isolamento térmico do telhado
(EST 03) que reduz as horas de desconforto por frio em 13,7%, mas aumenta as horas de
desconforto por calor em 61,4%. Com essa estratégia a reducdo das horas de desconforto anuais
totais ¢ menor. O significativo aumento das horas de desconforto por calor dessas duas
estratégias pode ser explicado pela inércia térmica das paredes associada ao alto fator solar dos
vidros. O isolamento impede a saida de calor. Ressalta-se, também, que ndo estd prevista
ventilagdo natural, apenas a taxa de infiltragdo. A estratégia de isolamento térmico interno de
paredes externas de madeira (EST 06) apresenta uma razoavel reducdo de 14,7% nas horas de
desconforto por frio ¢ um menor aumento nas horas de desconforto por calor que chega a 53,0%. E a
estratégia que produz a maior redu¢do nas horas de desconforto anuais totais em relacao ao modelo
de referéncia. Ainda se tem a estratégia de substituicdo de janelas com utilizagdo de vidro duplo
(EST 09) que traz uma pequena reducdo de 5,1% nas horas de desconforto por frio e um
aumento de 18,2% nas horas de desconforto por calor. E a estratégia que menos reduz as horas
de desconforto anuais totais.

Considerando-se as principais estratégias bioclimdticas, recomendadas para a cidade
onde estd localizada a edificacdo em estudo (PROJETEEE, 2021), a inércia térmica para
aquecimento aparece como a principal recomendacao, sendo que sua aplicabilidade em mais de
50% das horas ¢ indicada para todas as estacdes do ano. A estratégia de isolamento térmico interno
de paredes externas de madeira (EST 06) enquadra-se nesse perfil, sendo a estratégia que produz
maior reduc¢do na porcentagem de horas de desconforto por frio, menor aumento nas horas de

desconforto por calor e, consequentemente, na redugdo de horas de desconforto anuais totais.

4.3.4.1.2 Consideracoes sobre orientacdo solar

Tabela 60 — Horas de conforto e desconforto para frio e calor para as orientagdes

Condic¢ao de Desvio 0° Desvio 90° Desvio 180° Desvio 270°

Conforto (%) (%) (%) (%)
Frio 67,6 67,7 68,2 68,3
Conforto 11,1 10,8 11,5 11,3
Calor 21,3 21,5 20,3 20,4

Fonte: elaborada pelo autor
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Na comparagdo dos resultados obtidos na simulagdo do PMV para as condigdes de
conforto do modelo de referéncia, considerando-se a edificagao e depois girando o modelo 90°,
180° e 270°, através de uma parametrizacao das simulacdes, observa-se que nao ha alteracdo
significativa nos valores, ou seja, ndo ha variagdo significativa no PMV para as quatro
orientacdes. A parametrizagdo permite a otimizagdo da escolha da orientacdo para a simulagao
da edificacdo. A Tabela 60 apresenta, para cada orientacdo, as porcentagens de horas de

desconforto por frio e calor e a porcentagem das horas de conforto da edificagao.

4.3.4.1.3 Consideragoes sobre temperaturas nas zonas térmicas

Para uma melhor avaliacdo do desempenho térmico da edificagdo, outra analise a ser
realizada ¢ das temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada diurna, no caso a sala de
jantar, e outra de permanéncia prolongada noturna, no caso um dos dormitérios. Sao
apesentadas as temperaturas médias didrias, para janeiro (periodo quente) e depois junho
(periodo frio). Essa analise comparativa ¢ feita para o modelo de referéncia e para os modelos
das demais estratégias a serem implementadas na edificagdo. A Figura 100 apresenta as
temperaturas para a zona Z04-JAN (zona de permanéncia prolongada diurna) para o modelo de

referéncia e para os modelos de cada estratégia em janeiro, além da temperatura externa.

Figura 100 — Temperatura média diaria para janeiro na sala de jantar
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Comparando-se as temperaturas médias diarias para o més de janeiro na sala de jantar,
as estratégias de vedacdo e reparagdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltracdo
(EST 08) e de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) aumentam a
temperatura interna em relagdo ao modelo de referéncia, principalmente nos horarios mais
quentes do dia, o que impacta negativamente em uma zona de permanéncia prolongada diurna.
A estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03) mantém a temperatura um pouco mais
baixa do que as anteriores, abaixo do modelo de referéncia, mas ainda assim muito altas no
periodo diurno. A estratégia de isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST
06) ¢ a que apresenta comportamento mais satisfatério com temperaturas mais baixas no
periodo diurno.

A Figura 101 apresenta as temperaturas para a zona Z04-JAN para o modelo de

referéncia e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.

Figura 101 — Temperatura média diaria para junho na sala de jantar
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Ja comparando-se as temperaturas médias didrias para o més de junho na sala de jantar,
percebe-se que ndo ha grande diferenga nas temperaturas proporcionadas pelas estratégias
quando comparadas ao modelo de referéncia, exceto a estratégia de isolamento térmico interno

de paredes externas de madeira (EST 06) que mantém as temperaturas mais altas no periodo
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noturno e reduz as temperaturas entre 10h00 e17h00, desfavorecendo o periodo de ocupagdo da
zona. Dentre as demais estratégias, a de vedagdo e reparacdo de janelas e portas para reducao
da taxa de infiltracao (EST 08) ¢ a que mantém as temperaturas mais altas no periodo diurno.
A de isolamento térmico do telhado (EST 03), também mantém a temperatura um pouco mais
alta no periodo noturno. A estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira
(EST 02) ¢ a que tem pior desempenho nesse quesito, ja que mantém as temperaturas baixas na
maior parte do dia.

A Figura 102 apresenta as temperaturas para a zona Z09-DO3 para o modelo de

referéncia e para os modelos de cada estratégia em janeiro, além da temperatura externa.

Figura 102 — Temperatura média diaria para janeiro no dormitoério 3

TEMP EXTERNA
MOD-REF

MOD-EST 02
MOD-EST 03
MOD-EST 06
MOD-EST 08
MOD-EST 09

14 16

Temperatura °C

galolololololo)

1
22 24

[S)

)
IS
ol
@
o

v
®
|
o

Horario
Fonte: elaborada pelo autor

Na comparagdo das temperaturas médias diarias para o més de janeiro no dormitorio 3,
vé-se que a estratégia de substituicdo de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) acaba
mantendo as temperaturas mais baixas durante todo o dia, devido ao baixo fator solar do vidro.
A estratégia de vedacgdo e reparacao de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo (EST
08) aumenta as temperaturas internas, em relacdo ao modelo de referéncia, inclusive a noite,

assim como a estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02). A
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estratégia de isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06) mantém as
temperaturas um pouco mais baixas do que o modelo de referéncia.
A Figura 103 apresenta as temperaturas para a zona Z09-DO3 para o modelo de

referéncia e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.

Figura 103 — Temperatura média diaria para junho no dormitério 3
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No inverno, por outro lado, comparando-se as temperaturas médias didrias para o més
de junho no dormitorio 3, nota-se que ndo ha uma diferenca significativa nas temperaturas das
diferentes estratégias comparadas com o modelo de referéncia. mesmo assim as estratégias de
vedacdo e reparagdao de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragao (EST 08) e de
isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06) mantém as temperaturas
um pouco mais altas, principalmente no periodo noturno. Ja a estratégia de substituicdo de
janelas com utiliza¢dao de vidro duplo (EST 09) mantém as temperaturas mais baixas, s6 que
sobremaneira no periodo diurno, fora do periodo de ocupacao da zona. Este comportamento ¢

devido ao baixo fator solar do vidro escolhido.
4.3.4.2 Avaliagdo da eficiéncia energética

A avaliacdo da eficiéncia energética ¢ feita através da comparacao do consumo de

energia elétrica anual de um sistema de ar-condicionado auto dimensionado pelo programa de
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simula¢do, para buscar o conforto térmico da edificacdo. Essa comparagdo ¢ feita através da
simula¢do do consumo de energia anual para resfriamento e aquecimento, do modelo de
referéncia e dos modelos propostos para cada estratégia. As Figuras 104, 105 e 106 apresentam
trés graficos desse consumo de energia: o primeiro apresenta o consumo energético para o
aquecimento dos ambientes, o segundo para o resfriamento e o terceiro o consumo total para

condicionamento de ar da edificagao.

Figura 104 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Analisando-se o consumo de energia anual para aquecimento (Figura 104), para as
diferentes estratégias em compara¢do com o modelo de referéncia, vé-se que a estratégia mais
eficiente ¢ de isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06) que reduz o
consumo em 36,48%. Na sequéncia, com reducdo significativa no consumo, vém as estratégias
de vedacado e reparagdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08), com
reducdo de 19,96% e de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02), com
reducdo de 10,92%. As demais estratégias também reduzem o consumo de energia para
aquecimento sendo que a estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03) reduz o
consumo em 7,15% e a de substituicdo de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) em
6,04% (novamente em fung¢ao do baixo fator solar do vidro).

Quando ¢ analisado o consumo de energia anual para resfriamento (Figura 105), a
estratégia de substitui¢do de janelas com utilizacao de vidro duplo (EST 09) ¢ a que tem melhor
eficiéncia, com uma redugao no consumo de 35,84%. Ressalta-se que as horas de desconforto

por calor sdo muito menores do que as de desconforto por frio e que a grande quantidade de
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aberturas envidracadas da edificacdo influencia nesses resultados, ja que com a utilizagdo de
um vidro externo de baixa emissividade, e baixo fator solar, reduz-se a quantidade de radiagao
solar que ingressa nos ambientes. Com redugdo significativa de 14,83% tem-se a estratégia de
1solamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06). A estratégia de isolamento
térmico do telhado (EST 03) reduz o consumo para resfriamento em 1,11%. A estratégia de
vedacdo e reparagao de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08) aumenta
esse consumo em 2,13% e a pior estratégia nesse quesito ¢ a de isolamento térmico de pisos e

entrepisos de madeira (EST 02) que aumenta o consumo em 8,90%.

Figura 105 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Fonte: elaborada pelo autor

Quando se compara o consumo anual de energia total (aquecimento e resfriamento) do
modelo de referéncia com os modelos das diferentes estratégias (Figura 106), observa-se que
as estratégias mais eficientes sdo a de substituicdo de janelas com utilizacdo de vidro duplo
(EST 09) e a de isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06), com
reducdes no consumo anual total de 24,77% e 22,88% respectivamente. A estratégia de vedacao
e reparagdo de janelas e portas para reducao da taxa de infiltragao (EST 08) vem na sequéncia
com redu¢do no consumo anual de 6,08% e depois a de isolamento térmico do telhado (EST
03) com reducao de 3,36%. A estratégia menos eficiente ¢ a de isolamento térmico de pisos e

entrepisos de madeira (EST 02) que aumenta o consumo anual total em 1,54%.
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Figura 106 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor
4.3.4.3 Consideragdes sobre desempenho térmico e eficiéncia energética

A partir dos resultados anteriormente apresentados, ¢ possivel identificar quais as
estratégias mais indicadas para a melhoria do desempenho térmico da edificagdo.
Considerando-se os resultados obtidos para conforto, a estratégia de isolamento térmico interno
de paredes externas de madeira (EST 06) ¢ a que tem melhor desempenho anual em comparagao
com o modelo de referéncia, mesmo que a reducdo de horas de desconforto ndo seja tdo
significativa. Na sequéncia aparece a estratégia de vedagao e reparacao de janelas e portas para
reducdo da taxa de infiltragdo (EST 08) e a de isolamento térmico de pisos e entrepisos de
madeira (EST 02) com alguma redugdo nas horas anuais de desconforto. As estratégias com
menor desempenho nesse campo sdao as de isolamento térmico do telhado (EST 03) e de
substituicao de janelas com utilizacdo de vidro duplo (EST 09), mesmo assim com alguma
redug¢do nas horas anuais de desconforto.

Ja quando sdo analisadas as temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada
diurna no verao (janeiro), a estratégia de isolamento térmico interno de paredes externas de
madeira (EST 06) ¢ a que apresenta melhor desempenho, seguida do isolamento térmico do
telhado (EST 03). Com pior desempenho tem-se a estratégia de vedagao e reparacdo de janelas
e portas para reducao da taxa de infiltragao (EST 08). A estratégia de isolamento térmico interno
de paredes externas de madeira (EST 06) tem um desempenho bom nesta zona no inverno

(junho) no periodo noturno. J& no periodo diurno o melhor desempenho ¢ da estratégia de
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vedacdo e reparagdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragao (EST 08). Com
menor desempenho observa-se a estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de
madeira (EST 02).

Ao se analisar a temperatura em uma zona de permanéncia prolongada noturna no verao
(janeiro), a estratégia de substituicao de janelas com utiliza¢ao de vidro duplo (EST 09) ¢ a que
tem melhor desempenho. A estratégia de isolamento térmico interno de paredes externas de
madeira (EST 06) vem na sequéncia. A com pior desempenho ¢ a de vedagao e reparagao de
janelas e portas para reducao da taxa de infiltragdo (EST 08). No periodo de inverno (junho) as
estratégias de vedacao e reparacao de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo (EST
08) e de isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06) sdo as que
apresentam melhor desempenho. O pior desempenho ¢ da estratégia de substituicdo de janelas
com utilizagdo de vidro duplo (EST 09), ja4 que o baixo fator solar do vidro imOede a entrada

de radiagdo solar.

Tabela 61 — Consumo de energia anual das estratégias em relagdo ao modelo de referéncia em

porcentagem
Modelo Aquecimento | Resfriamento Total
MOD-EST02 -10,92 +8,90 +1,54
MOD-ESTO03 -7,15 -1,11 -3,36
MOD-EST06 -36,48 -14,83 -22,88
MOD-ESTO08 -19,96 +2,13 -6,08
MOD-EST09 -6,04 -35,84 -24,77

Fonte: elaborada pelo autor

No que tange a eficiéncia energética, a Tabela 61 apresenta o percentual de redugdo (ou
aumento) do consumo de energia anual para aquecimento, resfriamento e total para cada
estratégia em relacdo ao modelo de referéncia. Neste quesito, as estratégias de isolamento
térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06) e de substituicdo de janelas com
utilizagao de vidro duplo (EST 09) sdo as que apresentam melhor eficiéncia energética em todas
as situagdes de consumo de energia anual, ou seja, para aquecimento, resfriamento e consumo
total com climatizacdo. A estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03) também
apresenta reducdo de consumo em todas as situagdes, entretanto com valores muito baixos. A
estratégia de vedacao e reparacdo de janelas e portas para reducao da taxa de infiltragdo (EST
08) tem boa eficiéncia para aquecimento, mas aumenta o consumo para resfriamento.

Comportamento similar tem a estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira
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(EST 02), com um aumento maior no consumo para resfriamento e, consequentemente,
aumento no consumo anual total.
No Quadro 8 s3o apresentadas as estratégias com melhor desempenho térmico e

eficiéncia energética.

Quadro 8 — Estratégias com melhor desempenho para edificacio representativa da arquitetura

italo-brasileira

Temp. Temp. Temp. Temp.
Conforto Eficiéncia
diurna diurna noturna noturna
térmico _ . 5 . energética
verao inverno verao inverno
EST 06 EST 06 EST 08 EST 09 EST 08 EST 09
Estratégia EST 08 EST 03 EST 06 EST 06 EST 06 EST 06
EST 02 EST 03 EST 08

Fonte: elaborado pelo autor

Ao observar-se os resultados ha uma predominancia das estratégias EST 06 ¢ EST 08,
que aparecem tanto como estratégias com melhor desempenho térmico, quanto eficiéncia
energética, ao serem elencadas as mais adequadas para os quesitos analisados. Na sequéncia,
as estratégias EST 09 e EST 03 também aparecem como de melhor desempenho ou eficiéncia.
As avaliagdes que consideraram as horas de desconforto pelo célculo do indice PMV e as
temperaturas em zonas de permanéncia prolongada diurna e noturna serviram para demonstrar
aquelas estratégias com melhor desempenho, além de contribuir para a validagdo e calibragem
dos modelos. Entretanto, em func¢do da sensibilidade dos modelos de simulagao, as diferencgas
foram muito pequenas tanto nas horas de desconforto quanto nas temperaturas. Desta forma,
para a posterior ponderagdo dos resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa, foram
considerados apenas os resultados advindos da avaliacao de eficiéncia energética, cujos valores

sd0 mais significativos.

4.3.5 Avaliaciao Qualitativa

Conforme estabelecido anteriormente no item 3.4.2.1 a avaliacdo qualitativa ¢é realizada
a partir do resultado da aplicagdo de questionarios a profissionais com atuagdo na area de
patrimonio e afins. As pontuagdes referentes aos aspectos e critérios, para cada estudo de caso,
estao no Apéndice B. A Tabela 62 apresenta as pontuagdes ¢ as médias ponderadas para cada

critério avaliado.
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Tabela 62 — Pontuacdo e média ponderada das estratégias para cada critério

Estratégias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Autenticidade 2,71 3,47 3,41 329 1,24 3,06 2,00 347 241 3,18

Critérios

Imagem 2,88 3,776 4,00 3,59 135 3,53 224 382 329 3,06
Reversibilidade 2,12 388 3,776 3,12 147 329 2,59 353 2,65 3,53
Meédia

2,57 371 3,73 333 1,35 329 2,27 3,61 2,78 3,25
Compatibilidade

Risco de danos 2,65 3,24 347 329 224 3,06 3,00 3,47 347 3,24
Funcionalidade 341 4,00 4,12 3,71 294 3,71 341 4,18 4,12 3,82
Viabilidade 2,82 4,06 4,00 3,53 1,88 335 2,88 394 3,82 3,76

Média Técnico
296 3,76 3,86 3,51 235 3,37 3,10 3,86 3,80 3,61
Funcionais

Média Ponderada 2,70 3,73 3,77 3,39 1,69 332 255 3,69 3,12 3,37

Fonte: elaborada pelo autor

Analisando-se os resultados pode-se observar que todos os aspectos técnico-funcionais
das estratégias recebem maior pontuacao do que os aspectos de compatibilidade patrimonial.
Desta forma, de acordo com as respostas, questdes técnico-funcionais t€ém menos impacto do
que questdes de compatibilidade em relagdo ao patrimoénio. Considerando-se a média
ponderada, as estratégias mais adequadas de acordo com as respostas sdo as de isolamento
térmico do telhado (EST 03), de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02)
e de vedacao e reparagdo de janelas e portas para redugao da taxa de infiltragao (EST 08), com
as maiores pontuacdes. As estratégias de isolamento térmico do forro (EST 04), de instalagao
de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) e de isolamento térmico interno de
paredes externas de madeira (EST 06) vém na sequéncia, sendo que das trés apenas essa ultima
¢ aplicavel ao estudo de caso. Todas essas estratégias t€ém pontuagdo com impacto entre médio
e médio baixo conforme a Tabela 16 do item 3.4.2.1. As demais estratégias ficam em uma faixa
de impacto muito alto a médio alto. Os valores da média ponderada foram considerados como

a pontuacao de preservacao de cada estratégia.

4.3.6 Ponderacio das avaliacoes qualitativa e quantitativa

Realizando-se uma avaliagdo integrada dos resultados obtidos a partir das avalia¢des

quantitativa, referente ao desempenho térmico e eficiéncia energética, e qualitativa, relativa ao
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impacto das estratégias de requalificagdo em relacdo aos atributos do patrimdnio, pode-se
estabelecer alguns pardmetros para o estudo de caso: porcentagem de horas de desconforto;
pontuagdo de preservacdo; consumo energético anual para climatizagdo (aquecimento e
resfriamento); diferengca do consumo energético anual total para climatizagao.

Desta forma, a escolha das melhores estratégias de intervencdo ocorre a partir do
balanceamento desses pardmetros: reducdo do consumo energético, melhoria do desempenho
térmico e compatibilidade em relagdo aos atributos de preservacao. A Tabela 63 apresenta os

parametros para as estratégias aplicaveis ao estudo de caso em tela.

Tabela 63 — Resultados das avalia¢cdes quantitativas e qualitativas

Pontuacio | Consumo energético .
Estratégias de Horas de Consumo energético
de anual (KWh/ano)
intervencao desconforto (%) 3 diferenca anual (%)
preservacio

MOD-REF 91,3 - 6109,02 -
MOD-EST 02 88,3 3,73 6203,08 +1,54
MOD-EST 03 88,7 3,77 5903,98 -3,36
MOD-EST 06 86,8 3,32 4711,52 -22,88
MOD-EST 08 88,0 3,69 5737,76 -6,08
MOD-EST 09 89,7 3,12 4596,03 -24,77

Fonte: elaborada pelo autor

A partir dessa compilacdo, em funcao da pequena variagao das horas de desconforto,
conforme abordado anteriormente, opta-se como parametros, para a ponderacao dos resultados
das avaliagdes quantitativa e qualitativa, os valores referentes a economia de energia das
diferentes estratégias em comparacdo com o modelo de referéncia e a pontuacao de preservacao,
respectivamente.

