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RESUMO

No Brasil, 6rgaos de protecdo do patriménio historico e artistico como o IPHAN séo
responsaveis pela identificacéo e protecéo de edificios considerados de grande valor
arquitetdnico, historico e cultural. Atualmente, sdo tombados cerca de 45 mil imoveis,
dentre eles representantes do movimento modernista brasileiro, adotado em
importantes edificios publicos nas décadas de 40 a 60. Caracteristicas dessa
linguagem, como a simplicidade e clareza formal aliada a experimentacdo de novos
materiais, mostraram ao longo dos anos grande impacto sobre a conservacao fisica,
0 comportamento energético e ambiental destas edificacdes. Tem sido desafiadora a
realizacdo adequacdes que atendam as dinamicas da sociedade atual sem com isso
descaracterizar a envoltoria destas edificacdes.

Esta pesquisa investiga possiveis medidas de atualiza¢do da envoltéria tombada com
foco na eficiéncia energética aplicados ao Terminal de Passageiros do Aeroporto do
Santos Dumont, projetado pelos irmdos Roberto, inaugurado em 1945 e protegido
pelo tombamento em 1998. Em primeiro lugar foi examinada a literatura para
identificacdo de critérios para intervencdo em bens tombados e de eficiéncia
energética em envoltorias. Com base nestes principios e na caracterizacdo da
edificacdo foi elaborada uma matriz para selecdo materiais e configurados seis
cenarios, alternando tipos de isolamento de coberturas e de vidros. Estes foram entéo
simulados no software Design Builder.

Os vidros monoliticos incolores e isolamento da cobertura em 1& de rocha,
especificados no projeto de reforma aprovado, foram comparados com vidros solares
incolores laminados e insulados, e com cobertura com isolamento em PIR. Os
resultados mostram que os tipos de cobertura analisadas influenciam pouco no
consumo energeético da edificacdo. Com relacdo aos vidros, os solares insulados
apresentaram os melhores resultados quando comparados aos demais.

Palavras-chave: Edificacdes tombadas, eficiéncia energética, retrofit de envoltoéria,
simulag&o termoenergética, Aeroporto Santos Dumont.
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ABSTRACT

In Brazil, federal public entities for protection of historical and artistic heritage such as
IPHAN are responsible for the identification and preservation of buildings considered
of great architectural, historical and cultural value. Currently, there are about 45,000
buildings listed as heritage, with some icons of the Brazilian Modernist movement
among them. This style was adopted in most important public buildings between the
1940s and 1960s decades. Some project attributes of this architectural language, such
as simplicity and formal clarity associated with the experimentation of new materials,
showed, throughout the years, a great impact over the physical conservation and both
the energetic and environmental behaviour of these facilities. It has been challenging
to make the building suitable for the dynamics of the present society without
adulterating its envelope.

This research analyses possible measures to refurbish the preserved envelope with
focus on the energetic efficiency at the Passenger Terminal of Santos Dumont Airport,
which was designed by Roberto Brothers and started operating in 1945. It has been
protected as a heritage since 1998. First, the literature was examined in order to
identify the criteria of intervention in protected heritage and energetic efficiency applied
to envelopes. Based on these principles and on the identity of the building, a matrix to
select materials was developed. In addition, six scenarios were configured, alternating
different types of roof isolation and glass. Later, these settings proceeded to simulation
in Design Builder software.

The materials specified in the approved renovation project — clear monolithic glass and
roof with stone wool insulation — were compared to laminated insulated clear solar
glass and to PIR insulated roof. Results show that the analysed types of roof influence
little in the energy consumption of the building. Concerning the glass, the insulated
solar ones presented the best results when compared to the others.

Keywords: Heritage buildings, energetic efficiency, renovation of envelopes, thermal
energetic simulation, Santos Dumont Airport.
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1.1.CONTEXTUALIZACAO

A pesquisa desenvolvida neste trabalho toca tanto as questdes que afetas ao
envelhecimento e conservacdo das edificagfes de interesse histérico modernistas,
qguanto as ligadas ao impacto ambiental gerado pelas mesmas nos dias atuais. Sendo
assim, ambas as conjunturas sao apresentadas e relacionadas em busca do retrofit
de envoltéria capaz de contribuir para a diminuicdo do consumo energético.

O Brasil apresenta um natural e progressivo envelhecimento de seu parque
edificado classificados como bens culturais. Dados do Instituto de Patrimdnio Historico
e Artistico Nacional (IPHAN) relatam que existem mais de 45 mil bens imoveis
tombados no pais. Outras centenas de edificacbes séo registadas em 0Orgaos
municipais de prote¢cdo ao patrimdénio histérico, como o Instituto Estadual de
Patrimonio Cultural (INEPAC) no Rio de Janeiro. Neste espodlio estdo representadas
edificacdes responsaveis pela formacéo da identidade cultural do pais entre 1930 a
1960, classificadas como arquitetura Moderna Brasileira (MAHFUZ, 2002).

Reconhecido mundialmente pela singular nacionalizagdo do estilo, o
modernismo brasileiro! foi escolhido como linguagem que representaria 0 momento
de desenvolvimento e industrializacdo do Brasil. Razdo pela qual muitos edificios
publicos brasileiros mais representativos foram edificados durante este periodo
(MAHFUZ, 2002).

Gutiérrez (1992) ressalta a importancia de defesa desta heranca arquitetonica
deixada as geracdes futuras, uma vez que o patriménio construido é o capital
concentrado, resultado dos esforcos de uma sociedade, expressdo do
desenvolvimento e do envolvimento da comunidade através do tempo, testemunho da
relacdo entre o homem e o seu ambiente.

Até a década de 1960 as manifestacbes em prol da preservacao de edificacdes
engquanto bens culturais foi concentrada em edificagdes anteriores ao século XIX, a
discusséo sobre preservacéo da arquitetura moderna passa a ser considerada apenas
no final do século XX. A morosidade na preservacdo destas edificacbes permitiu a

1 Em “Architecture and Modernity” Heyen (1999) apoud Carvalho (2005) define modernizagdo como o
termo usado para descrever o processo de desenvolvimento social, cujas as principais caracteristicas
séo o avanco tecnolégico e a industrializacdo. Modernidade se refere aos aspectos tipicos dos tempos
modernos e a maneira pela qual estes aspectos sédo experimentados pelos individuos. J4 o Modernismo
se aplica a tendéncias culturais e movimentos artisticos que respondem a experiéncia de Modernidade.
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destruicdo de obras relevantes do patriménio recente e acfes que visem a
preservacao de edificios do movimento modernista no Brasil ainda sdo pontuais (OBA
e SCHMID, 2014).

Passados mais de sessenta anos € notério o envelhecimento desses prédios.
Além da degradacéo natural dos materiais ao longo destes anos houveram mudancas
na cultura, usos e costumes sociais, evolucdes cientifica e tecnolégica fazendo com
que sejam necessérias adequacdes para satisfacdo das necessidades dos usuarios
(CASTELNOU NETO,1992). A degradacéo construtiva, padrées de conforto ambiental
e a obsolescéncia destas edificacdes se tornam mais evidentes quando permanecem
sendo utilizadas com a funcéo para a qual foi concebida.

A discusséo da valorizagdo cultural e requalificagdo do ambiente urbano
através do projeto arquitetdnico ainda € limitada, assim se faz necessario investigar
como proceder quanto as intervencdes atuais em imoéveis degradados, como manter
o patrimbnio renovado e reintegrar edificios disfuncionais as dinamicas urbanas
(SILVA, 2013). Menicone e Benitez (2011, p.69) reforcam que: “no Brasil, ndo obstante
0S avangos da conscientizacdo quanto a importancia da protecdo do patrimdnio
edificado, persiste ainda uma visdo tradicional e conservadora das operacdes e
propésitos de sua preservacdo’. Esta postura submete esses bens a um
congelamento historico, entretanto a melhor acao para preservagado deste patrimodnio
é a sua utilizacdo (FARRET, 2006).

Dotar de uso e integrar uma edificacéo historica a vida cotidiana de uma cidade
€ a maneira mais eficiente de conserva-la. Lemos (1981) destaca como primeira
conduta ligada a preservacao de edificacfes sua utilizacdo constante e, sempre que
possivel, satisfazendo os usos originais, ja que a manutencao do uso original requer
menor numero de alteracdes reduzindo os custos das intervengdes (CHOAY, 2001).
O Aeroporto da cidade de Brighton no Reino Unido (Figura 1) e o Dulles International
Airport em Chantilly (Figura 2), nos Estados Unidos, este ultimo projeto de Eero

Saarinen sdo exemplos bem-sucedidos desta estratégia de conservagao.
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Figura 1: Brighton City Airport, Reino Unido.
r

Fonte: http://www.brightoncityairport.com.

Figura 2: Dulles International Airport, Estados Unidos.

Fonte: http://www.dullesinternationalairport.com.

A linguagem modernista € caracterizada pela inovacdo no uso de materiais,
industrializacdo da construcéo, expressdo da estrutura, simplicidade e clareza das
formas, auséncia de ornamentos, na utilizagcdo de fachadas com panos de vidro
continuos entre outras (ALMEIDA, 2013). Estas solugbes tém impacto no
comportamento das edificagcbes e muitas vezes € necessario maior uso de energia
para manter a temperatura interior confortavel (IRIGOYEN et. al, 2013).

O consumo e a producdo de energia, a preocupacdo com o atual grau de
degradacao ambiental provocado pela acdo do homem sob a natureza se constitui

como ténica do século XXI. O Relatério de Avaliacdo, Alteracdes Climaticas confirma



INTRODUCAO | 5

a necessidade da preocupacao com a preservacao do meio ambiente, como forma de
manutencao da sobrevivéncia humana no planeta (IPCC, 2014).

A gestdo dos recursos naturais passa a ser essencial e as cidades sao
evidenciadas como grandes responsaveis pelo consumo de materiais. Ceotto (2008)
relata que a industria da construcao civil gera 40% de todo residuo produzido na
atividade humana, e consome 40% da energia mundial produzida. Estima-se que 16%
da &gua potavel mundial seja consumida para constru¢do, operagdo e manutencao
de edificios. “Dada a importancia do setor da constru¢do civil e seu impacto na
geracado de residuos e consumo de matéria-prima, é primordial a necessidade de o
setor se desenvolver de maneira sustentavel” (MENDONCA, 2014, p. 25).

De acordo com o Atlas de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2008) a geracdo
de energia é o principal elemento de degradacdo ambiental dentre os agentes
poluidores. Cerca de 76% das emissdes de CO2, 6xidos de nitrogénio e metano
responsaveis pelo efeito estufa sdo decorrentes da producdo e o uso de energia
(NORDHAUS, 1991 apud OBA, 2014).

Dados da ANEEL (2008) confirmam a tendéncia de expansdo do consumo de
energia elétrica no pais. Os numeros mostram crescimento acelerado de desde 2003,
com 6,5%. Em 2007 esta foi a modalidade de energia mais consumida no pais e
correspondeu a 17,6% no volume total, com aumento de 5,7% sobre o ano anterior.

O esforgo realizado nos ultimos 40 anos para 0 aumento da producdo e o
desenvolvimento de energias alternativas como alcool, gas natural, energia eolica,
carvao vegetal e energia nuclear, ndo foram suficientes para impedir a caréncia
energética nacional. O aumento de demanda, a ma gestao de investimentos e a falta
aperfeicoamento dessas tecnologias continuam a impulsionar a crise energética
brasileira (SOUZA, 2008).

Segundo EPE (2014), 47% da eletricidade disponivel no pais é consumida
pelas edificagbes, Thormark (2002) apud Lobo et al. (2010) ressalta que no decorrer
da vida util das edificacbes o consumo de energia é o gasto mais significativo. O
aumento do consumo energético nas edificaces esta relacionado a longo prazo com
fatores como as zonas climaticas, o entorno construido e o planejamento urbano. Ha
previsdo que este tipo de consumidor passe por grandes transformacdes nos

proximos anos, buscando a redugdo de consumo através da ado¢ao de equipamentos
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mais eficientes, mudancgas nos projetos, nos tipos de materiais e principalmente das
envoltorias (EPE, 2014).

O MMA (2015) compara a envoltéria a pele da edificacdo, responsével por
promover as trocas de energia entre o exterior e o interior de uma edificagdo. Estudos
realizados por Mori (2012) mostram que envoltérias adequadas podem reduzir em
alguns casos, até 30,54% do consumo energético das edificacdes. O envelope é
composto por elementos construtivos que promovem o fechamento dos ambientes
internos em relagdo ao ambiente externo, expostos a radiagdo solar incidente e estao
a cima do nivel do solo, em contato com o exterior ou com outro edificio, como
coberturas, paredes, fachada e aberturas (INMETRO, 2013).

Envoltérias energeticamente mais eficientes sao capazes de diminuir
substancialmente o consumo das edificacdes, estudos demostram que € possivel
gerar economia de até 30% no consumo energético de prédios que tenham passado
por retrofit (MMA, 2015). Para alcancar melhores resultados é preciso que estas
sejam adaptadas a zona bioclimatica, apresentem rigor na distribuicdo das aberturas
e no uso de protecdes adequadas a cada orientacao solar da fachada (MMA, 2015;
GRILLO, 2005).

Estudo realizado por Cianciardi et al. (2004) declara que o retrofit executado de
forma adequada, através da aplicacao de tecnologias e materiais eficientes, é capaz
de contribuir para recuperacédo e preservacao das edificaces, apontando também a
eco alfabetizacdo e o desenvolvimento socioeconémico da cidade como ganhos
indiretos.

A prética do retrofit foi criada na década de 90 na Europa e nos Estados Unidos
de forma a corresponder as rigidas legislagdes de preservacgdo, permitindo a utilizacao
apropriada do acervo arquiteténico. O termo € originado na expressao latina retro, que
significa movimentar-se para tras acompanhada da inglesa fit, interpretada como
ajuste ou adaptacdo (BARRIENTOS, 2004).

O retrofit propde a adequacdo da edificacdo existente as necessidades dos
atuais usuarios, sendo incorporadas tecnologias, ndo s6 de automacédo, economia
energeética, sistemas de dados, protecdo e combate a incéndio, sistemas elétricos e
hidraulicos como também renovacdo ou reforma de materiais e revestimentos,
aumentando sua vida util sem com isso alterar as caracteristicas originais em
edificacoes histéricas (CIANCIARDI et al., 2004).
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Como complementam Cianciardi et al. (2004, p. 2) o retrofit:

Busca pela sincronicidade do edificio com o tempo presente, de modo a
vitaliza-lo com novos materiais e tecnologias, evitando que se torne obsoleto
e permitindo que acompanhe o desenvolvimento tecnoldgicos dos grandes
centros urbanos.

Por este motivo o termo se distingue dos conceitos de reforma, como agao que
busca a melhoria da edificacdo sem compromisso com suas caracteristicas anteriores
e restauracao, interpretada como um conjunto de intervencdes que proporcionam a
recuperagdo da imagem, da concepcédo original ou do momento aureo da histéria da
edificacdo (VALE, 2006).

Cianciardi et al. (2004) concluem que de certa forma, o retrofit, a manutencao
ou a restauracdo de edificios sdo naturalmente instrumentos para implantacdo da
sustentabilidade ecologica do sitio arquitetbnico, por propiciarem a maximizacdo do
ciclo de vida dos edificios existentes e a requalificacdo da estrutura urbana ao seu
redor.

Barrientos e Qualharini (2004) reforcam que o retrofit de envoltérias de
edificacoes tombadas merece cuidado redobrado. Para os autores é importante
avaliar a estética original das edificacbes e como as inovagfes incorporadas as
fachadas se comportam ndo s6 quanto ao prédio, mas também em relacdo ao
contexto arquitetdnico da vizinhanca. Além das questdes estéticas, o conforto e as
caracteristicas climaticas devem ser estudadas para que a reabilitacdo das fachadas
e coberturas proporcionem também maior eficiéncia energética a edificacdo (VALE,
2006).

1.2. JUSTIFICATIVA

Mendonca (2014) expde que no Brasil existem poucos estudos que enfoquem
a preocupacdo com o uso racional de energia elétrica na preservacao de edificacoes
histéricas e que ha caréncia de itens aprofundados nestas edificacbes nas normas
nacionais de eficiéncia energética.

Em buscas nas plataformas de pesquisas académicas nacionais foram
encontrados alguns trabalhos que abordam a preservacao de edificacdes historicas
ou especificamente do movimento modernista, retrofit e eficiéncia energética em

envoltérias.
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Taralli e Campélo (2007) discutem a rearquitetura e a descaracterizacao em
intervencdes realizadas nos prédios da Universidade Federal do Ceara. Carvalho
(2005) se concentra nas intervengdes realizadas nos ultimos vinte anos em edificios
de escritorios da cidade do Rio de Janeiro, estabelecendo referéncias para sua
preservacao. Ja Lira (2010) realiza o exame do arcabouco legal e referenciais tedricos
internacionais afetos a preservacdo do patriménio historico sitio historico de Olinda,
Pernambuco. Porém nestes estudos ndo se discutem as adaptac¢des sustentiveis ou
tecnologicas destas edificacdes.

Outros estudos enfocam as questbes de eficiéncia e sustentabilidade na
atualizacao das edificacdes em geral. Cianciardi et al. (2004) delineiam parametros,
como O aproveitamento e a economia dos recursos naturais, a incorporagao de
materiais ambientalmente corretos e o tratamento de residuos para implantacdo da
sustentabilidade no retrofit arquitetdnico. Barrientos e Qualharini (2004), Moraes e
Quelhas (2012) discorrem sobre as metodologias europeias de diagnostico de
intervencao para o retrofit em edificacdes habitacionais, EPIQR, MER HABITAT e
TEST HABITAGE. Nas pesquisas de Ghisi (1997) e Grasso et al. (2000) séo
abordadas especificamente o retrofit em sistemas de iluminagéo.

Poucas pesquisas tratam da eficiéncia energética nas envoltorias de
edificacbes historicas. Mendongca (2014) caracteriza o estoque de edificacdes
histéricas de uso institucional ou publico de Florianépolis - Santa Catarina, a fim de
identificar parametros de envoltéria de diversos estilos arquitetdnicos, que influenciam
no desempenho energético.

Alguns estudos discorrem especificamente sobre interven¢cdes em envoltorias
visando a eficiéncia energética de edificagbes modernistas de uso institucional e
escritérios. Grillo (2005) desenvolve estudo sobre reabilitacdo de edificio do Palécio
do Itamaraty avaliando a implantacao de dispositivos atingiram os niveis de conforto
ao usuério e diminuicdo do consumo energético do prédio através de medic¢des in loco
de protatipos.

Nicoletti (2009) e Esteves (2010) desenvolvem pesquisa utilizando o método
do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos (RTQ-C) para determinacéo de eficiéncia
energética em edificios modernistas. Nicoletti (2009) analisa a viabilidade técnica e

financeira da proposicdo de retrofit de envoltoria, de edificio da esplanada dos
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ministérios, em Brasilia, apontando a diminuicdo no percentual de abertura das
fachadas e do fator solar (FS) dos vidros para melhora a eficiéncia energética da
envoltéria. Esteves (2010) presenta o estudo de caso comparando o edificio original,
as intervencgdes ja realizadas e propostas de intervencdes nas fachadas avaliando seu
desempenho acustico e térmico sede do Instituto de Resseguros do Brasil (IRB) no
Rio de Janeiro.

Avaliando o contexto internacional, nos Estados Unidos e Europa as
discussdes sobre a eficiéncia energética ja estdo bastante avancadas. Na Europa,
onde o parque edificado € muito mais antigo, € acrescentado a este debate questdes
sobre conservacdo e intervencbes em edificacdes historicas. Em pesquisa nas
plataformas académicas internacionais foram encontrados alguns trabalhos que
abordam especificamente o retrofit da envoltéria com foco na eficiéncia energética e
na preservacado das edificacées historicas, pincipalmente na Inglaterra, Espanha e
Italia.

Irigoyen et al. (2013) realiza um diagnéstico minucioso e pré-avaliacdo das
possiveis intervenc¢des no envelope em edificio residencial modernista em Pamplona
Espanha. Propdes dois niveis de intervencéo, o primeiro afeta elementos especificos
e de execucdo mais viavel e o segundo com intervencgdes globais com maior
investimento.

Vallati et al. (2016), Pisello et al. (2016) e Cornaro et al. (2016) utilizam
softwares de simulacdo termo energética para avaliar eficiéncia energética solucdes
de remodelacédo de edificios historicos italianos. Vallati et al. (2016) apresenta que a
substituicdo das janelas com vidros duplos e gas Krypton aliada a aplicacdo de
camada isolante de 4 cm para as paredes e 6 cm para 0S piSOS proporcionam
melhorias no desempenho energético da edificacdo. Pisello et al. (2016) alcanca
reducdo de 69,2% da demanda de energia primaria através da substituicdo de
equipamentos para aquecimento e resfriamento. Cornaro et al. (2016) conclui que
restaurando os caixilhos das janelas e isolamento de paredes o consumo de energia
é reduzido para 42,2 kWh /m2, representando uma economia de 38%.

Rodrigues e Kacel (2013) e Evangelisti et al. (2015) estudam edificios
construidos entre 1920 e 1950, também com auxilio de softwares de simulagcéo termo
energética. Rodrigues e Kacel (2013) alcan¢cam reducao de mais de 50% no consumo
de energia, com a com instalagdo de claraboia, janelas de vidro duplo e isolamento



INTRODUCAO | 10

das paredes e do telhado, sem alterar o carater externo da fachada de edificio inglés
construido em 1923. Evangelisti et al. (2015) avalia a influéncia a pintura fria do
telhado, isolamento de diferentes espessuras em paredes e telhado na eficiéncia
energética de edificio construido na década de 1950 em Roma, Itélia. O estudo conclui
gue no inverno as melhores solu¢cdes sdo as mais isolantes, entretanto no veréo
demandam grande quantidade de energia de resfriamento.

E importante observar que estes trabalhos abordam a tematica por meio de
objetos de estudo especificos com solugbes individualizadas, adequadas as
caracteristicas de cada edificacdo. Outra similaridade observada € a utilizacdo de
ferramentas de simulacdo termo energética para comparacdo e mensuracao dos
beneficios alcancados. Quanto aos materiais analisados, h&d predominancia de
materiais que contribuam para o isolamento da edificagdo, mais adequados as
rigorosas temperaturas no inverno europeu.

Até onde vai a literatura pesquisada nenhum estudo nacional abordou a analise
dos referenciais tedricos de intervencdes arquitetdnicas a fim de orientar o retrofit e
preservacdo de envoltérias tombadas voltado a economia energética,
especificamente em edificacées de tipologias pavilhonares? modernistas em climas
tropicais.

O terminal de desembarque do Aeroporto Santos Dumont, na cidade do Rio de
Janeiro foi eleito como objeto de estudo desta pesquisa. Este edificio, construido em
1945, possui sua representatividade dentre o patrimonio do modernismo brasileiro
reconhecida pelo INEPAC através de seu tombamento. Em sua arquitetura sao
identificadas caracteristicas comuns aos edificios pavilhonares de tipologias
horizontais modernistas. Sua localizag&o, proporciona uma singular permeabilidade
com a cidade, atipica em terminais aeroportuarios desta escala.

Além disso a edificacdo permanece sendo utilizada para o uso o qual foi

projetado, expondo de forma clara suas necessidades de adaptacdo. Nas ultimas

2 Apesar de muito usual na arquitetura o termo tipologia pavilhonar, ndo possui uma definicdo
morfolégica consolidada, sendo recorrente a sua utilizacdo em usos diversos como hospitais, escolas,
habitacées, museus, rodoviarias e aeroportos. Neste trabalho sera adotado o conceito de Sampaio
(2005) empregado na arquitetura hospitalar: blocos horizontais, com altura de no maximo quatro
pavimentos, conectados por circulacdes ou isolados.
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décadas o prédio passou por muitas readequacdes sejam estéticas, estruturais e
funcionais, desprovidas de estratégias globais de intervencéo, que péem em risco a

caracterizacao da linguagem formal da proposta inicial como alertado pelo INEPAC.

1.3.OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar medidas para o retrofit da envoltéria
tombada do Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro com o intuito de melhorar
seu desempenho energético, resguardando sua importancia historica.

Como obijetivos especificos se pretende:

1. Detectar os limites e principios para intervencdo em bens tombados
baseados nas posturas tedricas de preservacao;

2. Averiguar principios e técnicas capazes de auxiliar na eficiéncia
energética nas edificacbes através das envoltorias;
Caracterizar a edificacdo tombada do Aeroporto Santos Dumont;

4. Selecionar técnicas e compor cenarios para o retrofit da envoltéria, que

considerem a eficiéncia energética e o tombamento;

1.4.METODOLOGIA

Segundo Pedrini (1997) os prototipos experimentais e o0s modelos
computacionais tém sido adotados como instrumentos para avaliacdo energética de
envoltérias em objetos de estudo. Os protétipos geram dados de grande preciséo,
entretanto os modelos computacionais necessitam de menor interferéncia no
ambiente real, 0 que os tornam mais exequiveis em pesquisas em objetos de estudo
de interesse histérico e com grande namero de usuarios como o Aeroporto Santos
Dumont. Além disso a utilizacdo e modelos computacionais possibilita o teste de
diversas possibilidades em menor tempo e com custos reduzidos.

Nesta pesquisa serdo empregados modelos simulados no software Design
Builder do Aeroporto Santos Dumont, apresentado como ferramenta agil na avaliagéo
de opcdes para retrofit. A metodologia do estudo consiste nos seguintes passos

sintetizados na Figura 3 e detalhados em seguida.
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Figura 3: Fluxograma da metodologia utilizada.

