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RESUMO

A memodria social € um importante valor afetivo a ser considerado na
preservacao e reabilitagdo de uma edificagdo. E o modo como estas séao
requalificadas influencia no consumo de energia e de recursos naturais. Esta
pesquisa tem como finalidade avaliar o comportamento de diferentes estratégias
para reabilitar uma edificacao industrial de interesse histérico, de modo a apresentar
melhoras em seu desempenho energético, através da simulagdo computacional. A
edificacao, objeto de estudo deste trabalho, localizada em Caxias do Sul/RS, é a
primeira expansado da empresa Saccaro Moveis, a qual € reconhecida mundialmente
no segmento mobiliario, pelo design e alto padrao, através do valor artesanal de
suas pecgas. Assim, sdo definidas diretrizes de intervengdo que consideram a
preservacdao do patriménio arquitetdnico industrial e a racionalizacdo do uso de
energia. Além disso, é avaliado o desempenho energético da envoltéria e dos
sistemas de iluminagéo e climatizagao da edificagcéo, individualmente e no conjunto.
Por fim é verificada a redugéo do consumo de energia dos modelos propostos. Para
tanto, a metodologia utilizada é a simulagdo computacional de desempenho
energético, através do software EnergyPlus. A partir disso, o objeto de estudo é
simulado com sua materialidade original. Posteriormente sdo ensaiadas trés
envoltdrias, sendo que na primeira é alterado o vidro comum, para vidros dos tipos
insulado, laminado e insulado laminado. Na segunda envoltoria é acrescentado o
isolamento térmico na cobertura, e na terceira, € utilizado também nas paredes da
envoltoria. Assim, verifica-se que a Envoltéria 02 apresenta desempenho energético
superior as demais. Por conseguinte, é simulado neste modelo a utilizagcdo de
estratégias passivas, como a ventilagdo natural e o controle de iluminagao artificial.
Este conjunto de estratégias resulta na redugado de 18% do consumo anual total de
energia elétrica em comparagao com a Envoltoria Base. Logo, € possivel observar a
importancia da relagao entre o clima, a materialidade e as estratégias passivas para

a racionalizagao do consumo de energia elétrica em uma edificagao.

Palavras-chave: Patriménio Industrial. Eficiéncia Energética. Reabilitagdo de

Edificacoes.



ABSTRACT

Social memory is an important affective value to be considered in the
preservation and rehabilitation of a building. The way they are designed or requalified
influences the consumption of energy and natural resources. This research aims to
evaluate the behavior of different strategies for rehabilitating an industrial building,
which has historical interest, in order to present improvements in its energy
performance, through computer simulation. The study case of this research, located
in Caxias do Sul/RS, is the first expansion of Saccaro Moéveis, which is a worldwide-
recognized company in the furniture industry, for its design and high standards,
through the handcrafted value of its furnishings. Thus, are defined intervention
guidelines which considerer the preservation of industrial architectural heritage and
the rationalization of energy use. Furthermore, are evaluated the energy performance
of its envelope, lighting and air conditioning systems, individually and as a whole. In
the end, it is verified the energy consumption reduction of the proposed models. For
this purpose, it is used energy performance computer simulation, through EnergyPlus
software, as the methodology. From this, firstly the study case is simulated with its
original materiality. Then, are simulated three envelopes, and in the first one the
common glass is changed to insulated, laminated and laminated insulating glass
types. In the second envelope is added thermal insulation in the rooftop, and in the
third one, is applied also in the walls of the envelope. Thus, is verified that the
Envelope 02 presented a better energy performance than the others. Consequently,
this model is simulated considering passive strategies, like natural ventilation and
lighting control. This set of strategies results in an 18% reduction in annual total end
uses energy consumption compared to the Base Envelope. Then, is possible to
observe the importance of the relationship between climate, materiality and passive

strategies to minimize the energy consumption in a building.

Key-words: Industrial Heritage. Energy Efficiency. Building Rehabilitation.
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1 INTRODUGAO

A eficiéncia energética € um requisito fundamental na busca por uma
arquitetura mais sustentavel e racional. Por sua vez, o patrimbnio arquiteténico
industrial estd associado ao desenvolvimento da sociedade. Preserva-lo auxilia na
construcédo das identidades locais. Associar conceitos como eficiéncia energética e
patrimdnio arquitetdnico industrial € um desafio, pois sdo dois importantes temas da
arquitetura que, geralmente, sdo abordados separadamente, mas que podem ser
integrados, potencializando-os.

Diversos valores podem ser atribuidos a uma edificagado para defini-la como
patrimoénio, sendo os mais tradicionais os de interesse histérico e artistico. O
patriménio arquitetdnico industrial, contudo, ainda ndo é reconhecido amplamente
pela sociedade e, geralmente, valores afetivos sao atribuidos por alguns grupos
sociais mais sensibilizados com a atividade industrial. (KUHL, 2006). Nesta pesquisa
sera destacada a importancia do valor afetivo relacionado com a memoaria social
para a preservagao e reabilitacdo de edificagcbes relacionadas as atividades
industriais.