Na Figura 107 tem-se a apresentagdo grafica dos resultados da economia de energia,
referente a avaliacdo quantitativa, e da pontuacdo de preservacdo, referente a avaliacdo
qualitativa, das diferentes estratégias, numa analise similar a estabelecida por Griinewald, Will
e Pohl (2010). Destaca-se que sdo apresentadas apenas as estratégias que foram avaliadas para

o estudo de caso.
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Figura 107 — Economia de energia e pontuagdo de preservagido
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A apresentagao integrada dos parametros ¢ realizada a partir de uma matriz de avaliacao
onde sdo contabilizados e comparados os resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa,
estabelecendo escalas de maior ou menor eficiéncia e maior ou menor compatibilidade
patrimonial para cada estratégia avaliada. Essa matriz tem como referéncia a apresentacdo dos
resultados das pesquisa de Japiassu (2019) e Griinewald, Will e Pohl (2010). No eixo das
ordenadas tem-se a eficiéncia energética em porcentagem de economia de energia e no eixo das
abscissas a pontuacao de preservagdo. Desta forma, as estratégias podem ser plotadas em forma
de circulos na matriz em funcdo desses dois valores. Para representar o grau de compatibilidade
das diferentes estratégias em relagao as questdes patrimoniais sao aplicadas cores aos circulos
conforme legenda. A matriz também estabelece zonas com o grau de compatibilidade em
relacdo ao patrimdnio e o nivel de eficiéncia energética. A Figura 108 mostra a apresentacao

dos resultados na matriz.
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Figura 108 — Matriz de avaliacdo quantitativa e qualitativa
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Fonte: elaborada pelo autor

A partir da visualizagdo desses resultados pode-se constatar que para a edificacio estudo
de caso, representativa da arquitetura de imigracdo italo-brasileira, as estratégias mais
recomendaveis, ou seja, aquelas que t€ém maior eficiéncia energética e maior compatibilidade
patrimonial sdo a substituicao de janelas com utilizagao de vidro duplo (EST 09) e isolamento
térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06). A estratégia de reparacdo de janelas
e portas para redugao da taxa de infiltragao (EST 08) tem boa compatibilidade, mas eficiéncia
energética média. A estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03) tem boa
compatibilidade patrimonial, mas baixa eficiéncia energética, o mesmo ocorrendo com a

estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02).

4.3.7 Combinacio de estratégias
Finalizando as avaliagdes para o estudo de caso, foi simulado um modelo combinando
as medidas mais recomendaveis, ou seja, que melhor atendem aos critérios de eficiéncia

energética e de compatibilidade patrimonial. Desta forma, sera simulado um modelo que
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combine as estratégias de substituicao de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) e de
isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06). Apenas a eficiéncia
energética do modelo sera avaliada nessa combinacao de medidas. A estratégia que combina as
medidas supracitadas sera chamada de EST-COMB.

As Figuras 109, 110 e 111 apresentam os graficos comparativos do consumo de energia
anual para aquecimento, resfriamento e consumo total com climatiza¢gdo do modelo de
referéncia, do modelo das estratégias e do modelo da combinagdo das estratégias mais eficientes

€ mais compativeis com o patrimonio.

Figura 109 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se os resultados do grafico, o modelo combinando as estratégias de
substitui¢ao de janelas com utilizagao de vidro duplo (EST 09) e de isolamento térmico interno
de paredes externas de madeira (EST 06) reduz o consumo de energia anual para aquecimento
em 44,23%, em relagdo ao modelo de referéncia, uma razoavel reducao, mesmo considerando-
se que o consumo anual seja relativamente baixo.

Analisando-se os resultados do grafico abaixo, o modelo combinando as estratégias de
substitui¢ao de janelas com utilizagao de vidro duplo (EST 09) e de isolamento térmico interno
de paredes externas de madeira (EST 06) reduz o consumo de energia anual para resfriamento

em 58,06%, em relagdo ao modelo de referéncia, uma significativa redugao.



Figura 110 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Figura 111 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento

Fonte: elaborada pelo autor
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Na comparacao dos resultados, o modelo combinando as estratégias de substituicao de

janelas com utilizacdo de vidro duplo (EST 09) e de isolamento térmico interno de paredes

externas de madeira (EST 06) reduz o consumo de energia anual total para climatizacao

52,92%, em relagao ao modelo de referéncia.

Por fim, pode-se observar a significativa eficiéncia energética dessa combinacao de

estratégias, ressaltando-se que sdo aquelas mais compativeis com relagdo ao patriménio para o

estudo de caso em questdo.
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4.4 CASA FRASCA — EDIFICACAO REPRESENTATIVA DO ECLETISMO
4.4.1 Caracterizacao geral da Edificaciao

A Casa Frasca localiza-se no Bairro Independéncia, na cidade de Porto Alegre/RS,

Latitude 30,029329S e Longitude 51,217140W (Figura 112).

Figura 112 — Imagem de satélite de Porto Alegre com localizagdo da edificacdo

Fonte: adaptado de Google Earth Pro pelo autor

A edificacdo, na realidade, ¢ um conjunto de duas unidades geminadas, sendo que na
casa da esquina, objeto do estudo, ha duas residéncias: uma no térreo e outra em parte do térreo
e no segundo pavimento, configurando uma area total de aproximadamente 498,60m? (Figura
113). A residéncia térrea ¢ constituida por escritorio, dois dormitorios e sala de estar. Ao fundo
tém-se o banheiro, a cozinha e area de servi¢o que foram construidos posteriormente, em 1930.
O acesso principal a esta residéncia da-se pela Rua Barros Cassal, tendo um acesso de servigo
pela cozinha através do patio, nos fundos. A outra residéncia também tem seu acesso principal
pela Rua Barros Cassal e tem no térreo um depodsito/loja com acesso pela Avenida
Independéncia. No segundo pavimento, trés dormitorios, escritorio, salas de jantar e estar e ao

fundo, em construgdo posterior, o banheiro, a cozinha e uma dependéncia de empregada. Em
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espaco contiguo a sala de jantar ha uma escada em espiral que leva ao s6tdo (Figuras 114, 115,

116, 117 ¢ 118).

Figura 113 — Casa Frasca

Fonte: foto de Joana Berwanger (disponivel em www.sul21.com.br/cidades/2018/12)

As paredes externas sao em alvenaria de tijolos macigos, com larguras diferentes, com
reboco de argamassa a base de cal. Algumas paredes internas também sao em alvenaria de
tijolos, mas a maioria sdo de pau a pique, também rebocadas com argamassa a base de cal. Os

entrepisos sdo compostos por assoalho de madeira e forro de madeira barroteados.

Figura 114 — Planta baixa 1° pavimento
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Fonte: adaptada do original da Studio 1 Arquitetura
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Figura 115 — Planta baixa 2° pavimento
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Fonte: adaptado do original da Studio 1 Arquitetura

Figura 117 — Corte BB e fachada Av. Independéncia
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Figura 118 — Fachada Rua Barros Cassal
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Fonte: adaptada do original da Studio 1 Arquitetura

Na area construida em 1930 o piso ¢ em ladrilho hidraulico assentado sobre laje de

concreto. As aberturas sao compostas por venezianas ¢ tampos de madeira e caixilharia de

vidro. As portas sdo em madeira e vidro, com ornamentos. A cobertura ¢ com telha cerdmica

francesa com estrutura de tesouras de madeira.

4.4.2 Aspectos geograficos e climaticos de Porto Alegre (RS)

O municipio de Porto Alegre esté situado na regiao central do estado do Rio Grande do

Sul, no vale do Jacui, as margens Lago Guaiba, em uma regido relativamente plana.

Figura 119 — Gréfico de temperatura e zona de conforto térmico
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)
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O clima da localidade ¢ o Cfa — Clima subtropical imido (mesotérmico), isento de
estiagem nitida, umido em todas as estagdes, com verdo quente e menor frequéncia de geadas,
conforme a classificagdo de Kd&ppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007).
Pertence a Zona Bioclimatica 3 de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005a). De acordo com
dados climaticos do INMET, o municipio possui temperatura média mensal de 19,54°C, sendo
que a temperatura de bulbo seco média mensal maxima ¢ de 24,61°C em janeiro e a temperatura
de bulbo seco média mensal minima de 13,69°C em julho. A amplitude anual média ¢ de
10,07°C (Figura 119).

A umidade relativa do ar média anual fica em 82,01% tendo a média mensal mais baixa

em dezembro com 71,74% e a média mensal mais alta em junho com 89,61% (Figura 120).

Figura 120 — Grafico da umidade relativa do ar
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

Os meses mais chuvosos sao janeiro com 153mm, dezembro com 167mm e maio com
171mm e os menos chuvosos sdo abril com 24mm e outubro com 37mm. A precipitagdo anual

¢ de 1168mm (Figura 121).
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Figura 121 — Grafico de precipitagao
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

A radiag@o horizontal global média mensal varia de 301,56 Wh/m? em dezembro a

113,13 Wh/m? em julho (Figura 122).

Figura 122— Gréfico da radiag@o global média mensal
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

Os ventos predominantes sdo do quadrante leste-sudeste com velocidades médias de 2

m/s (Figura 123).
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Figura 123— Frequéncia e velocidade dos ventos
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)

De acordo com os dados fornecidos pelo PROJETEEE (2021) Porto Alegre apresenta
por ano em média 55% das horas em desconforto por frio, 25% das horas em desconforto por
calor e 21% das horas em conforto térmico, sendo que as principais estratégias bioclimaticas
recomendadas, neste contexto, sdo a inércia térmica para aquecimento, a ventilagdo natural e

0 aquecimento solar passivo (Figura 124).

Figura 124 — Condig¢des de conforto térmico e estratégias bioclimaticas
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Fonte: (PROJETEEE, 2021)
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O sombreamento, o resfriamento evaporativo e a inércia térmica para resfriamento, em

menor escala, também sdo estratégias aplicaveis. A Tabela 64 mostra as principais estratégias

bioclimaticas de acordo com as estagdes do ano, bem como os seus percentuais de

aplicabilidade.

Tabela 64 — Condigdes de conforto por estacdo, principais estratégias bioclimaticas e

aplicabilidade
Estagdo desc:{(l)forto conoﬁ;rto descgﬁforto Principai.s e§tf'atégias . % .

do ano por frio térmico por calor bioclimaticas Aplicabilidade

Ventilagdo Natural 49

Verdo 13 25 63 Sombreamento 27

Inércia térmica aquecimento 11

Inércia térmica aquecimento 52

Primavera 54 29 17 Ventilag¢ao Natural 17

Aquecimento solar passivo 10

Inércia térmica aquecimento 56

Inverno 84 12 4 Aquecimento solar passivo 35

Ventilagao Natural 4

Inércia térmica aquecimento 53

Outono 68 16 16 Aquecimento solar passivo 18

Ventilagdo Natural 18

Fonte: adaptado de (PROJETEEE, 2021)

4.4.3 Modelagem da edificacao

4.4.3.1 Desvio Azimutal e Geolocalizagao

Em relagdo a sua orientacdo solar, o desvio azimutal da edificagdo em relagdo ao norte

¢ de 0°, usando como ponto de referéncia a fachada posterior. Nesse caso o norte da edificagdao

coincide com o norte verdadeiro. A Figura 125 mostra a medicao desse angulo realizada a partir

da planta baixa proveniente do levantamento de arquivo. No item 3.2.3.1 ¢ descrito o

procedimento para a determinagdo desse angulo.
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Figura 125 — Desvio Azimutal da edificagdo
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 126 — Geolocalizagdo do modelo

Fonte: elaborada pelo autor
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De posse das coordenadas do prédio, e do seu desvio azimutal, € possivel georeferenciar
o modelo da edificacdo, inserindo-se esses dados no aplicativo Google Earth. A Figura 126
mostra a posicao do modelo que sera considerada no programa de simulagdo. Através dessa
figura, pode-se confirmar que as consideragdes de localizagao e desvio azimutal estdo corretas,

pois o modelo se encontra sobre a posi¢do geografica da edificagao.

4.4.3.2 Arquivo Climatico

O municipio de Porto Alegre localiza-se na Zona Bioclimatica 3 e possui arquivo

climatico proprio que sera utilizado para a simulagao dos modelos.

4.4.3.3 Zoneamento Térmico

Da mesma forma que nos estudos de caso anteriores, as zonas térmicas sao definidas no
programa de simulacdo — EnergyPlus — como um volume de ar a temperatura uniforme
(ENERGYPLUS, 2020b), com a envoltdria de cada zona constituida de superficies de troca

térmica, condi¢des de contorno, como paredes, pisos, tetos, portas e janelas.

Tabela 65 — Zonas térmicas, respectivos ambientes e areas

(continua)
ZONA TERMICA AMBIENTE AREA
APROXIMADA (m?)

Z01-CL1 Circulagéo 1 20,73
Z02-EC1 Escritorio 1 16,70
703-DO1 Dormitorio 1 16,34
704-D0O2 Dormitorio 2 14,85
Z05-ET1 Sala de Estar 1 24,39
706-SER Servi¢co 11,47
Z07-CZ1 Cozinha 1 12,48
Z08-BN1 Banheiro 1 4,81

Z09-LAV Lavabo 2,53

Z10-DP1 Deposito 1 86,83
Z11-CL2 Circulagéo 2 8,46

Z12-CL3 Circulagao 3 13,63
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(conclusdo)

ZONA TERMICA AMBIENTE AREA
APROXIMADA (m?)

Z13-DO3 Dormitoério 3 33,32
Z14-DO4 Dormitério 4 20,70
Z15-DOS5 Dormitoério 5 17,93
Z16-EC2 Escritorio 2 18,11
Z17-ET2 Sala de Estar 2 29,75
Z18-JAN Sala de Jantar 18,07
Z19-ACS Acesso Sotao 5,41
Z20-DP2 Deposito 2 7,58
721-CZ2 Cozinha 2 14,88
722-DOS Dormitério de Servigo 6,30
Z23-BN2 Banheiro 2 8,28
724-SOT Sétao 56,78
Z25-ATI Atico 1 21,85
726-POR Porao 231,79
7Z27-HAL Hall 15,30
728-AT2 Atico 2 140,89

Fonte: elaborada pelo autor

A partir da documentagao disponivel ¢ possivel criar o modelo da edificagdo e a divisdo

das zonas térmicas, sendo que cada ambiente deve ser modelado como uma zona separada. A

edificagao foi entdo dividida em 28 zonas térmicas, levando-se em consideracao todos os

ambientes do prédio e procurando-se manter todos os detalhes construtivos para que o modelo

se aproximasse ao maximo da edificagdo construida (Tabela 65). A Figura 127 mostra as zonas

térmicas em perspectiva e em planta baixa facilitando o entendimento da distribui¢ao das zonas

no modelo. O zoneamento foi criado por meio da interface do programa Google SketchUp

através do plug-in Euclid.
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Figura 127 — Zoneamento térmico e localizagdo em planta das zonas
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Fonte: elaborada pelo autor

4.4.3 4 Materiais e Elementos Construtivos

A partir do levantamento das caracteristicas construtivas da edificacdo, ¢ possivel

realizar a especificacdo dos seus elementos construtivos que foram inseridos no modelo.
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Objetivando facilitar o entendimento, as Figuras 128, 129 e 130 e 131 mostram a localizagao

desses elementos.

Figura 128 — Localizagdo dos elementos construtivos — porao

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 129 — Localizacdo dos elementos construtivos — térreo

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 130 — Localizagdo dos elementos construtivos — 2° pavimento
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 131 — Localiza¢ao dos elementos construtivos — sotdo

Fonte: elaborada pelo autor
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4.4.3.5 Propriedades térmicas dos elementos construtivos

Tabela 66 — Construgdes e propriedades termofisicas dos materiais

245

(continua)
Ident] Construcio Material Esp K P cp v
(m) (W/m.K)(kg/m?®)|(J/kg.K) W/m2.K

Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

A Parede Externa 1 Alvenaria de Tijolo macigo 0,465 0,9 1800 920 1,355
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

B  Parede Externa 2 Alvenaria de Tijolo macigo 0,54 0,9 1800 920 1,218
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

C Parede Externa 3 Alvenaria de Tijolo maci¢o 0,1 0,9 1800 920 3,010
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

D Parede Externa4 Alvenaria de Tijolo macigo 0,2 0,9 1800 920 2,256
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

. Parede Shiio Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840 2,453
Alvenaria de Tijolo macico 0,2 0,9 1800 920
Parede Divisa Reboco.Argamflssa de Cél 0,025 0,7 1200 840

(Adiabética) Alvenaria de Tijolo macico 0,2 0,9 1800 920 1,876
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

Parede Divisa  Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840 1876
Sétdo (Adiabatica) Alvenaria de Tijolo macico 0,2 0,9 1800 920
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

H  Parede Interna 1  Alvenaria de Tijolo macico 0,3 0,9 1800 920 1,552
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

I Parede Interna 2 Alvenaria de Tijolo maci¢co 0,1 0,9 1800 920 2,369
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

J  Parede Interna 3  Alvenaria de Tijolo maci¢o 0,465 0,9 1800 920 1,208
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

K  Parede Interna 4 Pau a Pique 0,1 0,34 1000 1090 1,653
Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840
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(conclusdo)

U
Esp k P Cp

Ident Construcao Material
(m) (W/m.K) (kg/m®) |(J/kg.K)W/m2.K

Reboco Argamassa de Cal 0,025 0,7 1200 840

L Parede Porao 1,069
Alvenaria de Tijolo macico 0,675 0,9 1800 920

M Piso Pordo Solo 0,475 0,87 1360 840 1,412

N Piso Térreo Assoalho de Madeira 0,035 0,29 900 1340 2,563
) Ladrilho Hidraulico 0,015 1,05 2000 920

0] Piso ]?an/Coz Argamassa de Assentamento 0,02 1,15 2000 1000 2,585
ferreo Laje de Concreto 0,15 1,75 2300 1000
Assoalho de Madeira 0,035 0,29 900 1340

P Piso 2° Pav Camada de ar 0,2 1,574
Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340
) Ladrilho Hidraulico 0,015 1,05 2000 920

Q Fiso 103an/Coz Argamassa de Assentamento 0,02 1,15 2000 1000 3,233
27Pav Laje de Concreto 0,15 1,75 2300 1000
Assoalho de Madeira 0,035 0,29 900 1340

R Piso Sotao Camada de ar 0,15 1,574
Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340
Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340

S Forro Térreo Camada de ar 0,2 1,574
Madeira do Piso 0,035 0,29 900 1340
Madeira do Forro 0,015 0,23 700 1340

T Forro 2° Pav Camada de ar 0,15 1,574
Assoalho de Madeira 0,035 0,29 900 1340
Laje de Concreto 0,15 1,75 2300 1000

U Forro Ban/Coz Térreo Argamassa de Assentamento 0,02 1,15 2000 1000 2,585
Ladrilho Hidraulico 0,015 1,05 2000 920

V  Forro Ban/Coz 2°Pav Madeira Forro 0,015 0,23 700 1340 3,888
Y Cobertura Telha Ceramica 0,013 0,9 920 1600 6,587
X Janelas Vidro 3mm 0,003 1,00 2500 840 5,894
Y Portas Externas Madeira da Porta Externa 0,025 0,29 900 1340 4,239
Z Portas Internas Madeira da Porta Interna 0,025 0,29 900 1340

Fonte: elaborada pelo autor

A propriedade térmica do material € a resposta ou reagao do mesmo a aplicagado de calor.

O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais que constituem a edificacdo ¢
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necessario para a andlise do desempenho térmico, pois sdo os elementos construtivos que
formam o envelope da construgdo, que ¢ o separador fisico entre o exterior e o interior dela,
além de separador fisico das diferentes zonas térmicas. As propriedades térmicas mais
relevantes sdo: absortincia a radiagdao solar, refletincia a radiacdo solar, transmitancia a
radiacdo solar, emissividade, condutividade térmica, resisténcia térmica total, transmitancia
térmica, capacidade térmica total, e o atraso térmico. As defini¢cdes de tais propriedades e suas
unidades encontram-se na parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005a). Na Tabela 66 sao
apresentadas as construgdes da edificagcdo, bem com as principais propriedades termofisicas dos
materiais. Resisténcia térmica e transmitancia térmica sdo calculadas automaticamente pelo
programa de simulagao.

Sabe-se que existem poucas informagdes sobre as caracteristicas termofisicas dos
materiais historicos. Dessa forma, foi necessario aproximar as caracteristicas desses materiais
tanto com as caracteristicas de materiais presentes nas normas técnicas, quanto com referéncias
de onde pudessem ser obtidos os valores a serem utilizados nas simulagdes. As propriedades
termofisicas de todos os elementos construtivos da edificacdo, bem como os valores de
absortancia e emissividade dos elementos construtivos externos, foram obtidos na parte 2 da
NBR 15220 (ABNT, 2005a). Essa norma também auxiliou na determinagdo das propriedades
térmicas das paredes internas de pau a pique, onde foi necessario o conhecimento das
propriedades termofisicas dos componentes dessas paredes. Para isso, foi proposta uma média
dos valores de condutividade térmica, densidade e calor especifico de madeiras com densidade
de massa aparente baixa com terra argilosa seca. Os valores médios obtidos ficam proximos de
valores de construgdes com terra apresentados por (SANTOS, 2020)

Os valores de absortiancia e emissividade dos elementos externos da edificagdo sdo

apresentados na Tabela 67.