1 Identificacéo os limites e principios para intervengéo
em bens tombados

2 Reconhecer os principios e técnicas capazes de
auxiliar eficiéncia energética em envoltérias

3 Caracterizacao do edificio objeto do estudo

Selecao de técnicas aplicaveis ao retrofit de

4 envoltorias tombadas para formulacdo de cenarios de
intervencao
5 Construcéo e calibragdo do modelo do edificio real

Simulacéo termo energética dos
modelos de cenarios de intervencao

Avaliacao dos resultados da simulacéo

Inicialmente foi examinada a literatura sobre o tombamento de patrimdnio
historico edificado, como conceitos, leis, teorias de conservacao e cartas patrimoniais,
identificando limites e principios para intervencdo em bens tombados. Em seguida foi
estudada a literatura sobre a energia e eficiéncia energética em edificagbes e
envoltérias identificando principios critérios a serem considerados para incorporacao
da eficiéncia energética no retrofit de envoltérias. Logo apds foram pesquisados
técnicas disponiveis no mercado aplicaveis no retrofit que proporcionem maior
eficiéncia energética das envoltorias.

Posteriormente foram levantadas as caracteristicas do terminal tombado do
Aeroporto Santos Dumont, através de projetos, fotos, livros, visita técnica e entrevistas
com responsaveis pela manutencao auxiliando na identificacdo da forma, materiais e
problemas da envoltdria, além de rotinas de ocupacao da edificacdo, densidades de

poténcia de iluminacao e equipamentos, verificacdo de consumo de faturas de energia
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ou sistemas de automacao, aspectos de ocupacao do entorno, orientacéo e exposicao
a radiacao solar e caracteristicas climaticas locais.

No passo seguinte, foi realizada uma matriz de decisdo, baseada no
diagnostico da edificagdo, nos critérios identificados para intervencdo em bens
tombados e de eficiéncia energética em envoltérias. O banco de componentes e
solugdes construtivas foi pontuado e classificado, formulando os cenéarios a serem
simulados.

Foram extraidos desta fase 2 tipos de vidros e 1 tipo de cobertura a serem
avaliados, além dos materiais originais especificados no projeto de reforma. No total
foram simulados 6 cenarios, sendo o primeiro deles configurado com os materiais
especificados no projeto aprovado pelo INEPAC em 2004.

Em seguida a edificacéo de referéncia foi modelada no software Design Builder
versao 4.7.0.027, de forma que fossem reproduzidas as caracteristicas da edificacao
através da insercéo no programa de dados do edificio existente, definido o modelo do
edificio real;

Este modelo foi entdo calibrado através da comparagdo dos dados de
temperatura simulados e medidos em loco, ajustando os parametros até que fosse
alcancado o erro quadratico médio aceitavel. Somente entdo foram configurados e
simulados os cenérios, com o funcionamento da edificagdo para as 8.760 horas do
ano, para posterior apresentagcao dos resultados.

Na ultima fase, os resultados foram comparados e avaliadas as evolucdes
horéarias de fluxos de calor do dia tipico de inverno e verdo, o consumo de energia
anual, mensal e por uso final bem como o percentual das horas em conforto dos

ambientes nédo climatizados, identificando os melhores cenarios de intervencao.

1.4.1. O software

Os modelos computacionais utilizados para avaliacdo energética de envoltorias
possibilitam a formulacdo propostas de melhorias também em edificacbes ja
construidas. E possivel testar alteragdes na envoltoria, usos, iluminacgéo,
equipamentos, sistema de condicionamento de ar e prever a economia de energia
elétrica em cada proposta indicando a solucdo energeticamente mais eficiente,
evitando os custos de testar as alternativas na edificacdo (PEDRINI, 1997).
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Diversos softwares tém sido utilizados para avaliagdo energética de envoltorias
em pesquisas de estudo de caso, existem cerca de 56 programas de simulacéo
energética de todo o edificio cadastrados no Departamento de Energia dos Estados
Unidos. O software Virtual Environment foi utilizado por Leardinia et al. (2015) na
modernizacdo nas casas na Australia, Rodrigues e Kacel (2013) empregaram o
Bentley TAS no estudo de medidas de eficiéncia energética em edificio inglés ja Vallati
(2016) e Evangelisti et al. (2015) empregaram o TRNsys em estudos edificios de
Perugia e Roma na ltalia.

O software de simulacdo adotado nesta pesquisa foi o Design Builder versao
4.7.0.027. Eleito tanto por Venancio e Perini (2008) em estudos das edificacdes do
campus da UFRN quanto por Nicoletti (2009) e Japiassu et al. (2016), que o utilizaram
no estudo de intervengdes em edificios em Brasilia, na esplanada dos ministérios e
no campus da universidade respectivamente. Os trabalhos ja realizados fundamentam
sua escolha devido a versatilidade de modelagem, interface grafica e confiabilidade
do seu algoritmo baseado na ferramenta Energy Plus verséo 8.3.0 desenvolvida pelo
U.S. Department of Energy’s (DOE) (NICOLETTI, 2009).

1.5.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

CAPITULO 1 - Introducéo.
Inicialmente é apresentada a contextualizacdo e em seguida a justificativa do
tema. Sao expostos 0s objetivos geral e especificos além da descricdo sucinta

metodologia, detalhada a medida que é desenvolvido o trabalho.

CAPITULO 2 — Patriménio histérico edificado.

Este capitulo discorre sobre os conceitos e instrumentos que devem ser
considerados nas intervencdes no patrimonio edificado e que serviram de base para
o trabalho, que s&o: patriménio, cultural, histérico e arquitetbnico, preservacao,
tombamento de bens histéricos e leis no Brasil, diretrizes gerais para a conservacgao,

manutencao e restauro do patriménio historico edificado.

CAPITULO 3 - Energia e Eficiéncia.
E abordada a energia e eficiéncia a partir da geracdo e consumo mundial e

nacional, eficiéncia energética nas edificagbes e nas envoltérias identificando
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principios critérios a serem considerados para incorporacédo da eficiéncia energética

no retrofit de envoltérias.

CAPITULO 4 — Técnicas para retrofit de envoltorias.
S&o apresentadas técnicas disponiveis no mercado para retrofit em envoltérias

compreendendo tanto materiais opacos, como translicidos.

CAPITULO 5 — Objeto de estudo.
Contém a descricdo do objeto de estudo, seus aspectos historicos,
caracterizacdo a edificacdo, construcdo do modelo no software Design Builder,

explicada a definicdo dos cenarios de intervencao e sua configuracdo do modelo.

CAPITULO 6 — Resultados.
Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes dos cenarios,

comparados e discutidos os resultados.

CAPITULO 7 - Conclus&o.
For fim sdo apontadas as conclusdes, limitacdes do trabalho, aplicabilidade dos

resultados e indicacdes para trabalhos futuros.
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Dias (2005) salienta que, nos dias atuais em que as cidades se modificam tao
rapidamente a preservacdo adquire importancia social e cultural, através da
perpetuacdo da identidade cultural de uma sociedade, suas historias e modos de vida.
Este trabalho é calcado na adaptacdo do patriménio edificado e na utilizagdo
adequada dos edificios histéricos de forma que sejam uteis a sociedade.

Soares e Oliveira (2013) relatam que infelizmente existem raros casos onde ha
a reflexdo teorica acerca das intervencdes em bens culturais edificados no Brasil e
ressaltam a necessidade do embasamento tedrico consistente ao propor intervencgdes
em edificios historicos. Em sua visdo tal embasamento deve resgatar as

singularidades da obra e estabelecer condi¢des praticas da intervencao:

E necessario facilitar o caminho entre a teoria e a pratica. Para tanto, algumas
iniciativas sdo bem-vindas, dentre elas, a disseminacdo da cultura e o
esclarecimento sobre os conceitos préprios da preservacao, inclusive seu
significado (SOARES e OLIVEIRA, 2013, pag. 141).

Diante do exposto fica claro que a apreensdo da proposta de adaptacdo do
patrimoénio edificado apresentada neste trabalho pressupfe a compreensdo dos

conceitos e instrumentos apresentados a seguir.

2.1.PATRIMONIO, PATRIMONIO CULTURAL, HISTORICO E ARQUITETONICO.

Baltazar (2011) define o patrimbnio como o conjunto de todos os bens,
materiais ou imateriais, que, pelo seu valor proprio, devem ser considerados de
interesse relevante para a permanéncia e para a identidade da cultura de um povo.

Em sua génese latina a palavra patriménio, patrimonium, se referia aos bens
de propriedade do pater familias ou pai de familia, dotado de um valor privado e
aristocratico da sociedade romana antiga. Com a difusdo do cristianismo na idade
medieval e a valorizacdo de reliquias religiosas o conceito passa a ser dotado de
carater coletivo, existente atualmente através da valorizacdo de lugares, objetos e
rituais coletivos (FUNARI e PELEGRINI, 2006).

Entretanto segundo Funari e Pelegrini (2006) o significado contemporaneo de
patrimdnio que incorpora a esfera de todo um povo, sua origem e territério foi
desenvolvido pos a revolucéo francesa, com formacgéo dos estados nacionais e a partir

da criacdo de uma cultura unificada que apoia um patriménio nacional concreto como
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monumentos, edificios ou objetos belos e exemplares de alto valor simbdlico para a
nacao.

Apébs a segunda guerra mundial com a criacdo da ONU e fundagéo da Unesco
em 1945 este conceito € expandido para além da cultura a partir da insercdo da
natureza e em abrangéncia com a adocdo da nocdo de legado mundial, de toda a
humanidade. Em 1972 a Unesco promove a primeira convencao sobre o patriménio
mundial, cultural e natural e amplia a valorizagdo também do comum, de bens que se
repetem, mas sem os quais nao pode existir o excepcional (FUNARI e PELEGRINI,
2006).

Oliveira (2011) observa que excepcionalidade exigida por séculos para
incorporacao ao patrimonio ocasionou a perda de referéncias significativas, como por
exemplo as dos estilos arquitetdnicos eclético e art nouveau, que até entdo ndo eram
considerados auténticos ou excepcionais.

A evolucdo do conceito e expansdo do escopo dos bens patrimoniais é
acompanhada pelo aumento de paises envolvidos. Na primeira conferéncia
internacional para conservagdo dos monumentos histéricos, em 1931 na cidade de
Atenas compareceram apenas representantes europeus, passados quinze anos 0s
efeitos negativos do turismo, a inflacdo patrimonial, o custo de manutencdo, a
inadequacao aos usos atuais e a paralizacdo de outros projetos de organizacao do
espaco urbano levam 85 paises a discutirem a convencdo de patriménio mundial
(CHOAY, 2001).

Dias (2005) ressalta a evolucéo constante do significado de patriménio cultural,

e apresenta uma definicdo contemporanea do significado de patriménio cultural.

Podemos definir patriménio cultural como tudo aquilo que o homem criou e
gue por questdes culturais inerentes ao meio em que se insere, se muniu de
valor para aquela sociedade. Cada bem cultural tem o seu proéprio valor local
e alguns adquirem também um valor mundial se tornando dessa maneira
patriménio cultural da humanidade. (DIAS, 2005, p. 123)
Para Choay (2001) o patrimoénio Historico € uma parte do patrimonio cultural,
constituido pela acumulagéo continua de uma diversidade de objetos que congregam
0 passado comum de uma comunidade, produtos de todos os saberes e savoir-faire

dos seres humanos.
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O IPHAN (2003) descreve o patrimbénio arquiteténico ou edificado como as
construcbes que adquiriram significacdo historica e cultural em determinada
sociedade, exemplares mais expressivos e representativos de determinado estilo
arquitetdénico. Choay (2001) acrescenta que o patrimonio historico representado pelas
edificacdes é 0 mais visivel e concreto, que se relaciona mais diretamente com a vida

de uma determinada coletividade.

2.2.PRESERVACAO E TOMBAMENTO.

Ghirardello e Spisso (2008) conceituam que preservagdo é a manutencao de
um bem no estado fisico em que se encontra e a desaceleracdo de sua degradacao,
visando prolongar e salvaguardar o patriménio cultural. Lemos (1981) o ressalta a
preservacdo como a maneira de garantir a percepcdo da memoria social
resguardando elementos significativos do patrimonio cultural, com finalidade de
guardar para futuras geracbes informacdes cuja permanecia ndo € garantida.
Segundo 0 mesmo a preservacdo ndo se restringe a guarda de objetos, deve-se
também levantar sitios variados ou gravar depoimentos, sons, muasicas além de
procurar manter vivos 0S usos e costumes.

Durante muito tempo as intervengcées em edificios j4 existentes, em geral,
tiveram como objetivo apenas adaptacéo as necessidades da época, orientados pelas
exigéncias praticas e de uso (KUHL, 2009). Choay (2001) expGe que a preservacao
de edificacfes histéricas se inicia na Italia do século XV, no periodo conhecido como
Quattrocento, ente o fim da idade média e o renascimento, denominada por ela como
fase “antiguizante”, jA& que os monumentos preservados pertenciam somente a
antiguidade Romana. A fase dita pela autora como “consagracao” emerge no século
XVII apos a revolucgéo francesa, quando as preservacdes dos monumentos historicos
sao utilizadas para construcéo de uma identidade nacional. Nesta fase a conservacéo
dos edificios historicos é institucionalizada sendo criado também um arcabouco
juridico de protecéo.

A palavra tombo significa registro, o tombamento € uma imposicao legal, que
resulta em conjunto de acgbes realizadas pelo poder publico e alicercadas por
legislacbes especificas, visando a preservacdo e impedindo a destruicdo ou

descaracterizacdo de bens de valor historico, cultural, arquitetbnico, ambiental e
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afetivo, aplicavel apenas a bens materiais que sejam de interesse para a preservacao
da memodria coletiva (RABELLO, 2015; GHIRARDELLO e SPISSO, 2008).

O tombamento como instrumento de reconhecimento e protecdo do patriménio
cultural pode ser instituido pelos 6rgdos e conselhos de defesa do patrimdnio
internacional, federal, estadual e municipal, de forma independente dos demais.
Compete ao 6rgdo que realizou o tombamento declarar os limites e as diretrizes para
as intervencgdes nos bens tombados sob sua subordinacdo (RABELLO, 2015).

Os bens tombados podem ser divididos em bens imoveis e mdveis, 0s primeiros
compreendem as edificacbes e o0s segundos o0s objetos de arte, fotografias,
mobiliarios, cole¢cdes de documentos e etc. A primeira acdo para protecdo dos bens
imoveis € o tombamento porem a preservacdo somente € vidvel quando estes
encontram-se em bom estado de conservacéo, propiciando sua utilizacdo. Em geral &
delimitada uma area de projecao do imovel tombado em sua vizinhanca com objetivo

de preservar a ambiéncia e impedir a obstrucao da sua visibilidade (DIAS, 2005).

2.3. TOMBAMENTO DE BENS HISTORICOS E LEIS NO BRASIL

No Brasil a institucionalizacéo da preservacéo do patrimonio cultural se inicia
apenas por volta 1930 com a criacao da Inspetoria de Monumentos Nacionais (IPM),
culminando com a instituicdo do Servico do Patriménio Histérico e Artistico Nacional
(SPHAN) em conjunto ao Decreto-Lei n° 25, de 30 de novembro de 1937, conhecido
como Lei do Tombamento, conhecido como o primeiro instrumento legal de protecéo
do patriménio cultural Brasileiro.

O conceito inicial de patrimonio cultural brasileiro foi vinculado apenas os bens
moveis e imoveis, representativos da histéria do pais ou de valor excepcional

claramente expresso no texto do Decreto-Lei n° 25, de 30 de novembro de 1937.

Art. 1° Constitui o patrimdnio histérico e artistico nacional o conjunto dos bens
moveis e imdveis existentes no pais e cuja conservacao seja de interesse
publico, quer por sua vinculacdo a fatos memoraveis da histéria do Brasil,
quer por seu excepcional valor arqueolégico ou etnogréfico, bibliogréafico ou
artistico.

8 1° Os bens a que se refere o presente artigo sé serdo considerados parte
integrante do patrimdnio histérico o artistico nacional, depois de inscritos
separada ou agrupadamente num dos quatro Livros do Tombo, de que trata
o0 art. 4° desta lei.
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§ 2° Equiparam-se aos bens a que se refere o presente artigo e sdo também
sujeitos a tombamento os monumentos naturais, bem como os sitios e
paisagens que importe conservar e proteger pela feicdo notavel com que
tenham sido dotados pela natureza ou agenciados pela industria humana.
(BRASIL, 1937).
O mesmo decreto lei institui ainda o instrumento do tombamento e em seu
artigo 4° a classificagédo em quatro livros, onde segundo Oliveira (2011) € expresso o
entendimento oficial da restricdo do patriménio como o conjunto de bens materiais de

natureza arquitetdnica, urbanistica, historica, artistica, arqueolédgica e documental.

Art. 4° O Servico do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional possuira quatro
Livros do Tombo, nos quais serao inscritas as obras a que se refere o art. 1°
desta lei, a saber:

1) no Livro do Tombo Arqueoldgico, Etnografico e Paisagistico, as coisas
pertencentes as categorias de arte arqueoldgica, etnografica, amerindia e
popular, e bem assim as mencionadas no 8§ 2° do citado art. 1°.

2) no Livro do Tombo Histdrico, as coisas de interesse historico e as obras de
arte historica;

3) no Livro do Tombo das Belas Artes, as coisas de arte erudita, nacional ou
estrangeira;

4) no Livro do Tombo das Artes Aplicadas, as obras que se incluirem na
categoria das artes aplicadas, nacionais ou estrangeiras. (BRASIL, 1937)

Ainda hoje o mais importante instrumento juridico de preservacao do patriménio
cultural nacional é considerado o Decreto-Lei n° 25 de 1937, mesmo sedo criticado
pelo fato de apresentar uma definicdo limitada do que seja patriménio cultural e por
fundamentar a protecdo dos bens apenas no tombamento (OLIVEIRA, 2011).

Oliveira (2011) relata que apoiado no Decreto-Lei n°® 25 a primeira fase do
SPHAN foi reconhecida pelo trabalho de pesquisa, registro e tombamento do
patrimdénio brasileiro, sob o comando de Rodrigo Melo Franco de Andrade. Neste
periodo sdo tombados igrejas, casarbes e engenhos, bens que estdo vinculados a
histéria oficial do Brasil e representam o modo de viver da classe dominante.

Nas décadas seguintes ja sob 0 nome de Instituto do Patrimoénio Histérico e
Artistico Nacional (IPHAN) e seguindo a tendéncia mundial, € ampliada a defini¢cdo
dos bens a serem protegidos, bem como dos grupos sociais contemplados. Neste
periodo é inserida a ideia de bem cultural, ndo so historico e artistico do qual fazem
parte as manifestacdes populares. Tal evolucdo € consolidada no artigo Art. 216 da
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constituicdo de 1988, no qual insere como patrimdnio cultural brasileiro os bens de
natureza material e imaterial, referenciais a identidade, acdo e memdria dos diferentes

grupos formadores da sociedade brasileira. (DIAS,2005)

Art. 216. Constituem patriménio cultural brasileiro os bens de natureza
material e imaterial, tomados individualmente ou em conjunto, portadores de
referéncia a identidade, a agédo, a memdria dos diferentes grupos formadores
da sociedade brasileira, nos quais se incluem:

| - As formas de expressao;
Il - Os modos de criar, fazer e viver;
Il - as criag@es cientificas, artisticas e tecnoldgicas;

IV - As obras, objetos, documentos, edificacdes e demais espacos destinados
as manifestacdes artistico-culturais;

V - Os conjuntos urbanos e sitios de valor histérico, paisagistico, artistico,
arqueoldgico, paleontol6gico, ecoldgico e cientifico

§ 1° O Poder Publico, com a colaboracdo da comunidade, promovera e
protegera o patriménio cultural brasileiro, por meio de inventarios, registros,
vigildncia, tombamento e desapropriacdo, e de outras formas de
acautelamento e preservacdo. (BRASIL, 1988)

7z

A abrangéncia do conceito de patriménio cultural brasileiro € novamente
alterada no inicio do século XX, por meio da institucionalizacdo da protecdo e
promocao do patriménio imaterial constituido pelas festas, tradi¢cdes, lugares, modos

de fazer, estabelecida no Decreto n° 3.551, de 04 de agosto de 2000.

Art. 1° Fica instituido o Registro de Bens Culturais de Natureza Imaterial que
constituem patriménio cultural brasileiro.

§ 1° Esse registro se fard em um dos seguintes livros:

| - Livro de Registro dos Saberes, onde serdo inscritos conhecimentos e
modos de fazer enraizados no cotidiano das comunidades;

Il - Livro de Registro das Celebracfes, onde serdo inscritos rituais e festas
gue marcam a Vvivéncia coletiva do trabalho, da religiosidade, do
entretenimento e de outras praticas da vida social;

lll - Livro de Registro das Formas de Expressdo, onde serdo inscritas
manifestagfes literarias, musicais, plasticas, cénicas e ludicas;

IV - Livro de Registro dos Lugares, onde serdo inscritos mercados, feiras,
santuarios, pragas e demais espacos onde se concentram e reproduzem
praticas culturais coletivas. (BRASIL, 2000).
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A mais recente evolucdo da protecédo do patrimdénio cultural brasileiro foi em
2009, através da Portaria n° 127, de 30 de abril, nela adicionada o conceito de

paisagem cultural.

Art. 1°, Paisagem Cultural Brasileira € uma porcdo peculiar do territério
nacional, representativa do processo de interagcdo do homem com o meio
natural, a qual a vida e a ciéncia humana imprimiram marcas ou atribuiram
valores.

Paragrafo Gnico — A Paisagem Cultural Brasileira é declarada por chancela
instituida pelo IPHAN, mediante procedimento especifico (IPHAN, 2009).

Oliveira (2011) ressalta que dentre os bens culturais tanto o patrimoénio imaterial
guanto a paisagem cultural, estdo em constante evolugéo reflexo da cultura e da agéo
humana sobre o ambiente e s&o aplicados apenas o Registro como patrimonio cultural
e chancela de Paisagem Cultural respectivamente.

A regulamentacdo do tombamento foi instituida pelo Decreto-Lei N° 25 de 30
de novembro de 1937, segundo o0 mesmo 0s bens protegidos s&o inscritos nos livros
do tombo, sendo que o patrimdnio historico edificado € comumente registrado nos
livros do Tombo Histérico, das Belas Artes ou das Artes Aplicadas. O tombamento
pode ser voluntario ou compulsorio, provisério ou definitivo, parcial ou integral e apés
0 ato qualquer modificagcdo deve ser previamente aprovada pelo IPHAN (BRASIL,
1937).

Cabe salientar que além das medidas de tombamento a ordem juridico-
constitucional atual prevé outras formas de protecdo do patriménio cultural como
inventarios e registros (DIAS, 2005).

A Constituicdo Federal estabelece no artigo 23 que a protecao do patrimonio
historico € de competéncia da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios. Na esfera da unido o IPHAN € o orgao responsavel pela identificacéo,
registro, chancela, tombamento e fiscalizagdo dos bens de interesse nacional. Bens
de interesse estadual, tombados por 6rgdo estadual e bens de bens de interesse local,
tombados por 6rgaos de defesa do patrimdnio existentes no municipio.

Dias (2005) observa que atualmente o poder publico nas esferas da Unido, dos
Estados e dos Municipios dispdem de instrumentos legais dedicados a preservagao

do patrimdnio cultural edificado e criaram 6rgaos especializados junto as secretarias
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de cultura ou entdo nas secretarias de planejamento urbano para executar as acoes
preservacionistas.

No ambito do estado do Rio de Janeiro estdo em vigor 0s seguintes
instrumentos legais:

» Decreto-Lein°® 2, de 11 de abril de 1969 - Define os Bens Integrantes do
Patrimonio Histérico, Artistico e Paisagistico do Estado da Guanabara e
institui medidas para a sua protecdo. Regulamenta o tombamento na
esfera estadual;

 Lei n° 509, de 3 de dezembro de 1981 - Dispde sobre o Conselho
Estadual de Tombamento e da outras providéncias. Atribui ao Conselho
Estadual de Tombamento a tarefa de emitir parecer prévio sobre os atos
de tombamento, as praticas de quaisquer atos que de alguma forma
alterem a aparéncia, a expedicao de licenca para obra e a instalacéo de
atividade comercial ou industrial em bem tombado pelo Estado;

» Decreto n° 23.055, de 16 de abril de 1997 - Dispde sobre a Tutela do
Patrimonio Cultural do Estado. Delega ao INEPAC a competéncia do
Estado, relativo a prevencao, controle e repressédo de atividades que
ponham em risco ou causem dano aos bens culturais. Estabelece ainda
a atribuicao de vigilancia, tutela, fiscalizagéo e imposi¢céo de penalidades
ao 6rgdo e determina que reparacbes, modificacBes, restauracdes
pinturas ou remocOes em de bens protegidos pelo tombamento

necessitam da prévia autorizacédo do 6rgdo competente.

2.4. DIRETRIZES GERAIS PARA A CONSERVACAO, MANUTENCAO E RESTAURO
DO PATRIMONIO HISTORICO

As diretrizes para a conservacdo, manutencdo e restauracdo do patrimonio
cultural sdo fundamentadas em principios tedricos e Cartas Patrimoniais propagadas
por instituicGes académicas e 6rgaos internacionais. KUHL (2006) adverte sobre o
carater indicativo das Cartas, nunca normativo e ressalta que os seus conteudos
necessitam ser ajustados e interpretados para as realidade e legislacao brasileira o
qgue nao colabora para aplicabilidade dos atuais instrumentos tedricos do restauro

para guiar intervenc¢des concretas nesses bens tombados.
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Segundo KUHL (2006) a legislacéo brasileira em suas diferentes esferas ndo
define ou instrui acerca dos principios de restauro e das modalidades de intervencao,
atribuindo esta missdo as Cartas Patrimoniais. Coelho (2003) expde que além das
preocupacdes projetuais habituais com gestao urbana, viabilidade de implantacéo e
mitigacdo dos impactos ambientais a proposicdo de alteracbes em edificacbes
tombadas demanda atencdo extra com programa de necessidades e técnicas
construtivas. Sao ainda frequentes as lacunas sobre a manutencgéo da autenticidade
do bem, atualidade da intervencéo proposta, escolha do que deve ou nao ser mantido
e preservado ou ainda sobre como preservar a representacdo da memoria coletiva.

O resultado € que poucos sd0 0s casos em que 0s projetos de intervencado no
patrimdnio histérico brasileiro apresentam reflexdo tedrica que seja aplicada nas
acOes praticas. A existéncia de uma legislacdo que fundamente os conceitos de
restauro aliada a acbes de disseminacédo da cultura de preservacao abordaria de
forma mais direta o publico interessado diminuindo julgamentos enganosos e
consequentemente melhorando a qualidade das intervencgdes implantadas. (SOARES
e OLIVEIRA, 2013)

Alois Riegl foi uns dos primeiros tedricos a defender conceitos mais amplos
com relacdo as acdes em patrimonios historicos, segundo o0 mesmo as intervencgdes
nao devem ser entendidas em sentido Unico, sustentando que mesmo em um Unico
contexto historico, ndo existe uma solucdo Unica e universal mas sim varias solu¢des
cuja pertinéncia é relativa, sem com significar que a deciséo seja arbitraria, deve se
trabalhar sob um metodologia solida que respeite a complexa estrutura e
estratificacdes historicas da obra (KUHL, 2006)

Coelho (2003) expbe que embora o termo restauracdo seja usado para a
maioria das intervencdes executadas nos bens culturais, a intervengéo no bem imovel
arquitetdnico de valor cultural pode dar-se de diversas formas e classifica os tipos de
intervencdo com intuito de preservacdo como sendo restauracdo, conservacao,
Reconstituicao, retrofit, reconstrucéo ou réplica. A restauracéo € definida como acéo
que proporciona a devolucao da unidade potencial da obra, preenche as lacunas, que
recompde a imagem. A conservacdo € a intervencdo com intencdo de garantir a
integridade fisica seja ela estrutural ou estética da obra. A reconstituicdo tambéem é

conhecida como Anastilose e objetiva a reunido de fragmentos dispersos. A
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reconstrucao € a recriacdo de um edificio desaparecido no local original e a réplica €
a copia exata de um original ainda existente (COELHO, 2003).

Mesmo que abrangente o intuito de manter o patrimoénio edificado original
dentro da diversidade das manifestacdes culturais, expresso nos principios de
restauro e modalidades de intervencao discutidos atualmente, sédo fruto de reflexdes
desenvolvidas ao longo de séculos e resultado da consciéncia histérica cuja trajetoria

€ necessaria para compreensao dos conceitos contemporaneos.

2.4.1. Principios tedricos

KUHL (2006) descreve que as primeiras acbes de preservacdo de bens
culturais datam do século XV e XVIII a partir do momento em que as reformas em
obras de épocas anteriores deixam de ser motivadas apenas por questdes
essencialmente praticas e utilitdria e passam a ter preocupacdes culturais. Assim
como no periodo do renascimento no iluminismo ha um grande interesse pela cultura
classica, em ambos era corrente a reutilizacdo de partes de edificacbes da
Antiguidade greco-romana em edificacdes recentes. Entretanto € apenas no século
XX que a preservacao se consolida como campo disciplinar autbnomo.

Ainda no século XVIII sdo criadas duas correntes de preservacao opostas
representadas pelo francés Eugéne Viollet-le-Duc e pelo britanico John Ruskin. O
trabalho de Viollet-le-Duc se desenvolve no contexto da revolucdo francesa e do
movimento eclético onde todos os estilos arquitetdnicos sdo utilizados, assim suas
intervengdes tinham como objetivo o estado completo idealizado da obra
representante de unidade de estilo, mesmo que para alcanca-lo fossem realizadas
adicoes ou substituicbes extemporaneas e desconsideradas o histérico da obra
(KUHL, 2006).

Ruskin por outro lado critica os “falsos histéricos” criados por Viollet-le-Duc, e
defende respeito absoluto pela matéria original e pelo estado atual, as edificacdes
historicas deveriam resguardem suas condic¢des originais, sem que fossem realizados
complementos. William Morris compartilhou dos conceitos de Ruskin enfatizando a
qguestdo do tempo histérico e a autenticidade da obra original e recomendando
manutencdes para prolongar vida do edificio (BRAGA, 2003) (KUHL, 2006).

Influenciados pelos conceitos ingleses os italianos Camillo Boito,

Giacomo Bonni e posteriormente, Gustavo Giovannoni. Apesar de critico a postura
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inglesa Boito esbocou um tratado italiano de restauracdo que promovia uma
conservacgao estrita, que recomendava a minima intervencao e prezava pelo respeito
a matéria original, pelas marcas da passagem do tempo e pelas varias fases da obra,
no caso de acréscimos contemporaneos estes deveriam ser distinguiveis da acao
original. Giovannoni seguidor de Boito amplia o conceito de conservagdao do
monumento para conservacdo do seu entorno. (KUHL, 2006).

Neste mesmo periodo na Austria Alois Riegel enfatiza no valor documental dos
monumentos sobre o papel dos monumentos historicos e suas formas de apreensao
por uma dada sociedade e englobando também o0s aspectos normativos que se
constituem como passos fundamentais para consolidacdo da preservacao de bens
culturais como um campo disciplinar autbnomo (KUHL, 2006).

No século XIX em Roma, sdo desenvolvidos dois métodos coincidentes e
destinados a preservacao dos edificios historicos, mas com objetivos divergentes. O
método denominado anastilose buscava a reconstrucdo dos monumentos
arquitetbnicos usando elementos originais de forma identificavel a distancia, ja o da
reintegracdo que consistia na recomposicdo de partes faltantes desde que nao
modifiguem o aspecto (BRAGA, 2003).

Como consequéncia da destruicdo de varias edificacbes de carater historico
durante a Segunda Guerra Mundial surgem novas proposi¢cées no campo da
restauracdo evidenciando a inadequacdo de se trabalhar com "neutros" no
complemento de edificios ou com o tratamento de conjuntos. Cesare Brandi, Roberto
Pane, Renato Bonelli e Paul Philippot promovem o chamado "restauro critico”,
reformulam as teorias de restauracdo afirmando que toda intervencdo constitui um
caso em si, ndo possivel de classificar em categorias, ndo responde a regras
prefixadas mas deve ser reinventado com originalidade observando a sensibilidade
historico-critica. A restauracdo deve ter em vista a distinguibilidade, a reversibilidade
e a minima intervencdo. (BRAGA, 2003).

Dentre as teorias atuais de destaca uma corrente “critico-conservativa e
criativa“ desenvolvida por Carbonara e a "posi¢cao central" de Miarelli Mariani, ambas
sao releitura do restauro critico, e adotam uma posi¢ao conservativa, prudente, que
nao significa congelamento. As acdes de intervencdo devem ser fundamentadas no
juizo historico-critico, nos valores documentais e formais da obra como imagem
figurada (KUHL, 2006).
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Paolo Torsello, Marco Dezzi Bardeschi, Amedeo Bellini, Anna Lucia Maramotti
representam uma outra vertente intitulada "pura conservacdo” ou "conservacao
integral”. Nela é privilegiada a vis&o histérica retomando a discussdo Ruskin, Morris,
Boito e Riegl e preservadas as edificacdes tal qual estdo atualmente, sem
intervencdes de juizos de valor, a limpeza, manutencao e remocéao de patologias sao

consideradas primordiais para preservacdo (KUHL, 2006).

2.4.2. As cartas patrimoniais e a protecdo de edificagbes histéricas.

As Cartas patrimoniais séao redigidas em encontros nacionais e internacionais
promovido pelo Conselho Internacional de Monumentos e Sitio (ICOMOS) vinculado
a UNESCO. KUHL (2006) ressalta as instancias nacionais e internacionais e 0s
diversos documentos produzidos pelo conselho alertando que apenas as Cartas
Patrimoniais séo fruto da Assembleia Geral, ou seja, sdo documentos sucintos que
reinem 0s pontos de consenso e possuem carater indicativo ou prescritivo.

Soares e Oliveira (2013, p. 143) ressaltam que as cartas ndo se configuram
como um conjunto homogéneo e coerente de documentos, sua a importancia é
notodria, entretanto dentre elas existe inclusive incoeréncias e até contradi¢cdes. Em
duas palavras: “Sua funcdo € de orientar a reflexdo tedrica e critica que propicie o
debate dos aspectos tedrico e metodoldgicos e técnico operacionais da restauracao.”

Existem atualmente cerca de 40 cartas Patrimoniais, continuamente
complementadas. Braga (2003) seleciona como as principais no tocante a restauracéo
e conservacao do patrimonio histérico edificado a Carta de Atenas 1930, Carta de
Veneza 1964, Carta do Restauro 1972. E ainda relevante o registro brasileiro
Compromisso Brasilia 1970.

A primeira carta foi elaborada em 1931 como resultado de reunido do Escritério
Internacional dos Museus Sociedade das NagbGes, em Atenas. No tocante a
preservacao e ao restauro dos patrimonios historicos séo ressaltados a necessidade
tanto de organizacdes que trabalhem na atuacéo e consultas, quanto de legislacdes
que amparem tais acdes, expde ainda a responsabilidade do poder publico em
inventariar os seus bens, garantindo assim o direito coletivo.

Fruto do Il Congresso Internacional de Arquitetos e Técnicos dos Monumentos
Historicos em 1964, a Carta de Veneza é considerada um dos documentos de maior

importancia para as questdes de conservacdo e restauro. Segundo KUHL (2006)
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mesmo apos décadas nenhuma outra carta foi elaborada em sua substituicdo, ndo
por inaptiddo, mas porque seus principios sdo considerados fundamentalmente
validos ainda hoje. Para abranger a expansao do conceito de bem cultural ao longo
deste periodo foram produzidos documentos integrativos e de aprofundamento.

A carta de Veneza esta embasada na teoria do Restauro Critico, enfatiza a
restauracdo como uma acgdo excepcional e que a manutencdo constante deve
proporcionar a conservagao da edificacdo. Expbe ainda que ao serem dotados de
destinacdes Uteis para a sociedade a conservacao de edificios historicos € favorecida,
desde que sejam respeitados certos limites nas adaptacfes. O carater de documento

historico dos bens culturais é ressaltado:

Portadoras de mensagem espiritual do passado, as obras monumentais de
cada povo perduram no presente como o testemunho vivo de suas tradi¢cdes
seculares. A humanidade, cada vez mais consciente da unidade dos valores
humanos, as considera um patriménio comum e, perante as gerac¢des futuras,
se reconhece solidariamente responsavel por preserva-las, impondo a si
mesma o dever de transmiti-las na plenitude de sua autenticidade (ICOMOS,
1964, p. 1).

Logo os bens culturais ndo devem ser reproduzidos e deslocados apenas em
caso indispensavel para sua preservacdo. Recomenda-se que nos casos em gue seja
necessaria a substituicAo de partes faltantes estes sejam integrados
harmoniosamente, entretanto distinguindo as partes originais (anastilose). A carta
defende ainda a formulacdo plano internacional onde sejam reunidos principios de
preservacao e restauracao cuja a aplicacao seja adaptada por cada nacao adequando
ao contexto cultural local (ICOMQOS, 1964).

Em 1970 foi realizado em Brasilia o 1° Encontro dos governadores de Estado,
secretarios estaduais da area cultural, prefeitos de municipios interessados,
presidentes e representantes de instituicdes culturais. A principal contribuicdo deste
encontro € a indicacdo de criagdo de 6rgdos estaduais ou municipais ligados aos
Conselhos Estaduais de Cultura e ao Diretoria do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional transformado em IPHAN anos depois (MEC, 1970).

Na Italia em 1972 o Ministério da Instrucdo Publica divulga a documento
chamado de Carta do Restauro, apesar de direcionada a sociedade italiana possui
grande relevancia, pois se constitui como um exemplo da adaptacéo dos conceitos

sintetizados na Carta de Veneza em orientacfes praticas para restauracéo, nela séo
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expressas diretrizes para intervencdes de restauracdo em todos os tipos de obra de
arte. Define atribuicbes e distribui responsabilidades entre a estrutura italiana de
Instituicdes responsaveis pela conservacéo do patriménio historico artistico e cultural.
Proibem aditamento de estilo, remocdes ou demolicbes que apaguem a trajetéria da
obra através do tempo exceto quando alterem os valores historicos da obra ou
aditamentos de estilo que a falsifiquem, remocdes, reconstru¢cdes ou transladacoes
para locais diferentes dos originais, alteracdo das condi¢bes de acesso, ambientais
(ITALIA, 1972).

2.5.PRINCIPIOS IDENTIFICADOS

Em primeiro lugar foi possivel compreender que no ambito da preservacao do
patrimdénio histérico ndo € pertinente a instauracdo de leis restritas, definitivas e
demasiadamente especificas, cada edificio possui caracteristicas particulares e a sua
preservacdo deve ser analisada individualmente. Isso nao significa que as
intervencdes sejam realizadas de forma infundada, as cartas patrimoniais e principios
tedricos apresentam os preceitos gerais a serem seguidos.

Outro ponto a destacar € que a preservacado nao deve ser entendida como
imobilismo, a falta de regras especificas pode gerar inseguranca, mas ndo deve levar
ao congelamento histérico destas edificacdes. Como manifestado por KUHL (2006), a
preservacao representa um ato de respeito ao passado inserido no tempo presente.

Para nortear as intervencbes nestas edificacbes existem orientacbes e
principios fundamentados em séculos de propostas tedricas e experiéncias praticas.
Mesmo possuindo algumas diferencas foi possivel identificar nas tendéncias
contemporaneas alguns principios fundamentais:

* O respeito pelo objeto original por meio da minima intervencao;

» A distinguibilidade da intervencao, adotando a ruptura entre o passado
e 0 presente como meio de ressaltar verdade e a autenticidade do objeto
original;

* A reversibilidade, as técnicas utilizadas ndo devem impedir as
intervencdes futuras, ou retorno a sua forma anterior;

* A adocao do uso como um meio de preservacdo dos edificios e nao

como a finalidade da intervencao;
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» A utilizacdo de técnicas de manutencéo e limpeza para conservacgao da
edificagéo.

As intervencbes devem ainda atender as medidas e caracteristicas ja
elencadas pelos de 6rgaos de protecdo como essenciais para preservacao do valor
historico e artistico da edificacao.

Avaliando a de manutencdo e durabilidade da edificagdo podem ainda ser
acrescentados:

« Atendimento aos critérios normativos de estanqueidade, resisténcia e
durabilidade;

¢ Simplicidade de limpeza e manutencéo.
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Este capitulo expbe dados sobre a geracao e consumo de energia em escala
mundial e nacional com fim de contextualizar e conceituar a eficiéncia energética nas
edificacbes. E abordado o papel da envoltéria no consumo de energia predial e por
fim s&o identificados os principios a serem adotados na sele¢cdo de materiais para
intervencdes em fachadas e coberturas que proporcionem maior a eficiéncia

energética das edificacdes.

3.1.GERACAO E CONSUMO ENERGETICO MUNDIAL

O relatorio Key World Energy Statistics de 2015 produzido pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA) expbe que fornecimento de energia mundial mais que
duplicou nos ultimos 30 anos. Em 1973 foram produzidos 6100 Mtoe, em 2013 esse
namero era de 13.541 Mtoe (IEA, 2014), segundo a CNI (2007) este aumento foi
alavancado pelo crescimento das economias emergentes como a China e a india.

Entre os anos 70, auge da crise energética mundial e os dias atuais foram
significativas as alteracbes na matriz energética mundial, principalmente pelo
incremento da participacado da fonte nuclear e de fontes renovaveis. Dados da IEA
(2014) demostram que o petréleo, o gas natural e o carvao continuam sendo as
principais fontes energéticas mundiais, porém o alto preco do petréleo, bem como o
desenvolvimento de novas tecnologias, fizeram com que seu consumo fosse
diminuido frente as demais fontes. Em contrapartida, houve avanco da fonte nuclear,
hidraulica e outras renovaveis; em 1973 estas somavam 2,8 % do consumo total por
energia priméria, aproximadamente 170 Mtoe, ao passo que em 2013, o consumo foi
de 8,4%, aproximadamente 1.137 Mtoe.

Especificamente com relacdo a geracédo de energia elétrica, conforme dados
da IEA (2014), nos ultimos 30 anos a producdo mundial aumentou de 6.131 TWh em
1973 para 23.322 TWh em 2013. Fontes tradicionalmente utilizadas como carvéo e
petréleo vem perdendo importancia frente a novas alternativas com menor emissao
de CO.. O gas natural e a energia nuclear vém assumindo maior importéancia, embora
haja relatos de acidentes, como o ocorrido na usina de Fukushima (Jap&do) em 2011.
Outras fontes de energia renovaveis como biocombustiveis, biomassa, geotérmica,

eolica e solar cresceram significativamente conforme sinalizado na Figura 4.
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Figura 4: Grafico de geracao mundial de eletricidade por fonte de energia (%).
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Por outro lado, quando comparados dados da utilizagdo mundial de energia
elétrica a década de 70, nota-se uma inversao entre dos setores com maior consumo.
O IEA (2014) relata que em 1973 o setor Industrial era 0 maior consumidor energético,
com 234 Mtoe representando cerca de 53,4% do total de consumo. Em 2013, a
maioria do consumo foi oriundo dos setores agricola, comercial, residencial e uso

publico, correspondendo a 56,2 % do consumo total, como demonstra a Figura 5.

Figura 5: Consumo mundial de eletricidade por setor.
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3.2.GERACAO E CONSUMO ENERGETICO NACIONAL

No Brasil, dados do EPE (2015) refletem que na década de 70 a producéo total
de energia do pais estava em torno de 50.000 Ktoe, em 2009 este numero foi para
240.567 Ktoe e em 2014 272.633 Ktoe.

Mesmo com a predominéncia do petrdleo, a matriz energética brasileira possui
caracteristicas bastante peculiares em comparacdo a geracao energética global. As
fontes renovaveis representam cerca de 39,4% da geragdo nacional, enquanto a
meédia mundial é de apenas 14%. A segunda maior fonte de energia corresponde aos
produtos da cana de acgucar, como etanol e biomassa, que representam 18,1% da
geracao total, seguidos do o gas natural com 11,6%, hidraulica com 11,8% e lenha
9,1%. (EPE, 2015).

O EPE (2015) afirma que a geracdo de energia elétrica no Brasil em 2014 foi
de 590,5 TWh, apesar de caracterizada pela geracdo por fonte hidraulica, ha uma
clara tendéncia de aumento da geracéo por fontes ndo renovaveis. A fonte hidraulica
foi responsavel por 65,2 % da geracdo em 2014, embora no comparativo entre 2009
e 2014 tenha ocorrido diminuicéo de 11,7%, conforme aponta Figura 6. Justificado por
questbes climéaticas e a consequente expansdao da operacdo de usinas termo
energéticas movidas por petroleo, carvao e gas natural. Para CNI (2007, p.13) a
expansdo da geracao por fonte hidraulica esbarra em dificuldades para licenciamento
ambiental e segundo o mesmo “vem sendo mais facil obter licengcas ambientais para
usinas termoelétricas a 6leo diesel, ou que utilizam outro combustivel, que para usinas

hidroelétricas”.

Figura 6: Grafico de oferta interna de energia elétrica por fonte (%).
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2015, EPE (2015)
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O consumo total de energia elétrica no Brasil no ano de 2014 foi de 39.673
GWh, nota-se que corroborando a tendéncia mundial, ha uma diminuicdo da
participagéo Industrial quando comparados com os dados dos anos de 1970.

Os setores agricola, comercial, residencial e uso publico correspondem a 61 %
do total nacional em detrimento da menor participacdo dos setores industriais com
38,8% e de transportes com 0,4% (EPE, 2006; EPE, 2015).

Com urbanizacdo do pais, adensamento das cidades o setor de edifica¢des
vem assumindo grande importancia no consumo de energia elétrica. Dados do EPE
(2015) relatam que em 2014 as edificacdes representam 50% da utilizacdo nacional,
o setor residencial 24,9%, o Comercial 17,1% e publico 8% (EPE, 2015), conforme

apresentado pela Figura 7.

Figura 7: Grafico do consumo brasileiro de eletricidade por setor.
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2015, EPE (2006) (2015)

3.3.EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia energética pode ser conceituada como o uso de menor energia para
fornecer o mesmo produto ou servico (PATTERSON,1996 apud EPE, 2010). A
definicdo do MME (2011), acrescenta que sao acdes que resultam na diminuicdo da
energia para atender as demandas por luz, calor/frio, transportes, processos
indispensaveis a sociedade, atendendo as necessidades da economia com menor uso

de energia primaria e menor impacto da natureza.
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A crise energética mundial de 1970 foi a grande motivadora do
desenvolvimento de novas fontes e de tecnologias para eficiéncia energética.
Segundo Dias (1984), naquele momento o petréleo era a base da matriz energética
de grande parte dos paises, correspondendo a 40% da energia primaria usada no
mundo e influenciava também no preco das demais fontes. O embargo da
Organization of the Petroleum Exporting Countries (OPEC) fez com que a cotacéo do
barril de petroleo disparasse, alertando para a limitacdo deste recurso. Desde entdo
novas fontes foram desenvolvidas, renovaveis e menos poluentes, novas tecnologias
para maior eficiéncia no uso da energia. Entretanto, no contexto nacional a “crise do
apagao” foi fator impulsionador da eficiéncia energética, focada principalmente em
energia elétrica. Causada por poucas chuvas, em uma matriz baseada macicamente
em fonte hidroelétrica, mudancas no modelo de gestdo e falta de planejamento e
investimentos em geracao e transmissdo de energia, a crise de 2001 ocasionou a
necessidade de diminuicdo em 20% do consumo de eletricidade no pais.

A meta de economia foi alcangada através de politicas publicas severas que
impunham aos consumidores bonificagBes, multas e até mesmo interrup¢cdo no
fornecimento. Gragas as campanhas governamentais, em pouco tempo o tema da
eficiéncia energética ja fazia parte do cotidiano de grande parte da sociedade
(BARDELIN, 2004).

Bardelin (2004), ressalta a reacao da populagcdo como um dos fatores positivos
do racionamento. Os consumidores adquiriram maior conhecimento de métodos de
economiza de energia elétrica, bem como conscientizacdo sobre seus beneficios. O
autor acrescenta que, em pesquisa realizada naquele ano pela CNTSensus, 90% da
populacao pretendia continuar poupando energia.

Outros reflexos positivos da “crise do apagao“ foram: a criagédo de leis de
incentivo a geracao de fontes alternativas, investimentos estatais em programas de
eficiéncia energética, como o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
(PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do
Petroleo e do Gas Natural (CONPET), o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
financiamentos dirigidos a substituicdo de maquinas obsoletas de alto consumo, além
da diversificacdo de fontes da matriz energética brasileira, com investimentos em

usinas termoelétricas movidas a carvao, 6leo e gas.
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O impacto da construcéo da rede de novas usinas termoelétricas, foi percebido
pelos consumidores brasileiros apenas inicio de 2015, quando entrou em vigor o
reajuste das taxas do sistema de bandeiras tarifarias que transfere os custos de
geracdo de energia para as faturas. A geracdo de energia pelas termoelétricas
movidas a 0leo diesel em 2013, foi 66% mais onerosa que o da energia produzida em
hidrelétricas desde 2005. A quantidade de termelétricas saltou de 53 em 2001 para
1100 usinas em 2012, com aumento producdo de 16400 megawatts (MW) neste
periodo (CCEE, 2014).

Diante deste cenario, a curto prazo resta aos consumidores brasileiros
novamente reduzir o desperdicio de energia. Os principais beneficios do uso eficiente
e do combate ao desperdicio de energia, consiste na protecédo e na melhoria do meio
ambiente, na economia de recursos financeiros e na maior competividade produtiva
(LORA e TEIXEIRA, 2006). Com relacdo ao meio ambiente, todas as fontes de
geracao de energia elétrica causam impactos ambientais. O petréleo, carvao e gas
contribuem para a emissao dos gases de efeito estufa e poluicdo atmosférica. Mas
mesmo fontes renovaveis, como hidricas, solar e eélica, destroem espécies vegetais,
prejudicam a fauna e interferem no clima (INATOMI e UDAETA, 2007).

A economia de recursos financeiros é obtida pela possibilidade de postergacéao
de investimentos em sistemas de geragao, transmissao e distribuicdo de energia. Ao
adotar a eficiéncia energética, se cria a chamada “usina virtual” de energia, na qual o
qgue se evita consumir acaba por ser utilizado por outros clientes, afinal “A energia
mais barata € aquela que néao se usa’ (MMA,2015, p. 19). O terceiro beneficio, pode
ser justificado pela reducédo de gastos do setor publico repassados aos fabricantes e
consumidores, reduzindo assim custos de producdo de materiais e aumentando
competitividade (GELLER e COSTA, 1991 apud LAMBERTS et al., 2014).

O governo brasileiro, por meio do Plano Nacional de Eficiéncia Energética,
elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2011), expde como prioritario o
aperfeicoamento de tecnologias eficientes bem como de mecanismos de conservacéo
e gestao do uso da energia para alcancar a meta de reducao de 10% do consumo de
energia ao final de 2030.

Como citado pelo MMA (2015), a arquitetura pode contribuir para reduzir o

consumo através da utilizagdo de técnicas bioclimaticas, uso de materiais,
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equipamentos e tecnologias que permitem um melhor uso da eletricidade, sem abrir

mao do conforto dos usuarios.

3.3.1. Eficiéncia energética em edificagbes

A adaptacdo da definicAo de eficiéncia energética aplicada a arquitetura
apresentada por Lamberts et al. (2014, pag. 5) possui maior coeréncia com o objetivo

desse trabalho. Segundo os autores:

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo
inerente a edificacdo, representante de seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e aclstico aos usuarios com baixo consumo de energia.
Portanto, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando
proporciona as mesmas condicBes ambientais com menor consumo de
energia.

Ainda segundo Lamberts et al. (2014), as edificacOes residenciais, comerciais
e publicas sdo as mais propicias para contribuicbes dos arquitetos em acdes de
eficiéncia energética, uma vez que, grandes partes do consumo industrial provem de
magquinas e motores.