Tabela 67 — Valores de absortancia e emissividade das superficies externas

Tipo de Superficie Absortincia (a) Emissividade (&)
Reboco Argamassa de Cal 0,2 0,9
Madeira da Porta Externa 0,8 0,9

Tampo Madeira 0,8 0,9
Telha Ceramica 0,25 0,25

Fonte: elaborada pelo autor
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4.4.3.6 Cargas Internas — Ocupagdo, Equipamento e [luminagao

A distribui¢ao dos ocupantes nos ambientes segue o que foi abordado no item 3.2.4.1,
distribuindo-se os ocupantes dos dormitorios uniformemente pelos demais compartimentos de
permanéncia prolongada. A Tabela 68 apresenta essa distribui¢cdo. Ainda de acordo com o que
foi abordado no item 3.2.4.1, a modelagem deve considerar um padrdo de ocupagdo dos
ambientes para os dias de semana e outro para os finais de semana, sendo a ocupacdo do

ambiente representada pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario.

Tabela 68 — Numero de ocupantes por ambiente

Ambiente N° de ocupantes

Dormitoério 1 2
Dormitorio 2
Dormitorio 3
Dormitorio 4
Dormitério 5
Sala de Estar 1
Sala de Estar 2
Sala de Jantar
Cozinha 1

Cozinha 2
Fonte: elaborada pelo autor

[\ JE N T (O I S T S A S\ ST\

As cargas internas de equipamentos e ilumina¢do seguem o que foi estabelecido nos

itens 3.2.4.2 € 3.2.4.3.

4.4.3.7 Cargas Internas — Atividade e Vestimenta

A carga interna referente as atividades desempenhadas pelos ocupantes dos espacos
segue as premissas estabelecidas na se¢do 3.2.4.4. A Tabela 69 apresenta as taxas metabolicas
para os ambientes ocupados na edificacao.

A vestimenta utilizada pelos ocupantes dos ambientes da edificagcdo pode ser mensurada
através do seu indice de resisténcia térmica, Icl. Para definir o Icl foi criado um perfil de
vestimenta para cada estagao do ano, considerando-se os valores estabelecidos pelas normas
internacionais (ASHRAE, 2017; ISO, 2005) e o que foi abordado no item 3.2.4.4. A Tabela 70

apresenta o Icl para cada estagao.
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Tabela 69 — Taxas metabolicas para as atividades dos diferentes ambientes

Ambiente Taxa Metabolica (W/m?)
Dormitério 1 45/ocupante
Dormitorio 2 45/ocupante
Dormitério 3 45/ocupante
Dormitorio 4 45/ocupante
Dormitério 5 45/ocupante

Sala de Estar 1 60/ocupante
Sala de Estar 2 60/ocupante
Sala de Jantar 60/ocupante
Cozinha 1 95/ocupante 1
60/ocupante 2
Coginha 2 95/ocupante 1

60/ocupante 2

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 70 - Indice de resisténcia térmica das vestimentas para cada estacio

Estacido do Ano Conjunto de Vestimenta Icl (clo)
Verio Roupa de baixo; bermuda ou vestido; camiseta; sandalia 0,37
Outono e Primavera Roupa de baixo; abrigo; camiseta; calgado 0,61
Inverno Roupa de baixo; camiseta; abrigo e moletom; meia; calcado 0,85

Fonte: elaborada pelo autor

Buscando-se uma maior aproximag¢ao com a realidade, os schedules dos indices de
resisténcia térmica das vestimentas foram majorados em 25% no periodo compreendido entre

18h00 e 24h00 e em 50% das 24h00 as 8h00, para todas as estagdes do ano.

4.4.3.8 Infiltragdo de Ar

Os valores de infiltragdo sao os anteriormente estabelecidos de 0,5 troca por hora para
o periodo de inverno, com portas e janelas mais fechadas, um valor médio de infiltragao de 0,75
troca por hora para estagdes intermediarias do ano e taxa de infiltracdo de 1,0 troca por hora
para o verdo, com portas e janelas mais abertas. Entretanto, sabendo-se que no periodo noturno
as pessoas tendem a fechar as aberturas, propde-se uma reducio de 25% na taxa de infiltracao
no periodo compreendido entre 18h00 e 24h00 e de 50% no periodo compreendido entre 24h00

e 8h00. Essa reducdo ¢ proposta para todas as estagdes do ano.
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4.4.3.9 Sistema de Condicionamento do Ar

As informagdes do arquivo climatico consideram que o dia de projeto de inverno € o dia
21 de julho, e o dia de projeto de verao ¢ o dia 21 de dezembro.

A Tabela 71 apresenta as condigdes climaticas do dia de projeto de inverno para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 3,9 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia cumulativa anual de 99,6% das 8760 horas da distribui¢do normal, para a cidade de
Porto Alegre. Isso significa dizer que, acima da frequéncia de ocorréncia cumulativa escolhida
para o dia de projeto, o sistema de ar-condicionado pode ndo ser capaz de manter a temperatura

média do ar da zona na temperatura de controle do termostato.

Tabela 71 — Dia de projeto de inverno

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Inverno 39 3,9 0 1 300
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo iimido;

ATbs = ¢ a amplitude da variacdo da temperatura de bulbo seco;
V = velocidade média do vento;

D = direcao do vento (N=0°; L =90°; S=180°; O=270°)

A Tabela 72 apresenta as condi¢des climaticas do dia de projeto de verdo para a
temperatura de bulbo seco (Tbs) em 34,9 °C, que ¢ o valor maximo dessa temperatura, na
frequéncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das 8760 horas da distribuicao normal, para
a cidade de Porto Alegre. Isso significa dizer que, abaixo da frequéncia de ocorréncia
cumulativa escolhida para o dia de projeto, o sistema de ar-condicionado pode ndo ser capaz de

manter a temperatura média do ar da zona na temperatura de controle do termostato.

Tabela 72 — Dia de projeto de verao

Dia de projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | V (m/s) D
Verdo 34,9 24,7 9,7 3,6 290
Fonte: elaborada pelo autor

Sendo:
Tbs = Temperatura de bulbo seco;

Tbu = Temperatura de bulbo iimido;
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ATbs = ¢ a amplitude da variacdo da temperatura de bulbo seco;
V = velocidade média do vento;
D = direcao do vento (N=0°; L =90°; S=180°; O=270°)
Os dias tipicos foram utilizados pelo programa de simulagdo para o auto
dimensionamento dos equipamentos de ar-condicionado de janela, para as zonas de

permanéncia prolongada, inclusive a cozinha.

4.4.4 Avaliacao Quantitativa — Simula¢ao Termoenergética

4.4.4.1 Avaliagao do desempenho térmico

4.4.4.1.1 Comparacdo do percentual de horas de desconforto pelo indice PMV

Inicialmente foram determinadas as estratégias a serem avaliadas para a edificacdo em
estudo de acordo com uma andlise preliminar de sua aplicabilidade em fun¢do das
caracteristicas da edificagdo. As estratégias sdo as seguintes:

ESTO02 — isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira

ESTO3 — isolamento térmico do telhado

ESTO5 — isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior

ESTO07 — isolamento térmico interno das paredes externas

ESTO8 — vedacdo e reparacdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo

ESTO09 — substituicao de janelas com utilizagdo de vidro duplo de baixa emissividade

EST10 — instalagdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas

A Tabela 73 apresenta, a partir dos valores do PMV calculado pelo programa de
simulacdo para o modelo de referéncia (MOD-REF) e para os modelos representativos das
estratégias a serem implementadas, a porcentagem de horas de desconforto anuais por frio, calor
e totais anuais. A partir desses resultados sdo calculadas as diferengas apontando se houve
aumento ou reducao das porcentagens das horas de desconforto para frio e calor. Os valores de
PMV calculados levaram em conta uma ponderagdo dos valores individuais obtidos
considerando-se a atividade dos dois ocupantes das cozinhas, cuja taxa metabdlica ¢ diferente,
conforme estabelecido anteriormente no item 4.1.3.7. Também ¢ feita uma comparagio com as
condigdes de conforto apresentadas pelo PROJETEEE (2021) para a cidade onde se localiza a

edificacao, com os valores obtidos pela simulagao.
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Tabela 73 — Porcentagem de horas de desconforto em func¢ao dos valores do PMV simulados

. Frio Calor Horas de
Frio Conforto Calor
Modelo Desconforto
(%) (%) (%) .
Diferenca (%) Anual (%)
MOD-REF 43,9 17,1 39,0 82,9
MOD-ESTO02 39,7 16,3 44,0 -9,6 +12,8 83,7
MOD-ESTO03 42,9 17,1 40,0 23 +2.,6 82,9
MOD-ESTO05 51,5 19,7 28,9 +17,3 -25.9 80,4
MOD-ESTO07 45,6 18,0 36,4 +3.9 -6,7 82,0
MOD-ESTO08 35,8 13,3 50,9 -18.,5 +30,5 86,7
MOD-EST09 49,7 19,5 30,7 +13,2 -21,3 80,4
MOD-EST10 46,7 18,7 34,6 +6,4 -11,3 81,3
PROJETEEE 55,0 21,0 24,0 +25,3 -38,5 79,0
] Favoravel Intermediario Desfavoravel

Fonte: elaborada pelo autor

Inicialmente, a andlise dos resultados apresentados permite observar que os valores
calculados para o modelo de referéncia diferem um pouco dos valores de referéncia para a
cidade fornecidos pelo PROJETEEE (2021), apesar de manterem a relacdo de maior
desconforto por frio do que por calor. Uma explicagdo para essa diferenga pode estar na classe
para o conforto térmico adotado para o PMV. Conforme a norma ISO 7730 (ISO, 2005) a classe
adotada foi a B, com um percentual de pessoas insatisfeitas (PPD) menor do que 10%. Se a
classe adotada fosse a classe C, que permite um maior relaxamento dos padrdes de conforto, os
resultados poderiam ficar mais proximos daqueles estabelecidos para a cidade. Considerando-
se separadamente as horas de desconforto para frio e calor, a estratégia de isolamento térmico
das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST 05) diminui em 25,9% as horas
de desconforto por calor, mas em contrapartida, aumenta as horas de desconforto por frio em
17,3%. Mesmo assim ¢ uma das estratégias que produz maior reducdo nas horas desconforto
anuais totais. Comportamento similar tem a estratégia de substituicao de janelas com uso de
vidro duplo (EST 09) que reduz em 21,3% as horas de desconforto por calor, mas em
contrapartida, aumenta as horas de desconforto por frio em 13,2%. E outra estratégia que produz
maior redu¢do nas horas desconforto anuais totais. Por outro lado, a estratégia de vedagdo e
reparagdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragdo (EST 08) reduz as horas de

desconforto anuais por frio em 18,5%, mas em contrapartida aumenta as horas de desconforto



253

anuais por calor em 30,5%. E a estratégia com maior aumento das horas de desconforto anuais
totais. As estratégias de instalacdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10)
e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07) tém comportamento similar
reduzindo as horas de desconforto anuais por calor em 11,3% e 6,7% respectivamente, mas
aumentando as horas de desconforto anuais por frio em 6,4% e 3,9 % respectivamente. Ambas
as estratégias reduzem as horas de desconforto anuais totais em relagdo ao modelo de referéncia.
A estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03) nao tem qualquer impacto na redugao
das horas de desconforto anuais totais e a estratégia de isolamento térmico de pisos e entrepisos
de madeira (EST 02) produz aumento dessas horas.

Levando-se em consideracdo as principais estratégias bioclimaticas, recomendadas para
a cidade onde esta localizada a edificagdo em estudo (PROJETEEE, 2021), a inércia térmica
para aquecimento aparece como a principal recomendacao, sendo sua maior aplicabilidade para
o desconforto por frio no inverno, outono e primavera, em mais de 50% das horas. Nenhuma
das estratégias se enquadra nesse perfil, ja que as que reduzem as horas de desconforto por frio,

aumentam as horas de desconforto por calor e as horas anuais totais.

4.4.4.1.2 Consideracoes sobre orientacdo solar

Na comparagdo dos resultados obtidos na simulagdo do PMV para as condi¢des de
conforto do modelo de referéncia considerando-se a edificagdo e depois girando o modelo 90°,
180° e 270°, através de uma parametrizagdo das simulacdes, observa-se que com a orientagdo
da edificagdo 270° da original, os valores ficam mais proximos daqueles estabelecidos para a
localidade que sdo 55% para desconforto por frio, 21% para desconforto por calor e 25% para
desconforto anual total (PROJETEEE, 2021). Mesmo assim as diferencas ndo foram tdo
significativas no PMV para as quatro orientagdes. Desta forma, a parametrizagdo permite a
otimizagdo da escolha da orientacdo para a simulagdo da edificacdo. A Tabela 74 apresenta,
para cada orientagdo, as porcentagens de horas de desconforto por frio e calor e a porcentagem

das horas de conforto da edificagao.

Tabela 74 — Horas de conforto e desconforto para frio e calor para as orientagdes

Condic¢ao de Desvio 0° Desvio 90° Desvio 180° Desvio 270°

Conforto (%) (%) (%) (%)
Frio 43,9 40,4 42,7 49,7
Conforto 17,1 17,3 17,2 19,5
Calor 39,0 42,3 40,1 30,8

Fonte: elaborada pelo autor
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4.4.4.1.3 Consideragoes sobre temperaturas nas zonas térmicas

Para uma melhor avaliagdo do desempenho térmico da edificacdo, outra andlise a ser
realizada ¢ das temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada diurna, no caso a sala, e
outra de permanéncia prolongada noturna, no caso um dos dormitdrios. Sdo apesentadas as
temperaturas médias didrias, para janeiro (periodo quente) e depois junho (periodo frio). Essa
analise comparativa ¢ feita para o modelo de referéncia e para os modelos das demais estratégias
a serem implementadas na edificacdo. A Figura 132 apresenta as temperaturas para a zona Z17-
ET2 (zona de permanéncia prolongada diurna) para o modelo de referéncia e para os modelos

de cada estratégia em janeiro, além da temperatura externa.

Figura 132 — Temperatura média diaria para janeiro na sala de estar 2
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Fonte: elaborada pelo autor

Quando se compara as temperaturas médias diarias para o més de janeiro na sala de estar
2, constata-se que as temperaturas internas sao elevadas tanto para o modelo de referéncia
quanto para os modelos das estratégias. A estratégia de vedagdo e reparacao de janelas e portas
para reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08) ¢ a que tem as temperaturas mais altas, seguida de
isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e isolamento térmico do telhado
(EST 03). Essas trés estratégias tém as temperaturas mais altas comparando-se com as

temperaturas do modelo de referéncia. As estratégias de isolamento térmico interno das paredes
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externas (EST 07), de instalagdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) e
de isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST 05) tém
temperaturas abaixo do modelo de referéncia. A estratégia que traz as temperaturas mais baixas
¢ a de substituicdo de janelas com uso de vidro duplo (EST 09), embora sejam muito mais altas
que a temperatura externa, em todas as horas do dia.

A Figura 133 apresenta as temperaturas para a zona Z17-ET2 para o modelo de

referéncia e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.

Figura 133 — Temperatura média diaria para junho na sala de estar 2
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias didrias para o més de junho na sala de estar 2,
vé-se que ha um comportamento similar em relagao as temperaturas do modelo de referéncia e
das diferentes estratégias com uma variagao em torno de 2°C. Nesse periodo, a estratégia de
reparacdo de janelas e portas para redu¢do da taxa de infiltragdo (EST 08) ¢ a que apresenta
melhor comportamento, aumentando a temperatura durante todo o dia, sobremaneira no periodo
noturno. As estratégias de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e de
isolamento térmico do telhado (EST 03) vém na sequéncia, com temperaturas acima das do
modelo de referéncia. Ja a estratégia de isolamento térmico das paredes externas com sistema

de isolamento exterior (EST 05) ¢ a que apresenta pior desempenho nesse periodo, mantendo
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as temperaturas sempre mais baixas durante todo o dia, inclusive mais baixas do que as
temperaturas externas entre 12h00 e 14h00.
A Figura 134 apresenta as temperaturas para a zona Z15-DOS5 para o modelo de

referéncia e para os modelos de cada estratégia em janeiro, além da temperatura externa.

Figura 134 — Temperatura média diaria para janeiro no dormitorio 5
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Fonte: elaborada pelo autor

Comparando-se as temperaturas médias didrias para o més de janeiro no dormitorio 5,
observa-se que tanto o modelo de referéncia quanto as estratégias t€ém temperaturas internas
muito altas, com uma variagao em torno de 4° C, no periodo noturno. A estratégia de vedagao
e reparagdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltracao (EST 08) ¢ a que tem as
temperaturas mais altas, seguida de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST
02) e isolamento térmico do telhado (EST 03). Essas trés estratégias t€ém as temperaturas mais
altas comparando-se com as temperaturas do modelo de referéncia. Com temperaturas abaixo
do modelo de referéncia ficam as estratégias de isolamento térmico interno das paredes externas
(EST 07), de instalacdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10), de
isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST 05) e de
substitui¢do de janelas com uso de vidro duplo (EST 09), sendo essa ultima a com melhor

desempenho.



257

A Figura 135 apresenta as temperaturas para a zona Z15-DOS5 para o modelo de

referéncia e para os modelos de cada estratégia em junho, além da temperatura externa.

Figura 135 — Temperatura média diaria para junho no dormitorio 5
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Fonte: elaborada pelo autor

No inverno, por outro lado, comparando-se as temperaturas médias diarias para o més
de junho no dormitério 5, tem-se um comportamento similar em todas as estratégias, com uma
variagdo nas temperaturas menor do que 1°C. Neste periodo, a estratégia com melhor
desempenho, ou seja, que mantém as temperaturas mais altas, ¢ a estratégia de reparacao de
janelas e portas para reducao da taxa de infiltragao (EST 08). A com pior desempenho ¢ a
estratégia de isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST

05), que mantém temperaturas mais baixas do que as externas no horario entre 11h00 e 15h00.

4.4.4.2 Avaliagao da eficiéncia energética

A avaliacdo da eficiéncia energética ¢ feita através da comparacao do consumo de
energia elétrica anual de um sistema de ar-condicionado auto dimensionado pelo programa de
simula¢do, para buscar o conforto térmico da edificacdo. Essa comparagdo ¢ feita através da

simulacdo do consumo de energia anual para resfriamento e aquecimento, do modelo de
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referéncia e dos modelos propostos para cada estratégia. As Figuras 136, 137 e 138 apresentam
trés graficos desse consumo de energia: o primeiro apresenta o consumo energético para o
aquecimento dos ambientes, o segundo para o resfriamento e o terceiro o consumo total para

condicionamento de ar da edificagao.

Figura 136 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Analisando-se o consumo de energia anual para aquecimento (Figura 136) das diferentes
estratégias em comparagdo com o modelo de referéncia, observa-se que a estratégia mais
eficiente ¢ a de reparacdo de janelas e portas para redugdo da taxa de infiltracdo (EST 08) com
uma reducdo no consumo anual de 57,78%. Reducao significativa também traz a estratégia de
isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02), com uma redugao de 47,04% no
consumo ¢ a estratégia de isolamento térmico do telhado (EST 03), com uma reducdo de
34,34%. Neste quesito, a pior estratégia ¢ a de isolamento térmico das paredes externas com
sistema de isolamento exterior (EST 05) que aumenta o consumo de energia anual para
aquecimento em 48,53%. As demais estratégias aumentam o consumo de energia ou ficam com

consumo muito préximo do modelo de referéncia.
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Figura 137 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Fonte: elaborada pelo autor

Ja analisando-se o consumo de energia anual para resfriamento (Figura 137) para as
diferentes estratégias em comparacao com o modelo de referéncia, quase todas as estratégias
reduzem o consumo de energia, com excecao da estratégia de reparagdo de janelas e portas para
reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08) que aumenta o consumo em 3,06%, o que ndo ¢
significativo. As estratégias mais eficientes sdo as de isolamento térmico das paredes externas
com sistema de isolamento exterior (EST 05), com reducdo do consumo em 28,98%, de
substitui¢ao de janelas com uso de vidro duplo (EST 09), que reduz o consumo em 27,48%, de
instalacdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10), com reducao de 16,34%,
e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07), que traz reducao de 14,30 no
consumo anual para resfriamento. As demais estratégias ndo trazem reducao significativa nesse
consumo.

Quando se compara o consumo anual de energia total (aquecimento e resfriamento) do
modelo de referéncia com os modelos das diferentes estratégias (Figura 138), constata-se que
todas as estratégias reduzem o consumo anual de energia, sendo as mais eficientes a de
substitui¢ao de janelas com uso de vidro duplo (EST 09), que reduz o consumo total anual em
24,74% e a de isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior
(EST 05), que reduz o consumo em 24,33%. Destacam-se ainda, com reducao significativa, as
estratégias de instalagdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10), com
reducdo no consumo de 15,39%, e de isolamento térmico interno das paredes externas (EST
07), com reducdo de 12,71%. As demais estratégias também reduzem o consumo anual, porém

sem valores significativos.
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Figura 138 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

4.4.4.3 Consideragdes sobre desempenho térmico e eficiéncia energética

Com a analise dos resultados anteriormente apresentados pode-se verificar quais as
estratégias mais adequadas para a melhoria do desempenho térmico da edificacdo. Levando-se
em consideracdo os resultados obtidos para conforto, a estratégia de isolamento térmico das
paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST 05), de substitui¢dao de janelas com
uso de vidro duplo (EST 09) e de instalacdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas
(EST 10) sdo as que apresentaram melhor desempenho anual em comparagdo com o modelo de
referéncia, mesmo que a reducdo de horas de desconforto ndo seja tdo significativa, e que
tenham comportamentos diferentes em relagdo ao desconforto por frio ou calor. A estratégia
com menor desempenho ¢ a de vedagao e reparacao de janelas e portas para reducao da taxa de
infiltragdo (EST 08).