O MME (2011), relata que as tecnologias desenvolvidas apds a revolucao
industrial propiciaram a criagdo de um estilo internacional na arquitetura, no qual a
mecanizacao de solu¢des possibilita sua reproducdo em lugares com diferentes
condicbes ambientais. Sistemas de iluminacao e de climatizacdo artificial passaram
a ser largamente utilizados, dando ao projetista uma posicao bastante comoda
perante os problemas de adequacéo do edificio ao clima.

O atual contexto de eficiéncia energética faz com que profissionais repensem
tais solucdes, as quais necessitam de grande aporte de energia, primando garantir o
conforto humano através de praticas regionalistas, adaptadas ao clima e as
caracteristicas locais, potencializado os recursos naturais existentes.

Em edificacdes existentes o retrofit energético, ou seja, reformas para melhoria
da eficiéncia energética, podem oferecer ganhos significativos. Estudos do Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacbes (CB3E), demostram que uma
edificacdo publica que tenha passado por retrofit pode ter o consumo de energia
reduzido em até 30% ao ano (MMA, 2015). O MME (2011) afirma que nestes casos,
o potencial de reducédo de consumo de energia nas edificacdes brasileiras seria de

50% nas novas e 30% nas ja existentes.
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Por meio da pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso, realizada
pelo Procel (2009), foi possivel perceber a importancia, o grau de conscientizacdo e a
disponibilidade em investimento das empresas e instituicées, com relacao eficiéncia
energética. Na ocasido, 65% das empresas comerciais e 52% das instituicdes
publicas pesquisadas, afirmaram que a eficiéncia energética foi colocada entre as
duas prioridades para a instalacdo em ampliacdo ou reforma das instalacbes ou
aquisicdo de novos equipamentos. A propensdo de investimento em medidas de
eficiéncia energética, foi observada através de 2 dados: 48% das empresas publicas
realizam alguma avaliacdo da utilizacdo da energia nas instalacbes e nas empresas
comerciais, 0 custo com energia elétrica representa cerca de 14% do custo total das
empresas.

Grande parte das empresas ainda avaliam a maior vantagem competitiva
representada em reduzidos custos de operacdo e menores impactos ambientais na
avaliacdo da viabilidade dos investimentos em eficiéncia energética. As empresas
também foram questionadas sobre tempo razoavel para retorno dos investimentos em
eficiéncia energética, 52% das empresas consideraram desejavel um retorno rapido,
entre 6 meses a 1 ano (Figura 8), prazo maior que o afirmado no MMA (2015), de até
quatro anos para auto pagamento dos investimentos em edificios energeticamente

eficientes.

Figura 8: Grafico percentual de empresas por tempo de retorno para projetos de eficiéncia Energética
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Fonte: Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso, ano base 2005, Procel (2009).

A pesquisa Procel (2009) afirma que a iluminacdo e o ar condicionado
consistem nos maiores usos finais da energia de edificacbes publicas e comerciais
(Figura 9), representando 69% do consumo total destas ultimas, as demais cargas
correspondem aos equipamentos especificos de cada negdcio. Em edificios publicos,

o ar condicionado e a iluminacdo sdo responsaveis por 71% da energia elétrica
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consumida, o restante esta associado aos equipamentos de escritorio, sistemas de
bombeamento de agua e de transporte vertical. Estes dados corroboram para a
justificativa do MMA (2015) sobre a inverséao do horéario de pico no consumo elétrico
no verao de 2009, quando nos meses de verao, ao invés de ocorrer no inicio da noite
como de costume, sucedeu no meio da tarde gracas ao aumento do uso de ar

condicionado.

Figura 9: Grafico de distribuicdo do consumo por uso final.
Edificacoes Comerciais  Edificagdes Publicas

14%
31% .
22% 23%

Fonte: Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso, ano base 2005, Procel (2009).
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Na pesquisa Procel (2009) também foi identificado que o acondicionamento
ambiental possui grande potencial de economia tanto em edificacbes comerciais
guanto publicas. Observou-se um grande percentual de equipamentos obsoletos ou
inapropriados ao uso, para os quais podem ser utilizadas tecnologias mais eficientes
de geracéo de frio e melhor controle dos sistemas. Os sistemas individuais de parede
e/ou split foram os mais encontrados nas instalacbes comerciais (76,6%) e publicas

(82%), conforme Figura 10.

Figura 10: Gréfico do percentual de empresas que dispdem de sistemas de ar condicionado e/ou
ventilagao.
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Fonte: Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso, ano base 2005, Procel (2009).

No que tange a iluminacéo, a pesquisa Procel (2009) identificou que € possivel
alcancar grande economia. Em ambos os tipos de edificacdes, as lampadas
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fluorescentes tubulares sdo as mais comuns para iluminacao interna e externa, nos

comerciais somam 54% e nas publicas 54,6% (Tabela 1:).

Tabela 1: lluminagdo predominante por tipo de area.

Comercias Publicas

Tipo de lampada Interna Externa Total Interna Externa Total

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Incandescente 8,5 10,7 9,4 3,3 8,3 55
Fluorescente compacta 15,8 11,8 14,1 8,8 2,8 6,1
Dicroica 1,4 0,8 1,2 0,0 0,0 0,0
Fluorescente tubular 72,5 22,7 54,0 87,9 12,5 54,6
Mista 0,1 13,4 5,6 0,0 23,6 10,4
Vapor mercurio 0,2 14 59 0,0 111 49
Vapor sodio 0,1 9 3,8 0,0 25,0 11,0
Vapor metalico 0,8 9,5 4,4 0,0 9,7 4,3
Outra 0,5 3,1 1,6 0,0 7,0 3,2
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso, ano base 2005, Procel (2009).

3.3.2. Eficiéncia energética em envoltorias

No Brasil a adocdo de acbes de eficiéncia energética em sistemas de
iluminacéo, ar condicionado e envoltoria proporcionariam grande potencial de reducao
de consumo de energia em edificagcdes novas e existentes (MME, 2011). Pessoa et
al. (2013) ressaltam que as envoltdrias ineficientes, ndo propiciam a utilizacéo
adequada da iluminacao e climatizacao naturais, estimulam os gastos com iluminacéo
artificial e ar condicionado durante a vida til da edificagdo (PESSOA et al., 2013).

E frequente a adocdo de modelos de construgdo importados de paises de
climas frios sem a correta adaptagéo ao clima local, ocasionando assim maior gasto
energético da edificagcdo. Estes modelos sdo eficientes em ambientes onde o
aguecimento € responsavel por boa parte da energia consumida nas edificacdes, logo
é priorizada a conservagdo do calor interno através de materiais de isolamento e a

potencializagdo da captacdo de radiagcdo solar através de extensas fachadas
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translucidas. Tais medidas quando implantadas em climas de altas temperaturas e
grande insolacao faz com que seja necessario o resfriamento artificial constante.

Em grande parte das zonas climéticas brasileiras, 0 maior consumo energético
dos prédios provém de seu resfriamento; a reducéo da climatizacédo artificial depende
essencialmente das caracteristicas da envoltéria das edificacdes. Logo a solucéo de
envoltoria mais adequada é aquela que se adequa as caracteristicas climaticas do
local onde esta implantada a edificacdo (PIRRO, 2015; VIEIRA, 2014).

Segundo Pirré (2015, p. 2) a envoltoria: “se trata do elemento arquitetdnico que
separa, e a0 mesmo tempo, relaciona o edificio com o meio externo”. Vieira (2014)
acrescenta que os materiais e formas das envoltérias podem facilitar ou dificultar as
trocas térmicas, sendo ainda capaz de controlar ganhos e perdas de calor, quantidade
de luz natural e ventilagdo (PIRRO, 2015).

A definicdo do INMETRO (2013) € mais técnica e caracteriza a envoltoria da
edificacdo como os planos que separam o ambiente interno do ambiente externo,
englobando fachadas, coberturas e elementos que as compdem como empenas,
aberturas, brises e marquises.

Tanto para Marques (2013) quanto para Frota e Schiffer (2001), a concepcéo
de edificac6es confortaveis e eficientes energeticamente depende da compreenséo
do comportamento térmico das edificacdes. Esta compreensdo e definicdo de
estratégias bioclimaticas aplicaveis esta relacionado a analise de trés fatores: clima
local, propriedades dos materiais e trocas térmicas.

As trocas de calor entre os corpos acontecem devido a presenca de
temperaturas diferentes entre estes, ou pela mudanca do seu estado fisico, também
chamado de estado de agregacdo da matéria. No Primeiro caso, as trocas térmicas
sao consideradas secas, ocorrendo por convecgao, conducao e radiagao. No segundo
caso as trocas sdo consideradas Umidas e realizam-se por evaporacdo e
condensacao (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Nas trocas térmicas secas, explicadas na Figura 11, a energia transmitida é
chamada de calor sensivel. A conveccao é a troca de calor entre um corpo solido e
um gas ou liquido, quando esta troca ocorre entre corpos em contato é denominada
conducéo. Ja aradiacao é troca de calor entre corpos distantes atraves da capacidade
de emitir e de absorver energia térmica por ondas eletromagnéticas (FROTA e
SCHIFFER, 2001).
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Figura 11: Esquema de fendbmenos de trocas térmicas secas atuantes na envoltdria.
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Fonte: Frota e Schiffer (2001), adaptado.

As trocas térmicas Umidas dispendem grande quantidade de energia e a
energia transmitida € chamada de calor latente. A evaporacdo € a troca do estado
liquido para o estado gasoso, durante este processo o calor é retirado do corpo. Na
condensacao, ha mudanca do estado gasoso para o estado liquido, onde durante o
processo 0 corpo ganha calor. A condensacao do vapor d’agua contido no ar € o
chamado ponto de orvalho (FROTA e SCHIFFER, 2001). Desta forma, Marques
(2013) expde que a intensidade das trocas de energia através de fechamentos
depende das propriedades termo fisicas dos materiais construtivos. Cada forma de
troca térmica explicada nos paragrafos anteriores sera influenciada por determinadas
caracteristicas.

Na conducéo séao consideradas as diferencas de temperatura (AT) entre as
superficies que trocam calor, espessuras (e), densidade (p), calor especifico (c) e
condutividade térmica (A) de cada material além da resisténcia (R), transmitancia (U),
capacidade (CT), e atraso térmico (¢) dos componentes construtivos (FROTA e
SCHIFFER, 2001), expressa matematicamente na Equacéo 1.

AT 1)

=%

Onde:

g: intensidade de fluxo de calor, em W/mz;

R: resisténcia térmica do material [m2. (T/W)];

AT: diferenca de temperatura entre exterior e interior (C).
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A conveccéao ocorre pela diferenca de densidade dos fluidos. O ar ou liquido
frio e, portanto, mais denso, desce e o0 ar ou liquido mais quente sobe gerando o
movimento de massas. Neste processo é considerada a intensidade do processo
convectivo ou coeficiente de trocas térmicas por conveccéo (hc). A quantidade de calor
trocado € proporcional tanto a diferenca de temperatura quanto a menor regido do
fluido ndo “perturbado”. Logo este tipo de troca pode ser potencializado com a
utilizacdo de ventiladores ou bombas hidraulicas (FROTA e SCHIFFER, 2001),
expressa matematicamente na Equagao 2.

q = he. (Ts; = Tar) (2)

Onde:

g: intensidade de fluxo de calor (W/m2);

hc: coeficiente de conveccao (W/mz2.C);

Tsi: temperatura da superficie do solido (T);

Tar: temperatura do fluido (ar) ndo perturbado, em (T).

A radiacdo é uma consequéncia da natureza eletromagnética da energia que,
ao ser absorvida, provoca efeitos térmicos e ndo necessita de meios fisicos para sua
propagacao, ocorrendo inclusive no vacuo. A radiacéo solar incidente (I) € composta
por uma parcela refletida (p, refletividade) e outra absorvida (a, absortancia). Em
materiais translicidos parte da radiagdo solar incidente € ainda transmitida para o

ambiente interno (t, transmissividade), exemplificada na Figura 12 (LAMBERTS et al.,

2014).
Figura 12: Radiac&o solar em materiais opacos e translicidos.
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Fonte: Lamberts et al.(2014) adaptado.

Lamberts et al. (2014) esclarecem que no fenémeno radiacdo, a parte

correspondente a reflexdo e absorgcéo do calor acontecem tanto em materiais opacos



ENERGIA E EFICIENCIA | 46

como translucidos, porém a transmisséao direta € propriedade Unica dos translicidos.
Esta radiacdo transmitida diretamente para o interior do ambiente influenciara
instantaneamente as condicdes de conforto constituindo-se como a principal

contribuinte pelos ganhos de calor (Figura 13).

Figura 13: Esquema de fendbmenos de radiacdo em materiais opacos e translicidos.
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Fonte: Lamberts et al.(2014) adaptado.

Como indicado por Michelato (2007), em materiais translicidos devem ainda
ser observados os parametros de ganho de Calor Solar (g, W/m?), coeficiente de
Admissdo de Calor (CAC) e o Fator Solar (FS, J/mk), também conhecido como
Coeficiente de Ganho de Calor Solar ou Solar Heat Gain Coefficient (SHGC).

Os raios solares se transformam em calor quando entram em contato com
qualquer superficie e todos os materiais possuem propriedades de isolamento térmico
e termoacumulacdo. Assim, a avaliacdo de suas caracteristicas € essencial para a
definicdo de estratégias e métodos construtivos adequados as condi¢des climaticas e
funcdes de uma edificacdo (HEYWOOD, 2015).

3.4.PRINCIPIOS IDENTIFICADOS

A eficiéencia energética nas edificacbes € relevante para diminuicdo da
demanda por energia do pais e sua implantacdo em prédios publicos deve envolver
tanto os 6rgaos responsaveis pelo setor quanto clientes, projetistas e fabricantes.

As solucbes adotadas necessitam de investigacdo e integracdo entre as
questdes, arquitetbnicas, elétricas, eletrdbnicas e mecanicas, necessitando do
conhecimento integrado de varios profissionais. O desenho adequado das envoltorias
contribui substancialmente para a consumo energético das edificacdes, através dos
ganhos com iluminacgé&o natural e principalmente com climatizacado dos ambientes. As

intervencdes em fachadas existentes sdo complexas e podem afetar a estética
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projetada, sendo necessario conhecimento de materiais disponiveis a fim de
selecionar a melhor e mais adequada opcao.

Diante da disponibilidade de solu¢bes no mercado e a singularidade com qual
cada projeto de intervencdo deve ser tratado e em funcdo das caracteristicas
climaticas locais e construtivas individuais, devem ser observados os aspectos
elencados abaixo na escolha de componentes construtivos da envoltoria, que
busquem aumentar a eficiéncia energética:

Existem no mercado varios componentes capazes de melhorar a eficiéncia
energética das edificacbes através de suas envoltorias, contudo cada projeto de
intervencdo necessita ser tratado de forma singular, ajustado tanto as suas
caracteristicas climéticas locais quanto construtivas. Os aspectos identificados abaixo
auxiliam na triagem das solucdes aplicaveis:

* Adequacéo as limitacdes fisicas da estrutura existente;

* Atender aos limites de atraso térmico, Fator solar e Transmitancia
térmica acordo com a zona bioclimatica NBR 15220 ou pertinentes com
o desempenho térmico a ser alcancado pela envoltéria segundo a
estratégia adotada;

» Baixa absortancia solar em climas quentes, maior absortancia solar em
climas frios;

* Aproveitamento da iluminacdo natural;
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As alterac6es em envoltérias ja construidas visando aumento do desempenho
energético representam um grande desafio em ajustar a melhor técnica ao resultado
estético pretendido. Sado encontrados diferentes materiais na constituicdo do edificio,
dependendo do periodo, do local de construgcdo e da tradicdo local. Nestas
intervencdes deve ser avaliada a pertinéncia em manter, acentuar ou minimizar certas
propriedades fisicas como inércia, isolamento, estanqueidade dentre outros. Existem
solugdes capazes de aumentar o isolamento, a capacidade térmica ou a refletancia
das superficies de uma edificagcdo, com isso a selecdo do material da envoltoria
depende de varios fatores e a melhor solucdo deve considerar as caracteristicas
individuais do projeto (HAKKINEN, 2012).

A atualizacao tecnologica € caracteristica do retrofit, diante disso com o objetivo
de compor um banco de dados com medidas de reabilitacdo térmica da envolvente de
edificios, foram pesquisados componentes construtivos, opacos e translucidos,
aplicaveis em fachadas e coberturas. Este capitulo ndo tem por objetivo exaurir as
possibilidades existentes e sim apresentar uma visdo geral das tecnologias de
remodelagdo com base na reviséo da literatura.

Os componentes construtivos foram divididos em opacos e translicidos. Assim
como organizado por Hakkinen (2012), as principais tecnologias de remodelacéo de
elementos opacos foram agrupadas ainda em sistemas de aplicacdo de camadas
externas, aplicacdo camadas internas, insergéo de materiais em cavidades existentes,
telhados frios, ventilacdo de telhados e por fim sdo apresentados alguns sistemas
inovadores. Os componentes translucidos foram agrupados empeliculas de controle

solar, caixilhos de esquadrias e vidros.

4.1.MATERIAIS OPACOS

Foram pesquisadas técnicas de aplicacdo de isolamento em paredes em
camadas externas, internas e inser¢cao de materiais em cavidade de paredes duplas.
Em coberturas foram estudadas opc¢des para coberturas frias e telhados ventilados.

Na aplicacdo de isolamento em camadas externas foram identificados o
External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS), sistema de painéis

isolantes, argamassas isolantes e fachadas ventiladas.
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Para aplicacdo de isolamento em camadas internas foram encontrados
sistemas que utilizam placas laminadas de Isolamento e gesso acartonado, placas de
isolamento revestidas por argamassa e placas de isolamento com cavidade de ar.

4.1.1. Aplicacéo de isolamento em camadas externas

Na aplicacdo de camadas externas os materiais adicionados (isolamento,
barreiras de vapor, materiais de revestimento etc.) sdo geralmente fixados por meio
de uma estrutura auxiliar diretamente sob fachada ou cobertura existente, permitindo
assim algum grau de remoc&o, caso necessario. E uma solu¢do que ndo gera perda
do espaco interior e muitas vezes é possivel realizar enquanto o edificio esta em
utilizacdo, porém pode causar alteracdes estéticas.

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior geralmente conhecidos como
External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS), sao sistemas formados por
camadas de isolamento fixada diretamente sob a parede por adesivos ou fixacdes
mecanicas com camadas refor¢o e tratamento da superficie, como explicado Figura
14. O material isolante do ETICS é tipicamente poliuretano ou 18 mineral (HAKKINEN,

2012).
Figura 14: Composicao do sistema ETICS.

1. Adesivo de fixacéo
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Fixacdo mecanica
Camada de base

Malha de reforgo

L T

Revestimento em
ey argamassa
Fonte: Rockwoll (2016) Iadaptéldo.
Segundo Hakkinen (2012) sdo muito populares na melhoria a protecéo térmica
de paredes na Europa. Entretanto a pesquisa de Westphal et al. (2011) demonstra
reducdes de consumo de energia para resfriamento de edificacdes também em clima
guente e umido.
Os Sistemas de painel de isolamento térmico externos ao formados a partir de
painéis feitos em aluminio ou ago preenchidos por materiais isolantes como

Poliuretano ou |a mineral. Como mostrado na Figura 15, os painéis podem ser
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relativamente grandes e possuem montagem por encaixes que aceleram a instalacao
(HAKKINEN, 2012).

Figura 15: Composicdo e exemplo de aplicacdo em sistema de fachada em sistemas de painel de
isolamento térmico externo.

1. Base

existente

2. Paineis de

isolamento

Fonte: Hakkinen (2012) adaptado.

Este sistema é bastante utilizado na Franca. No Brasil vem sendo empregado
como vedacao Unica em galpdes apoiado em estruturas metalicas (HAKKINEN, 2012).

A utilizac&o dos sistemas de argamassas isolantes consistem na aplicacéo de
argamassa com esferas de poliestireno que possui propriedades isolantes
diretamente sobre a parede existente, sem necessidade de adesivos adicionais e
pulverizado na parede em varias camadas, que séo niveladas e uma camada de
revestimento em argamassa € aplicada antes de receber pintura, como demostrado
na Figura 16 (HAKKINEN, 2012).

Este sistema € utilizado para corrigir irregularidades na superficie existente.

Figura 16: Aplicacdo de gesso isolante e exemplo de gesso isolante acabado com tinta.

Fonte: Hakkinen (2012).
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O sistema de Fachadas ventiladas cria uma segunda pele afastada em relacao
a vedacao original do edificio, criando uma lamina de ar entre os dois planos. Como
mostra Figura 17, a estrutura pode ser feita em a¢o, aluminio ou madeira. Todas suas
fixacbes sdo mecanicas e o material de superficie pode variar entre pedra, tijolo,
ceramica, concreto, metal, plastico e madeira (HAKKINEN, 2012).

Essa cavidade, de espessura em média de 10 a 15 centimetros, formada entre
a superficie externa e o material isolante ou a base existente, produz o efeito chaminé,
possibilitando a troca de ar permanente na camara onde como enfatiza Santos Filho
(2015, p.64): "o fluxo de ar por conveccédo atua como isolante térmico entre o exterior

e as paredes internas do edificio”.

Figura 17: Composicao e ventilagdo em sistema de fachada ventilada.
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2. Estrutura de
apoio
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4. Camada de ar

5. Revestimento
externo

Fonte: Rockwoll (2016).

O sistema de fachada ventilada é o segundo sistema de melhoria e protecéo
térmica de paredes mais utilizado na Europa (HAKKINEN, 2012). No Brasil é
crescente a utilizacdo deste sistema, em diversos revestimentos como porcelanato,
aluminio composto ou placas pétreas. O estudo realizado por Santos Filho (2015),
demonstrou que fachadas de porcelanato aderido apresentaram temperaturas
maximas internas maiores em cerca 1,4°c quando comparadas a fachadas ventiladas

com porcelanato no clima de Brasilia.

4.1.2. Aplicacéo de isolamento em camadas internas

Esta solucdo é semelhante a aplicacdo de camadas externas, porém neste
caso, estas sao fixadas nas paredes existentes, apoiadas nas lajes. Sao preservadas
as caracteristicas estéticas da fachada ou cobertura presentes, entretanto ha
diminuicAo dos espacos externos e quando aplicadas em paredes ocorre a
descontinuidade das camadas devido as lajes e paredes divisérias dos ambientes
(HAKKINEN, 2012).
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Como explica Hakkinen (2012) existem placas em que o material isolante rigido
e placa de gesso acartonado sao laminadas em conjunto e a instalacdo pode ser
realizada diretamente sobre as paredes existentes ou fixados ao sistema de fixacao
de drywall (Figura 18).

Figura 18: Composicéo da placa laminada e exemplo aplicacao.

Fonte: Knauf (2016).
A fixacé@o das placas é facilitada porem n&o apresenta estabilidade mecéanica

para sobreposicao de outras camadas de materiais quando necessario e proporciona
camadas continuas (HAKKINEN, 2012).

A diferenca entre este sistema e a composi¢ao de isolamento laminado e gesso
cartonado, € que os componentes do sistema sdo instalados separadamente. O
isolamento acustico é instalado entre as travessas da estrutura de fixacdo das
camadas de gesso acartonado de forma independente.,podendo ser realizado por
material rigido ou em mantas (HAKKINEN, 2012) ( Figura 19).

Figura 19: Composicao da sobreposicado de camadas de is

=

olamento e camadas de gesso acartonado

Fonte: Green lar.
Forma mais tradicional de isolamento, a instala¢do néo é tdo rapida, mas possui

menor custo, possibilita a fixacdo de varias camadas de materiais quando necessario
e a espessura de isolamento pode ser escolhida livremente. As camadas de
isolamento s&o interrompidas (HAKKINEN, 2012).
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As placas de isolamento revestidas por argamassa sdo um sistema semelhante
ao ETICS, onde as placas de isomamento rigido séo fixadas por adesivos na
superficie da parece existente e sobreposta de camadas de malha de reforco e
argamassa com acabamento em pintura (HAKKINEN, 2012) (Figura 20). Este sistema

€ mais leve que o anterior pois ndo necessita de estrutura de fixacao.

Figura 20: Composicao da sobreposicao de camadas de isolamento revestido por argamassa.

Base existente
Adesivo

Isolamento

Revestimento em

argamassa

Fonte: Rockwoll (2016)

O sistema de placas de isolamento com cavidade possibilita a criacdo de uma
camada de ar entre a parede existente e o material isolante. As placas sao fixadas em
uma estrutura de aluminio ou madeira com montagens semelhantes as placas de
isolamento revestidas por placas de gesso acartonado e placas laminadas de

Isolamento e gesso acartonado (HAKKINEN, 2012) (Figura 21).

Figura 21: Composicao de sistema com placas de isolamento com cavidade de ar.

o 1. Placa de gesso o
3] acartonado
o 2. Isolamento /o
T Camada de ar 4
4. Base existente
EXT. S INT. EXT. INT.
Fonte: autora

w

Neste tipo de isolamento a camada de ar aumenta o atraso térmico, ele permite
também a fixacdo de varias camadas de materiais e a espessura de isolamento pode

ser escolhida livremente entretanto ocupa maior espaco interno (HAKKINEN, 2012).

4.1.3. Insercédo de materiais isolantes em cavidades de par  edes duplas.

Componentes que possuam cavidades podem melhorar suas propriedades

térmicas com adi¢cao de materiais nestes espacos. Nestes casos podem ser insufladas
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fibras ou injetadas espumas. Esta solucado preserva o espaco interior e a estética
externa, porém é de dificil execucdo. E provavel a descontinuidade das camadas e
poucos componentes usualmente utilizados no Brasil possuem cavidades continuas
que possibilitem seu uso (HAKKINEN, 2012).

No isolamento com material a granel o EPS ou outro material isolante
particulado é agregado a uma pequena quantidade de adesivo e insuflado para o
interior da cavidade da parede, ap6s a secagem formam uma massa Unica, mas

preservado os espacos de ar entre as particulas (SPRINGVALE, 2016) (Figura 22)

Figura 22: Enchimento da cavidade com grénulos isolantes.