Ao se analisar as temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada diurna no
periodo de verdo (janeiro), vé-se que as estratégias de substituicdo de janelas com uso de vidro
duplo (EST 09) e de isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento
exterior (EST 05) sdo as que mantém as temperaturas mais baixas, mesmo assim muito altas
em comparac¢ao com as temperaturas externas. Nessa mesma zona, porém no periodo de inverno
(junho), a estratégia de reparagdo de janelas e portas para redugao da taxa de infiltragdo (EST
08), de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e de isolamento térmico

do telhado (EST 03) sdo as que apresentam melhor desempenho, aumentando as temperaturas.
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Quando se analisa as temperaturas em uma zona de permanéncia prolongada noturna no
periodo de verdo (janeiro), observa-se que as estratégias de substitui¢do de janelas com uso de
vidro duplo (EST 09) e isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento
exterior (EST 05) sdo as que apresentam melhor desempenho, mesmo assim muito altas em
comparagdo com as temperaturas externas. Nesse mesmo ambiente, no periodo de inverno
(junho), a estratégia de reparagdo de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltracdo (EST
08) de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e de isolamento térmico
do telhado (EST 03) sdo as que apresentam melhor desempenho, aumentando as temperaturas,
assim como na zona de permanéncia prolongada diurna.

Em relagdo a eficiéncia energética, a Tabela 75, apresenta o percentual de reducio (ou
aumento) do consumo de energia anual para aquecimento, resfriamento e total para cada

estratégia em relacao ao modelo de referéncia.

Tabela 75 — Consumo de energia anual das estratégias em relagdo ao modelo de referéncia em

porcentagem

Modelo Aquecimento | Resfriamento Total
MOD-ESTO02 -47.4 -0,33 -3,13
MOD-ESTO03 -34,35 -2,43 -4,35
MOD-ESTO05 +48,53 -28,98 -24,33
MOD-EST07 +12,23 -14,30 -12,71
MOD-ESTO08 -57,78 +3,06 -0,59
MOD-EST09 +18,14 -27,48 -24,74
MOD-EST10 -0,46 -16,34 -15,39

Fonte: elaborada pelo autor

Os dados apresentados mostram que as estratégias de substitui¢ao de janelas com
utilizagdo de vidro duplo (EST 09) e de isolamento térmico das paredes externas com sistema
de isolamento exterior (EST 05) sdo as que apresentam melhor desempenho, embora tenham
comportamentos distintos quando se considera o consumo de energia para aquecimento €
resfriamento de forma separada. Na sequéncia, com bom desempenho, tem-se a estratégia de
instalacao de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10). Nota-se que, indo de
encontro com o que usualmente considera-se como estratégias adequadas a condig@o climatica
de Porto Alegre, o uso de vidro duplo e de um plano adicional de vidro aparecem com eficiéncia

elevada. Explicacao seria o fato do uso de vidros com baixo fator solar, nos dois casos, que
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acabam bloqueando a entrada de radiagdo solar durante o dia no verdo, mais do que impedindo
a saida do calor interno.
No Quadro 9 sdo apresentadas as estratégias com melhor desempenho térmico e

eficiéncia energética.

Quadro 9 — Estratégias com melhor desempenho para edificacdo representativa do ecletismo

Temp. Temp. Temp. Temp.
Conforto Eficiéncia
diurna diurna noturna noturna
térmico energética
verao inverno verao inverno
EST 05 EST 09 EST 08 EST 09 EST 08 EST 09
Estratégia EST 09 EST 05 EST 02 EST 05 EST 02 EST 05
EST 10 EST 10 EST 03 EST 10 EST 03 EST 10

Fonte: elaborado pelo autor

A partir da observacdo dos resultados ha uma predominancia de determinadas
estratégias ao serem elencadas para os quesitos analisados. Vé-se que a EST 09 e a EST 05
aparecem como de melhor desempenho térmico ou eficiéncia energética, e a EST 10 em duas
situagoes. Ja as estratégias EST 08, EST 02 e EST 03 aparecem como de melhor desempenho
quando se avalia as temperaturas para inverno em duas zonas térmicas. Como visto
anteriormente, as avaliacdes que consideraram as horas de desconforto pelo calculo do indice
PMYV e as temperaturas em zonas de permanéncia prolongada diurna e noturna serviram para
demonstrar aquelas estratégias com melhor desempenho, além de contribuir para a validagado e
calibragem dos modelos. Entretanto, em fun¢ao da sensibilidade dos modelos de simulagao, as
diferencas foram muito pequenas tanto nas horas de desconforto quanto nas temperaturas. Desta
forma, para a posterior ponderacdo dos resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa,
foram considerados apenas os resultados advindos da avaliagdo de eficiéncia energética, cujos

valores sdao mais significativos.

4.4.5 Avaliacdo Qualitativa

Conforme estabelecido anteriormente no item 3.4.2.1 a avaliagdo qualitativa ¢ realizada
a partir do resultado da aplicagdo de questionarios a profissionais com atuagdo na area de
patrimonio e afins. As pontuagdes referentes aos aspectos e critérios, para cada estudo de caso,
estao no Apéndice B. A Tabela 76 apresenta as pontuagdes e as médias ponderadas para cada

critério avaliado.
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Tabela 76 — Pontuagao e média ponderada das estratégias para cada critério

Estratégias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Autenticidade 2,76 3,65 3,65 3,53 1,53 224 2,12 3,53 229 3,29

Critérios

Imagem 347 3,76 4,00 3,65 1,65 253 247 3,82 335 3,18
Reversibilidade 2,00 3,71 3,88 3,35 1,76 247 2,76 3,29 247 3,82
Meédia

2,75 3,71 3,84 351 1,65 241 245 3,55 2,71 343
Compatibilidade

Risco de danos 2,82 3,35 3,53 335 206 241 2,82 335 3,18 3,24
Funcionalidade 3,88 4,06 4,12 4,06 294 2,88 3,35 424 4,06 3,82
Viabilidade 3,29 4,06 3,94 388 2,12 2,65 2,82 388 3,53 3,53

Média Técnico
333 3,82 386 3,76 237 265 3,00 382 359 3,53
Funcionais

Média Ponderada 2,94 3,75 3,85 3,59 1,89 249 2,63 3,64 3,00 3,46

Fonte: elaborada pelo autor

Partindo-se da andlise desses resultados, pode-se observar que os aspectos técnico-
funcionais das estratégias recebem maior pontuacdo do que os aspectos de compatibilidade
patrimonial. Como se v€, de acordo com as respostas, questdes técnico-funcionais t€ém menos
impacto do que questdes de compatibilidade em relagdo ao patrimonio. Considerando-se a
média ponderada, as estratégias mais adequadas de acordo com as respostas sdo as de
1solamento térmico do telhado (EST 03), de isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira
(EST 02), de vedacao e reparacao de janelas e portas para reducao da taxa de infiltracao (EST
08) e de isolamento térmico do forro (EST 04), ressaltando-se que essa ultima ndo foi avaliada
quantitativamente para o estudo de caso em questdo. Todas essas estratégias, além da instalagdo
de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10), tém pontuacao com impacto entre
médio e médio baixo conforme a Tabela 16 do item 3.4.2.1. As demais estratégias t€ém impacto
entre médio e médio alto, com excec¢ao do isolamento térmico das paredes externas com sistema
de isolamento exterior (EST 05) que tem impacto muito alto, de acordo com os respondentes.
Os valores da média ponderada foram considerados como a pontuagdo de preservacao de cada

estratégia.
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4.4.6 Ponderacio das avaliacdoes qualitativa e quantitativa

Realizando-se uma avaliagdo integrada dos resultados obtidos a partir das avalia¢des
quantitativa, referente a desempenho térmico e efici€éncia energética, e qualitativa, relativa ao
impacto das estratégias de requalificacdo em relagdo aos atributos do patriménio, pode-se
estabelecer alguns pardmetros para o estudo de caso: porcentagem de horas de desconforto;
pontuacdo de preservacdo; consumo energético anual para climatizagdo (aquecimento e
resfriamento); diferenca do consumo energético anual total para climatizagao.

Desta forma, a escolha das melhores estratégias de intervengdo ocorre a partir do
balanceamento desses pardmetros: reducdo do consumo energético, melhoria do desempenho
térmico e compatibilidade em relagdo aos atributos de preservagdo. A Tabela 77 apresenta os

parametros para as estratégias aplicaveis ao estudo de caso em tela.

Tabela 77 — Resultados das avaliagdes quantitativas e qualitativas

Pontuacdo | Consumo energético
Estratégias de Horas de Consumo energético
de anual (KWh/ano)
intervencio desconforto (%) 3 diferenga anual (%)
preservacio

MOD-REF 82,9 - 6010,05 -
MOD-EST 02 83,7 3,75 5821,67 -3,13
MOD-EST 03 82,9 3,85 5748,66 -4,35
MOD-EST 05 80,4 1,89 454798 -24,33
MOD-EST 07 82,0 2,63 5246,15 -12,71
MOD-EST 08 86,7 3,64 5974,30 -0,59
MOD-EST 09 80,4 3,00 4523,39 -24,74
MOD-EST 10 81,3 3,46 5085,14 -15,39

Fonte: elaborada pelo autor

A partir dessa compilacdo, em funcao da pequena variagao das horas de desconforto,
conforme abordado anteriormente, opta-se como parametros, para a ponderacao dos resultados
das avaliagdes quantitativa e qualitativa, os valores referentes a economia de energia das
diferentes estratégias em comparacdo com o modelo de referéncia e a pontuacgao de preservacao,

respectivamente.
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Na Figura 139, a seguir, tem-se a apresentagao grafica dos resultados da economia de
energia, referente a avaliacao quantitativa, e da pontuacao de preservagao, referente a avaliagao
qualitativa, das diferentes estratégias, numa analise similar a estabelecida por Griinewald, Will
e Pohl (2010). Destaca-se que sdo apresentadas apenas as estratégias que foram avaliadas para

o estudo de caso.

Figura 139 — Economia de energia e pontuagdo de preservagido
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Fonte: elaborada pelo autor

A apresentacdo integrada dos parametros € realizada a partir de uma matriz de avaliagdo
onde sdo contabilizados e comparados os resultados das avaliagdes quantitativa e qualitativa,
estabelecendo escalas de maior ou menor eficiéncia e maior ou menor compatibilidade
patrimonial para cada estratégia avaliada. Essa matriz tem como referéncia a apresentacdo dos
resultados das pesquisa de Japiassu (2019) e Griinewald, Will e Pohl (2010). No eixo das
ordenadas tem-se a eficiéncia energética em porcentagem de economia de energia e no eixo das
abscissas a pontuagao de preservagdo. Dessa forma as estratégias podem ser plotadas em forma
de circulos na matriz em funcdo desses dois valores. Para representar o grau de compatibilidade
das diferentes estratégias em relacdo as questdes patrimoniais sdo aplicadas cores aos circulos

conforme legenda. A matriz também estabelece zonas com o grau de compatibilidade em
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relacdo ao patrimdnio e o nivel de eficiéncia energética. A Figura 140 mostra a apresentacao

dos resultados na matriz.

Figura 140 — Matriz de avaliagdo quantitativa e qualitativa
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Fonte: elaborada pelo autor

Partindo-se da visualizagdo desses resultados observa-se, para a edificacdo estudo de
caso, representativa do ecletismo, as estratégias mais recomendaveis, ou seja, aquelas que tém
maior eficiéncia energética e maior compatibilidade patrimonial. No caso, sdo a instalacao de
um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10), com razoavel eficiéncia energética e
razoavel compatibilidade patrimonial, a substitui¢cdo de janelas com utilizagdo de vidro duplo
(EST 09), com boa eficiéncia energética e razoavel compatibilidade patrimonial e o isolamento
térmico interno das paredes externas (EST 07) com compatibilidade parcial e razoavel
eficiéncia energética. As estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03), isolamento
térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02) e vedagdo e reparagdo de janelas e portas

para reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08) tém razoavel compatibilidade, porém baixa
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eficiéncia energética. A estratégia de isolamento térmico das paredes externas com sistema de
isolamento exterior (EST 05) tem alta eficiéncia energética, porém foi considerada pouco

compativel com o patrimoénio.

4.4.7 Combinacao de estratégias

Finalizando as avaliagdes para o estudo de caso, foi simulado um modelo combinando
as medidas mais recomendaveis, ou seja, que melhor atendem aos critérios de eficiéncia
energética ¢ de compatibilidade patrimonial. Dessa forma serd simulado um modelo que
combine as estratégias de substituicdo de janelas com utiliza¢do de vidro duplo (EST 09) e
isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07). Apenas a eficiéncia energética do
modelo sera avaliada nessa combinac¢do de medidas. Nesse caso, a estratégia de instalagcdo de
um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) foi preterida, pois € similar a estratégia
de substituicdo de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09), que foi escolhida por
apresentar menor transmitancia térmica. A estratégia que combina as medidas supracitadas sera
chamada de EST-COMB.

As Figuras 141, 142 e 143 apresentam os graficos comparativos do consumo de energia
anual para aquecimento, resfriamento e consumo total com climatizagio do modelo de
referéncia, do modelo das estratégias e do modelo da combinacao das estratégias mais eficientes

€ mais compativeis com o patrimonio.

Figura 141 — Consumo de energia elétrica anual para aquecimento
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No comparativo, o modelo combinando as estratégias de substituicdo de janelas com
utilizagdo de vidro duplo (EST 09) e isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07)
nao traz eficiéncia energética, em relacao ao modelo de referéncia, ja que o consumo de energia
anual para aquecimento tem um aumento de 34,10%. Uma explicacdo € que o vidro com baixo
fator solar impede a entrada de radiacdo solar no inverno, aquecimento solar passivo que ¢
recomendado para a zona bioclimatica onde localiza-se a edificagdo. Ja4 o isolamento das
paredes reduz a capacidade térmica (massa térmica para aquecimento). Embora haja aumento

do consumo de energia, ressalta-se que o consumo anual ¢ muito baixo.

Figura 142 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento
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Fonte: elaborada pelo autor

Observando-se os resultados acima, o modelo combinando as estratégias de substituicao
de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) e isolamento térmico interno das paredes
externas (EST 07) reduz o consumo de energia anual para resfriamento em 42,74%, em relagao
ao modelo de referéncia. Nesse caso o vidro duplo de baixa emissividade estd impedindo a
entrada de radiacdo solar. H4 uma consideravel redu¢ao do consumo de energia.

Quando sdo comparados os resultados do grafico abaixo, o modelo combinando as
estratégias de substitui¢ao de janelas com utilizagdo de vidro duplo (EST 09) e isolamento
térmico interno das paredes externas (EST 07) reduz o consumo de energia anual total para

climatizacdo 38,13%, em relacdo ao modelo de referéncia.
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Figura 143 — Consumo de energia elétrica anual para resfriamento e aquecimento
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Fonte: elaborada pelo autor

Em resumo, vé-se que a combinacao de estratégias proposta tem muito boa eficiéncia
energética. Mesmo que para aquecimento nao seja eficiente, deve-se considerar que o consumo
anual tem valores muito baixos, 484,3 kWh. Ressalta-se que as estratégias combinadas sdo as

mais compativeis com relagcdo ao patrimonio para o estudo de caso analisado.

4.5 AVALIACAO GERAL

Na comparagao e analise dos resultados obtidos para os quatro casos estudados, algumas
observagdes podem ser feitas em relacdo as estratégias de requalificagdo propostas, sendo que
inicialmente tem-se que especificar quais estratégias foram avaliadas para cada estudo de caso.
O Quadro 10 apresenta a relagao de estratégias de acordo com os estudos de caso.

Para a avaliagdo do desempenho térmico foi considerada a porcentagem de horas anuais
de desconforto, comparando-se as diferentes estratégias com o modelo de referéncia, bem como
as temperaturas em duas zonas térmicas: uma zona de permanéncia prolongada diurna e outra
de permanéncia prolongada noturna. Foram observadas as temperaturas para o periodo de verao
e de inverno para cada zona. Nem sempre as estratégias que produzem alguma reducdo nas
horas de desconforto tém comportamento satisfatorio quando se verificam as temperaturas, até
porque a porcentagem de horas de desconforto ¢ calculada para a edificagdo como um todo, e

as temperaturas para as zonas especificas.



Quadro 10 — Estratégias avaliadas para cada estudo de caso
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Estratégia Luso-brasileira | Teuto-brasileira italo-brasileira Ecletismo
EST 01
EST 02 X X X X
EST 03 X X X X
EST 04 X
EST 05 X X
EST 06 X
EST 07 X X X
EST 08 X X X X
EST 09 X X X X
EST 10 X X
Fonte: elaborado pelo autor
Considerando a avaliagdo qualitativa, tem-se que determinadas estratégias,

independente de terem maior desempenho térmico ou eficiéncia energética, ndo sao

compativeis com os critérios de preservagdo. Da mesma forma, estratégias com maior

compatibilidade em relacao aos critérios de preservagao podem ter menor desempenho térmico

ou eficiéncia energética.

No Quadro 11 sdo apesentadas, para cada estudo de caso, as estratégias com os melhores

e os piores resultados de desempenho térmico, eficiéncia energética e compatibilidade

patrimonial. A partir desses dados, para as diferentes estratégias, sao feitos comentarios sobre

seus comportamentos em relagdo a essas questoes, ou seja, dentre as estratégias mais efetivas

em quais estudos de caso aparecem, dentre as menos efetivas igualmente em quais estudos de

caso aparecem e quais sdo as razdes para sua maior ou menor efetividade.
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Quadro 11 — Compilagdo dos resultados das avaliagdes para cada estudo de caso

Luso-brasileira Teuto-brasileira Italo-brasileira Ecletismo
Critério
Estratégias
. EST 04 EST 02 EST 06 EST 05
Maior
Desempenho EST 03 EST 03 EST 08 EST 09
Térmico EST 05 EST 07 EST 03 EST 10
EST 02 EST 09 EST 02 EST 03
Menor
Desempenho EST 07 EST 08 EST 09 EST 02
Térmico EST 09 EST 08
EST 03 EST 07 EST 09 EST 09
Maior Eficiéncia
EST 04 EST 03 EST 06 EST 05
Energética
EST 08 EST 08 EST 08 EST 10
EST 02 EST 02 EST 02 EST 08
Menor Eficiéncia
EST 07 EST 09 EST 03 EST 02
Energética
EST 05 EST 03
. EST 02 EST 02 EST 03 EST 03
Maior
Compatibilidade EST 08 EST 03 EST 02 EST 02
Patrimonial EST 03 EST 08 EST 08 EST 08
EST 05 EST 07 EST 09 EST 05
Menor
Compatibilidade EST 07 EST 09 EST 06 EST 07
Patrimonial EST 04 ESTO09

Fonte: elaborado pelo autor

4.5.1 Isolamento térmico de pisos ceramicos ou similares (EST 01)

Esta estratégia, conforme abordado anteriormente, ndo fard parte da avaliagdo
quantitativa para os estudos de caso, ja que ocorreria em apenas um deles (Casa Frasca), mas
acaba nao tendo uma area significativa que justificasse sua aplicagdo. Entretanto, fez parte da
avaliacdo qualitativa (questionarios). Na edificacao representativa da arquitetura luso-brasileira

apresentou a segunda pior pontuagdo de preservagdo, com impacto entre médio alto e médio.
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Na edificagdo representativa da arquitetura teuto-brasileira, teve a terceira pior pontuagdo de
preservagdo, também com impacto entre médio alto e médio. Na edificagdo representativa da
arquitetura italo-brasileira também apresentou a terceira pior pontuagdo de preservagao,
igualmente com impacto entre médio alto e médio. Na edificacdo representativa do ecletismo
teve a quarta pior pontuacao de preservacdao, com impacto proximo do médio. Dessa forma,
mesmo que nao se tenha uma avaliagdo quantitativa, pode-se concluir que, de acordo com os
especialistas consultados, essa estratégia ndo tem boa compatibilidade com os critérios de
preservacao. Explicagdo para isto ¢ que sua aplicacdao implica em intervengdes um tanto quanto

invasivas, ja que pressupde a retirada de pisos para colocagdo do isolamento térmico.

4.5.2 Isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira (EST 02)

Avaliada em todos os estudos de caso, apresenta bom desempenho térmico apenas na
edificacao representativa da arquitetura teuto-brasileira. Nos demais estudos de caso aparece
com desempenho térmico ruim em trés e baixa eficiéncia energética em todos os quatro.
Ampliar a avaliagdo quantitativa para mais exemplares de cada categoria seria interessante para
uma melhor afericdo desses dados, o que poderia trazer resultados mais significativos. Por
outro lado, na avaliacdo qualitativa, aparece com maior compatibilidade nos quatro estudos de
caso, ja que ¢ uma estratégia pouco invasiva. Na ponderagdo das avaliagdes quantitativa e
qualitativa, na edificac¢do representativa da arquitetura luso-brasileira, tem alta compatibilidade
patrimonial, porém eficiéncia energética muito baixa. Nos demais estudos de caso tem boa

compatibilidade, mas igualmente baixa eficiéncia energética.

4.5.3 Isolamento térmico do telhado (EST 03)

Igualmente avaliada em todos os estudos de caso, ¢ uma estratégia amplamente utilizada
em intervengdes no patrimoénio arquitetonico, e apresenta maior desempenho térmico nas
edificacdes representativas da arquitetura luso-brasileira, teuto-brasileira e italo-brasileira. Na
edificacao eclética, aparece com baixo desempenho térmico. Possui maior eficiéncia energética
nas edificacdes luso-brasileira e teuto-brasileira e menor eficiéncia nas edificagdes italo-
brasileira e eclética. Pelo exposto acima, possui boa compatibilidade patrimonial para os quatro
estudos de caso. Na ponderagdo das avaliacdes quantitativa e qualitativa aparece como a melhor
estratégia na edificacdo luso-brasileira e na teuto-brasileira. Nas edificacdes italo-brasileira e

eclética tem boa compatibilidade patrimonial, mas baixa eficiéncia energética.
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4.5.4 Isolamento térmico do forro (EST 04)

Avaliada apenas na edificagdo luso-brasileira, ja que nas demais edificagdes a estratégia
de isolamento de pisos e entrepisos de madeira ¢ avaliada em sua substitui¢do. Também ¢ uma
estratégia amplamente utilizada em intervengdes no patrimdnio edificado. Apresenta o melhor
desempenho térmico dentre todas as estratégias, assim como boa eficiéncia energética na
edificagdo luso-brasileira, onde foi utilizada. Contraditoriamente aparece com menor
compatibilidade patrimonial, de acordo com os respondentes dos questionarios, justamente
nessa categoria de edificagdao, mas deve-se ressaltar o aspecto positivo de que seu impacto fica
entre médio e médio baixo. Na ponderacdo das avaliagdes quantitativa e qualitativa, para o
estudo de caso, ¢ uma estratégia que apresenta alta eficiéncia energética e compatibilidade

média, o que justifica sua utilizagao.

4.5.5 Isolamento térmico das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST

05)

Avaliada nas edificacdes representativas da arquitetura luso-brasileira e do ecletismo ¢
uma estratégia bastante invasiva, ja que interfere diretamente na materialidade externa das
edificacdes. Na edificagdo luso-brasileira apresenta bom desempenho térmico e na do ecletismo
aparece como a de melhor desempenho. Nessa edificacdo também apresenta boa eficiéncia
energética, ao contrario da luso-brasileira onde tem menor eficiéncia nesse quesito. Em relagao
a compatibilidade patrimonial, exatamente pelo exposto acima, para os dois estudos de caso
apresenta a pior compatibilidade. Na ponderacdo das avaliacdes quantitativa e qualitativa
apresenta baixa compatibilidade e baixa eficiéncia energética na edificagao luso-brasileira. Na
edificagdo eclética, apesar de alta eficiéncia energética, apresenta baixa compatibilidade

patrimonial.

4.5.6 Isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06)

Avaliada apenas na edificagdo representativa da arquitetura italo-brasileira ¢ uma
estratégia ainda ndo consagrada no contexto de intervengdes no patrimonio arquitetonico, mas
que ¢ relativamente pouco invasiva, ja que preencheria os espacos internos de paredes de
madeira. No estudo de caso em que foi avaliada apresenta o melhor desempenho térmico dentre

todas as estratégias e a segunda melhor eficiéncia energética. Exatamente por nao haver
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familiaridade com seu uso, ¢ apontada com a segunda pior compatibilidade patrimonial pelos
especialistas. Na ponderacao das avaliagdes quantitativa e qualitativa, para o estudo de caso,

apresenta alta efici€éncia energética e compatibilidade média, o que justificaria sua utilizagao.

4.5.7 Isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07)

Avaliada nas edificagdes representativas da arquitetura luso-brasileira, teuto-brasileira
e do ecletismo ¢ uma estratégia que ainda nio ¢ conhecida no contexto de intervengdes no
patrimonio edificado, apesar de amplamente utilizada no exterior. Apresentou baixo
desempenho térmico na edificagao luso-brasileira e bom desempenho na teuto-brasileira. Nessa
edificag¢do apresentou maior eficiéncia energética dentre todas as estratégias. Nos trés estudos
de caso foi apontada pelos especialistas como de baixa compatibilidade patrimonial, pelo fato
de ndo ser utilizada no contexto de intervencdes no patrimonio edificado. Na ponderacao das
avaliacOes quantitativa e qualitativa, aparece com baixa eficiéncia energética e compatibilidade
patrimonial parcial. Na edificacdo teuto-brasileira apresenta alta eficiéncia energética e
compatibilidade parcial, o que justificaria sua utilizacdo, o mesmo valendo para a edificagdo

eclética.

4.5.8 Vedaciao e reparacio de janelas e portas para reducio da taxa de infiltracao (EST

08)

Avaliada em todos os estudos de caso, aparece comportamento distinto, principalmente
em relacdo as temperaturas nas zonas térmicas, exatamente pela redug¢do das trocas térmicas
que aumentam as temperaturas internas no verao. Apenas na edificacdo representativa da
arquitetura italo-brasileira apresentou bom desempenho térmico. Ja em relagdo a eficiéncia
energética, apresentou boa eficiéncia nas edificacdes luso-brasileira, teuto-brasileira e italo-
brasileira. Na edificagdo eclética apresentou a pior eficiéncia. Quando a questdo ¢ a
compatibilidade patrimonial, a estratégia ¢ apontada como compativel para todos os estudos de
caso. Na ponderacao das avaliagdes quantitativa e qualitativa, para e edificacao luso-brasileira,
apresenta alta eficiéncia energética aliada a boa compatibilidade patrimonial. Na edificagdo
teuto-brasileira, apresenta compatibilidade parcial, acima da média, com média eficiéncia
energética, o que justificaria sua utilizacao, o mesmo valendo para a edificacdo italo-brasileira.
Jana edificagdo representativa do ecletismo, apesar da compatibilidade parcial acima da média,

a eficiéncia energética ¢ baixa, pouco significativa, o que ndo justificaria sua aplicagao.
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4.5.9 Substituicio de janelas com utilizacio de vidro duplo de baixa emissividade (EST
09)

Também avaliada em todos os estudos de caso, apresentou bom desempenho térmico
exatamente na edificagdo representativa do ecletismo. Como ja comentado, a utilizagdo de vidro
com baixo fator solar e baixa emissividade na face externa acaba por impedir a entrada de
radiagdo solar, diminuindo as temperaturas externas, principalmente nos periodos quentes. Nos
demais estudos de caso mostrou baixo desempenho, como na edificagdo italo-brasileira que esta
localizada na zona bioclimatica 1 (fria), ja que pelo baixo fator solar do vidro impede a entrada
de radiacdo solar no inverno (aquecimento solar passivo). Entretanto, nessa mesma zona foi a
estratégia de melhor eficiéncia energética. Na edificagdo eclética, pelo exposto acima, também
¢ a estratégia de melhor eficiéncia. Na edificacdo teuto-brasileira aparece com baixa eficiéncia
energética. Em relacao a compatibilidade patrimonial, aparece como de baixa compatibilidade
na edificacdo teuto-brasileira, eclética e italo-brasileira. Nessa ultima apresenta a pior
compatibilidade dentre todas as estratégias. Na edificacdo luso-brasileira aparece com
compatibilidade média. Na ponderagdo das avaliagdes quantitativa e qualitativa, na edificagdo
luso-brasileira apresenta compatibilidade parcial, acima da média, mas eficiéncia energética
pouco significativa, invalidando sua utilizacdo. J4 na edificagdo teuto-brasileira sua utilizagao
poderia ser justificada pela eficiéncia energética média e a compatibilidade patrimonial média
alta. Na edificacdo italo-brasileira justifica-se sua aplica¢do pela alta eficiéncia energética e
compatibilidade um pouco acima da média. Na edificacdo representativa do ecletismo sua

aplicacdo também seria justificavel pela alta eficiéncia energética e compatibilidade média.

4.5.10 Instalacdo de um plano adicional interno de vidro nas janelas (EST 10)

Estratégia avaliada nas edificacdes representativas da arquitetura luso-brasileira e do
ecletismo, ¢ similar a anterior. A diferenca ¢ que s6 pode ser aplicada em paredes com maior
espessura, como nos dois estudos de caso em que foi avaliada. Na edificacao luso-brasileira
ficou em uma situacao intermedidria, ou seja, ndo tem desempenho térmico nem bom nem ruim
e tampouco baixa ou alta eficiéncia energética. Nessa edificacdo também aparece com
compatibilidade intermediaria. J& na outra edificagdo, representativa do ecletismo, aparece com
bom desempenho térmico, pelos mesmos motivos da estratégia anterior, s6 que nesse caso o
vidro de baixa emissividade estd na face interna. Nessa mesma edificacdo aparece com boa

eficiéncia energética. Nos estudos de caso onde foi avaliada qualitativamente apresenta
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compatibilidade patrimonial média. Na ponderagdo das avaliacdes quantitativa e qualitativa, na
edificagdo representativa da arquitetura luso-brasileira, sua aplicagdo ndo seria justificada pela
baixa eficiéncia energética, apesar da boa compatibilidade patrimonial. Na edificacao eclética
apresenta alta eficiéncia energética e compatibilidade média em relagdo ao patrimonio,
justificando sua aplicagao.

Feitas as andlises individualizadas para cada estratégia, o Quadro 12 apresenta um
resumo das avaliacdes do desempenho térmico, eficiéncia energética e compatibilidade

patrimonial para as estratégias em cada estudo de caso.

Quadro 12 — Resumo do desempenho térmico, eficiéncia energética e compatibilidade

patrimonial das diferentes estratégias para cada estudo de caso

Luso-brasileira Teuto-brasileira Italo-brasileira Ecletismo
2 2 2 2
= = = =
(=] (=} <@ =)
E E E E
g = A = A = A = A
ESTRATEGIA = go P £ go P = gn ° = go °
o ) =t = ) =1 = ) = = ) =1
- = = - = = - = = - = =
£ 12 8 | £ |2 % £ |2 |8 £ |2 |8
< 2 < 2 < 2 < 2
& |8 | |& |8 |E |&|C|% |&|%T|%
E e | 2|8 |e |2 |8 | 2|8 | | =
2 | S | |g |5 |E|g|S |8 |8 |8 ¢
5] = =) 5] = =) 5] = =) 5] = =)
a = Q a = Q a = Q a = Q
EST 01
EST 02 X X X X X
EST 03 X X X X X X X X X
EST 04 X X
EST 05 X X X
EST 06 X X
EST 07 X X
EST 08 X X X X X X X X
EST 09 X X X
EST 10 X X

Fonte: elaborado pelo autor

Ao observar-se o quadro resumo, tem-se que para a edificacdo representativa da
arquitetura luso-brasileira as estratégias de isolamento térmico do telhado (EST 03) e de

isolamento térmico do forro (EST 04) sdo aplicaveis para melhoria do desempenho térmico e
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eficiéncia energética, sendo essa ultima apontada com baixa compatibilidade em relacdo ao
patrimonio. Estratégia de vedacdo e reparacdo de janelas e portas para reducdo da taxa de
infiltracdo (EST 08) melhora a eficiéncia energética e tem boa compatibilidade patrimonial.
Com baixa compatibilidade, a estratégia de isolamento térmico das paredes externas com

sistema de isolamento exterior (EST 05) melhora o desempenho térmico dessa edificacao.

Para a edificacdo representativa da arquitetura teuto-brasileira, as estratégias de
isolamento térmico do telhado (EST 03) e de isolamento térmico interno das paredes externas
(EST 07) mostram melhora do desempenho térmico e da eficiéncia energética, sendo que essa
ultima ndo tem boa compatibilidade com o patrimonio. A estratégia de isolamento térmico de
pisos e entrepisos de madeira (EST 02) melhora o desempenho térmico e tem boa
compatibilidade patrimonial e a estratégia de vedacdo e reparacao de janelas e portas para

reducgdo da taxa de infiltracao (EST 08) tem boa eficiéncia energética e boa compatibilidade.

Na edifica¢do representativa da arquitetura italo-brasileira a estratégia de isolamento
térmico do telhado (EST 03) melhora o desempenho térmico e tem boa compatibilidade
patrimonial. A estratégia de isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST
06) melhora o desempenho térmico e a eficiéncia energética, mas ¢ apontada pelos especialistas
como de baixa compatibilidade patrimonial. A estratégia de vedagao e reparacdo de janelas e
portas para reducdo da taxa de infiltracdo (EST 08) aumenta o desempenho térmico e a
eficiéncia energética e tem boa compatibilidade. A estratégia de substituicdo de janelas com
utilizag¢ao de vidro duplo de baixa emissividade (EST 09) aumenta a eficiéncia energética, mas

apresenta baixa compatibilidade patrimonial.

A edificagdo representativa do ecletismo apresenta as estratégias de isolamento térmico
das paredes externas com sistema de isolamento exterior (EST 05), de substituicdo de janelas
com utilizacdo de vidro duplo de baixa emissividade (EST 09) e de instalagdo de um plano
adicional interno de vidro nas janelas (EST 10) como as que melhoram tanto o desempenho
térmico, quanto a eficiéncia energética, mas todas sdo apontadas como pouco compativeis com

0 patrimdnio.

Considerando-se a ponderagdo entre as avaliagdes qualitativa e quantitativa, ou seja, da
avaliacdo da eficiéncia energética e da compatibilidade patrimonial, para as estratégias em

todos os estudos de caso, o Quadro 13 apresenta um resumo dessa ponderacao.
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Quadro 13 — Resultado para os estudos de caso da ponderacao das avaliagdes quantitativa e

qualitativa
Estratégia Luso-brasileira | Teuto-brasileira italo-brasileira Ecletismo
EST 01
EST 02
EST 03 X X
EST 04 X
EST 05
EST 06 X
EST 07 X X
EST 08 X X X
EST 09 X X X
EST 10 X

Fonte: elaborado pelo autor

Vé-se que para a edificagdo representativa da arquitetura luso-brasileira, as estratégias
de isolamento térmico do telhado (EST 03), de isolamento térmico do forro (EST 04) e de
vedacao e reparagdo de janelas e portas para reducao da taxa de infiltracao (EST 08) sdo as mais
aplicaveis considerando-se a ponderacao entre as avaliagdes quantitativa e qualitativa.

J& para a edificagdo representativa da arquitetura teuto-brasileira, as estratégias mais
aplicaveis sao a de isolamento térmico do telhado (EST 03), de isolamento térmico interno das
paredes externas (EST 07), de vedagdo e reparagdo de janelas e portas para reducio da taxa de
infiltracdo (EST 08) e de substituicdo de janelas com utilizagdo de vidro duplo de baixa
emissividade (EST 09).

Para a edificacdo representativa da arquitetura italo-brasileira as estratégias mais
aplicaveis sdo as de isolamento térmico interno de paredes externas de madeira (EST 06), de
vedacdo e reparagdao de janelas e portas para reducdo da taxa de infiltragcao (EST 08) e de
substitui¢do de janelas com utilizagdo de vidro duplo de baixa emissividade (EST 09).

A edificacdo representativa do ecletismo tem como estratégias mais aplicaveis as de
isolamento térmico interno das paredes externas (EST 07), de substitui¢do de janelas com
utilizacao de vidro duplo de baixa emissividade (EST 09) e de instalagcdo de um plano adicional

interno de vidro nas janelas (EST 10).
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A partir dos resumos apresentados nos Quadros 12 e 13 pode-se concluir que algumas
estratégias podem ter desempenho térmico satisfatorio, assim como boa eficiéncia energética,
mas nao serem compativeis com questoes relacionadas a preservagao. A maioria das estratégias
aplicaveis estdo relacionadas a inércia térmica das edificagdes, mas também as que envolvem
as esquadrias, quer em relagdo aos seus componentes envidragados, quer a sua estanqueidade.
Comparando-se esses resultados com aqueles advindos de outras pesquisas, pode-se ver que,
no caso da avaliagdo de estratégias de requalificacao, aplicadas ao patrimonio edificado na
Alemanha, aquelas que obtiveram maior potencial de economia de energia foram exatamente
as relacionadas com isolamento térmico de paredes, tanto externa quanto internamente. As mais
compativeis em relagdo ao patrimonio sdo as de vedagdo e substituigdo de esquadrias, bem
como de isolamento de pisos (GRUNEWALD; WILL; POHL, 2010).

A combinag¢ao das medidas mais adequadas de acordo com os parametros da ponderacao
mostrou significativa redu¢do no consumo energético em todas as edificacdes estudo de caso.

O Quadro 14 mostra para cada estudo de caso o quantitativo dessa reducao.

Quadro 14 — Consumo energético da combinagao de medidas

Combinacio de Consumo Consumo
Edificacao Reducio (%)
Estratégias Anterior (kWh) Final (kWh)

EST 03

Luso-brasileira EST 08 6975,61 2993,67 57,08
EST 04
EST 03

Teuto-brasileira 454891 3200,99 29,63
EST 07
, EST 09

Italo-brasileira 6109,02 2876,12 52,92
EST 06
EST 09

Ecletismo 6010,05 3718,67 38,13
EST 07

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados mostram que a combinacdo das medidas mais adequadas produziu
redugdes significativas no consumo anual total de energia para todos os estudos de caso. Em
pesquisa de requalificagdo do patrimonio edificado na Italia, a combinagdo de estratégias de
modificacdo dos setpoints de temperatura de equipamentos, reducdo da taxa de infiltracdo,

aumento do isolamento térmico de paredes e substitui¢do de equipamentos de aquecimento
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produziu uma economia anual de 22% no consumo de energia total, enquanto as medidas
individualmente reduziam o consumo em torno de 11%. Isto mostra que a combinagdo de
estratégias mostra-se adequada para requalificagdes dessa natureza (ASCIONE; DE ROSSI;
VANOLI, 2011).

Outra pesquisa realizada na Suécia mostrou que estratégias para requalificagdo de
prédios antigos relacionadas a equipamentos para aquecimento, como bomba de calor de fonte
subterranea e caldeira a “pellets”, estratégias relacionadas a estanqueidade de esquadrias como
calafetagem e troca de aberturas, estratégias relacionadas a inércia térmica da edificacdo como
adicionar um plano adicional as janelas, isolamento do piso do sotdo, isolamento externo e
interno de paredes, podem atingir as metas europeias de reducdo de 20% no consumo de energia
(BROSTROM et al., 2014).

Finalizando, pode-se ressaltar a importancia de uma caracterizagdo adequada das
edificagdes, identificando suas particularidades que, no entanto, nem sempre sdao disponiveis
ou, até mesmo confiaveis, como as informagdes sobre os detalhes construtivos, os materiais
empregados ou o estado de preservacdo e conservacao da edificacdo histérica. Ou seja, muitos
fatores conferem complexidade a caracterizagdo térmica de edificacdes de interesse cultural
(JAPIASSU, 2019). Toda essa complexidade, mesmo com uma consideragdo mais cuidadosa e
uma boa base de dados, pode levar a resultados subjetivos. Mudangas nos critérios, na
ponderacdo dos resultados ou mesmo algumas inconsisténcias nos dados de entrada para as
simulagdes, podem levar a imprecisdbes (GRUNEWALD; WILL; POHL, 2010). Essas
imprecisdes poderiam ser minimizadas na medida em que as avaliagdes fossem ampliadas para
um maior nimero de exemplares para cada categoria estudo de caso. Uma maior variabilidade
com certeza traria maior visibilidade sobre quais as estratégias de requalificagdo seriam
adotadas nesses conjuntos de edificagdes.

Mesmo assim, os resultados obtidos podem ser destinados a formulacao de diretrizes de
intervengdo em cada categoria de edificacdo objeto desse estudo, com carater recomendatorio.
A avaliacdo dos aspectos termoenergéticos de cada edificagdo, aliados a avaliagdo da sua
compatibilidade em relagdo as questdes relacionadas a preservagao, pode ser realizada de forma
aceitavel, mostrando quais estratégias sdo as mais recomendadas, e onde ha um potencial
significativo de economia em sua implementacdo. Ou seja, buscar desempenho térmico e
ganhos energéticos sem que haja perdas irreversiveis dos valores historicos e artisticos do

patrimoénio edificado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo do desempenho térmico dos estudos de caso representativos das edificagdes
de interesse cultural no Rio Grande do Sul considerou, inicialmente, as horas de desconforto
por frio, calor e total anual através do calculo do indice PMV. Apesar da pouca sensibilidade
apresentada pelos modelos de simulagdo, foi possivel identificar aquelas estratégias mais
favoraveis nesse quesito, mesmo que a variagao da porcentagem de horas de desconforto anuais
totais de cada estratégia, em relagdo ao modelo de referéncia, tenham sido pequenas. A
resisténcia térmica das vestimentas dos ocupantes das zonas térmicas também pode ter tido
influéncia importante nos resultados. Como o programa de simulagdo apresenta trés
possibilidades para o célculo dessa resisténcia, somente através da comparagdo de resultados
de simulagdes com todas as possibilidades poderia ser determinada aquela mais adequada aos
resultados esperados, o que nao seria possivel devido ao tempo e a quantidade de dados a serem
analisados, ja que foi escolhido o procedimento julgado mais apropriado, quando da entrada
dos dados. Independente de possiveis e necessarias corregdes de rumo, o método para a
avaliacdo do desempenho térmico mostrou-se apropriado as analises e obtencao de resultados.