1. Parede externa
2. Cavidade preenchida com
granulos de EPS

3. Parede interna

Fonte: Springvale (2016).

E o método mais utilizado para preenchimento de cavidades em reformas, a
instalacao é rapida e apresenta menor risco de deformacdo das paredes laterais. A
condutividade térmica (A) € de 0.033 W/m.K.

O Isolamento com espuma, a espuma de poliuretano € injetada na cavidade
em estado liquido e entdo se expande preenchendo o espaco, formando uma massa
solida (HAKKINEN, 2012).

Sua intalacdo exige cuidado especial com resisténcia e estaquiedade das
paredes laterais para evitar que a pressao excessiva da expansao da espuma
empurre a face da superficie para fora. Apresenta condutividade térmica (A) € de 0.027
W/m.K, em constru¢des com cavidades de 6,5 cm a Transmitancia térmica (U) € de
0.33Wm?2, em cavidades de 10 cm este valor cai para 0.22 Wm3K. (ISOTHANE, 2016).

4 .1.4. Coberturas Frias

O conceito explorado nas coberturas frias é potencializar a propriedade de

refletancia das superficies, logo séo projetados para refletir mais luz solar e absorver
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menos calor do que um telhado padrdo. Um telhado padrdo que no verao alcancaria
65T, poderia nas mesmas condi¢cdes atingir 37C se fosse composto por um tipo de

pintura, membrana ou telha altamente reflexiva (DOE, 2010) (Figura 23).

Figura 23: Conceito de coberturas frias.

Refletincia solar: Emitancia
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cobertura superficie da
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Calor absorvido pela cobertura e
transferido para o edificio abaixo

Fonte: CRRC (2016), adaptado.

A maior refletancia espectral da superficie minimiza a transferéncia de calor
para o edificio e consequentemente diminui os gastos com refrigeracdo. Além das
propriedades de refletancia solar e emitancia térmica da camada superficial devem
ser observadas na escolha das solu¢des a localizacdo, o clima, a inclinagéo, as
referéncias estéticas e as metas de economia a serem atingidas (CRRC, 2016).

Existem solugBes aplicaveis a vérios tipos de telhados. Para coberturas de
baixa inclinacdo e lajes planas impermeabilizadas podem ser aplicadas membranas
fixadas mecanicamente ou por adesivos ou a superficie de pode ser pintada com tinta
reflexiva. E possivel ainda a aplicacdo de spray de espuma de poliuretano, formando
uma camada isolante adicional sob a superficie refletora, porém nédo é recomendada
em situacdes de transito sob a cobertura (CRRC, 2016).

Em coberturas inclinadas também podem ser aplicadas tintas ou betumes
especiais com granulos que proporcionem proporcionam melhor reflexdo solar ou
ainda, utilizadas telhas que j& possuam estas propriedades em seu material de
composicdo. Algumas opcdes sao citadas na Tabela 2 (CRRC, 2016).
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Tabela 2:Comparacao op¢des de materiais aplicados em telhados frios.

Refletancia solar Emitancia térmica SRI+
Produto Cor

Inicia 3 anos Inicial 3 anos Inicial 3 anos
Emulsao acrilica Branco 0.85 0.79 0.88 0.89 107 98
Tinta para metal Branco 0.61 0.59 0.85 0.85 72 69
Membrana Branco 0.74 0.59 0.84 0.88 90 70
Telhas Branco 0.82 0.74 0.91 0.93 103 92

Fonte: CRRC (2016), adaptado.
4.1.5. Telhados ventilados

Nestes telhados é estimulado o movimento da camada de ar existente no
espaco de entre as telhas e o forro interno. Esta técnica além de auxiliar na reducéo
da trasferéncia do calor para o ambiente interno, estimula a dissipacdo do calor.
Aparelhos mecéanicos podem ser instalados para auxiliar na renovagao do ar desta

camada (CRRC, 2016).

Figura 24: Composicao de telhados ventilados.
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Fonte: CRRC (2016), adaptado.

O sistema se restringe as coberturas com telhados e pode ser instalado sobre
telhados metalicos existentes, existe também solugcédo para instalagdo sob telhados
ceramicos (CRRC, 2016).
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4.2. COMPONENTES TRANSLUCIDOS

Para compreender o desempenho térmico das aberturas é necessario ir além
das propriedades dos vidros, é preciso avaliar as caracteristicas caixilhos que os
suportam e entender o sistema como um todo, absorvendo o grande desenvolvimento
destes componentes nos ultimos anos (EWC, 2016).

As tecnologias disponiveis ampliam as opg¢fes de aplicacdo das esquadrias,
sejam em area de abertura, requisitos de sombreamento ou orientacdo e alteram
alguns parametros de utilizac&o pré-estabelecidos. Os caixilhos mais comuns, em aco
ou aluminio, sdo grandes condutores de calor, enquanto os tradicionais de madeira
sdo oOtimos isolantes, os mais modernos fabricados em PVC também s&o
reconhecidos por esta caracteristica. Quanto aos vidros, atualmente no mercado
podem ser encontrados os monoliticos, laminados com espessuras e caracteristicas
diferentes ou ainda insulados com camadas duplas ou triplas, preenchidas ou néo de
gas isolante. Existem ainda opcdes de peliculas de protecdo solar capazes de
melhorar o desempenho térmico dos vidros (EWC, 2016).

4.2.1. Caixilhos de esquadrias

Na especificacdo dos caixilhos de esquadrias devem ser consideradas suas
caracteristicas térmicas, acusticas bem como estanqueidade. Quando séo utilizados
vidros de alto rendimento os caixilhos sdo a parte menos isolante da esquadria, a
Tabela 3 mostra a influéncia dos caixilhos na transmitancia térmica (U) de toda a
esquadria (EWC, 2016).

Tabela 3: Influéncia do material dos caixilhos na transmitancia térmica total das esquadrias.

Material U (W/m2K)
Apenas vidro duplo low-e com argbnio 0,27
Esquadria com vidro e caixilho em Aluminio 0,60
Esquadria com vidro e caixilho em aluminio com tratamento térmico 0,48
Esquadria com vidro e caixilho em madeira 0,35
Esquadria com vidro e caixilho em PVC 0,35
Esquadria com vidro e caixilho em PVC com tratamento térmico 0,27

Fonte: EWC (2016).
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4.2.2. Vidro

Nos ultimos anos houve uma grande evolugcado no desenvolvimento de novos
vidros, cores, acabamentos e propriedades térmicas e luminosas. Os vidros de melhor
performance em climas quentes, sdo 0os que contribuem para eficiéncia energética da
edificacdo e a0 mesmo tempo proporcionam penetracao de luz. Ou seja, apresentam
menor ganho de calor indicado pela baixa transmitancia térmica (U), baixo coeficiente
de sombreamento e baixo Fator solar (FS), aliados a alta transmissao visual de luz
(EWC, 2016).

O vidro monolitico ou vidro float é a peca de vidro empregada na fabricacéo do
produto final. Possuem substrato incolor, colorido ou com revestimento e passam por
processamentos para ganhar resisténcia (ttmpera) e atender a aspectos estéticos
(serigrafia). Os vidros monoliticos sdo ainda utilizados na fabricacdo de vidros
laminados e insulados (EWC, 2016).

Os vidros monoliticos fabricados em substrato colorido (verde, cinza, verde-
escuro, bronze e azul) reduzem a quantidade de ganho de calor solar transmitido
através do envidracamento, entretanto tendem a reirradiar o calor absorvido (EWC,

2016). As propriedades de alguns vidros sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades dos vidros monoliticos transparentes e coloridos.
TL RLe  RLi TE RE AE FS Cs

Aparéncia  Esp. (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) U (W/m2<)
Incolor 6mm  90% 8% 8% 83% 8% 9% 85% 0,98 5,70
Azul 6mm 57% 6% 6% 44% 6% 51% 56% 0,64 5,69
Bronze 6mm  48% 6% 5% 44% 5% 51% 56% 0,64 5,69
Cinza 6mm  43% 5% 5% 45% 5% 50% 57% 0,65 5,69
Verde 6mm  75% 7% 7% 46% 6% 48% 57% 0,66 5,69

TL: Transmissao Luminosa, RLe: Reflexdo Luminosa Externa, RLi: Reflexdo Luminosa Interna, TE:
Transmissdo de Energia Absorcéo de Energia, RE: Reflexdo de Energia, FS: Fator Solar

Fonte: Guardian Glass (2016).

Os vidros de controle solar seletivo também chamados de baixo-emissivos ou
Low-e, possuem finas camadas de metal aplicadas a superficie do vidro, que
melhoram sua capacidade de refletir a radiacéo infravermelha de ondas longas. Sua
aplicacado permite a reducdo dos custos de energia elétrica com ar-condicionado
devido a alta capacidade de reflexdo de radiacéo aliada a alta transmissao da luz solar
(EWC, 2016).
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Dentre os vidros Low-e existem os de alto ganho de calor solar, também
conhecidos como hard coat ou Hight Solar Gain (HSG) e os de baixo ganho de calor
solar chamados de soft coat ou Light Solar Gain (LSG). Essa diferenca se da pela
localizacdo da pelicula metalica, nos vidros de alto ganho solar esta pelicula é
colocada na terceira face, permitindo a entrada das ondas infravermelhas e impedindo
a sua reirradiacao para o ambiente externo. Nos vidros de baixo ganho solar a pelicula
€ colocada a segunda face impedindo a entrada de grande parte das ondas
infravermelhas (EWC, 2016) (Figura 25).

Figura 25: Croqui ganho solar em vidros low-e.
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ALTO GANHO SOLAR BAIXO GANHO SOLAR
Fonte: Guardian Glass (2016), adaptado.

Nos vidros laminados camadas de polivinil butiral (PVB) séo utilizadas para unir
duas ou mais placas de vidros monoliticos, que podem variar em cor e espessura
(Figura 26) As laminas e as peliculas podem variar em cor e espessura. O vidro
monolitico é usado para fabricar os vidros duplos insulados e os laminados (EWC,
2016) (Tabela 5).

Figura 26: Composicao de vidros laminados.
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Fonte: Guardian Glass (2016)
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Tabela 5: Propriedades dos vidros laminados de controle solar.
TL RLe RLi TE AE FS CS U

Aparéncia Esp. % ) @) %) (%) %) (%) WmT)
Blue 4,6,8,10 mm 22 21 24 17 64 0,3 0,4 5,6
Blue 4,6,8,10 mm 35 18 14 29 58 0,4 0,5 5,6

Green 3,4,6,8,10 mm 19 25 22 12 72 0,3 0,3 5,6
Green 3,4,6,8,10 mm 41 14 11 23 65 0,4 0,4 5,6
Neutral 4,6,8,10 mm 62 14 12 49 39 0,6 0,7 5,6
Neutral 4,6,8,10 mm 50 24 26 24 38 0,3 0,4 5,6
Neutral 4,6,8,10 mm 56 20 21 28 39 0,4 0,4 56
Silver 4,6,8,10 mm 21 30 22 17 57 0,3 0,4 56
Silver Neutral 4 e 6 mm 14 34 33 12 58 0,3 0,3 5,6
Super Silver 4,6,8,10 mm 33 32 16 22 44 0,3 0,4 5,6

TL: Transmissao Luminosa, RLe: Reflexdo Luminosa Externa, RLi: Reflexdo Luminosa Interna, TE:
Transmisséo de Energia Absorcao de Energia, RE: Reflexdo de Energia, FS: Fator Solar

Fonte: Guardian Glass (2016).

Os vidros insulados sdo compostos por duas ou mais laminas de vidro
monolitico ou laminado seladas nas bordas e separadas com uma camara que pode

ser de ar ou outro gas de baixa emissividade como argbénio (EWC, 2011) (Figura 27)

(Tabela 6).
Figura 27: Composicao de vidros insulados.
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Fonte: Guardian Glass (2016).
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Tabela 6: Propriedades dos vidros laminados transparentes, coloridos e de controle solar.
TL RLe RLi TE AE FS CsS u

Aparencia Esp. %) @) () %) (%) (%) (%) Wm<)
Blue 346810mm o0 21 31 15 67 02 03 2,7
Blue 346810mm 35 24 17 23 57 03 03 1,8

Green 346810mm 28 18 22 16 73 03 03 2,7
Green 34.6,8,10mm 48 11 9 25 66 03 04 1,9
Neutral 346810mm 55 21 23 42 41 05 06 2,8
Neutral 346810mm 56 14 10 38 47 05 05 1,9
Neutral 346810mm 58 16 17 29 40 03 04 1,5
Silver 346810mm 18 32 29 13 62 02 0.2 2,6

Silver Gray ~ 34.6,810mm 33 23 22 25 56 03 0,4 2,7

Blue 346810mm o0 21 31 15 67 02 03 2,7

TL: Transmissao Luminosa, RLe: Reflexdo Luminosa Externa, RLi: Reflexdo Luminosa Interna,
TE: Transmissdo de Energia Absorcdo de Energia, RE: Reflexdo de Energia, FS: Fator Solar

Fonte: Guardian Glass (2016).

4.2.3. Pelicula de controle solar

As peliculas de baixa emissividade séo produtos proprios para aplicacéo sobre
esquadrias, inclusive as ja existentes alterando as propriedades transmitancia térmica
e absorbancia das mesmas (IWFA, 2012).

A IWFA (2012) realizou um estudo comparativo para demonstracéo dos ganhos
que as peliculas podem proporcionar, através de simulacdo computacional. Foram
avaliadas edificacdes no clima californiano e considerados os periodos de retorno dos
investimentos em isolamento térmico, trocas dos aparelhos de ar condicionado
comparados a instalagéo de peliculas. O estudo concluiu que a aplicacédo de peliculas
de baixo coeficiente de ganho solar e baixa transmitancia térmica apresenta o0 menor

periodo de retorno para o retrofit de edificacdes antigas frente as outras opgoes.
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4.3. RESUMO DE TECNICAS PARA RETROFIT DE ENVOLTORIAS

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas disponiveis no mercado, sejam
materiais ou componentes construtivos aplicaveis no retrofit que proporcionem maior
eficiéncia energética das envoltérias. As técnicas elencadas na Tabela 7 seréo
classificadas na Tabela 10 p.91 segundo principios identificados no capitulo 2 e 3 bem

como nas informagdes da edificacdo coletadas no capitulo 5.

Tabela 7: Ténicas para retrofit de envoltérias pesquisadas
Solugdes e componentes construtivos

Sistemas de isolamento térmico pelo exterior

[%2]
g Fachadas ventiladas
g Sistemas de painel de isolamento térmico externo
% Placas laminadas de isolamento e gesso acartonado lado interno
% Placas de isolamento revestidas por argamassa lado interno
g- Isolamento de camara com material a granel
© Isolamento de camara com espuma
Coberturas frias
Cobertura

Telhados ventilados

Caixilho em aluminio preto

Caixilho em aluminio preto com tratamento térmico

Caixilho em madeira pintura preta

Caixilho em PVC pintura preta

Caixilho em PVC com tratamento térmico pintura preta

Vidro monolitico incolor

Vidro monolitico azul

Vidro monolitico bronze

Vidro monolitico cinza

Vidro monolitico verde

Vidros laminados incolores

Vidros laminados azul

Vidros laminados cinza

Vidros laminados verde

Componentes translicidos

Vidros laminados controle solar

Vidros insulados incolores

Vidros insulados azul

Vidros insulados bronze

Vidros insulados cinza

Vidros insulados verde

Vidros insulados controle solar
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O Aeroporto Santos Dumont esta localizado na cidade do Rio de Janeiro
(Figura 28) e foi o primeiro no pais a construir um terminal de passageiros sendo
responsavel pela entrada do Brasil na aviagdo comercial, incialmente operando voos

nacionais e internacionais (Figura 29).

Figura 28: Mapa de ocalizacdo do Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro/R]
Regido Sudeste

Longitude
-43.1628°

Regido Metropolitana
Rio de Janeiro

N4

Latitude
-22.9103°

Codigo IBGE
3304557
Fonte: horus.labtrans.ufsc.br e Google Maps, 2013, adaptado.

Figura 29: Vista aérea atual do conjunto de edificios do Terminal de Passageiros do Aeroporto Santos
Dumont, Rio de Janeiro.

Fonte: Infraero (2006).
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O aeroporto € implantado na Ponta do Calabouco, uma area aterrada sobre a
Baia de Guanabara proveniente do desmonte do Morro do Castelo e fruto das
intervengBes urbanisticas realizadas na cidade na década de 20. Sua localizagdo
privilegiada permite facil acesso ao Centro da cidade. O veiculo leve sobre trilhos e as
ruas proximas conectam a Praca Senador Salgado Filho as principais vias da regiao
como as avenidas Rio e Presidente Vargas.

Do aeroporto se avistam pontos turisticos da cidade como o Pao de Acglcar e a
propria Baia da Guanabara na qual esta encrustado. Na dire¢do sul seu quebra mar
se conecta ao aterro do Flamengo, que abriga a marina da Gloria e o parque urbano
projetado pelo paisagista Burle Marx. No sentido oposto seguindo pela orla norte &

bY

possivel chegar a

hY

Estacdo Aquaviaria da Praca XV de Novembro e a regido do

Boulevard Olimpico e Museu do Amanha (Figura 30).

Flgura 30: Locallzagao da Ponta do Arcabouc;o no centro damdade do R|0 de Janelro

Fonte: Google Maps, 2013, adaptado.

Nas décadas seguintes a sua constru¢cdo houve grande crescimento do setor
aéreo no Brasil, puxado inicialmente pela transferéncia da capital do pais para Brasilia
e ja nos anos 90 pela popularizacdo do transporte aéreo no pais. Apos a transferéncia
dos voos internacionais para o Aeroporto Antonio Carlos Jobim — Galedo, na mesma
cidade, o0 aeroporto se restringiu a voos nacionais e se consolidou como plataforma

para ponte aérea entre as cidades Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Atualmente é o 4°
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Aeroporto brasileiro em movimento de aeronaves, processando em média 9,9 milhdes
de passageiros por ano, Figura 31, em 19.000 m2 de area de terminal de passageiros
(INFRAERO, 2014).

Figura 31: Grafico historico de passageiros/ ano
10.000.000

9.000.000

8.000.000

7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Fonte: Infraero (2014).

o

O primeiro edificio do Terminal de Passageiros do Aeroporto Santos Dumont,
projetado pelos arquitetos Marcelo e Milton Roberto foi inaugurado em 1945. Com o
crescimento do setor aéreo nas décadas seguintes foi realizada a expansado do
terminal e adaptacdo da edificacdo existente as atividades de desembarque de
passageiros concluidas em 2007.

Atualmente o conjunto de edificios do Terminal de Passageiros do Aeroporto
Santos Dumont contempla trés edificagcbes: o prédio antigo concentra o desembarque
de passageiros e 0 novo abriga o embargue, interligado a ele o volume do concourse?
conecta as pontes de acesso as aeronaves e acomoda a sala de embarque. Neste
estudo sera explorado exclusivamente o edificio antigo construido em 1945 e tombado
pelo INCEPAC em 1998, indicado na Figura 32.

8 Segundo FAA (2016) o concourse é essencialmente uma passagem entre o terminal processador e
os portdes da aeronave. Normalmente compreendem os portdes ou equipamentos de pontes de
embarque e desembarque de passageiros, ambiente de espera do voo pelos passageiros, chamado
também de sala de embarque, e corredores de circulacao que conectam o terminal processador a sala
de embarque.
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Figura 32: Mapa de locacdo das edificacdes do Aeroporto Santos Dumont.

. Terminal de
desembarque

. Terminal de
embargue

. Concourse
. Hatel
. Estacionamenta

. Praga Senador
Salgado Filho

. Hangar

Fonte: Google maps, 2015 adaptado.

O edificio tombado pelo INEPAC em 1998, vivenciou ao longo dos anos varias
transformacdes solicitadas tanto por novas demandas operacionais e comerciais,
guanto por revisdes normativas gerais e relatorios do setor aerondutico. Além disso
este uso exige a incorporacdo continua de avancgos tecnoldgicos, sejam novos
equipamentos, redes e instalacdes. Todos estes fatores aliados ainda ao desgaste
natural da propria construcdo com o passar do tempo.

5.1.CONJUNTURA HISTORICA
5.1.1. Caracteristicas importantes

O projeto de autoria dos arquitetos Marcelo e Milton Roberto ressalta o
desenvolvimento tecnoldgico da época e reforca o papel do movimento modernista
como simbolo de progresso almejado pelo Estado Brasileiro. O Aeroporto era o “portal
de entrada”, o lugar onde se apreenderia a primeira imagem do Brasil através do Rio
de Janeiro, entéo a capital do pais (MOTA, 2015).

O prédio apresenta o0s pontos da nova arquitetura propagados por Le Corbusier
como planta livre, fachada livre e janelas em fita. E considerado um dos primeiros
edificios construidos com caracteristicas da arquitetura modernista brasileira. (MOTA,
2015).

A volumetria do edificio se apresenta em uma barra horizontal com extensao
de 90 por 35 metros cujas fachadas maiores sé@o voltadas a cidade e a Baia da
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Guanabara. O partido se organiza em reticula formada por pilares de secao circular
de 65 centimetros, sendo 30 no maior e 6 no menor sentido (Figura 33).

Figura 33: Circulacdo saguéo do atual sagudo de desembarq

Fonte: Vespucci et al. (2006).

A linearidade da fachada principal voltada a cidade é reforcada pela particao
vertical do volume, proporcionada pelo embasamento da edificacdo através do
destacamento do limite dos pilares nos dois primeiros pavimentos. No corpo formado
pelos dois andares superiores, os pilares recuam para atrds dos brises verticais e
esquadrias e 0 coroamento por meio de platibanda oculta a cobertura metalica do
edificio (Figura 34).

Figura 34: Vista da fachada principal voltada a cidade.
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Fonte: Francalossi (2013).

A simetria da fachada voltada a pista € quebrada pelo volume da torre de

controle, volume envidragado do saguéo principal e volume do restaurante, que
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avancam sobre o limite dos pilares, a linearidade ainda é reforcada pelo avanco dos
pilares, recuo do volume do quarto pavimento e marquises (Figura 35).

Figura 35: Vistas da fachada voltada

£

para a Baia de Guanabara.

Fonte: Francalossi (2013).

Na parte esquerda do volume um hall de pé direito duplo delimita a entrada

principal do edificio e avanca até a fachada oposta sem brises (Figura 36).

gura 36: Saguao Central, entrada principal.

Fonte: Francalossi (2013).
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5.1.2. O projeto original, o construido e as adequacdes ao longo dos anos

O projeto € de autoria dos arquitetos Marcelo e Milton Roberto, eleito apés
concurso langado pelo Comando da Aeronautica em 1937, as obras foram iniciadas
em 1938 e interrompidas no mesmo ano em razdo da Il Guerra Mundial. Sua
construcao foi reiniciada em 1944 e finalmente foi inaugurado em 1945 (MATTOS,
2007).

Através da pesquisa realizada em livros, sites, plantas e relatorios disponiveis
no acervo da Infraero foi possivel observar as recorrentes adequacdes realizadas no
prédio. Este historico se inicia desde sua construcao, ja na ata de julgamento do
concurso € indicada a necessidade de adequacao do anteprojeto vencedor (MATTOS,
2007).

A versdo do projeto apresentada no concurso (Figura 37), difere
substancialmente do construido (Figura 38). Para Bruand (1981) a estrutura basica da
composicdo do projeto inicial foi preservada. Os cortes orcamentarios reduziram
bastante o total de area construida, além disso foram suprimidos varios terracos-
jardim, que eram dispostos em diversos andares e a area destinada a Diretoria de
Aeronautica Civil (DAC) foi consideravelmente ampliada (MOTA, 2015).

Figura 37: Maquete do projeto dos arquitetos Marcelo e Milton Roberto vencedor do Concurso para o
do anteprojeto do Terminal de Passageiros.

Fonte: Vespucci et al.(2006).
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Figura 38: Vista da fachada principal do projeto executado.

Fonte: Vespucci et al.(2006).

Nos anos seguintes outras edificacdes de apoio, como hangares e edificios
administrativos da Aeronautica sdo construidas ao redor do terminal, porém a
edificacdo absorve as exigéncias operacionais com alteracdes de leiaute interno, a
area administrativa do entdo DAC também foi ampliada com a constru¢do de mais um
pavimento. Desenhos técnicos do acervo da Infraero, mostram que na década de
oitenta, brises horizontais foram instalados na fachada oeste, de forma que a grade

de brises descaracterizavam as esquadrias originais (Figura 39).

Figura 39: Detalhe do brises instalados na década de 80.
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Em 13 de fevereiro de 1998 um incéndio destruiu grande parte do edificio. O
fogo atingiu principalmente os trés andares superiores, onde funcionava o
Departamento de Aviacdo Civil (DAC). O térreo e mezaninos a direita do saguéo
principal ndo sofreram a acéo direta do fogo, mas foram danificados pelo calor e pela
fuligem. As chamas provocaram a delaminacéo explosiva e severa perda da secao de
concreto de alguns pilares (MATTOS, 2007) (Figura 40).

Figura 40: Fotografias do incéndio do Terminal ocorrido em 13 de fevereiro de 1998.
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Fonte: Jornal O Estado de Sao Paulo

Nos sete meses seguintes a edificacao passou por reforma e reforgo estrutural,
foram gastos US$ 21 milhdes e anunciado que a reforma do aeroporto seguiria 0
projeto original. O fato serviu de alerta a necessidade de maior rigor na preservacao
da edificacdo fazendo com que em dezembro do mesmo ano o edificio fosse tombado
pelo INEPAC (MATTOS, 2007).

Apesar do anuncio as intervencfes realizadas ndo se trataram de uma
restauracdo, procurou-se retirar os resquicios de intervencdes anteriores preservando
base original da proposta dos irmaos Roberto e primou-se pelo resgate da volumetria
do prédio e da linguagem original da forma. Segundo Jardim (2006) apud Mattos
(2007, p.114): “Originalmente, tratava-se de um pilotis muito mais aberto do lado
‘terra’, e ndo foi possivel resgatar essa caracteristica, devido as necessidades
operacionais que obrigavam a ocupacao, principalmente em relagdo a ala norte”.