A avaliacdo da eficiéncia energética dos estudos de caso apresentou resultados muito
significativos que permitiram uma comparacdo adequada das diferentes estratégias em relagao
ao modelo de referéncia. Na sua maioria, os resultados obtidos ficaram de acordo com o que se
pressupOe para as zonas bioclimaticas onde se localizam as edificacdes. Entretanto, alguns
resultados mostraram que determinadas estratégias poderiam ser repensadas como, por
exemplo, o uso de vidros duplos com fator solar muito baixo. Isto reduz os ganhos de calor no
inverno, ou seja, reduz o aquecimento solar passivo. Entretanto, o uso de vidros com maior
fator solar pressupde ganhos de calor no verdo, o que sugere sua aplicacdo concomitantemente
a utilizacdo de dispositivos de sombreamento, o que nao ¢ passivel de ser realizado em
edificacdes de interesse cultural, pois seriam modificagdes inadequadas. No estudo de caso
representativo do ecletismo, edificacdo localizada na zona bioclimatica 3, essa estratégia
mostrou eficiéncia tanto para o periodo frio quanto para o periodo quente, mesmo com o fator
solar baixo. O mesmo ocorreu com a edificacdo localizada na zona bioclimatica 1, onde a
estratégia de uso de vidro duplo acabou sendo eficiente tanto no periodo quente quanto no
periodo frio.

A aplicacdo dos questiondrios a pesquisadores da area de preserva¢dao do patrimonio,
com o intuito de avaliar a compatibilidade das estratégias de requalificagao em edificagdes de

interesse cultural no Rio Grande do Sul, também se mostrou adequada. Os resultados
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permitiram identificar quais as estratégias foram as mais adequadas do ponto de vista da
compatibilidade em relacdo ao patrimoénio, que considerou tanto aspectos formais, quanto
técnico-funcionais. A quantidade de informacdes provenientes das respostas dos questionarios
permitiria inimeras analises, o que nao foi possivel devido ao tempo de realizagdo desta
pesquisa. Entretanto, a determina¢do de uma média ponderada, que considera em conjunto os
aspectos supracitados, foi suficiente para que os objetivos dessa pesquisa fossem atingidos.

A ponderagao das avaliagdes qualitativa e quantitativa das estratégias de requalificacao
de edificacoOes de interesse cultural no Rio Grande do Sul foi feita através da criagao de uma
matriz de avaliagdo. Esse instrumento de facil visualizacdo mostrou-se apropriado aos objetivos
da pesquisa, ja que permitiu a identificacdo daquelas estratégias com maior eficiéncia
energética e melhor compatibilidade patrimonial, ou seja, as mais adequadas as edificagdes em
estudo. A partir dessa matriz foram criados modelos de simulagdo com a combinagdo das
estratégias mais compativeis com o patrimdnio e mais energeticamente eficientes.

Os resultados obtidos dessa ponderacdo podem servir de pardmetro ou mesmo subsidiar
normativas para intervengdes de requalificacdo em edificacdes de interesse cultural. A
simulacdo energética, considerando um modelo com a combinacdo das medidas mais
adequadas, a partir da ponderacdo dos resultados, trouxe resultados significativos. As
estratégias combinadas mostraram redu¢do no consumo total anual de energia, para a
climatizacdo das edificagdes, em todos os estudos de caso. Necessario seria a amplia¢do desta
pesquisa a mais exemplares de cada categoria analisada, replicando o método, o que permitiria
uma determinag¢ao mais precisa de quais estratégias seriam as mais adequadas. Variagdes em
relacdo as condi¢des climaticas também poderiam ser verificadas, ja que as categorias elencadas
podem ocorrer em zonas bioclimaticas distintas.

A escolha das estratégias analisadas levou em consideragdo, inicialmente, aquelas
apontadas pelas principais referéncias da pesquisa. Em um segundo momento, para cada estudo
de caso, uma aproximacao inicial foi levada em consideragdo, a partir das caracteristicas de
cada edificagdo. Em resumo, as estratégias propostas para os quatro estudos de caso, validadas
pelo método adotado na pesquisa, mostraram-se pertinentes tanto para a avaliacdo do

desempenho térmico, quanto para a determinacao da eficiéncia energética dessas edificagdes.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PERGUNTAS

230082022 13:18 DEEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA COMO ECTRATEGIAZ DE PRESERVAGAO DO PATRIMONIO A..

DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA
ENERGETICA COMO ESTRATEGIAS DE
PRESERVAGCAO DO PATRIMONIO
ARQUITETONICO

*Obrigatorio

1. E-mail*
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TCLE — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Prezado Colega,

Estou desenvolvendo pesquisa que tem como objetivo a avaliagio de estratégias para o
aumento do desempenho térmico e da eficiéncia energética nas intervengdes no patriménio
arquitetonico. O método de pesquisa consiste em avaliagdes quantitativas e qualitativas das
diferentes estratégias propostas. Para a avaliag3o qualitativa é necessaria uma apreciagdo
das estratégias sob os aspectos de compatibilidade patrimonial (referente aos valores
histéricos e artisticos) e técnico-funcionais. Desta forma, a pesquisa propde a aplicagdo de
questionarios para profissionais arquitetos e urbanistas ligados a drea de patriménio
arquitetonico no Brasil, prevendo sua aplicagdo para categorias como profissionais atuantes
em 6rgaos de patrimdnio, escritérios de arquitetura especializados na drea e para professores
universitarios das disciplinas da drea.

Isso dito, estou te convidando a responder o questiondrio que segue, onde inicialmente sdo
apresentadas as edificagbes representativas das principais correntes migratorias no estado
do Rio Grande do Sul. Na sequéncia sdo apresentados os aspectos de compatibilidade
patrimonial e técnico-funcionais a serem considerados nas avaliagoes. Finalizando sdo
apresentadas as estratégias a serem analisadas sob os diferentes aspectos. Para tanto,
solicita-se a andlise de cada estratégia indicando sua avaliagdo para cada aspecto. O modelo
de questionario proposto é constituido somente de perguntas fechadas que utilizam escalas
de cinco pontos, sendo que 0s critérios de avaliagdo vao do mais positivo (5) ao mais
negativo (1), havendo também a opgao para quando a avaliagdo da estratégia ndo se aplicar
aquele tipo de edificagdo (0). Avalie cada aspecto através de sua experiéncia pessoal ou do
conhecimento das estratégias utilizadas sendo que deve ser marcado apenas um critério para
cada aspecto avaliado.

Lembro a0 colega que o risco em participar desta pesquisa € minimo, sendo que o tempo
necessario para as respostas pode ser um pouco extenso (em torno de 40 a S0 minutos).
Dessa forma, fique a vontade para responder parcialmente os questionarios, interromper o
preenchimento e retomar quando conveniente ou desistir da empreitada a qualquer momento.
Reforgo que que ndo havera qualquer beneficio direto na sua participagdo, mas que vocé
estara contribuindo para uma importante pesquisa académica.

Este termo esta sendo enviado em formato digital através de um link juntamente com os
questionarios que deverdo ser preenchidos através de Google Forms. Assim sendo, a
devolugdo do questiondrio, por si 50, serd a confirmagao de participagao. Através do contato
pelo e-mail romulo giralt@ufras br estarei disponivel para quaisquer esclarecimentos ou até
mesmo alguma ajuda no preenchimento do questionario.

Muito obrigado.
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ARQUITETURA REPRESENTATIVA DAS PRINCIPAIS CORRENTES MIGRATORIAS NO RIO
GRANDE DO SUL

1. EDIFICACOFES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA

Edificagbes com paredes espessas de alvenania revestidas com reboco a base de cal. As
coberturas s#o de telhas de barro com estrutura de madeira, mesma estrutura de pisos ¢
entrepisos. No Rio Grande do Sul, estio ligadas ao processo inicial de ocupagao do termtono,
geralmente localizadas acompanhando os perincipais cursos d’dgua ou junto 2o litoral. Na
sequéncia sto apresentados trés exemplares dessa arquitetura, todas com uso onginal
residencial.

Solar Lopo Gongalves — Porto Solwr do Almeranse Aloxandnno, Profortura Munsespal — Trunfo RS
Alsgre RS Rio Parda RS

ARQUITETURA REPRESENTATIVA DAS PRINCIPAIS CORRENTES MIGRATORIAS NO RIO
GRANDE DO SUL

2. EDIFICACOES REPRESENTATIVAS DAARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA

Edificag0es construidas na técmica construtiva “Enxaimel” com a estrutura de madeira
aparente preenchida com taipa, barro socado, tijolos macigos rebocados @ até mesmo pedra
grés cortada. A cobertura inicialmente de “tabuinhas™ de madeira foi substituida por tclhas de
barro ou de zinco. Em geral localizadas de acordo com a localizagio das coldnias alemis no
Rio Grande do Sul, como no Vale do Sinos, Vale do Taquari, Vale do Rio Pardo, bem como na
Costa Doce, proximidades de Sdo Lourcngo do Sul. Na sequéncia sdo aprescntados trés
exemplares dessa arquitetura, todas com uso original residencial.

Casa Schzutt-Presser — Novo Casa em Westfaha /RS Casa em Ivott'RS
Hamburpo RS
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ARQUITETURA REPRESENTATIVA DAS PRINCIPAIS CORRENTES MIGRATORIAS NO RIO
GRANDE DO SUL

3. EDIFICACOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA ITALO BRASILEIRA

Nas colonias mais antigas cerca de 85% das residéncias ¢ quase 100%% das estruturas anexas
cram construidas em madeira. Muitas vezes, a pedsa ou o tijolo cram empregados na base ¢
alicerces ¢ a madetra utilizada nos nivers superiores. Nas colonias mais rocentes a madeira fo1
o material quase exclusivo. As coberturas sdo de telhas de zinco ou de barro. Em fungdo do
processo de demarcagao das colonias italianas no Rio Grande do Sul, estas edificagdes estio
localizadas na regiso da serma do nordeste, bem como na “quarta coldnia”, nas proximidades
de Santa Mania. Na sequéncia sio apresentados trés exemplares dessa arquitctura, todas com
uso orignal residencial

Casa em Vista Alegre do Prata RS Casa em Antonso Prado/RS Casa em Santa TerezaRS

ARQUITETURA REPRESENTATIVA DAS PRINCIPAIS CORRENTES MIGRATORIAS NO RIO
GRANDE DO SUL

4. EDIFICACOES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO

Edificagdes com paredes de alvenana de grande espessura revestidas com reboco. Coberturas
em telhas cerimicas. Pisos e entrepicos em estrutura de madetra ou concreto armado,
dependendo do porte e da época de construgdio. Esquadrias em madeira compostas por planos
envidragados, tampos internos ¢ venezianas intemas ou oxternas, podendo também zor
cncontradas csquadrias de femo. No Rio Grande do Sul essas cdificagdes sio
predominantemente urbanas, localizadas na maioria das cidades. Na zequéncia sio
apresentados trés exemplares dessa anquitetura, todas com uso original residencial.

o R Th = — - -
: - = - ¥ 3

Palicet? Argeatina — Poro Palacete Santo Meneghett - Porto
Alogra’RS Alepra/RS

Casa Tocelly - Porto Alegre RS
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AVALIAGAO QUALITATIVA DAS ESTRATEGIAS PARA DESEMPENHO TERMICO
E EFICIENCIA ENERGETICA NO PATRIMONIO ARQUITETONICO

ASPECTOS DE COMPATIBILIDADE PATRIMONIAL

AUTENTICIDADE

O termo autenticidade identifica a histéria marerial do edificio que é transmitida pelo tempo. A
autenticidade ultrapassa a aparéneia extemna ¢ o efcite artistico da edificagde, Sao testemunhos
de valor, onde estdo presentes diversas caracteristicas historicas como a estrutura e a tipologia
de um edificio, sen sistema construtivo, 0s mateniais empregados ¢ sua fabricagdo, incluindo
todos os vestigios da idade e do uso. No ambito deste estudo trata-se especialmente de
influéncias (modificagdes ou remogdes) na estrutura ou na envoltoria do edificio. Este aspecto
avalia as estratégias a serem implementadas quanto ao grau relativo de perda da onginalidede
da edificagdo.

Critério

Autentiedade permanece completamente presarveds, nenhuma perda do testemunho de valor
hastdexco.
Autenticidade permancoe conssderavelmente preservada, comegdes, reparos ¢ substaucdo de
ma dmu{mdu 550 possivers

k preservada, reparos com um custo acettivel, amnda poasivers
;\ul:uhud.:l: chamml: prejodscads, e e preservadas,

apetuss prarcial possives ou acettiven

,\nph pmla da autenticadade pels substtusgio de componentes relevantes, perds ureversivel
o test ho de valor lustornco.
Nio se aplica 0

»

N W A

ASPECTOS DE COMPATIBILIDADE PATRIMONIAL

IMAGEM

Ao testemunho de valor criativo ¢ de protegdo do edificio, ¢ seu efeito artistico, pertencem
também a leitura e a legibilidade de sua proposigio formal, que transmitem, ao mesmo tempo,
informag¢des culturais e histéricas. As intervengdes sdo consideradas, por um lado, em relagédo
ao edificio ¢, por outro lado, por tratar-se de proposigdes generalizaveis, com respeito aos
possiveis impactos sobre 0 entomo e outras caracteristicas urbanas como, por exemplo, a
paisagem dos telhados. Este aspecto avalia as estratégias a serem implementadas quanto 4
interferéncia na imagem, leitura ¢ legibilidade da edificagio.

Critério

Valor formal Imagem alterados.

Valor formal Imagem consideravelmente preservados, interferéncias no dmbito de detalhes
Valor formal Imagem parcislmente alterados @ prejudicados.

Valor formal Imagem claraments alterados @ prejudicados

Valor formal Tmagem gravemente prejudicados ou perdidos.

Nio se aplica

SN W
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ASPECTOS DE COMPATIBILIDADE PATRIMONIAL

REVERSIBILIDADE
Este aspecto vai além da notoriedade (como a possibilidade de identificagiio da intervengio), ja
que para muitas das cstratégias de intervengdo propostas existem 3té aqui poucas experiéncias
de meédio ¢ longo prazo. Como em monumentos culturais trata-se sempre da questio de sua
transmissdo para as geragoes scguintes, as estratégias tambem sdo avaliadas com respeito a sua
reversibilidade. Este aspecto avalia as estratégias a serem implementadas quanto ao cariter de
recuperabilidade do estado original da edificagdo.

Critério
Completamentes reversivel vem perda da essénca lustonca
Reversivel com pouca perda da esséncia historica
Parciakuneste reversivel com perda da esséncia lusténca
Drficilmente reversivel, e COm munor perda da esséncaa hatonea.
Irreversivel, ou somente com granda daxtrmcdio da essénci tdnes
Nito 3¢ aplca

"

SN e

ASPECTOS TECNICO-FUNCIONAIS

RISCO DE DANOS

Aqui as estratégias sdo avaliadas com respeito ao seu nsco potencial de danos a estrutura
construtiva existente (componentes construtivos), que sio esperados no futuro como efeito em
longo prazo. Deve ser distinguido do aspecto preservacionista anteriormente definido como
perda da autenticidade que ¢ resultado direto das interferéncias pela implementagdo das
estratégias. Este aspecto avalia a tendéncia e a previsibilidade de determinadas estratégias
provocarem ou aumentarem o risco de danos a edificagdo.

Critério
Fstrutura construtiva claramenta melborsds @ valonzada
Estrutura comstrutiva tendencialmentes melhorada o valonzada
Estrutura coastrutiva pemm melhorads nem degradada.
Estrutura construtsva com tendéncia mass provavel a dancs, maco barxo.
Estrutura comstrutnva com tendéncia a danos | risco alto
N30 se sphea

S e e
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ASPECTOS TECNICO-FUNCIONAIS

FUNCIONALIDADE

Sob este aspecto estio reunidos a facilidade, o valor e a capacidade de utilizagio da edificagio,
sua operacionalidade bem como o bem estar do usuario. As estratégias sdo avaliadas através

dos criténios que seguem.

| Funcionahidade claramonts malhorada
Fune hdade tendencialmente melborada

Critério

»

Funcionahidaxde pemn melhorada nem piorada

R

Fun Rackarke Beorad

A

Funcionahidade claramente prorada.

| Nio sc aphca

D -

ASPECTOS TECNICO-FUNCIONAIS

VIABILIDADE

Este critério avalia a o grau de facilidade ou dificuldade de implementagdo de determinada
estratégia, considerando-se disponibilidade de mateniais ¢ de mdo-de-obra especializada,

dendo referir-se também a custos.
Critério
Estratégsa com unplementagio mtidamente féoil
Estratega com iot Imente fical

P

Fstratépna com imrplementagio nom facil nem dificil

L R )

433 oot gl &fici
Estratégsa com urp) 3o atidamente dificil
Nio se aplica
Este questionario é constituido de 40 perguntas. Sdo dez
= perguntas para cada tipo de edificag3o. E possivel
AVAUAQAO DAS interromper o preenchimento e retornar em outro momento,
ESTRATEGIAS ou mesmo em outro computador, tablet ou smartfone. 0
PARA preenchimento fica salvo automaticamente. Para cada
aspecto marque apenas um critério. Caso seja necessario
mm retomar para relembrar os critérios, basta rolar atela até o
TERMICOE final e uilizar o botdo “voltar” até a sessdo onde sdo
EFICIENCIA descritos os aspectos. Utilizando o botdo “proxima” retorna-
ENERGETICANO se as sessdes de preenchimento referentes a cada tipo de
PATRIMONIO edificacdo. Vocé também pode responder parcialmente o
ARQUITETONICO Qquestionario, ou seja, responder para somente uma, duas

ou trés tipos de edificagbes.
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EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA

2. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA

Estratégia 1 - Isolamento térmico de pisos ceramicos ou similares assentados sobre

contrapisos e/ou lajes de concreto. O isolamento pode ser aplicado entre o piso e uma
camada de argamassa de regularizagdo, implicando na remogéao e recolocagdo do piso

original.

Margue todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem  Reversibilidade ) ::os Funcionalidsde  Viabilidade

5 O O O O O O

4 O O O] O O ]

3 ] O [] ] O []

2 O O O O O O]

1 O O O O O O
0-Nao

se O O [] ] O [

Aplica
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3. EDIFICAC6ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 2 - Isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira. O isolamento pode
ser aplicado abaixo do piso entre o barroteamento, no caso de pisos téfreos, ou entre o
piso do pavimento superior e o forro do pavimento inferior, no caso de estrutura de

entrepisos de madeira.
Marque todas que se aplicam.
Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
5 OJ O ] ] ] O
B O O ] ] O] ]
3 O O ] OJ OJ ]
2 O O ] OJ O ]
1 O OJ ] OJ O ]
0-Nao
se O O OJ OJ O ]
Aplica
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4. EDIFICACGES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 3 - Isolamento térmico do telhado. O isolamento pode ser aplicado entre os
caibros, no caso das ter¢as aparentes ou, quando houver forro, entre este e a estrutura

do telhado.

Margue todas que se aplicam.

Autenticidade

Imagem Reversibilidade

Risco
de Funcionalidade Viabilidade
D

O

O

O
O

O (00|00

O |0|0o0o|ad

O (O0|0(0|0|0

0 (o|lojo|jo|of
0 |ofo|o|o
0 (ofo|o|o

5

4

3

2

1
0-Nao
se
Aplica
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5. EDIFICACGES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 4 - Isolamento térmico do forro ou laje de cobertura. O isolamento pode ser
aplicado acima da laje ou do forro.

Rz Cocs googie.comtommaai twg__S253cUSc43xY3Zveva DR SYhBC Sqzng TwigUoled
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Margue todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
5 O O] O O O O
4 O O ] ] O O
3 O O [ ] OJ ]
2 O O ] ] OJ ]
1 O] O ] ] O] ]
0-Nao
se O O ] ] O] O
Aplica
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6. EDIFICAC()ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 5 - Isolamento térmico externo das paredes externas com sistema de
isolamento térmico exterior. Trata-se de EIFS (Exterior Insulation Finishing System, da

sigla em inglés), WDVS (Warmedammverbundsystem, da sigla em alemé&o) ou SATE

(Sistema de Aislamiento Térmico Exterior, da sigla em espanhol). Sdo sistemas

compostos de isolamento que tém uma espessura que vai de 4 a no maximo 20 cm. Esta
estratégia também inclui rebocos de isolamento térmico.

Marque todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
5 O O ] ] O ]
4 O O O O O O
3 O] O] ] ] O OJ
2 O O O ] O ]
1 O O O OJ O O
0-Nao
se ] OJ ] ] O] ]
Aplica
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7. EDIFICAC()ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 6 - Isolamento térmico das paredes externas sob revestimentos (madeira,
etc.). O isolamento pode ser aplicado entre paredes duplas de madeira ou, no caso de
revestimento de madeira aplicado sobre alvenaria, entre aquele e a alvenaria.

Marque todas que se aplicam.