Neste periodo o andar adicional € removido, os brises da fachada séo retirados
e a grade de brises originais reconfigurada, porém é instalada a esquadria tipo pele
de vidro com vidro azul espelhado que permanece até os dias atuais. Mais tarde o

INEPAC solicita que as esquadrias sejam reconfiguradas tal qual o edificio original.
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Nos anos seguintes a demanda crescente do setor aeroportuario faz com que
em 2007 sejam inauguradas as obras de modernizacdo e ampliacdo do terminal de
passageiros e patio de aeronaves. O projeto a cargo do escritério Planorcon e de
autoria do arquiteto Sérgio Jardim propds a conservacdo do prédio existente
conectado a dois novos volumes interligados entre si (Figura 41) (MATTOS, 2007).
Segundo o autor do projeto o novo volume criado para o embarque seria uma
continuidade do terminal existente reforcada por suas caracteristicas volumétricas,
altura, cores e materiais (JARDIM, 2006 apud MATTOS, 2007).

Figura 41: Maquete da ampliacdo do terminal de passageiros projetada em 2006 concluida em 2007.
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Fonte: acervo da Infraero.

O partido adotado estabeleceu a segregacéo dos fluxos de passageiros, assim
os novos edificios foram destinados ao embarque e o terminal existente foi adaptado
exclusivamente a funcdo de desembarque. Jardim (2006) apud Mattos (2007)
argumenta que esta opcao permitiu a preservacao da edificacdo existente quase como
guando do tombamento em 1998.

O projeto de modernizagao aprovado pelo INEPAC em 2006 propde a reforma
das instalacdes internas acrescentando novos sistemas eletrbnicos, esteiras para
bagagem e elevadores semelhantes aos instalados nas edificacdes novas, além da
reconfiguracdo das esquadrias tal qual o projeto original (CONCREMAT, 2006).
Entretanto nota-se que néo foi executado em sua totalidade, as fachadas continuaram
como executadas na reforma apdés o incéndio de 1998.

ApoOs a reforma a capacidade de processamento de passageiros aumentou de
3,2 para 8 milhBes de passageiros/ano, a area do terminal passou de 33 para 61 mil

metros quadrados, foram acrescentados 21 balcdes de check-in, dobrado o nimero
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de esteiras de bagagem e criadas 8 pontes de embarque (CONCREMAT, 2006)
(Figura 42).

Figura 42: imagem da fachada oeste do terminal de desembarque atual.

Fonte: acervo da infraero.

N&o sdo previstas novas ampliacdes para o terminal ja que a capacidade de
pistas e patios do aeroporto estd em seu limite e a capacidade dos seus sistemas de
patio e pista equilibrados (JARDIM, 2006 apud MATTOS, 2007). Entretanto sao
necessarias intervengdes para melhoria do conforto dos usuérios, adaptacdes para
instalacdo de equipamentos mais modernos e atualizagcdes de normas. O projeto

aprovado pelo INEPAC em 2006 aguarda orcamento para concretizacao.

Figura 43: Linha do tempo com as trasformacg®es ocorridas na edificacao.
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5.2.CARACTERIZACAO DO CLIMA E DA EDIFICACAO

Nesta etapa foram levantadas as principais caracteristicas do terminal de
desembarque do Aeroporto Santos Dumont, através de projetos, fotos, livros, visita
técnica e entrevistas com responsaveis pela manutencdo. As caracteristicas
climaticas foram baseadas na NBR 15220, ASHRAE, classificacdo de Koppen-Geiger
e no banco de dados do Projeto de Eficiéncia Energética em Edificagbes (Projeteee)
elaborado pela UFSC.

5.2.1. Clima, localizacdo e geometria solar

O edificio esta localizado na cidade do Rio de Janeiro, cujo o clima é
classificado como tropical atlantico, Zona 8 no zoneamento bioclimatico brasileiro
(NBR 15220), zona climatica 1, muito quente e imido pela ASHRAE e Clima tropical
com estacado seca de inverno pela classificacdo de Koppen-Geiger (KOTTEK et al.,
2006). De modo geral é caraterizado por uma estacdo do ano quente e mais Uumida,
com maximas acima de 42°C e outra com temperaturas mais amentas, menos chuvas
e temperaturas minimas superiores a 15C (Figura 44 e Figura 45). Segundo
Projeteee (2016) 22,1% de todas as horas do ano estdo em conforto, 62,57% estao
em desconforto por calor e 15,33% em desconforto por frio. Os ventos predominantes
sao sentido norte-sul, sentido da pista de pouso e decolagem do aeroporto (Figura
46).

Figura 44: Grafico de temperatura e zona de conforto.
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Fonte: Projetee (2016)
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Figura 45: Grafico de umidade relativa
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Fonte: Projetee (2016)

Figura 46: Grafico rosa dos ventos
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Fonte: Projetee (2016)

O edificio de forma retangular esta implantado sobre aterro na Baia de
Guanabara, latitude 22%54'41.60"S, longitude 43°10' 1.11"0O e altitude 3,03 m acima
nivel do mar (Infraero, 2014). Est4 rotacionado apenas 2° em relacéo ao norte e suas
maiores fachadas estéo orientadas no sentido leste oeste, ou seja, sentido de maior

exposicao solar.
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Figura 47: Planta de locacédo do edificio.
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Fonte: Infraero (2006).
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5.2.2. Levantamento das dimensdes e Rotinas de uso e ocupa  ¢ao dos
ambientes.

Foram utilizados os dados do levantamento cadastral realizado para
elaboracdo do projeto de reforma em 2006 (Anexo). O horario de funcionamento
operacional do aeroporto para pousos e decolagens é das 6 as 23 horas. As partes
administrativas trabalham das 8 as 17 horas. A populacéo fixa do aeroporto é de 114
funcionarios na administracdao, 179 na operacao, 134 na manutencdo, 1140 nas
companhias aéreas e 393 nas lojas de servigos distribuidos em todas as edificacdes
e por turnos (Infraero, 2014).

As rotinas de uso e ocupacdo detalhada dos ambientes foram coletadas na

visita técnica e estao tabuladas no Apéndice.

5.2.3. Caracterizacdo de materiais da envoltéria.

A caracterizacdo térmica dos materiais da envoltéria pode ser realizada de
diversas formas mais ou menos precisas. Irigoyen et al. (2013), Evangelisti et al.
(2015) e Rodrigues e Kacel (2013) utilizam equipamentos para teste de
termofluxometria e a Inspecao termografica com equipamentos digitais. Em face a
indisponibilidade de tais equipamentos foi utilizado a mesma técnica usada por
Japiassu et al. (2016), os dados extraidos das especificacdes técnicas do projeto de
reforma, ratificados na visita técnica, calculados conforme o processo apresentado na
norma brasileira NBR 15220 (Tabela 8).
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Tabela 8: Caracteristica térmicas dos materiais atuais.

R U CT ®
(m2. KIW)  (W/m2-K) (kJ/m2. K) (horas)

Material e localizacéo a

Alvenaria tradicional esp. 25cm, composta
de tijolo cerdmico (14x19x29 cm) coberto
por argamassa e revestido por granito cinza
na face exterior e pintura no interior.

0,57 1,75 290 6,30 61,1

Alvenaria tradicional esp. 25cm, composta
de tijolo cerdmico (14x19x29 cm) coberto
por argamassa e revestido por pintura em
ambas as faces.

0,55 1,8 230 55 111

Alvenaria tradicional esp. 15cm, composta

de tijolo cerdmico (9x19x19cm) coberto por 0,40 2,49 158 3,3
argamassa e revestido por pintura em

ambas as faces.

111

Laje térreo ao mezanino laje de concreto de
45 cm, camada de ar de 49 cm e forro de 1,16 0,86 1105 17,4 -
gesso

Laje mezanino ao 1 pav — laje alveolar
comporta por 22 cm de concreto, camada

de ar 55 cm e concreto de 9cm, mais 0.99 ! 769 12,6 )
camada de ar 20 cm e forro gesso
Laje 1 pav ao 2 pav - laje em concreto de 1 0.99 433 204 )

17 cm, camada de ar 1,05 e forro gesso

Laje 2 pav a cob, telha de aluminio,
camada de ar 1,10m, laje em concreto 17 0,81 1,23 440 10,6 15
cm, camada de ar 1,45 e forro gesso

Esquadrias existentes em caixilhos de

Py 0,33 3,03 14,25 0,7 97
aluminio preto
Com vidro liso incolor 6mm. 0,17 5,70 12,6 0,17
Esqugt_jnas existentes em caixilhos de 0.33 3.03 14,25 07 97
aluminio preto
Com vidro liso incolor 6mm. Pelicula 017 570 12,6 017

reflexiva

5.2.4. Consumo energético

Quanto a energia elétrica o aeroporto Santos Dumont foi o 5° maior aeroporto
da rede Infraero em consumo em 2015 com 20.806.808 kW/h (Figura 48),
contabilizando um custo de R$12.870.173,95, seu consumo s6 foi menor que 0s
aeroportos de Manaus, Recife, Congonhas e Salvador. Porém este valor se refere ao
consumo de todo sitio uma vez que ha medicdo de consumo apenas ha unica entrada

de energia de onde € distribuida para todas as edificacdes (INFRAERO, 2015).



OBJETO DE ESTUDO | 80

Figura 48:Grafico histérico de consumo mensal de energia de 2015 em KWh.
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Fonte: Infraero (2015).

5.3.CONSTRUCAO DO MODELO
5.3.1. O modelo

Pedrini (1997, p.14) conceitua modelos como: “abstracfes de edificacdes reais
ou de projetos de edificagbes, compostos por centenas de varidveis que visam
reproduzir as caracteristicas da edificacdo e seu comportamento em relagdo a
determinados fendémenos”.

A elaboracédo do modelo é realizada com base nas informacdes coletadas na
fase de caracterizacdo da edificagdo. S&o inseridas informagdes acerca da geometria,
propriedades termo fisicas e radiantes dos materiais construtivos, equipamentos,
iluminacéo, climatizacdo e rotinas de uso de forma que o modelo corresponda o
maximo possivel ao edificio real (NICOLETI, 2009)

Cabe observar que o modelo é uma versdo simplificada da edificagéo,
consideradas interpretacdes do usuario e as limitagdes do programa. KAPLAN (1991)
apud Pedrini (1997) salienta que para uma modelagem detalhada as suposi¢des
assumidas pelo usuario sdo inevitaveis, entretanto é possivel reduzi-las e torna-las
mais confiaveis, buscando apoio em informacfes auxiliares como dados de normas

técnicas e pesquisas anteriores.
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5.3.2. Configuracédo do sitio

No nivel do Site [1] guia “Location”[2], item “Site location” e “Site Details” foram
inseridas as informacdes de Latitude, longitude, altitude e orientacao [3] (Figura 49).

Figura 49: Captura da tela software Design Builder - configuracdo do sitio.
oy DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - Location - RJ - [m] X
File Edit Go View Tools Help &

LuH&E/&dhﬁ’34"Q<)

Navlgale Site

--.- . ¥
*aTemplate RIO DE JANEIRO (AERO)

@) | its weather data, the daylight savings and
1 > Sita | neatinn | energy codes which apply.

Latitude () Location
Longitude () | You can set the Iatitude/fiongitude of the site as

Info, Help

ASHRAE climate zone
\, Site Details

Elevation above sea level (m) view.
|

SERossioNnd : f Hourly Weather Weather

Site orientation () J || DesignBuilder wil only use hourly weather data

| for simuations (winter and summer design
calculations use design weather data as
described below.)

Water Mains Temperature 3 /

You can review, edit and convert weather using

Precipitation the Weather Data dialog.
Site Green Roof lirigation = To view the currently selected data, click on the
Outdoor Air CO2 and Contaminants || Simulation tab and select 'Site data’ under

% Time and Daylight Saving ) opsians:

“a Simulation Weather Data | To add your own hourly weather data, copy the

- | .epw file to the weather data folder below
A \Winter Design Weather Data » D
Summer Design Weather Data » | B9 c\ProgramDaa\DesignBuildenWeather
| Data)
Then click on Hourly weather data’ and on the
browse button to the right of hourly weather

| data. From the selection list dialog choose the
| "Add new button.

| Winter Design Weather Data

| You can select the ‘confidence’ of the design

| data, i.e. the probability that the design data wil
| be atthe very extreme of conditions

| encountered over recent years.

Con and Cabon |1 YOU.CoN select 99.6 or 99% confidence (Le.0.4 +

et [[Visusise | Heating desn | Coolng design | [ €7D | Dayigrer

Edit location...

5.3.3. Arquivo climatico

O site do Labeee disponibiliza atualmente arquivos climaticos, Test Reference
Year (TRY), Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) para a cidade
do Rio de Janeiro. Existem ainda arquivos obtidos através de dados das estacdes
meteoroldgicas proprias do INMET coletados nos anos de 2000 e das dos aeroportos
disponibilizados pela Infraero na década de 90. Uma vez que Sceller et al., (2015)
realiza comparacédo entre estes arquivos identificando imprecisées em ambos, nesta
pesquisa utilizou-se o arquivo SWERA com dados disponibilizados pela Infraero, ja
gue o mesmo utiliza dados da estacdo meteoroldgica do proprio Aeroporto Santos
Dumont.

No nivel do Site [1] na guia “Location”[2], item “Simulation weather data” foi
inserido o arquivo “BRA_Rio.de.Janeiro-Santos.Dumont.837550 SWERA” [3] (Figura
50).
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Figura 50: Captura da tela software Design Builder - configuragéo do arquivo climatico.
olls DesignBuilder - SDU_calibrago dados.dsb - Location - RJ - a X
File Edit Go View Tools Help ‘e
DEES K @l #FOI SRS
RJ

| Navigate, Site

Info, Help

@ Location ?en.,,:ate
¥ Template RIO DE JANEIRO (AERO)

Use this screen to edit the location of the site,
its weather data, the daylight savings and

K1 - Site Location ¥ energy codes which apply.
Latitude () -22.90 Location
o = You can set the latitude/longitude of the site as

Longitude ('_) 4317 well as a number of site characteristics.
ASHRAE climate zone 14 . The ske orientation is the angle of the site plan

e tsao oot Move e dcase o e
EieVeioNEEs o sesietelli 30 drection of the Nofth arfow in the sketch plan
Exposure to wind 2-Normal 2 s

Hourly
DesignBuilder wil only use hourly weather data

30 iy
for simulations (winter and summer design

Site orientation ()

>

Ground
Sk calculations use design weather data as
W‘y‘ o - described below.)
@
Coit, = U S G You can review, edt and convert weather using
Precipitation the dialog.
Site Green Roof Iimgation =l To view the currently selected data, click on the
Outdoor Air CO2 and Contaminants Simulation tab and select ‘Site data’ under
2 Time and Daylight Saving » options.
= Tat 7 T < To add your own hourly weather data, copy the
A Siruinkon e amRK LR .epw file to the weather data folder below
+4Hourly weather data BRA_RIO DE JANEIRO_SDU_EP_|
Day of week for start da 8-Use weather file - waﬂmwm er

A \Winter Design Weather Data Then lick on Hourly weather data’ and on the

browse button to the right of hourly weather
data. From the selection list dialog choose the
At oot bt

>
# Summer Design Weather Data »

5.3.4. Construgéo dos elementos internos do modelo.

No préximo passo a planta da em extensao “dxf” foi inserida para modelar do
volume externo do andar, através do icone “import dxf, option Set” [1], foi preparado
um arquivo especifico identificando materiais de forma simplificada. Apés este passo
€ acessado o icone “add a new block” [2] e configurado os parametros de altura, forma
e tipo de bloco e contornado os vértices da planta. Os tipos de bloco séo trés, “building

block”, “outline block” e “component block” [3].

Figura 51: Captura da tela software Design Builder - construcdo dos elementos internos do modelo.

ol DesignBuilder - SDU_calibragio dados.dsb - Layout - RJ, Building 1 - a X
Nomal ‘&

File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometiic v
DEES R F Ol PIFFVECIESLB IHFOOODOO BRI QG
Navigate, Site RJ, Building Info, Help

‘1 Q 4dp g Drawing Blocks ~
Blocks are defined in 3 stages:
=@ R 1) Selectthe plane on which to draw the
@ Building 1 base perimeter - as you move the mouse

over an existing block its faces turn blue,

i ing it as the ly

surface. When the correct surface is
highlighted, press andhold the SHIFT key
1o lock to this plane If no plane is
highlighted then you will be drawing on the
ground plane.

2) Draw a base perimeter on the selected
plane by moving the mouse cursor to the
first comer and clicking Then move to the
next point and click. Continue in this way,

completing the block perimeter by joining
up with the first point. This assumes you
are using‘1-Polygon’ parameter shape. If
you are using ‘2-Rectangle’ or '3-Circle’
perimeter shapes, dlick with the mouse
twice to define the block perimeter.

3) When the block perimeter is completed,
the block is generated by "extruding’
(projecting) the 3D volume from the base
perimeter. If the base plane is horzontal

Drawing Options

Geometry ¥

Block type 3-Componentbl ~ and the ‘Auto complete block’ option is
C block ... 1-S - checked thenthe extent of the extrusion is
> S defined by the Height in the Drawing
Forr wxuded = Options data panel. Otherwise the cursor
Height (m) 350 changes to 'Drag face’ and you can drag
[ Auto-complete block the face to define the extrusion extent.
B e

Block form

You can change the form (geometry) of the
block at any point during the above process
usindnmo options in the Drawing Options data
panel.

1-Polygon
1-Straight line

Wall thicknecs e

X = 35.845m Y =-123,979m 2Z = 0.000m

Edt_| Visualse | Heating design | Cooling design | | cFD | Dayighting | Cost and Cabon
Drawing blocks - use the mouse to define IERglle of the block, drag the top face to create a three-dimensional block ..
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As paredes externas de todos os pavimentos foram modeladas com 25cm de

espessura conforme indicado nas plantas do projeto de reforma de 2006 (em anexo).

5.3.5. Definicao das zonas térmicas

Como forma de agilizar o processo de modelagem a planta da edificacao foi
simplificada. Assim ambientes com as mesmas rotina e tipo de uso, materiais, perfil
de carga térmica e orientacdo solar foram agrupados na mesma zona térmica. Este
agrupamento esta representado nas plantas do Anexo 2.

As zonas térmicas sdo divididas a partir da divisdo dos espacos internos
através do comando patrtitions [1] e indicadas no desenho as divisdes internas [2].

Figura 52: Captura da tela software Design Builder - definigdo das zonas térmicas.

ol DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - Layout - RJ, SDU, TERREO = o X
File Edit Go View Tools Help View rotation  Axonometric v Naormal e
THS RSP OAGINTEFCIIIESLBLIHROODOPO FH QG

RJ, SDU, TERREO Info, Help

J % 4 S :&1 Edit block layout A
B [C]Generic Office Area / Edit the layout of the current block
= ,7 RJ t’ Blocks can be partitioned up into 2 or more
= 4 Sbu . zones by drawing internal wals (partitions).
= TERRED e When the region of the block is enclosed by
® 69 Zone 1 external and/or internal walls it becomes a zone
® 6 Zone 2 ) 7 andis in

& Draw partition to start drawing partitions to
sub-diide the block into zones

[@ prawvoid perimeter to create avoid/
courtyard space within the the current block.
Hanging partitions

If an interna wall does not join up at both ends
with ancther wal then it is treated as a ‘hanging
partition’. In this case itis added to any existing
‘Thermal mass’ specified for the zone onthe
Constructions tab and modelled

|_| non-geometricaly in EnergyPlus.

Block form

You can change the 3D block form
parametrically from the Block tab of the Model
Options dialog, e.g. change from standard
‘Extruded to ‘Pitched roof form or change the
slope of a roof:

2
&7 Model Options
Floor shading

The way that floor surfaces are shaded
depends on the Zone floor shading’ option on

the Advanced tab of the Building model options
@ dialog. You can shade by Activity template,
HVAC template or not shade at all.
/' Clear data to building defaults
@ L 0ad data (new block defaults)
£t | Visusise | Heatig design | Cooing desgn | Smustion | CFD | Dayttng | Cost and Caon | Y

[Edit bock lapout

5.3.6. Insercao de janelas, portas, vaos e venezianas

As janelas, portas, vaos e venezianas foram inseridas selecionando a face
desejada [1], clicando no icone desejado [2] e indicando dimensfes das aberturas [3],
tal qual as especificadas no projeto de reforma de edificacdo. Window séo aberturas
com vidro, role sdo vazios, door sdo vaos que possuem superficie opaca, vents

venezianas opacas e através de Sub surfaces é possivel desenhar areas com
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materiais diferentes aos da superficie. As zonas com pé direito duplo foram modeladas
inserindo role na superficie que representa a laje entre os pavimentos.

Figura 53: Captura da tela software Design Builder - insercéo de janelas, portas, vaos e venezianas

s DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - Layout - RJ, SDU, TERREO, Zone 2, Wall - 299,119 m2 - 90,0° - =] X
File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonomelic v Noimal (= 4
DE2ES R £ Q& ND29VER LHOPDOR BRI QS

Navigate, Site RJ, SDU, 1EK ), zone 2, wall - 299,119 m2 - 90,0° Info, Help

Lovo | CanstCMPOperinge | Opts | CFD | bob 122 |

SERF: S :
Or to draw a General Window.
ea) R A 1) Select the ‘1-Polygon’ drawing mode
=] "gl:ERREO option in the Drawing Options data panel
& 2 2) Move the mouse cursor to the first comner
& @ Zone 1 and dlick
= 09 Zone 2

80 Ground flooe - 426,606 m2 (Gre

@ @9 Roof - 4226,606 m2

@69 Parition - 127,313 m2 (TERRE!

@69 Wal-233113m2- 30,0

@69 Wal-341989m2-1738"

&-69 Wal-61.330 m2 - 1406"

© 6F Wal- 22198 m2-403

&1-69 Wal- 35657 m2- 186" v
< >

3) Move to the next point and click.
4) Continue in this way, joining up wih the
first point to complete the operation
To draw a rectangular Window.

1) Select the 2-Rectangle’ drawing mode
option in the Drawing Options data panel

2) Move the mouse cursor to the first corner
and click

3) Move the mouse cursor to the opposite
corner and click to define the extent of the
rectangular opening.

| To araw a circutar Window.
1) Select the 3-Circle’ drawing mode option
. in the Drawing Options data panel
Perimeter ¥
2) Move the mouse cursor to the centre of
Shape 2-Rectengle = the circle and dick
3) Move the mouse cursar to define the
Keep default openings radius of the circle and click to complete
the operatin.
Direction Snaps » X cancel DrawWindow.
7 Clearto defaults
Drawing Guides » Q
Drawing Grid » Loaddata
£de | Visusise | Heating design | Coolng design | Smuation | CFD | D | Cost 3nd Carbon v
|Ready..... X = 67,792m Y = 40,249m Z=1601m

5.3.7. Construcao de elementos externos do modelo

Elementos externos podem ser modelados como Component Block (indicados
em roxo na Figura 54) quando usados para representar elementos que ndo contém
zonas e criar estruturas visuais e de sombreamento que nao contém zonas e Outline
Blocks (indicados em azul) para criar volumes que nao interferem no modelo.

Primeiro foi selecionado o icone add new block [1], depois configurado o tipo
do bloco [2] e por fim desenhado no modelo [3]. O conjunto de arvores locadas a frente

da fachada oeste e as edificacfes existentes a leste e sul também foram modeladas
com Component Blocks.
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Figura 54: Captura da tela software Design Builder - construcdo de elementos externos do modelo

ol DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - Layout - RJ, SOU - u] X
File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometric v Nomal e

DEEASR PO QG APIHTVCISSLB/HOODOPO[H QS

Info, Help

Navigate, Site

Blocks are defined in 3 stages:

1) Selectthe plane on which to draw the
base perimeter - as you move the mouse
over an existing block its faces turn blue,

ing it as the
surface. When the correct surface is
highlighted, press andhold the SHIFT key
to lock to this plane.If no plane is
highlighted then you will be drawing on the
ground plane.

2) Drawa base perimeter on the selected
plane by moving the mouse cursor to the
first corner and clicking. Then move to the
next point and click. Continue in this way,
completing the block perimeter by joining
up with the first point. This assumes you
are using "1-Polygon’ parameter shape. If
you are using "2-Rectangle’ or ‘3-Circle’
perimeter shapes, click with the mouse
twice to define the block perimeter.

3) When the block perimeter is completed,
the block is generated by "extruding’

o (projecting) the 3D volume from the base

- perimeter. If the base plane is horzontal

Block type 3-Componentbl ~ and the "Auto complete block option is
X - checked thenthe extent of the extrusion is

Componentblock ... 1-Standard defined by the Height in the Drawing
Options data panel. Otherwise the cursor
changes to ‘Drag face’ and you can drag

E 1-Estrudad -
Forr Extruded

i 1,00
eAllgno-com (m)mpme block the face to define the extrusion extent
Blocks are drawn using External dimensions.

¥

Janimeter

Shape 2-Rectangle v @

Block form
You can change the form (geometry) of the

block at any point during the above process
usingthe options in the Drawing Options data
panel.

rIwuauw

Direction Snaps
Point Snaps

Wall thicknese
X =50951m Y = 42.534m Z=7111m

£dt | Visuslise | Heating design | Cooling design | S Jcro |0 | Cost and Carbon

Ready......

5.3.8. Configuragéo dos materiais construtivos

Inicialmente foram inseridos dados nos materiais de fechamentos externos
atuais, conforme levantamento realizado na etapa de caracterizacédo da edificacao e

apresentada na Tabela 8, p.79.
Apos selecionar o nivel da edificacéo [1] e clicar na aba Contruction [2] foram

alterados os itens External walls, Flat roof e internal partitions [3].

Figura 55: Captura da tela software Design Builder - Configuracdo dos materiais construtivos
olls DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - C ion - R, SDU

File Edit Go View Tools Help ‘e
DEES R FrAy @99 86

Navigate, Site

Info, Help

[ ICORSHUCHONTE .0, =«
L = g Template &2 General construction detail
= 4 Sbu = _Construction Use this screen to edit the building-wide
@ g O-TERED ~yExternal walls Alvenaria 25cm+ granito_tijolos ce Sk m:defauts
O] 1-MEZANINO Construci template
&9 2. 1PV <pBelow grade walls Project below grade wfoll With ‘General’ construction detail you
5 3 2PAV <yFlat roof Telhas ago galvanizado + ar + laje can make a generic selection from the
5 2 construction template list at the top of
@ 4 cobertura <pPitched roof (occupied) Project pitched roof i sciesn® This kcads dals koINS
1 <yPitched roof (unoccupied) Project unoccupied pitched roof selected template into the
3<% Component block 10 o : currentbuilding. Alternatively you can
o block 100 <pIntemal partitions Alvenaria de 15 cm NBR 15220 . openthe group header boxes 1o access
-4 Component block 101 Semi-Exposed ¥ the construction of walls, partitions,
<@ Component block 102 —poemrexposed walls oject sem-exposed wa floors etc. directly.
#)-<® Component block 103 “ySemi-exposed ceiling Project semi-exposed ceiling To inspect the details of a selected
: : struction, cli the icon to the left
<9 Component block 1; “pSemrexposed floor Project semi-exposed floor m, a?pmmc::;u entry box and
£ Companent block ¥ Floors ¥ openthe Data tab (above). Altematively
-9 Component block 106 . . doutle-click the icon to view/edi the
-9 Component block 107 ?Emund ﬂvor ) Tomq ‘ground Ilo.or data in a dialog.
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5.3.9. Configuracao dos materiais das aberturas

Os dados de aberturas foram alterados para corresponder aos atuais materiais,
conforme levantamento realizado na etapa de caracterizagdo da edificacdo e
apresentada na Tabela 8, p.79.

Indicado o nivel da edificacdo [1], a aba openings [2] foi selecionada e alterado
o item glassing type e frame and dividers [3].

Figura 56: Captura da tela software Design Builder - configuracao dos materiais das aberturas

oils DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - Openings - RJ, SDU - m] X
File Edit Go View Tools Help (-4

DA R Fri( e QA6

Navigate, Site

Info, Help

@ 4- cobertura

1
@ <@ Component block 10
<@ Component block 100
@ <® Component block 101
<9 Component block 102
&< Component block 103
@ <9 Component block 104
&< Component block 105
&) <® Component block 106
&< Component block 107
@) <® Component block 108
<9 Component block 109
&< Component block 11
-9 Component block 110
&< Component block 111
& <9 Component block 112
&-<® Component block 113
@) <® Component block 114
<9 Component block 115
& <® Component block 116
<9 Component block 117
@<® Component block 118
&) <9 Component block 119
<9 Component block 12
@ <9 Component block 120
<9 Component block 121

Edt_| Visualse | Heating design | Cooling design | Semulation | cFD | D

Type 0-None
Reveal
Frame and Dividers
Has a frame/dividers?
Aluminium window frame (no break)

~pConstruction
Dividers

Frame
Shading
[ Window shading
[ Local shading
[ Airflow control
Free Aperture
¥ Internal Windows
& Roof Windows/Skylights

| Cost and Cabon

Ste Hep | Do |
~3
‘J E < » =% [ Glazing Template - Gl,mglboonﬂ(onls S 3
Qo T e - Use this screen to edit the building-wide
Sa) R emplate Project glazing template glazing door, vent and shading defaults
= 4 Sbu n Exlemoledows = ! ¥ e Bl
= 0-TERED (7)Glazing type 6mm clear - original external glazing You can make a generic selection from
& § 1 MEZANING dLayout Nodlasin the glazing template list at the top of the
@9 2 1PAV el gexng - screen. This loads glazing and frame
@ 3 2PV data fromthe
- template into the current building. You

can also open the group header boxes
to access the data drectly.

Glazing
To inspect the details of the currently
selected glazing type, click on the
‘Glazing type’ icon. Alternatively
double-click the icon to view/edit the
data in a didog.
Facade types
There are a number of standard facade
types::

 None- there is no glazing.

« Continuous horizontal - glazing is

i

na
strip using sill height and window to
wal %

« Fixed height - glazing is generated
with a fixed height at the specified
sill height, and width is calculated
based on the window to wal % This
option uses Window to wall % but
priortises window height.

« Preferred height - glazing is
generated using the window height
data and the window to wall %, but
the window height may be adjusted
to achieve the required window to
wal % This option uses window and

Edit Glazng/DoorsNents...

5.3.10.

Configuragao da iluminacéo artificial

Para o modelo inicial, de calibracao, a iluminacéo ndo foi considerada. Mais
uma vez selecionado o nivel foi indicada a aba lighting e desmarcada a caixa on do
item general lighting.
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Figura 57: Captura da tela software Design Builder - configuracdo da iluminacéo artificial

alls DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - Lighting - RJ, SOU - o X
File Edt Go View Tools Help ‘&

DEES R Fr G eI 86

Navigate, Site Info, Help
Ste : )
‘1 ' 4 } g 0 Lighting Template Edit Lighting
&) R = ¢ Template Reference & Eanly gains
SR ] < General Lighting Use this screen to edit the building-wide
OTERED COn lighting defauts.
-9 1-MEZANINO - Lighting Template
& 2-1PAV 1 Task and Display Lighting You can make a generic selection from
@ 3 2PAV Con molwvgr:nﬂm&:hl.l.opdmo
s : oads e
@ 4 cobertura B Exterior Lighting s::(.:l';d mmu’ e into m‘:n“nm

1 [J0n building Alternatively you can open the
%) <9 Component block 10 S g‘moaouboxulomumow
89 Component block 100 A .
<9 Component block 101
&< Component block 102
<9 Component block 103
& < Component block 104

With ‘Early gains detal the lighting

are synchronised with occupancy.

<@ Component block 105 Lighting gains
< Component block 106 Nole hat whenyou load ohtng data
<9 Component block 107 om

gainis cakulated by dvding the
-9 Component block 108 W/m2/100 lux data in the template by
&< Component block 103 the required illuminance level as set on
<9 Component block 11 the Activity tab.
<® Component block 110

Lighting Control
89 Component block 111 You can control the lights according to
<@ Component block 112 the daylightingilluminance onthe
< Component block 113 working plane. For daylighting control
@ <@ Component block 114 check the Lighting Control check box.

5.3.11. Configuragao do tipo de Ar condicionado e ventilaca o]

Selecionando o nivel da edificagéo [1] e clicando na aba HVAC [2] foi escolhido
o template disponivel no software que mais se aproxima ao modelo instalado no
edificio, Fan Coil Unit Air cooled chiller [3]. Apenas nas zonas térmicas nao
climatizadas foi desselecionada a caixa do item cooling e acionada a do item natural

ventilation, configurando o parametro de outside air (ac/h) em 12.

Figura 58: Captura da tela software Design Builder - configuragdo do tipo de Ar condicionado e
ventilacédo

olls DesignBuilder - SDU_calibragio dados.dsb - HVAC - RJ, SDU - =] X
File Edit Go View Tools Help ‘&
b= A £ LEC
DEES R FrlG eI QA6
Navigate, Site RJ, SDU Info, Help
‘J ’ ’4 > @ 0 HVAC Template Edit Heating Cooling System
=L = Template Fan Coil Unit (4-Pipe). Air cooled c &7 simple HVAC detail
(=] Q SpuU V. )Mechanical Ventilation Using Ideal Loads for mechanical
& 0TERED C10n ventilation
Sy heating coolingand mechanical
@ 2-1PAV K.‘ odliary Energy ¥ heating, cooling and mechanical
= 3 2°4v Pump etc energy (W/m2) 0.0000 ventilation system defaults and the
% B 4- cobertura (¢4 Schedule Office_OpenOff_Occ
andthe boers seasons ey
e seasond el lency
g : c block :?w [0 Heated (average over the year).
< Component block 101 Data shown with a
&)-<® Component block 102 [ Cooled mma"mmbmummumg
ing design calculations and
g : Component block :g +Humidity Control » is NOT usedin Simulations.
% <® Component block 105 b « DHW ¥
) <® Component block 106 O On
2 Conponent bk 107
&)< Component block 108 o
< Component block 103 & 0n (acr
)9 Component block 11 Outside air definition method 1-By zone
<% Component block 110 Ontaide air VI 12.000 3!Adfv:y tab together with the number
) <® Component block 111 Operation peop
559 Component block 112 Natural ventilation
@ Component block 113 (i4 Schedule Terminal_Lounge_Occ The natural ventilation rate and its
&)-<® Component block 114 QOutdoor Temperature Limits operation can be set.
&)< Component block 115 Delta T Limits rom::mmmwﬁmlsawvr
819 Component block 116 Delta T and Wind Speed Coefficients Ngv.:n;an ln.n nm,.vmh::nm. =
S : Mw::; Mixed Mode set-point temperature (as set on the
Component block Activity tab under the Environmental
< Component block 113 [ Mixed mode on Controf header). You can seta very low
&-<® Component block 12 “Earth Tube value to avoid temperature control of
<@ Component block 120 natural ventilation.
- Companent block 121 v [ LEx | Visuaise | Heating design | Coolng desion | Sm Jcro [ o bo Alr Temperawre Distribwtion
Edit Heating/Cooling System...
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5.3.12. Configuracéo de uso, cargas térmicas e rotinas de 0 cupacao

As zonas térmicas criadas no item 5.3.5 (p.83) foram classificadas segundo
quatro dos tipos padrdo para passager terminals disponibilizado pelo software:

circulation area non public, store roomm, generic office area e lounges.

Tabela 9: Comparacéo templates de atividades software Design Builder.

circulation area

Template lounges generic office Store room non public
Density (people/m?) 0,2049 0,1226 0,1185 0,1161
Metabolic Activity "gth”;f‘k”“a' Light office work ~ Standing/walking ~Standing/walking
cooling (T) 25 24 23 23
cooling set back () 28 28 28 28
Equipment gain 5 12,70 i 5

(w/m?)

Apos selecionar a zona térmica [1], clicar na aba activity [2] foi selecionado o
template [3] conforme indicado no levantamento de dados, anexo.

Figura 59: Captura da tela software Design Builder - configuragdo de uso, cargas térmicas e rotinas de

ocupagcao.
olls DesignBuilder - SDU_calibragdo dados.dsb - Activity - RJ, SDU - o X
File Edt Go View Tools Help €&
™M N 5 g
DEES R FFriG o9 86
Navigate, Site RJ, SDU Info, Help
o Ste Layot | Activty | Construction | Openings | Uighting | HVAC | Generation | Options | CFD _ Hep | Data |
&8 - | Edit Activity Data
HEA> T f -
&) R = A Template Lounges & ganly gains
= @ Sbu . t0r the 1 Use this screen to edit the building-wide
© & OTERED - 1 activity-related data: occupancy, comfort
© 1MEZANIN Zone multiplier and equipment defaults
ooy [ Include zone in thermal calculations R
&9 3 2°8V M Include zone in daylighting calculations You can make a generic selection from
the activity template list at the top of the
8 4- cobertiza ; ¥, Building Total Floor Areas ¥ screen. This loads data fromthe
4 selected template into the
& C block 10 Occupied floor area (m2) 245649 cumrentbulding. Allematvely you can
%) <® Component block 100 Occupied volume (m3) 936544 openthe group header boxes to access
<% Component block 101 Unoccupied floor area (m2) 00 the data directly.
- Component block 102 Unoccupied volume (m3] 0.0 Occupancy
&< Component block 103 : 0 ' e - Setthe number of people (per unk floor
@ <® Component block 104 poccupancy = area) and the occupancy times.The
# <® Component block 105 ¢ Density (people/m2) 0.2049 occupancy times are controlled by a
) <® Component block 106 (¢4 Schedule Terminal_Lounge_Occ i‘. 3
Component block 107 | ~ ol ol Metabolic
g g Component x 108 Metomc Set the metabalic rate according to the
gActMty Light manual work level of activity within the space. The

<9 Component block 109 - metabolic factor accounts for people of
) <® Component block 11 Factor (Men=1.00, Women=0.85, Childr... 0.90 Variots sizes’| Enler 1100 for ren 0,85

#<® Component block 110 CO2 generation rate (m3/s-W) 0.0000000382 for women, 0.75 for children, or you can
6 Conpoenbock 11 i | || useansverage veirmare s 3 st

Component sizes.
e o e Winter clothing (clo) 1.00 -
-9 Component block 114 Summer clothing (clo) 050 The holiday data is usedfor annual
#)<® Component block 115 Generic Contaminant Generation simulations and alows you to setthe
@) <@ Component block 116 [ Generic cx T 1 Holiday Schedule and the numbder of

<@ Component block 117 = days per year. The holidays are

94 Companent block 118 (LOMAE o o L e
? activity s s used in the
<9 Component block 113 [ Holidays already allow for holidays then you
@ <® Component block 12 « DHW _| should clear the 'Holidays' options.
@ <® Component block 120 R Generally you shoud check the Use

holidays’ option if you are using either
| Cost and Carbon Tuniral warkday echamilas ar if voir

& <@ Component block 121 v [ st [Visusts [ Fieating desn | Cootng desn | & [co o
EdtActivty Data..
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5.3.13. Calibracdo do modelo

O procedimento de calibragc&o tem o objetivo de aumentar a precisdo do modelo
frente ao edificio real, promovendo simulagcbes de comportamentos térmico e
energético fidedignos e permitindo a avaliacao de medidas de conservacao de energia
confiaveis (PEDRINI, 1997).

Pedrini (1997) esclarece que em linhas gerais os diversos métodos de
calibragdo partem da elaboragcdo de um primeiro modelo, simulado sob um clima
especifico e comparado seu desempenho simulado ao do edificio real, ajustando as
variaveis declaradas no modelo até que se atinjam distor¢cdes aceitaveis.

Diversos parametros podem ser utilizados para avaliagdo da performance da
simulacéo, desde dados de consumo de energia elétrica mensal global, horério global
ou de uso final obtidos por monitoracéao, até estimativas de fluxo de calor da edificacdo
e eficiéncia de condicionador de ar (GOSH, 2005).

O procedimento adotado nesta pesquisa foi semelhante aos utilizados por
Evangelisti et al. (2015), Cornaro et al. (2016) e Taheri et al. (2013). Foi escolhido um
ambiente ndo climatizado da edificacdo, o saguado central no andar térreo, elaborado
modelo, simulado com arquivo climatico SWERA citado no item 5.3.3, p.78,
comparado o coeficiente de varia¢do da raiz quadrada do erro quadratico médio (Root
mean square error, CV(RMSE)).

Os dados do ambiente sdo provenientes do aparelho data logger de
temperatura e umidade, instalado a 3 metros de altura (fora do alcance dos usuarios).
Ja os dados de temperatura e umidade externos foram disponibilizados pela Infraero,
coletados na esta¢do meteoroldgica do proprio aeroporto, no mesmo periodo.

Figura 60: Istalagdo de data logguer de temperatura e umidade no saguéo central, andar térreo.
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Cornaro et al. (2016) argumenta que sao utilizadas para a calibracdo dos
modelos tanto as campanhas de medicdo a longo prazo como as de curto prazo e
aponta que nédo é realmente evidenciada na literatura nenhum beneficio real de uma
abordagem em relacdo a outra. Diante disso foram empregadas medi¢cdes horarias
durante o periodo de dez dias, entre trés e treze de fevereiro de 2017.

A satisfatéria relacdo entre as medidas simuladas e medidas podem ser
verificadas na Figura 61 e confirmado pelo CV(RMSE) 10,4% calculado durante o
periodo de calibracdo. O nimero esta dentro dos limites estabelecidos por Milanez
(2012) onde CV(RMSE) < 5% representa um modelo excelente, <10%, modelo bom e

< 20%, modelo aceitavel.

Figura 61: Grafico de temperatura simuladas e medidas no sagudo central no dia 9 de fevereiro de
2017, obtidas apés a calibracéo.
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5.4. DEFINICAO DOS CENARIOS DE INTERVENCAO

Fixados os principios a serem observados para a preservacao do patrimonio
histérico (item 2.5, p.30) e para conservacao de energia (item 3.4, p.46) as solugdes
para retrofit de envoltérias apresentadas no capitulo 4 foram classificadas quanto
atendimento ou ndo a estes conceitos, recebendo binariamente 0 ou 1 ponto para

cada critério analisado, sintetizada na Tabela 10.
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Tabela 10: Classificacdo das solucdes para retrofit de envoltérias quanto atendimento ou ndo aos
principios para preservacédo do patriménio histérico e concervacdo de energia.

da

isicas

fi

ao
oes

de proteg
limitag

do as i

manutencgao;

6rgéos

Distinguibilidade da intervencao
Adequacéo as medidas declaradas
Pertinéncia com o desempenho

térmico (NBR 15220)
Estanqueidade, resisténcia e

Aproveitamento da iluminagéo
durabilidade.

Minima intervengao
Reversibilidade

pelos

Adequag

estrutura

Pertinéncia a estratégia de
intervencao a ser adotada
natural;

Baixa absortancia solar
Simplicidade de limpeza e
Pontuagao

Solugdes e componentes construtivos

Sistemas de isolamento térmico
pelo exterior

Fachadas ventiladas

Sistemas de painel de isolamento
térmico externo

Placas laminadas de isolamento
e gesso acartonado lado interno ]
Placas de isolamento revestidas por
argamassa lado interno j
Isolamento de camara com material |
a granel

Isolamento de camara com espuma . NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0

Componentes opacos

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA O

Coberturas frias

Cobertura

Telhados ventilados

Caixilho em aluminio preto

Caixilho em aluminio preto com
tratamento térmico

Caixilho em madeira pintura preta

Caixilho em PVC pintura preta

Caixilho em PVC com tratamento
térmico pintura preta

Vidro monolitico incolor

Vidro monolitico azul

Vidro monolitico bronze

Vidro monolitico cinza

Vidro monolitico verde

Vidros laminados incolores

Vidros laminados azul

Vidros laminados cinza

Componentes transltcidos

Vidros laminados verde

Vidros laminados controle solar

Vidros insulados incolores

Vidros insulados azul

Vidros insulados bronze

Vidros insulados cinza

Vidros insulados verde

Vidros insulados controle solar

Legenda: -

Atendido = N&o atendido = =Néo se aplica =
NA
1 ponto 0 ponto 0 ponto
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Em funcao do alto percentual de area de abertura das fachadas, foi identificado
que intervencbes nos elementos opacos ndo seriam significativas para esta
edificacdo. Além disso as alvenarias externas ja apresentam boas caracteristicas
térmicas, uma vez que sao revestidas com granito e somam cerca de 30 cm. Outra
possibilidade descartada foi a diminuicdo das areas de aberturas uma vez que as
obstrucdes da fachada e da vista seriam opostas as orientacdes fixadas pelo INEPAC.

Quanto aos materiais translicidos foram analisados os beneficios dos 4
materiais escolhidos (Tabela 11), verificou-se que os vidros de controle solar
possuiriam menores transmissdes luminosas. Porém com fator solar e coeficiente de
sombra menores com a mesma aparéncia. Assim foram selecionados 3 vidros com
caracteristicas diferentes, entre o0 monolitico e o laminado com controle solar hd maior
diferenga de transmisséo luminosa e fator solar, entre este ultimo e o insulado com

controle solar a alteracéo esta na transmitancia térmica.

Tabela 11: Propriedades dos tipos de vidros selecionados.

Fatores visiveis

Tipos de vidros TL RLe RLi FS CS U Aparéncia

Monoliticos incolores (6mm) 90,2 8,4 8,4 86,2 0,99 5,70 Incolor

Laminados incolores
(4 mm inc.+ PVB inc.+ 4 mm inc.)

Laminados controle solar 11 1 0,47 5,17 Incolor

(4 mm sol.+ PVB inc.+ 4 mm inc.)

88 8 8 79 0,90 5,12 Incolor

Insulados incolores
(4 mm inc.+ ar 8 mm+ 4 mm inc.) 88 15 15 77 0,88 2,88 Incolor
Insulados controle solar

(4 mm sol.+ ar 8 mm + 4 mm inc.) 68 11 12 39 0,44 2,06 Incolor

TL: Transmissao Luminosa (%), RLe: Reflexdo Luminosa Externa (%), RLi: Reflexdo Luminosa Interna (%), FS: Fator Solar
(%), CS: Coeficiente de Sombra (%, FS/0.87), U: transmitancia térmica (W/m2-K);

Fonte: Guardian Glass (2016).

Com relagdo a adocdo de coberturas frias o material especificado ja
apresentava baixa absortancia solar e alta refletancia, logo foram escolhidos materiais
gue além destas caracteristicas proporcionassem maior transmitancia térmica e maior
atraso térmico, neste caso o isolamento de |4 de rocha especificado no projeto foi
comparado ao de poliisocianurato.

Assim foram escolhidos 3 tipos de materiais translicidos e dois tipos de
coberturas, formando 6 cenarios de simulacdo a presentados na Tabela 12, cujas

caracteristicas térmicas dos materiais estao descritas na Tabela 13.



Tabela 12: Composi¢ao dos cenarios simulados
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Cenario Fechame.nto Cobertura Cenario Fechame.nto Cobertura
translucido translucido
Monolitico La de Monolitico PIR >
Incolor Rocha Incolor £
* Tl Cl T1
v
I Laminado Laminado _
Solar Solar PIR -
T2 T2 C2, 720,
\Y; Vi AN,
A /7Y 7 7
% /s Vi 7
(
|nsulad0 |nsu|ado
Solar Solar PIR y
T3 C2 7,
i vi T3
TGy 07 2 4
(

Tabela 13: Caracteristica térmicas dos materiais simulados

* Cenario que apresenta os materiais especificados no projeto de reforma, elaborado em 2006 e aprovado pelo INEPAC

Solugbes e componentes construtivos R U CT ¢ a Local
FECHAMENTOS TRANSLUCIDOS
Esquadrias existentes em caixilhos de aluminio preto 0,33 3,03 14,25 0,7 97  Térreoe
Com vidro liso incolor 6mm. 0,17 570 12,6 0,17 Mezanino
Tl Esquadrias em perfis de aluminio anodizado preto preenchimento
dos vazios com flocos de fibra ceramica densidade 80kg/m?3 0,52 189 1877 L5 97 1%e2¢
pavimentos
Com vidro laminado incolor espessura 14mm 0,18 543 29,4 0,4 -
Esquadrias em perfis de aluminio anodizado preto preenchimento
T2 dos vazios com flocos de fibra cerdmica densidade 80kg/m? 0.52 189 1877 L5 97 Todos os
andares
Com vidro laminado de controle solar, espessura 14mm 0,18 548 29,4 0,32 -
Esquadrias em perfis de aluminio anodizado preto preenchimento
T3 dos vazios com flocos de fibra ceramica densidade 80kg/m3 0,52 189 1877 L5 97 Todos os
andares
Com vidro insulado de controle solar, espessura 14mm 0,66 1,5 29,4 1,9 -
COBERTURA
Telhas zipadas composto de telha superior espessura 0,65mm de
c1 ago,galvqnlzado pré-pintada na cor branga, telha inferior existente 323 030 42,45 68  162* T?fjc.)
e nucleo isolamento termo-aculstico em 1 de rocha espessura edificio
50mm
Telhas zipadas composto de telha superior espessura 0,65mm de
c2 ago,galvqnlzado pré-pintada na cor branca,__telhg inferior existente 5,63 0177 42,39 91  162* T9<,1c?
e nucleo isolamento termo-acustico em poliisocianurato (PIR) edificio

espessura 60mm

R - Resisténcia térmica (m2. K/W), U - Transmitancia térmica (W/m2:K), CT - Capacidade térmica (kJ/m2. K), ¢ - Atraso térmico (horas), a
- Absortancia Solar (superficies opacas).
*Fonte: DORNELLES et.al (2013).
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6.1.EVOLUGCOES HQRARIAS DE FLUXOS DE CALOR DO DIA TIPICO DE
INVERNO E VERAO

Inicialmente foi selecionado um ambiente ventilado naturalmente, neste caso o
sagudo central, a fim de compreender o comportamento térmico da envoltéria da
edificacdo durante os dias tipicos de verdo e de inverno. Os dias 17 de fevereiro e 7
de julho foram escolhidos a partir da indicacdo do software da semana tipica de veréo
e de inverno respectivamente e realizada por este através da analise do arquivo
climatico da cidade do Rio de Janeiro.

As Figura 62 e Figura 63 apresentam a transmisséo de radiac&o solar de ondas
curtas através de todas as janelas externas, seja direta ou difusa. Nota-se de maneira
geral, que apesar do ganho de calor acompanhar os horarios incidéncia solar sobre a
fachada leste e oeste, o ganho de calor € maior nos horarios em que héa radiacéao
direta sobre a grande vidraca localizada na fachada leste. A forma da edificacédo
favorece a influéncia destas areas de fachadas, ja que ha a curta distancia entre elas.
Verifica-se ainda que os ganhos menores no horario vespertino sdo condizentes com
menores areas envidracadas na fachada oeste deste ambiente e ganhos da radiacao
difusa.

Assim como no dia tipico de verdo, no de inverno os cenarios | e IV, simulados
com vidro monolitico incolor, apresentaram 0s maiores ganhos de calor tanto nos
periodos de maior influéncia da radiacéo solar direta quanto da difusa, entre as 5 e as
19 horas. J4 os cenérios Il e V com vidros com laminados com controle solar

apresentaram menores ganhos solares em ambas as situagoes.

Figura 62: Ganhos solares horarios de janelas exteriores no dia tipico de verdo em kWh do saguéo
central - térreo.
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Figura 63: Ganhos solares horarios de janelas exteriores no dia tipico de inverno em kWh, do

saguao

central - térreo.
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As temperaturas operativas do ambiente ao longo do dia, exibidas nas Figura

64 e Figura 65 demostram que em geral a envoltoria da edificacdo conserva bastante

calor internamente. Mesmo simuladas com taxa de ventilagcdo de 12 renovacdes por

hora. Os cenarios | e IV apresentaram as maiores temperaturas e os cenarios Il e V

as menores entre as 5 e as 19 horas.