Autenticidade Imagem Reversibilidade

Risco
de Funcionalidade Viabilidade
D

O O

O
O

O (00|00
O |0|0o0o|ad
O (g|oo|o|d

0 (o|lojo|jo|of
0 |ofo|o|o
0 |(ofo|o|o
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4
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1
0-Nao
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8. EDIFICAC6ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 7 - Isolamento térmico interno das paredes externas. Geralmente 13 de vidro
ou |& de rocha aplicada entre a parede e novo revestimento interno como, por exemplo,
camada de gesso acartonado. A espessura do conjunto fica em torno de 50 mm.

Margue todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
5 OJ [ ] ] O ]
4 O O O] ] O ]
3 O [ ] ] O] ]
2 O O O OJ O (]
1 O O ] O] O ]
0-Nao
se O O ] O] O ]
Aplica
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9. EDIFICAC()ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 8 - Vedacgao e reparagdo de janelas e portas para redugdo da infiltracdo de ar.
Esquadrias em més condigdes aumentam as infiltragGes que ocasionam problemas de
perda de calor no inverno ou ganhos de calor no verdo, implicando no conforto térmico
dos usudrios e na eficiéncia de equipamento de aquecimento ou refrigeragéo.

Marque todas que se aplicam.

Autenticidade Imagem Reversibilidade

Risco
de Funcionalidade Viabilidade
D

O O

O (00|00
O (010|000
O (g|oojo|o

0 (o|ojo|o|of
0 |(ofo|jo|o|o
0 |(ofo|o|o
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10. EDIFICACE)ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 9 - Substituicdo de janelas utilizando-se a forma original e 0 mesmo tipo de
material, com utilizagdo de vidro duplo, quando for o caso. As novas esquadrias devem
utilizar-se dos mesmos materiais das esquadrias originais, porém com melhor vedag&o.

Margque todas que se aplicam.
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11. EDIFICACéES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA
Estratégia 10 - Instalacdo de um plano adicional interno de janela. Adequado a
esquadrias com vitrais ou vidros decorativos que ndo permitam sua substitui¢do, por
exemplo, por esquadrias com vidro duplo. Geralmente em paredes com grande
espessura que permitam a criagao de um novo plano de esquadria, interno, instalado no
mesmo vao da janela, preferencialmente de vidro para ndo prejudicar a iluminacdo
natural. Deve ser movel, para permitir ventilagdo, quando desejada.

Margue todas que se aplicam.
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12 EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 1 - Isolamento térmico de pisos ceramicos ou similares assentados sobre
contrapisos e/ou lajes de concreto. O isolamento pode ser aplicado entre o piso e uma
camada de argamassa de regularizagao, implicando na remocéo e recolocacdo do piso

original.
Marque todas que se aplicam.
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13. EDIHCAC@ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 2 - Isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira. O isolamento pode
ser aplicado abaixo do piso entre o barroteamento, no caso de pisos térreos, ou entre o
piso do pavimento superior e o forro do pavimento inferior, no caso de estrutura de

entrepisos de madeira.

Marque todas que se aplicam.

Autenticidade Imagem Reversibilidade

Risco
de Funcionalidade Viabilidade
Danos

Rpz/docs.googie.comomala/ twg__S253cUSc4x Y 3Zvevak DR Y NBC Sqzng TwigUoled

o O O O OJ O O
4 O O O O O O
3 O O O O O O
B ] O O O O O
1 O O O O O O
0-Nao

se O O OJ OJ O O
Aplica

1347

313



314

29082022 12:18 DEZEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA COMO ECTRATEGIAZ DE PRESERVAGAD DO PATRIMONIO A

14. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 3 - Isolamento térmico do telhado. O isolamento pode ser aplicado entre os
caibros, no caso das tergas aparentes ou, quando houver forro, entre este e a estrutura

do telhado.
Margque todas que se aplicam.
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15. EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 4 - Isolamento térmico do forro ou laje de cobertura. O isolamento pode ser
aplicado acima da laje ou do forro.

Marque todas que se aplicam.
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16. EDIFICAC(')ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 5 - Isolamento térmico externo das paredes externas com sistema de
isolamento térmico exterior. Trata-se de EIFS (Exterior Insulation Finishing System, da
sigla em inglés), WDVS (Warmedammverbundsystem, da sigla em alem&o) ou SATE
(Sistema de Aislamiento Térmico Exterior, da sigla em espanhol). Sdo sistemas
compostos de isolamento que tém uma espessura que vai de 4 a no maximo 20 cm. Esta
estratégia também inclui rebocos de isolamento térmico.

Marque todas que se aplicam.
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17. EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 6 - Isolamento térmico das paredes externas sob revestimentos (madeira,
etc.). O isolamento pode ser aplicado entre paredes duplas de madeira ou, no caso de
revestimento de madeira aplicado sobre alvenaria, entre aquele e a alvenaria.

Margque todas que se aplicam.
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18. EDIHCAC@ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 7 - Isolamento térmico interno das paredes externas. Geralmente I3 de vidro
ou & de rocha aplicada entre a parede e novo revestimento interno como, por exemplo,
camada de gesso acartonado. A espessura do conjunto fica em torno de 50 mm.

Margque todas que se aplicam.
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19. EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 8 - Vedacdo e reparagao de janelas e portas para reducdo da infiltragdo de ar.
Esquadrias em méas condigdes aumentam as infiltragées que ocasionam problemas de
perda de calor no inverno ou ganhos de calor no verdo, implicando no conforto térmico
dos usudrios e na eficiéncia de equipamento de aquecimento ou refrigeragéo.

Marque todas que se aplicam.
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20. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 9 - Substituicdo de janelas utilizando-se a forma original e 0 mesmo tipo de
material, com utilizagdo de vidro duplo, quando for o caso. As novas esquadrias devem
utilizar-se dos mesmos materiais das esquadrias originais, porém com melhor vedag&o.

Margque todas que se aplicam.
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21. EDIFICACéES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia 10 - Instalacdo de um plano adicional interno de janela. Adequado a
esquadrias com vitrais ou vidros decorativos que ndo permitam sua substitui¢do, por
exemplo, por esquadrias com vidro duplo. Geralmente em paredes com grande
espessura que permitam a criagao de um novo plano de esquadria, interno, instalado no
mesmo vao da janela, preferencialmente de vidro para ndo prejudicar a iluminacdo
natural. Deve ser movel, para permitir ventilagdo, quando desejada.

Margue todas que se aplicam.
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22. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA ITALO-BRASILEIRA
Estratégia 1 - Isolamento térmico de pisos ceramicos ou similares assentados sobre
contrapisos e/ou lajes de concreto. O isolamento pode ser aplicado entre o piso e uma
camada de argamassa de regularizagao, implicando na remocéo e recolocacdo do piso

original.
Marque todas que se aplicam.
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23. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA ITALO-BRASILEIRA
Estratégia 2 - Isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira. O isolamento pode
ser aplicado abaixo do piso entre o barroteamento, no caso de pisos térreos, ou entre o
piso do pavimento superior e o forro do pavimento inferior, no caso de estrutura de

entrepisos de madeira.

Marque todas que se aplicam.
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24. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA iTALO-BRASILEIRA
Estratégia 3 - Isolamento térmico do telhado. O isolamento pode ser aplicado entre os
caibros, no caso das tercas aparentes ou, quando houver forro, entre este e a estrutura

do telhado.
Margque todas que se aplicam.
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25. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA iTALO-BRASILEIRA
Estratégia 4 - Isolamento térmico do forro ou laje de cobertura. O isolamento pode ser

aplicado acima da laje ou do forro.

Margue todas que se aplicam.
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26. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA iTALO-BRASILEIRA
Estratégia 5 - Isolamento térmico externo das paredes externas com sistema de
isolamento térmico exterior. Trata-se de EIFS (Exterior Insulation Finishing System, da
sigla em inglés), WDVS (Warmedammverbundsystem, da sigla em alem&o) ou SATE
(Sistema de Aislamiento Térmico Exterior, da sigla em espanhol). Sdo sistemas
compostos de isolamento que tém uma espessura que vai de 4 a no maximo 20 cm. Esta
estratégia também inclui rebocos de isolamento térmico.

Marque todas que se aplicam.
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27. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA iTALO-BRASILEIRA
Estratégia 6 - Isolamento térmico das paredes externas sob revestimentos (madeira,
etc.). O isolamento pode ser aplicado entre paredes duplas de madeira ou, no caso de
revestimento de madeira aplicado sobre alvenaria, entre aquele e a alvenaria.

Margque todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
S O O] O O O O
4 O O] O O O] O
3 O O] O O O] O
2 O O ] ] O O
1 O O] ] ] O O
0-Nao
se [ O] ] ] O] ]
Aplica

Rpz/docs.googie.comomala/ twg__S253cUSc4x Y 3Zvevak DR Y NBC Sqzng TwigUoled 337




328

29082022 12:18 DEZEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA COMO ECTRATEGIAZ DE PRESERVAGAD DO PATRIMONIO A

28. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA ITALO-BRASILEIRA
Estratégia 7 - Isolamento térmico interno das paredes externas. Geralmente I3 de vidro
ou |& de rocha aplicada entre a parede e novo revestimento interno como, por exemplo,
camada de gesso acartonado. A espessura do conjunto fica em torno de 50 mm.

Margque todas que se aplicam.
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29. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA ITALO-BRASILEIRA
Estratégia 8 - Vedacdo e reparagao de janelas e portas para redugado da infiltragdo de ar.
Esquadrias em més condigbes aumentam as infiltragcdes que ocasionam problemas de
perda de calor no inverno ou ganhos de calor no verdo, implicando no conforto térmico
dos usudrios e na eficiéncia de equipamento de aquecimento ou refrigeragéo.

Marque todas que se aplicam.
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30. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA iTALO-BRASILEIRA
Estratégia 9 - Substituicdo de janelas utilizando-se a forma original e 0 mesmo tipo de
material, com utilizagdo de vidro duplo, quando for o caso. As novas esquadrias devem
utilizar-se dos mesmos materiais das esquadrias originais, porém com melhor vedag&o.

Margque todas que se aplicam.
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31. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA iTALO-BRASILEIRA
Estratégia 10 - Instalacdo de um plano adicional interno de janela. Adequado a
esquadrias com vitrais ou vidros decorativos que ndo permitam sua substitui¢do, por
exemplo, por esquadrias com vidro duplo. Geralmente em paredes com grande
espessura que permitam a criagao de um novo plano de esquadria, interno, instalado no
mesmo vao da janela, preferencialmente de vidro para ndo prejudicar a iluminacdo
natural. Deve ser movel, para permitir ventilagdo, quando desejada.

Marque todas que se aplicam.
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32. EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 1 - Isolamento térmico de pisos ceramicos ou similares assentados sobre
contrapisos e/ou lajes de concreto. O isolamento pode ser aplicado entre o piso e uma
camada de argamassa de regularizagao, implicando na remocéo e recolocacdo do piso

original.
Marque todas que se aplicam.
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33. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO

Estratégia 2 - Isolamento térmico de pisos e entrepisos de madeira. O isolamento pode
ser aplicado abaixo do piso entre o barroteamento, no caso de pisos térreos, ou entre o
piso do pavimento superior e o forro do pavimento inferior, no caso de estrutura de

entrepisos de madeira.

Marque todas que se aplicam.
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34. EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 3 - Isolamento térmico do telhado. O isolamento pode ser aplicado entre os
caibros, no caso das tercas aparentes ou, quando houver forro, entre este e a estrutura
do telhado.

Marque todas que se aplicam
Risco

Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos

S

4

3

2

1
0-Nao
se
Aplica

R NC0Cs googie. comtomal/ar twg__6253cUSc4 3x Y 3ZvevakDRSYhBC Sqzng TwigUoledr 4087
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35. EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 4 - Isolamento térmico do forro ou laje de cobertura. O isolamento pode ser
aplicado acima da laje ou do forro.

Marque todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
s O O] O ] O] O
4 ] O O ] O O
3 O O ] ] O O
2 O O ] ] O O
1 ] O] ] ] O O]
0-Nao
se O O] ] ] O] ]
Aplica

PP AS0Cs googie. comtoma/a Twg__8253cUSC4xYIZveva DR SYhBC Sqzng TwiqUoled L187
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36. EDIFICAC(')ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 5 - Isolamento térmico externo das paredes externas com sistema de
isolamento térmico exterior. Trata-se de EIFS (Exterior Insulation Finishing System, da
sigla em inglés), WDVS (Warmedammverbundsystem, da sigla em alem&o) ou SATE
(Sistema de Aislamiento Térmico Exterior, da sigla em espanhol). Sdo sistemas
compostos de isolamento que tém uma espessura que vai de 4 a no maximo 20 cm. Esta
estratégia também inclui rebocos de isolamento térmico.

Marque todas que se aplicam.
Risco

Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade

D

O
O
O

0 |(ojojo|o|o
0 |(ojojo|o
0 |(ojojo|o|o
0 (ojo|jo|o|o)
0 |(ojo|o|o
0 (ojojo|o

5

4

3

2

1
0-Nao
se
Aplica

RRDsAG0Cs googie. comtoms/a Twg__8253cUSC4xYIZveva DR SYhBC Sgzng TwiqUuo/edR 4247
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37. EDIFICACE)ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 6 - Isolamento térmico das paredes externas sob revestimentos (madeira,
etc.). O isolamento pode ser aplicado entre paredes duplas de madeira ou, no caso de
revestimento de madeira aplicado sobre alvenaria, entre aquele e a alvenaria.

Margque todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
S O O] O O O O
4 O O] O O O] O
3 O O] O O O] O
2 O O ] ] O O
1 ] O] ] ] O O]
0-Nao
se [ O] ] ] O] ]
Aplica

PP AS0Cs googie. comtoma/a Twg__8253cUSC4xYIZveva DR SYhBC Sqzng TwiqUoled 4347
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38. EDIFICAC@ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 7 - Isolamento térmico interno das paredes externas. Geralmente I3 de vidro
ou & de rocha aplicada entre a parede e novo revestimento interno como, por exemplo,
camada de gesso acartonado. A espessura do conjunto fica em torno de 50 mm.

Margque todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
S O O] O O O O
4 O O] O O O] O
3 O O] O O O] O
2 O O ] ] O O
1 ] O] ] ] O O]
0-Nao
se [ O] ] ] O] ]
Aplica

PP AS0Cs googie. comtoma/a Twg__8253cUSC4xYIZveva DR SYhBC Sqzng TwiqUoled Laa7




29082022 12:18 DEZEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA COMO ECTRATEGIAZ DE PRESERVAGAD DO PATRIMONIO A

39. EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO

Estratégia 8 - Vedacdo e reparagao de janelas e portas para redugdo da infiltragdo de ar.
Esquadrias em méas condigdes aumentam as infiltrages que ocasionam problemas de
perda de calor no inverno ou ganhos de calor no verdo, implicando no conforto térmico
dos usudrios e na eficiéncia de equipamento de aquecimento ou refrigeragdo.

Marque todas que se aplicam.

Autenticidade Imagem Reversibilidade

Risco
de Funcionalidade Viabilidade
Danos

O O

O
O

O (010|000
O (00|00
O |0|o|\ood

O 0o \ooyd
O |0|0o0o|0
o oo 0o)|0d

5

4

3

2

1
0-Nao
se
Aplica

Rpz/docs.googie.comomala/ twg__S253cUSc4x Y 3Zvevak DR Y NBC Sqzng TwigUoled

4547
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40. EDIFICACE)ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 9 - Substituicdo de janelas utilizando-se a forma original e 0 mesmo tipo de
material, com utilizagdo de vidro duplo, quando for o caso. As novas esquadrias devem
utilizar-se dos mesmos materiais das esquadrias originais, porém com melhor vedag&o.

Margque todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
S O O] O O O O
4 O O] O O O] O
3 O O] O O O] O
2 O O ] ] O O
1 O O] ] ] O O
0-Nao
se [ O] ] ] O] ]
Aplica

PP AS0Cs googie. comtoma/a Twg__8253cUSC4xYIZveva DR SYhBC Sqzng TwiqUoled 4847
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40. EDIFICACE)ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 9 - Substituicdo de janelas utilizando-se a forma original e 0 mesmo tipo de
material, com utilizagdo de vidro duplo, quando for o caso. As novas esquadrias devem
utilizar-se dos mesmos materiais das esquadrias originais, porém com melhor vedag&o.

Margque todas que se aplicam.

Risco
Autenticidade Imagem Reversibilidade de Funcionalidade Viabilidade
Danos
S O O] O O O O
4 O O] O O O] O
3 O O] O O O] O
2 O O ] ] O O
1 O O] ] ] O O
0-Nao
se [ O] ] ] O] ]
Aplica

PP AS0Cs googie. comtoma/a Twg__8253cUSC4xYIZveva DR SYhBC Sqzng TwiqUoled 4847
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APENDICE B — QUESTIONARIO PONTUACAO E MEDIA PONDERADA

Casa das Pestanas

EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA LUSO-BRASILEIRA

Estratégia 1 isolamento Pisos Ceramicos Total
{ 5| 4 El| 2] 1 0| Resp
Autenticidade 2 4 3 1 6 1 17
Imagem s 6 2 0 3 1. 17
Reversibiidade 0 1 4 7 4 1 17
Risco de Dancs 2 2 4 3 5 i 137
Funcionalidade 6 7 2 1 0 1 17
Viabilidade 4 3 2 5 0 1 17
Estratégia2 isol Entrepisos M Total
| 5 4| 3 2| 1 0| Resp
Autenticidade s 3 4 1 1 0 17
Imagem 12 2 | 1 : - 0 17
Reversibilidade 10 4 2 0 1 0 17
Risco de Dancs 4 6 4 1 1 1 17
Funcionalidade 8 7 2 0 0 0 17
Viabilidade 9 7 1 0 0 0 17
Estratégia3  isolamento Cobertura Total
[ | 5| 4| Ell 2| 1 0] Resp
Autenticidade 4 6 3 3 1 0 17
Imagem 1 2 2 2 0 0 17
Reversibilidade 9 6 2 0 ) 0 17
Risco de Dancs 2 6 4 3 2 0 17
Funcionalidade 12 2 2 i 0 0 17
Viabilidade 1 3 2 1 0 0 17
Estratégiad4  1solamento Forro ou Laje Total
[ | 5[ 4| 3 2 1] 0| Resp
Autenticidade 7 4 3 0 1 2" 17
Imagem B 3 2 0 1 2 17
Reversibilidade 7 4 3 0 1 2 17
Risco de Danos 3 7 2 2 1 2 17
Funcionalidade 12 2 1 0 0 2 17
Viabilidade 9 3 1 0 0 2 17
Estratégia5 sl Paredes E Total
[ | 5] 4 3| 2| | 0| Resp
Autenticidade 0 2 2 5 8 0 17
Imagem 1 2 2 4 8 0 17
Reversibilidade 0 1 2 s 9 0 17
Risco de Dancs 1 3 2 5 5 0 16
Funcionalidade 4 3 3 0 2 0 17
Viabilidade 3 3 4 3 4 0 17
Estratégia 6  Isolamento Paredes Externas Madeira Total
| | 5| 4] Ell 2| 1 0] Resp
Autenticdade 3 4 [) 1 2 4 17
Imagem 9 3 1 0 0 4 17
Reversibilidade 5 3 1 0 2 4 17
Risco de Danos 3 3 2 2 ‘] 4 17
Funcionalidade 8 4 1 0 0 4 17
Viabilidade 7 4 1 1 0 4 17
Estratégia7  Isol Paredes Externas Total
[ | 5] 4| 3 2| 1 0| Resp
Autenticidade 0 3 3 5 5 1 17
Imagem ¢ 4 3 5 3 1 17
Reversibilidade 3 4 5 1 3 1 17
Risco de Danos 2 7 2 4 1 1 17
Funcionalidade 3 6 3 0 1 1 17
Viabilidade 5 7 3 1 3 1 17

Total Pontuagdo

43 2,53
58 341
2,00
41 241
3,88
56 3,29
2,92

Total Pontuagdo
64 3,76
74 435
73 4,29
59 347
74 435
76 447
412

Total Pontuagdo
60 353
73 4,29
75 441
54 318
76 447
75 441
4,05

Total Pontuagdo
61 359
64 3,76
61 3,59
54 3,18
71 4,18
68 4,00
3,72

Total Pontuagdo
32 188
35 2,06
29 b b7 5 3
38 2,24
60 3,53
43 2,88
2,38

Total Pontuagdo
S0 2,94
60 353
50 2,94
46 2,71
59 3,47
56 3,29
3,15

Total Pontuagdo
36 2,12
43 2,53
51 3,00
53 312
64 3,76
62 3,65
3,03

Média Média
Aspecto  Ponderada % Média
50,59
2,65 68,24
283 4000
48,24
3,20 77,65
65,88
58,43
Média Média
Aspecto  Ponderada % Média
414
4,10
Média
Aspecto
4,08
4,02
Média
Aspecto
3,65
3,78
Média
Média  Ponderada % Média
Aspecto 37,65
188 41,18
2,22 34,12
@71 60-70
2,88 70,59 | 57,65 50-60
57,65 =N
Média Média
Aspecto  Ponderada % Média
58,82
3,14 70,59 62,75
58,82
314 54,12 60-70
3,16 69,41 63,14 50-60
6550 s
62,94
Média Média
Aspecto  Ponderada % Média
42,35
2,55 50,59 | 50,98
2,87 50,00
62,35 60-70
3,51 75,29 50-60
72,9 <50