Quando comparados a simulacdo do dia tipico de verdo, o de inverno

apresentou maior amplitude entre as temperaturas dos cenarios. Neste periodo é

menor o indice de radiacao global consequentemente o a influéncia da radiacao solar

direta sobre a edificacdo é menor.

Figura 64: Temperatura operativa no dia tipico de verdao em kWh, do saguédo central — térreo
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Figura 65: Temperatura operativa no dia tipico de inverno em kWh, do saguao central - térreo
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6.2.PERCENTUAL DAS HORAS EM CONFORTO (POC) DOS AMBIENTES NAO
CLIMATIZADOS

Para avaliagdo das condigcbes de conforto do usuario nas areas nao
climatizadas do terminal foi utilizado o percentual de horas ocupadas em conforto
(POC) para os seis cenarios simulados.

O modelo psicofisiolégico da percepcdo térmica de Auliciems (1981) foi
adotado para referéncia de zona de conforto adaptativa, expressa pela Equacéo 3.
Pelo método a temperatura de conforto absorve a variagdo de +2,5C em relagéo a

temperatura de neutralidade, que deve se restringir entre 18 e 28°C.

Tn =0,31Te + 17,6 3)

Onde:

Tn: temperatura de neutralidade, em €

Te: temperatura externa, em C

As temperaturas operativas e temperatura externa de bulbo seco obtidos do
software nas 8760 horas do ano foram exportados para uma planilha. Foi entdo
calculada a Tn e descartados os horarios em gue esta néo estivesse ente 18 e 28C

e por fim calculado o POC.
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Figura 66: Grafico do percentual de horas em conforto (POC) de todos os Cenarios .
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Conforme os dados apresentados na

Figura 66, em todos os cenérios simulados o POC foi baixo. O valor de 50% ja
pode ser considerado ruim e os ambientes mais confortaveis sao considerados os em
que o POC é maior ou igual a 80% (INMETRO,2013).

A partir do POC também foram calculadas as horas de desconforto por frio ou
calor (POD). Na Figura 66 estes dois percentuais sao agrupados pelas horas do dia,
assim é possivel identificar que em todos o0s cenarios o periodo entre as 11 e 13 horas
estd em desconforto 100% dos dias. Os cenarios lll e VI esta condi¢cdo € ampliada o

horario entre 11 as 16 horas e nos cenarios | e IV de 10 e 16 as 16 horas.



Figura 67: Graficos de comparagdo do POC e POD por hora.
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6.3.FONTES DE GANHO INTERNO DE CALOR MENSAL E ANUAL

O software fornece ainda dados sobre o ganho interno de calor, identificando

as fontes. Os valores de ganho anual com iluminacao geral, equipamentos e ocupagéo

se mantem constantes em todos 0s cendrios e somam 5.326.734 kWh. O fator que

mais se altera em todos os cendarios € o ganho solar das janelas exteriores,

comparando o | e IV com os Il e V, os valores destes ultimos sao 55% menores (Figura

68). Entretanto nota-se que os valores necessarios para o resfriamento das zonas ndo

sao alterados na mesma proporgéo, mostrando pouca sensibilidade do ganho solar
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das janelas exteriores face as outras fontes de calor e ao isolamento da envoltéria da

edificacao (Figura 69).

Figura 68: Fontes de ganho interno de calor mensal e anua , em kwh.
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Figura 69: Ganho solar das janelas exteriores, em kwh.
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6.4.CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA MENSAL, ANUAL E ANUAL POR USO

FINAL

Analisando os dados de consumo mensal de energia fornecidos pelo software

(Figura 70 e Tabela 14) percebe-se grande variagdo de consumo, ao longo do ano

com pico no més de janeiro, verdo e menor consumo no més de junho, inverno. Porém

entre os cenarios estudados houve pouca variagdo. Mesmo assim 0s piores



RESULTADOS E ANALISE | 101

resultados foram apresentados pelo Cenario IV com 6.811.124 kWh/ano, o melhor
resultado foi alcancado pelo cenario VI com 6.608.018 kWh/ano. Entre os cenarios

[, Il e V as diferengas foram menores que 5.000 kWh/ano (Figura 70).

Figura 70: Grafico de consumo de energia elétrica mensal , em kWh.
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Tabela 14: Tabela de consumo de energia elétrica mensal, em kWh.
Cenéario  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

| 663.912 646.533 649.635 663.211 645.775 644.270 663.912 646.533 649.635 663.211 645.775 644.270
Il 604.926 588.128 590.779 604.360 587.492 585.738 604.926 588.128 590.779 604.360 587.492 585.738
1] 641.037 626.404 629.566 640.814 626.138 625.419 641.037 626.404 629.566 640.814 626.138 625.419
[\ 586.072 573.188 576.826 586.419 573.486 573.649 586.072 573.188 576.826 586.419 573.486 573.649
\ 537.336 527.578 532.279 538.333 528.543 530.554 537.336 527.578 532.279 538.333 528.543 530.554
\ 480.659 472.081 477.220 482.081 473.544 476.289 480.659 472.081 477.220 482.081 473.544 476.289

Figura 71: Grafico de consumo de energia elétrica anual em kWh.
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Quanto a segregacao dos usos do consumo a Figura 72 demostra que quando
comparado aos demais usos o resfriamento possui maior parcela do consumo de
energia elétrica no edificio. Entre 30,55% e 31,29% sdo consumidos por
equipamentos e computadores, de 28,79% a 29,49% em iluminag&o restando para

resfriamento dos ambientes entre 39,22% e 40,65% do consumo total.

Figura 72: Consumo de energia eletrica anual segregado por uso final, em kWh.
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6.5.DIFERENCAS ENTRE FORMAS DE INSERCAO DE DADOS DOS VIDROS NO
SOFTWARE.

Durante a etapa de simulacdo foram testadas as duas formas que software
permite a inser¢cao dos dados do tipo do vidro. A primeira, “1-layers” busca os dados
do fabricante na biblioteca de materiais do préprio Design Builder ja a segunda “2-
simple”, o usuério insere os dados de SHGC (Coeficiente de Ganho de Calor),
transmissdo de luz e transmitancia térmica do vidro escolhido. Na Tabela 15 s&o
comparadas as caracteristicas dos mesmos materiais, fornecidas pela biblioteca do
fabricante disponibilizada pelo software (layers) com os ofertados diretamente pelo
fabricante (simple).

Tabela 14: Diferenca das caracteristicas dos vidros conforme a fonte utilizada na simulacéo.

Tipo de vidro Forma de insercéo SHGC Trans_mlssao U
de dados luminosa

Layers* 0,77 0,707 5,40
Vidro laminado

Simple ** 0,40 0,69 5,17

Layers* 0,41 0,68 2,01
Vidro insulado ]

Simple** 0,39 0,69 2,06

* fonte biblioteca Guardian SunGuard disponibilizada pelo software ** fonte Guardian SunGuard
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O cenario VI, com vidro insulado, foi testado com os dados dos vidros inseridos
como “layers” e “simple”. Os graficos da Figura 73 demostram a discrepancia dos
resultados quando utilizadas as diferentes bases de dados. O vidro insulado simulado
com dados da biblioteca do software (layer) apresentou 82.761 kWh/ ano no ganho
solar das janelas exteriores a mais do que o realizado com base nos dados fornecidos

diretamente pelo fabricante (simple).

Figura 73: Comparagdo do ganho solar das janelas exteriores no cenario VI, em kwh, com formas de
insercao de dados do vidro diferentes.
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Constatada esta distorgéo, € importante que os diferentes tipos de vidro sejam
inseridos pela mesma forma de insercao de dados, a fim de que a comparacao entre
0s materiais ndo figue comprometida. Neste estudo todos tipos de vidro foram
simulados com dados fornecidos diretamente pelo fabricante inseridos no software

pela forma simple.
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7.1.CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve por objetivo analisar medidas para o retrofit da envoltéria
tombada do Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro, com o intuito de melhorar
seu desempenho energético e promover a eficiéncia energética, resguardando sua
importancia historica.

Para alcancar o objetivo tragado, este estudo criou um procedimento capaz de
identificar os limites e principios para intervencdo em bens tombados, averiguar
principios e técnicas capazes de auxiliar na eficiéncia energética por meio das
envoltorias das edificacbes e caracterizar a edificagdo. Também foi possivel
selecionar técnicas disponiveis no mercado e compor cenarios para o retrofit da
envoltéria, que considerem a eficiéncia energética e o tombamento. As simulacdes
termo energéticas foram utilizadas com o propadsito de avaliar possiveis solu¢cdes para
o retrofit da envoltéria do edificio. Finalmente foram listadas intervencbes que
contribuam para a melhoria do desempenho energético da edificagdo, reduzindo
consequentemente sua demanda energética, em equilibrio com sua preservacgao.

Como resultado, identificou-se que a complexidade das intervencdes em
edificacdes historicas € ainda maior quando se busca a eficiéncia energética em
edificacdes iconicas do movimento modernista como o Aeroporto Santos Dumont. O
vocabulario modernista utiliza grandes planos de vidro nas fachadas, no entanto a
orientacdo solar e a adocdo de elementos de protecdo como cobogds e brises,
caracteristicos da adaptacéao do estilo a realidade brasileira, atenuam a entrada da
radiacdo direta na edificacao.

Todavia no edificio estudado, as maiores faces do volume possuem grandes
fachadas envidracadas voltadas para o leste e o0 oeste, com brises existentes apenas
na fachada oeste e que ndo proporcionam sombreamento eficaz sobre a mesma.
Estas condicbes potencializam o desafio de melhorar as condicbes de conforto
térmico e eficiéncia energética da edificacdo sem comprometer os valores e qualidade
histérica da edificacao.

Dentre as técnicas disponiveis no mercado e pesquisados neste trabalho as
Placas laminadas de isolamento e gesso acartonado pelo lado interno, coberturas
frias, caixilhos em aluminio preto com tratamento térmico, vidros laminados ou

insulados, incolores e de controle foram identificados como o0s que atenderiam aos
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critérios de preservacdo da identidade historica e artistica e de eficiéncia energética
da envoltdria da edificacao.

O uso de placas laminadas de isolamento e gesso acartonado pelo lado interno,
para melhoria nas superficies opacas foi desconsiderado, uma vez que teriam pouco
impacto frente as grandes superficies envidracadas da edificacdo. E a diminuicdo das
areas de aberturas foi descartada, visto que as obstrucdes da fachada e da vista
seriam opostas as orientacdes fixadas pelo INEPAC, assim as sugestdes avaliadas
se restringiram a opc¢des de coberturas e de vidros.

Os cenarios formulados primaram pelo respeito ao objeto original, assim foram
simuladas modelos com trés diferentes tipos de vidros incolores e dois tipos de
material isolante para cobertura. O cenario | corresponde exatamente as
especificacdes do projeto de reforma elaborado em 2006 e aprovado pelo 6rgédo de
protecdo do patrimoénio local. Os demais cenarios (ll, 1ll, 1V, V e VI) investigam
propostas de melhorias com a atualizacdo e especificacdo de outros materiais
disponiveis nos dias atuais.

Com base nas simulacfes realizadas foi possivel concluir que o projeto de
reforma aprovado pelo INEPAC apresenta conforto térmico inadequado para 0s
ambientes ventilados naturalmente, com apenas 21% das horas ocupadas em
conforto. Mesmo o0s cendrios propostos ndo alcangcam percentuais além de 31%,
sendo que a analise feita revela que entre as 11 e 13 horas 0s ambientes estdo em
desconforto todos os 365 dias do ano.

Conforme o estudo climéatico divulgado pelo Projeteee (2016) a cidade do Rio
de Janeiro apresenta somente 22,1% de todas as horas do ano em conforto. Diante
disso é necessaria avaliacdo criteriosa da utilizagdo da técnica de ventilagdo com
melhores resultados quando aliada ao sombreamento das fachadas e situagcdes com
baixo ganho de calor interno, seja por iluminac&o, equipamentos ou ocupacao.

Quanto ao ganho de calor os valores para iluminacdo, equipamentos e
ocupagdo permanecem constantes em todos 0s cenarios analisados, ja 0os ganhos de
calor solar das janelas exteriores variam de 1.420.810 kWh nos cenarios | e IV a
787.373 KWh nos cenarios Il e V, ou seja, as opcdes simuladas com vidro solar
laminado apresentou reducao de 55% em relacdo as com vidro monolitico.

Os vidros simulados variam em transmissao luminosa, fator solar e

transmitancia térmica, na Tabela 16 estas caracteristicas foram comparadas aos
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resultados simulados. O vidro com 0s maiores valores para estas trés carateristicas,
o monolitico incolor (T1, espessura de 6mm) apresentou o pior resultado. Os
resultados foram melhores nos vidros solares que possuiam menores transmissao
luminosa (69% e 68%) e fator solar (40% e 39%). Quanto a transmitancia térmica os
vidros insulados apresentaram vantagem sobre os vidros laminados. O melhor
desempenho foi alcancado pelo vidro insulado, que aliou as caracteristicas de menor

transmissao luminosa, fator solar e transmitancia térmica

Tabela 15:Comparagédo propriedades dos vidros, consumo de energia elétrica e ganho de calor solar
nas janelas exteriores anuais.

Ganho de calor

Transmissao Transmitancia ; Consumo
: . : Fator solar P . . solar nas janelas
Tipo de vidro  luminosa (FS, %) térmica Cenério exteriores anual total
(TL, %) » 70 (U, Wimz2-K) (kwWh) (KWh)
' 1.420.810 6.806.152
90,2 86,2 57
vV 1.420.810 6.811.124
Il 787.373 6.650.211
69 40 5,17
v 787.373 6.654.791
i 843.669 6.271.711
68 39 2,06
Vi 843.669 6.170.403

Comparando o consumo de energia elétrica anual por cenarios (Tabela 16),
nota-se pouca diferenca entre os valores dos cenarios com cobertura com isolamento
em la de rocha (C1) e em PIR (C2), mesmo os materiais possuindo caracteristicas de
resisténcia e transmitancia térmicas diferentes a capacidade térmica semelhante foi o

parametro que se sobressaiu.
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Tabela 16: Dados anuais de consumo de energia elétrica e ganho de calor solar nas janelas exteriores.

Consumo
Tipo de cobertura R U CT  Cenarios anual total
(kWh)
Telhas zipadas composto de
telha superior espessura I 6.806.152
0,65mm de aco galvanizado
pré-pintada na cor branca, 353 35 4345 I 6.650.211

telha inferior existente e

nicleo isolamento termo-

acustico em la de rocha m 6.692.372
espessura 50mm

Telhas zipadas composto de

c2 . telha superior espessura v 6.811.124
/> 0,65mm de aco galvanizado
( ~ / prépintadanacorbranca, g 177 4239 Vv 6.654.791
NG5 2 4 telha inferior existente e : : : 9%
NN nucleo isolamento termo-
acustico em poliisocianurato vV 6.697.189

(PIR) espessura 60mm

Esta pesquisa constatou que mantendo as caracteristicas estéticas da
envoltoria do edificio tombado € possivel contribuir moderadamente para a eficiéncia
energética desta edificagdo. As melhorias no consumo energético total dos cenarios
sugeridos em relagédo ao projeto aprovado foram somente de 2,29 a 0,07%. As
medidas aqui avaliadas diminuiram o ganho de calor solar e aumentaram o isolamento
nas janelas exteriores, entretanto os ganhos obtidos foram diluidos ante o consumo
energeético total, uma vez os ganhos térmicos com iluminacdo geral, equipamentos e
ocupagdo correspondem a cerca de 57% do consumo total e mantém elevado o
consumo de energia.

As simulacdes demonstraram ainda que tanto os materiais sugeridos e quanto
0s especificados no projeto aprovado sdo incapazes de proporcionar o conforto
térmico adequado nos ambientes néo climatizados. Diante da necessidade de outras
adequacdes desta edificacdo, seja para estabelecimento de condicbes de conforto
aos usuarios como o fechamento para climatizacdo dos ambientes hoje ventilados
naturalmente, ou modernizacdo das instalacdes prediais e adequacdo as normas de
combate a incéndio se faz necesséria a reflexdo sobre como conduzir as intervencdes
nesta e em outras obras modernistas.

A arquitetura modernista utilizou-se de técnicas inovadoras e experimentais
para a época, entretanto algumas solugdes resultaram na perda de desempenho e no
envelhecimento prematuro destas edificacdes. Neste estilo em que os principios e
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conceitos sdo integrados aos materiais, formas e funcdo, paradoxalmente, tais
caréncias podem representar os seus valores e a resolucdo destas podem vir a
descaracterizd-la e ndo existe consenso na maneira como tratar as deficiéncias e a
julgar pelas correntes existentes poderiam ser tomadas ac¢des antagOnicas quanto a
inadequacao aos parametros de conforto e eficiéncia constatados (ARAUJO, 2010).
Assim, tendo por base os critérios de preservacao da edificacdo apreciados e
dentre as sugestdes estudadas o melhor cenario aqui avaliado para o retrofit da
envoltéria do aeroporto Santos Dumont é a substituicdo das esquadrias por modelos
com caixilhos isolados e vidros solares incolores e insulados com transmisséo

luminosa de 68%, Fator solar de 39 % e Transmitancia térmica de 2,06 W/m2-K.

7.2.LIMITACOES, APLICACAO DOS RESULTADOS E TRABALHOS FUTUROS

A precisdo do modelo pode ser considerada uma limitacdo deste trabalho. A
subjetividade do analista na interpretacéo do caso real, exatiddo da coleta de dados
da edificacao e a impossibilidade de obtencédo de uma variavel afetam na exatidao do
modelo. Neste trabalho a caracterizacdo térmica dos materiais da envoltéria com
testes de termofluxometria ao invés da utilizacao de dados projeto de reforma e norma
de desempenho proporcionariam a obtencao de valores mais exatos.

Por se tratarem de intervencdes em edificacdo tombada, com caracteristicas e
peculiares individuais a parte das conclusbes deste trabalho se limitam
especificamente ao Aeroporto Santos Dumont. Entretanto o método utilizado é
passivel de utilizacdo em outras edificagfes protegidas por possuir valores historico e
artisticos, sejam elas modernistas ou outros estilos arquiteténicos.

Os resultados da pesquisa no Aeroporto Santos Dumont podem auxiliar na
discusséo sobre como a eficiéncia energética pode ser incorporado ao retrofit de
outras edificacdes historicas.

A avaliagcdo de diversas opcoes de intervencédo, de forma facilitada pode
subsidiar tanto projetistas quanto os 6rgaos de protecao do patrimoénio historico na
adocéao da proposta mais adequada a arquitetura do edificio e a cultura atual.

No contexto desta edificacdo estudos de outros cenarios com simulagdo de
outros critérios como, diminui¢cdo de cargas térmicas de equipamentos e iluminacao
podem auxiliar na avaliacdo dos impactos e vantagens em incorporar a eficiéncia

energeética.
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Este estudo pode ser continuado com a andlise de edificagdes similares, de
qualquer estilo arquitetdénico de forma a proporcionar a formulacédo de orientacdes
para incorporacdo da eficiéncia energética com requisitos nas intervencbes das

envoltérias tombadas em edificacbes modernistas.
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Relatério Fotografico - 2 de fevereiro de 2017

Figura A-1: Fachada oeste — lado terra.

Materiais: revestimento em granito, brises metalicos, esquadria inferior em aco
e vidro incolor jateado 6mm, esquadria superior em pele de vidro temperado 10mm
cor verde espelhado.

Figura A-2:Fachada norte -

lado ar.

Materiais: revestimento em granito, brises verticais em concreto, esquadria

inferior em aco e vidro incolor jateado 6mm, sem esquadrias superiores.
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Figura A-3: Fachada norte - lado ar.

Materiais: revestimento em granito, brises verticais em concreto, esquadria

inferior em aco e vidro incolor jateado 6mm, sem esquadrias superiores.

Figura A-4: Fachada sul - lado terra.

Materiais: revestimento em granito, esquadria inferior em aco e vidro incolor

6mm pintado de preto, sem esquadrias superiores.
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Figura A- 5:Fachada leste — lado ar.

.4

Materiais: revestimento em grani quadria inferior em aco e vidro incolor
jateado 6mm, sem esquadrias superiores.

Figura A- 6: Fachada leste — lado ar.

Materiais: revestimento em granito, esquadria inferior em aco e vidro incolor

jateado 6mm, sem esquadrias superiores
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Figura A- 7:Fachada leste — lado ar.

Materiais: revestimento em granito, esquadria inferior em aco e vidro incolor

jateado 6mm, sem esquadrias superiores.

Figura A- 8:Esquadria do sagéo central, pé direito duplo ndo climatizado.
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Figura A- 9: corredor central, ndo climatizado.

Figura A- 10: Sala de recolhimento de bagagens.

Esquadrias fechadas com divisdrias internamente, ambiente climatizado.
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Figura A- 11: Levantamento pavimento térreo.
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Figura A- 13: Levantamento 1° pavimento.
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Figura A- 14: Levantamento 2°
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Figura A- 15: Levantamento cobertura.
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Tabela A- 1: Levantamento de rotina e uso andar térreo
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ANDAR: Térreo

LEGENDA: Rotina de ocupacéo: Uso:
O - Horario Operacional OP - Operacional DE - Depésitos
(4as1hrs) AD - Administrativo CT - Circulactes
A - Horéario Administrativo CO - Comercial técnicas
(8 as 17 hrs.) SN - Sanitarios ST - Salas técnicas
Cl — Circulagéo
Ambiente gsg;:g%i Uso Ambiente ggj'g:g%i Uso

1 A AD 38 @) Cco

2 A DE 39 @) CoO

3 A SN

4 A DE

5 A Cl

6 A CT

7 @) DP

8 @) AD

9 @) DP

10 @] ST

11 @) OoP

12 @] oP

13 @) SN

14 @] DE

15 @) DE

16 @] Cl

17 @) CT

18 @] Cl

19 @) OoP

20 @] SN

21 @) DE

22 @] oP

23 @) Cco

24 @] ST

25 @) OoP

26 @] Cl

27 @) Cco

28 @] oP

29 @) Cl

30 @] oP

31 @) DP

32 @] SN

33 @) SN

34 @] Cl

35 @) Cl

36 @] Co

37 @) ST
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Tabela A- 2 Levantamento de rotina e uso andar mezanino
ANDAR: Mezanino

LEGENDA: Rotina de ocupacéo: Uso:
O - Horario Operacional OP - Operacional DE - Depésitos
(4as1hrs.) AD - Administrativo CT - Circulaces
A - Horario Administrativo CO - Comercial técnicas
(8 as 17 hrs.) SN - Sanitarios ST - Salas técnicas
ClI - Circulagéo
Ambiente 58382922 Uso Ambiente g(?ﬂ;:g%% Uso

1 A AD

2 A Cl

3 o] CO

4 O SN

5 o] CO

6 O CO

7 o] Cl

8 O CO

9 o] CT

10 0] CT

11 o] CO

12 0] CT

13 o] CO

14 0] Cl

15 o] Cl

16 0] CO

17 o] CO

18 0] CO

19 o] ST

20 0] CO

21 0 AD

22 0] AD

23 o] SN

24 0] Cl

25 o] DP

26 0] AD

27 o] AD

28 0] AD

29 o] AD

30 0] ST

31 o] AD

32 O AD

33 o] OP
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Tabela A- 3: Levantamento de rotina e uso 1° pavimento
ANDAR: 1° pavimento

LEGENDA: Rotina de ocupacéo: Uso:
O - Horario Operacional OP - Operacional DE - Depésitos
(4as1hrs.) AD - Administrativo CT - Circulaces
A - Horario Administrativo CO - Comercial técnicas
(8 as 17 hrs.) SN - Sanitarios ST - Salas técnicas
ClI - Circulagéo
Ambiente 58382922 Uso Ambiente g(?ﬂ;:g%% Uso
1 A AD 38 A ST
2 A Cl 39 A AD
3 A Cl 40 A ST
4 A ST 41 A AD
5 A ST 42 A ST
6 A ST 43 A AD
7 A ST 44 A SN
8 A AD 45 A SN
9 A ST 46 A Cl
10 A AD 47 A DE
11 A ST 48 A Cl
12 A Cl 49 A AD
13 A AD 50 A ST
14 A ST 51 A AD
15 A ST 52 A AD
16 A AD 53 A ST
17 A AD 54 A ST
18 A SN 55 A AD
19 A AD 56 A ST
20 A AD
21 A AD
22 A SN
23 A AD
24 A SN
25 A AD
26 A Cl
27 A AS
28 A ST
29 A ST
30 A AD
31 A ST
32 A AD
33 A ST
34 A AD
35 A ST
36 A ST
37 A AD




Tabela A- 4: Levantamento de rotina e uso 2° pavimento.
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ANDAR: 2° pavimento/ Cobertura

LEGENDA: Rotina de ocupacéo: Uso:
O - Horario Operacional OP - Operacional DE - Depésitos
(4as1hrs.) AD - Administrativo CT - Circulaces
A - Horario Administrativo CO - Comercial técnicas
(8 as 17 hrs.) SN - Sanitarios ST - Salas técnicas
ClI - Circulagéo
Ambiente 58382922 Uso Ambiente g(?ﬂ;:g%% Uso

1 A AD 1 A AD

2 A DE 2 A AD

3 A AD 3 A SN

4 A AD 4 A Cl

5 A SN 5 A Cl

6 A DE 6 A AD

7 A AD

8 A Cl

9 A Cl

10 A Cl

11 A ST

12 A Cl

13 A AD

14 A Cl

15 A ST

16 A SN

17 A AD

18 A SN

19 A AD

20 A ST

21 A ST

22 A AD

23 A AD

24 A DP

25 A AD

26 A SN

27 A AD

28 A Cl

29 A AD

30 A SN

31 A AD

32 A ST

33 A AD

34 A AD
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