60,59



Estratégia 8  Reducio Infiltracio Total Média Média
| | | 4| 3 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada
Autenticidade 8 4 1 1 3 0 17 64 3,76
Imagem 9 4 4 0 0 o 17 73 429 3,94
Reversibilidade 7 5 2 0 3 0 17 64 3,76 10
Risco de Danos 6 6 < 1 0 0 17 68 4,00 !
Funcionalidade 14 2 | 0 0 0 17 81 4,76 4,43
Viabilidade 10 6 1 0 0 0o 17 77 453
4,19
Estratégia9  Vidro Duplo Total Média Média
| | 5| 4| 3| 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada
Autenticidade 3 4 3 3 4 0 17 S0 2,94
Imagem ) 4 3 1 0 0o 17 72 424 3,41
Reversibilidade s 4 1 1 6 0 17 52 3,06 5
Risco de Danos 6 5 4 2 0 0 17 66 3,88 .
Funcionalidade 14 3 0 0 0 0 17 8 4,82 4,29
Viabilidade 6 8 3 0 0 0 17 7N 4,18
3,85
Estratégia 10 Plano Adicional Vidro Total Média Média
| | | 4| 3 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada
Autenticidade 5 6 3 1 2 0 17 62 3,65
Imagem 3 3 3 2 0 0 17 64 3,76 3,82
Reversibilidade 9 3 3 1 1 0 17 69 4,06 555
Risco de Danos 3 8 5 0 1 0 17 63 371 £
Funcionalidade 10 3 2 0 0 0 17 7 4,47 4,18
Viabilidade ) 5 3 0 0 0o 17 74 435
4,00
Casa Witholder
EDIFICACOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA TEUTO-BRASILEIRA
Estratégia1  isolamento Pisos Cerdmicos Total Média Média
| | 4/ 3| 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada
Autenticidade 2 5 4 1 3 2 17 & 2,76
Imagem 5 6 4 0 1 1 17 62 3,65 2,84
Reversbiidade 0 2 5 4 5 1 17 3% 2,12 i
Risco de Danos 2 2 6 3 3 1 17 & 2,65 i
Funcionalidade 7 5 4 0 0 1 17 67 3,94 3,24
Viablidade 3 4 5 3 1 1 17 53 3,12
3,04
Estratégia2  isol Pisos-E M. Total Média Média
[ | 5| a 3| 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada
Autentcidade s 3 4 1 2 0 17 61 3,59
Imagem 12 1 3 1 0 0 17 75 441 4,02
Reversbiidade 7 6 3 0 1 0 17 69 4,06 _—
Risco de Danos 4 5 5 2 1 0 17 60 353 4
Funcionalidade E] 6 2 0 0 0 17 75 441 4,08
Viablidade 9 5 2 1 0 0o 17 73 429
4,05
Estratégia3  isolamento Cobertura Total Média Média
| | 5/ 4] 3| 2| 1] 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada
Autenticidade s 3 3 1 1 0 16 61 359
Imagem 11 2 2 1 0 0 16 71 418 3,92
Reversbiidade 7 7 1 1 0 0 16 68 4,00 397
Risco de Danos 5 5 4 2 0 0 16 61 359
Funcionalidade 11 4 1 0 0 0 16 74 435 4,08
Viablidade 11 3 2 0 0 0 16 73 429

4,00

%
75,29
85,88
75,29
80,00
95,29
90,59

%
58,82
84,71
61,18
77,65
96,47
83,53

81,18

89,41
87,06

%
55,29
72,94
42,35
52,94
78,82
62,35
60,78

%
71,76
88,24
81,18
70,59
88,24
85,88

%
71,76
83,53
20,00
71,76
87,06
85,88

343

Média

Média

Média

Média




Estratégia4  isolamento Forro ou Laje
[ | 5| 4| 3] 2| | )
Autenticidade 5 5 4 0 1 1
Imagem 9 2 3 0 1 1
Reversibiidade 4 4 6 1 0 1
Risco de Danos 4 8 3 0 0 1
Funconalidade 10 3 2 ) 0 1
Viablidade 7 5 3 0 0 1
Estratégia5  isolamento Externo Paredes Externas
[ | 5| 4| 3| 2| | 0|
Autenticidade 0 1 3 2 E) 1
Imagem 1 0 3 4 7 1
Reversbiidade 0 1 4 3 7 1
Risco de Danos 2 2 4 3 4 1
Funcionalidade 4 4 4 2 1 1
Viabiidade 1 3 4 4 3 1
Estratégia6  Isol Paredes Externas Madeira
| 5| 4 3| 2| 1f 0|
Autenticidade 2 3 2 71 1 4
Imagem 8 1 1 0 1 4
Reversbicade 4 4 4 0 0 4
Risco de Danos 2 5 5 0 0 4
Funconalidade g 2 2 ) 0 4
Viabiidade 5 4 3 0 0 4
Estratégia7  Isol Interno Paredes Externas
[ [ 5] 4] Ell 2] 1] 0|
Autenticidade 1 1 3 3 7 1
Imagem 1 2 2 < 6 1
Reversbiidade 0 5 6 2 2 1
Risco de Danos | 6 3 - p | 1
Funcionalidade 4 7 2 1 i 1
Viabidade 1 6 2 4 2 1
Estratégia8  Redugio Infiltragio
| | 5| 4 3| 2[ 1] ol
Autenticidade 6 4 3 1 2 0
Imagem 7 3 5 ) 1 0
Reversibidade 3 6 5 1 1 0
Risco de Danos 3 5 5 3 0 0
Funcionalidade 10 4 2 0 0 0
Viabidade 6 5 4 1 0 0
Estratégia9  Vidro Dupio
[ | 5] 4| 3| 2| 1f o
Autenticidade 1 5 3 3 4 0
Imagem 4 8 2 1 1 0
Reversbiade 2 7 2 1 4 0
Risco de Danos 4 6 3 0 3 0
Funcionalidade g 7 1 0 0 0
Viabixdade 4 8 3 1 0 0
Estratégia 10  Plano Adicional Vidro
[ | 5] 4] Ell 2] 1] )
Autenticidade 4 3 3 3 1 0
Imagem 2 5 8 0 1 0
Reversbidade 6 s 3 2 0 0
Risco de Danos 3 6 6 1 0 0
Funcionalidade 7 6 2 1 0 0
Viablidade 5 7 3 1 0 0

Total
Resp
16
16

16
16
16
16

Total
Resp
16
16
16
16
16
16

Total
Resp
16
15
16
16
16
16

Total
Resp
16
16
16
16
16
16

Total
Resp
16
16
16
16
16
16

Total
Resp
16
16
16
16
16
16

Total
Resp
16
16
16
16
16
16

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

58
63

56
61
68
64

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

EUEBLBR

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

EEHEEE

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

31
33
=
47
57
45

Total

ERAYT B

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

44
61
50
56
71

63

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

54
55
63
59
67
64

341
371
3,29
359
4,00
376
363

153
1,71
1,71
2,35
312
2,35
2,13

2,53
2,82
2,82
2,65
3,18
2,94
2,82

1,82
1,94
2,59
2,76
3,35
2,65
252

Pontuacdo Aspecto Ponderada

347
371
335
3,29
424
376
3,64

259
359
2,94
3,29
418
371
3,38

318
3,24
371
3,47
394
376
355

Média

347

3,78

Média

1,65

261

Média

273

2,92

Média

2,12

2,92

Média

351

3,76

Média

3,04

373

Média

337

373

Média

3,58

Média

197

Média

2,79

Média

2,39

Média

Média

327

Média

3,48

%
68,24
74,12
65,88
71,76
0,00
75,29

%
30,59
2312
34,12
47,06
62,35
47,06

%
50,59

56,47 |

56,47
52,94
63,53
58,82

36,47
38,82
51,76
55,29
67,06
52,94

69,41
74,12
67,06
65,88
24,71
75,29

%
51,76
71,76
58,82
65,88
8353
74,12
67,65

63,53
64,71
74,12
69,41
78,82
75,29

344

Média
69,41 | 80100
60-70
50-60
<50
Média
60-70
52,16 5060
[0
Meédia
sa51
5070
58,43 50-60
| <s0

k:

Média

k:

Média

Média
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Casa da Neni

EDIFICAGOES REPRESENTATIVAS DA ARQUITETURA iTALO-BRASILEIRA

Estratégia1  isol Pisos Cerdmicos Total Média Média
| | 5| 4| 3| 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada % Média
Autenticidade 3 4 4 ) 3 1 15 46 271 54,12
Imagem 4 3 5 0 2 1 15 49 2,88 2,57 57,65 | 51,37
Reversbiidade 1 2 4 4 3 1 15 36 2,12 - 42,35 60-70
Risco de Danos 2 2 8 1 1 1 15 45 2,65 : 52,94 ) 50-60
Funconalidade 6 4 4 0 0 1 15 58 341 2,96 6824 ['5922"
Viabiidade 3 3 5 3 0 1 15 48 2,82 56,47
2,76 5529
Estratégia2  Isolamento Pisos-Entrepisos Madeira Total Média Média
[ | 5| 4| 3| 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada % Média
Autenticidade 5 6 3 ) 1 0 15 59 3,47 69,41 E
Imagem 1 ) 2 1 1 0 15 64 376 371 75,29
Reversbiidade 7 7 1 0 0 0 15 66 3,88 i 77,65 60-70
Risco de Danos 4 6 2 2 1 0 15 55 324 i 64,71 50-60
Funcionalidade 9 s 1 0 0 0 15 68 4,00 376 20,00
Viabidade 10 4 1 0 0 0 15 69 4,06 81,18
374
Estratégia 3 Isolamento Cobertura Total Média Média
| 5] 4| Ell 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada % Média
Autenticidade 5 3 ) ) 1 0 15 58 341 68,24
Imagem 1 2 | 1 0 0 15 68 4,00 373 20,00
Reversbiidade 6 7 2 0 0 0 15 64 376 G 75,29
Risco de Danos 5 5 4 1 0 0 15 59 3,47 i 69,41 60-70
Funconalidade 1 3 1 0 0 0 15 70 4,12 3,86 82,35 50-60
Viabiidade 1 2 1 1 0 0 15 68 400 80,00 | <so |
379
Estratégia4  Isolamento Forro ou Laje Total Média Média
| | 5| 4] 3] 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada % Média
Autenticidade 5 6 2 ) 1 1 15 56 3,29 65,88
Imagem 9 1 4 0 0 115 6 359 333 71,76 66,67 | 80100
Reversbidade 3 5 3 0 0 1 15 53 3,12 339 62,35
Risco de Danos 5 5 3 1 0 1 15 56 3,29 ’ 65,88 60-70
Funcionalidade 3 3 2 0 0 1 15 63 371 351 74,12 50-60
Viabiidade 7 4 3 0 0 1 15 60 353 70,59 | <so |
342 68,43
Estratégia5  Isolamento Externo Paredes Externas Total Média Média
| 5 4| 3| 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada % Média
Autenticidade ) [) 2 3 E) 1 45 21 1,24 2471
Imagem ) 1 2 2 ) 115 23 1,35 135 27,06
Reversbiidade 1 1 1 3 7 2 15 25 1,47 — 29,41
Risco de Danos 3 1 2 5 3 1 15 38 2,24 " @7 60-70
Funcionalidade 3 7 1 1 2 1 15 50 2,94 2,35 58,82 50-60
Visbiidade 0 2 4 4 4 115 32 188 37,65 | <s0 |
1,85
Estratégia6  Isol Paredes Externas Madeira Total Média Média
| 5| 4] 3| 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada % Média
Autenticidade 3 7 2 1 1 1 15 52 3,06 61,18
Imagem 7 4 3 0 0 1 15 60 353 329 70,59 65,88
Reversbiidade 4 6 4 0 0 1 15 56 3,29 332 65,88
Risco de Danos 2 6 6 0 0 1 15 52 3,06 ’ 61,18 60-70
Funcionalidade 8 5 1 0 0 1 15 63 371 3,37 7412 67,45 50-60
Viabiidade 5 6 2 1 0 115 57 335 67,06 | <s0 |
333 66,67
Estratégia 7  Isolamento Interno Paredes Externas Total Média Média
| | 5| 4] 3] 2| 1| 0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada % Média
Autenticidade 1 3 2 3 5 1 15 34 2,00 40,00
Imagem 3 2 1 4 4 i 45 38 2,24 2,27 47
Reversbiidade 3 3 4 1 3 1 15 44 259 — 51,76
Risco de Danos 5 2 5 1 1 1 15 51 3,00 Y 60,00 60-70
Funconalidade 7 4 2 0 1 1 15 58 341 3,10 68,24 6196 50-60
Viabiidade 3 3 2 1 2 1 15 49 2,88 57,65 [ <so |

2,69 | 58373



Média Média

0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada

Estratégia8  Redugdo Infiltragio Total
| El 4| 3] 2| 1
Autenticidade 6 6 1 ) 2 0 15
Imagem 8 4 3 0 0 0 15
Reversbiidade 6 5 3 0 1 0 15
Risco de Danos 5 6 2 2 0 0 15
Funconalidade 11 4 ) ) 0 0 15
Viablidade 8 6 1 0 0 0 15
Estratégia9  vidro Duplo Total
| Cl 4| 3| 2| 1
Autenticidade 1 4 3 4 3 0 15
Imagem 5 5 2 2 1 0 15
Reversbiidade 3 5 1 1 5 0 15
Risco de Danos 3 6 3 0 | 0 15
Funcionalidade 10 5 0 0 0 0 15
Viablidade 6 8 1 0 0 0 15
Estratégia 10  Plano Adicional Vidro Total
[ | 5] 4| 3| 2| 1
Autenticidade 3 3 4 2 1 0 15
Imagem 4 3 s 2 1 0 15
Reversbiidade 6 6 1 1 1 0 15
Risco de Danos 3 6 5 0 1 0 15
Funconalidade 7 6 2 ) 0 0 15
Viablidade 7 5 3 0 0 0 15
Casa Frasca
EDIFICA(;()ES REPRESENTATIVAS DO ECLETISMO
Estratégia 1 isolamento Pisos Cerdmicos Total
5| 4 3] 2| 1| 0| Resp
Autenticidade 3 2 6 1 4 0 16
Imagem 5 s 4 0 2 0 16
Reversbiidade 0 1 5 5 5 0 16
Risco de Danos 2 3 6 3 2 0 16
Funconalidade 5 8 3 0 0 0 16
Viabiidade 2 7 4 3 0 0 16
Estratégia2 isol Pisos-Entrepisos Madei Total
[ | Cl 4| Ell 2| i 0| Resp
Autenticidade 6 7 1 0 1 0 15
Imagem 10 1 3 0 1 0 15
Reversbiidade 5 8 2 0 0 0 15
Risco de Danos 4 6 4 0 1 0 15
Funconalidade 10 4 | 0 0 0 15
Viablidade 10 4 1 0 0 0 15
Estratégia 3 isolamento Cobertura Total
| Cl 4| 3| 2| 1] 9| Resp
Autenticidade 3 7 1 0 1 0 15
Imagem 1 3 0 0 1 0 15
Reversbidade 8 5 2 0 0 0 15
Risco de Danos 6 5 3 0 1 0 15
Funconalidade 12 1 2 0 0 0 15
Viabiidade ) 4 2 0 0 0 15

59 347
65 382 361
60 353
59 347 359
7 418 3,86
67 394

374

Média Média

0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada

a1 2,41
56 3,29 2,78
a5 2,65 312
59 3,47
70 412 3,80
65 382
3,29

Média Média

0| Resp Total Pontuagio Aspecto Ponderada

54 318
52 3,06 3,25
60 353
55 3,24 237
65 382 361
64 376
343

Média Média
Total Pontuagdo Aspecto Ponderada
2,76
3,47 2,75
2,00
2,82
3,88 333
3,29
3,04

2,94

ARELES

Meédia Meédia
Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

62 3,65
64 3,76 31
63 371
57 3,35 W
69 4,06 3,82
69 4,06
3,76

Média Média
Total Pontuagdo Aspecto Ponderada
3,65
4,00 3,84
3,88
353
4,12 3,86
3,94
385

3,85

3338881

%
69,41
76,47
70,59
69,41
83,53
78,82

%

76,47

63,53
61,18
70,59
64,71
76,47
75,29
68,63

%
55,29

69,41 |

40,00
56,47
77,65
65,88
60,78

%
72,94
75,29
74,12
67,06
81,18
81,18

%
72,94
0,00
77,65
70,59
82,35
78,82

346

Média
60-70
_ 50-60

Média

Média

Média
60-70
50-60
66,67
Média

Média




Estratégia4  Isolamento Forro ou Laje Total
[ | 5| 4 El 2| 1] 0| Resp
Autenticidade 5 7 2 0 1 0 15
Imagem S 2 2 1 1 0 15
Reversbiidade 5 5 3 1 1 0 15
Risco de Danos 5 6 1 2 1 0 15
Funcionalidade 10 4 1 0 0 0 15
Viabiidade 8 5 2 0 0 0 15
Estratégia5  isol Externo Paredes Externas Total
| 5] 4 3| 2| 1| 0] Resp
Autenticidade 0 0 3 3 7 0 15
Imagem 0 1 2 6 6 0 15
Reversbidade 0 0 5 5 s 0 15
Risco de Danos 2 1 3 4 4 1 15
Funcionalidade 2 s 6 0 2 0 15
Viabiace 0 3 4 4 4 0 15
Estratégia6 isol Paredes E Mad Total
[ | 5| 4l Ell 2| 1f 0| Resp
Autenticidade 1 6 2 1 1 3 14
Imagem 4 4 2 0 1 3 14
Reversbiidade 2 6 2 1 0 3 14
Risco de Danos 1 7 2 1 0 3 14
Funcionalidade 6 4 1 0 0 3 14
Viabidade 6 1 3 1 0 3 14
Estratégia7  isol: I Paredes E Total
[ | 5] 4] 3 2 1] 0] Resp
Autenticidade [) s 2 3 4 1 15
Imagem 2 4 2 4 2 1 15
Reversbiidade 0 9 3 0 2 1 15
Risco de Danos 1 7 4 1 | 1 15
Funconalidade 6 5 2 0 1 1 15
Viabiidade 2 7 2 1 2 115
Estratégia8  Reducio Infiltragio Total
G| 4] E)| 2| 1] 0| Resp
Autenticidade 8 3 2 0 2 0 15
Imagem 8 4 3 0 0 0 15
Reversbidade 5 4 4 1 1 0 15
Risco de Danos 4 5 5 1 0 0 15
Funcionalidade 12 3 0 0 0 0 15
Viabiidade 8 s 2 0 0 0 15
Estratégia9  Vidro Duplo Total
[ | Cl 4| 3| 2| 1] 0| Resp
Autenticidade 1 3 4 3 4 0 15
Imagem 4 7 1 3 0 0 15
Reversbiidade 2 5 2 0 6 0 15
Risco de Danos 4 5 4 0 2 0 15
Funcionalidade 10 4 1 0 0 0 15
Viabiidade 6 4 4 1 0 0 15
Estratégia 10 Plano Adicional Vidro Tota
5| 4] 3] 2] 1] 0| Resp
Autenticidace 3 4 ) 1 1 0 15
Imagem 3 s 5 2 0 0 15
Reversbidade T 6 2 0 0 0 15
Risco de Danos 2 7 5 1 0 0 15
Funconalidade 8 4 3 0 0 0 15
Viablidade 5 s 5 0 0 0 15

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

60
62
57
57
69
66

Total

FERBEBR

Total Pontuagdo Aspecto Ponderada

38
43
42
41
49
45

Total
36
42
47
48
57
48

Total
60
65

56
57
72
66

Total

TBLEB/YY

Total
56
54
65
55
65
60

353
3,65
335
335
4,06
388
364

Pontuagdo Aspecto Ponderada

153
1,65
176
2,06
2,94
2,12
2,01

2,24
2,53
247
2,41
2,88
2,65
2,53

Pontuagdo Aspecto Ponderada

2,12
2,47
2,76
2,82
335
2,82
2,73

Pontuagdo Aspecto Ponderada

353
382
3,29
335
424
3,88
3,69

Pontuagdo Aspecto Ponderada

2,29
3,35
2,47
318
4,06
3,53
3,15

Pontuagdo Aspecto Ponderada

3,29
3,18
3,82
324
3,82
3,53
348

Média

351

3,76

Média

1,65

2,37

Média

241

2,65

Média

245

3,00

Média

3,55

3,82

Média

271

3,59

Média

343

353

Meédia

Média

189

Média

2,49

Média

2,63

Média

3,64

Média

3,00

Média

3,46

34

~

% Média
70,59
72,54 [i6E0H
67,06
67,06
81,18
77,65

I

% Média
30,59
32,94
35,29
41,18
58,82
4235

b

% Média
471
50,59
49,41
4824
57,65 | 52,94
52,94
50,59

I

% Média
42,35
49,41
55,29
56,47
67,06 60,00
56,47

I

5451

% Média
70,59
76,47
65,88
67,06 60-70
24,71
77,65

% Media
45,88
67,06 | 54,12
49,41
63,53
81,18
70,59
62,94

I

% Média
65,88
63,53 68,63
76,47
64,71
76,47
70,59
69,61

b
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APENDICE C — CONDICOES DE CONTORNO

Casa das Pestanas
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Casa Witholder
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Casa da Neni
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Casa Frasca