A sustentabilidade €& um conceito atual, que compreende questdes
ambientais, sociais e econbmicas. Em relacdo as edificacdes, esta relacionada com
o consumo eficiente de agua e energia, além de outros aspectos como promover a
qualidade do ar no interior dos ambientes, beneficiar-se da iluminagado natural e
proporcionar conforto térmico, acustico e visual aos usuarios. Também pode se
relacionar a sustentabilidade com a reabilitacdo de edificagbes historicas por
minimizar a extragdo de recursos naturais e maximizar o reuso a fim de gerar menos
residuos e prolongar sua vida util.

Nos ultimos anos, considerando os impactos ocasionados ao meio ambiente,
devido a alta emissdo de gases de efeito estufa, a poluicdo e as mudancgas
climaticas, surge a necessidade de se repensar a economia e a forma de construir e
produzir. Reabilitar uma edificacdo historica, além de preservar o valor afetivo
previamente mencionado, € uma forma de aplicar a sustentabilidade baseada em
um modelo circular. Por isso, € considerada a sua reutilizagdo, tornando-a mais
eficiente, reduzindo o consumo de energia, e evitando o desperdicio de recursos e
materiais, a fim de minimizar o impacto no meio natural. (FUNDACAO ELLEN
MACARTHUR; ARUP, 2019).
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O desempenho das edificagdes é fundamental para aprimorar a forma como
construimos, utilizando menos recursos, mas garantindo o conforto e segurancga
necessarios aos usuarios. A eficiéncia no consumo de energia € parte de um
conjunto de medidas para uma edificagdo ter um desempenho eficaz e auxiliar no
desenvolvimento sustentavel. A simulacdo computacional para avaliar o
desempenho energético de um modelo € um importante recurso para ser utilizado
nas etapas de projeto. Isso porque permite aos profissionais experimentarem
alternativas e avaliar como resultaria o comportamento da edificagao, préximo de um
determinado contexto real.

Como objeto de pesquisa e proposta de reabilitagdo, o estudo de caso desta
dissertacdo € a edificagdo que corresponde a primeira expansdao da empresa
Saccaro Moveis. Construida na década de 1970, localiza-se em Caxias do Sul,
municipio colonizado por imigrantes italianos, no estado do Rio Grande do Sul. Com
o posterior crescimento da empresa e a mudanca do patio fabril nos anos 1990,
essa edificagdo por muitos anos foi utilizada como depésito, até tornar-se obsoleta.
Esta situada na area central do bairro Ana Rech, proxima de outras importantes
edificagbes historicas, local que concentra o desenvolvimento e a historia da
localidade. Através da sustentabilidade, na relacdo entre a reabilitacao e a eficiéncia
energeética, sera possivel preservar a memoria da edificagdo que marcou o inicio de
uma empresa reconhecida no Brasil e no exterior, pelos seus produtos conceituados

através de atributos artesanais e de design.

1.1 Tema e Delimitagao

O presente trabalho se insere na tematica da eficiéncia energética aplicada a
reabilitacdo de edificagdes histéricas, especificamente de uso industrial. Tem sua
énfase na eficiéncia energética da reabilitacdo de um patriménio industrial para uso
comercial.

Avalia-se as intervengdes das propostas, quanto a materialidade, sistemas de
climatizagdo e iluminagdo, e estratégias passivas, em relagdo ao consumo de
energia elétrica, sem abordar os custos de investimento. Verifica-se o

comportamento energético dos modelos em relagdo ao clima, que ¢é
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predominantemente ameno durante os meses de verao e frio nos meses de inverno,

a partir de simulagdo computacional pelo periodo de um ano.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa é avaliar, através de simulagdo computacional, o
comportamento de diferentes estratégias para reabilitar uma edificagao industrial de

interesse historico, de modo a apresentar melhoras em seu desempenho energético.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Definir diretrizes de intervengdo que considerem a preservagdo do
patriménio arquitetdnico industrial e a racionalizagao do uso de energia;

b) Propor modelos energéticos aplicando as diretrizes definidas, e que
apresentem eficiéncia energética em relagdo ao modelo base;

c) Avaliar o desempenho energético da envoltoria e dos sistemas de
climatizagao e iluminagéo, individualmente e no conjunto;

d) Verificar a redugdo do consumo de energia dos modelos propostos.

1.3 Justificativa

Tendo como relevancia os fatores social, ambiental, econémico e historico,
esta pesquisa enfoca dois assuntos atuais, que sao a racionalizagao do consumo de
energia e a valorizacdo do patriménio industrial. E relevante reabilitar edificacdes
histéricas a novos usos, a fim de promover a sua preservagao para manter a
identidade e a memoria de seus usuarios, permanecendo e ressignificando-se na
historia da localidade.

A sustentabilidade e o patriménio sao dois temas fundamentais na discussao
e na formacdo da arquitetura e urbanismo. S&o contemplados por inumeros
conteudos, mas a escolha pela abordagem da integragédo da eficiéncia energética e

da reabilitagdo da arquitetura industrial, permite contribuir na reflexdo acerca de



16

como podem ser trabalhados juntos, apesar da sua diversidade. As particularidades
de cada tema sdo importantes para contribuir na discussdao de como estamos
considerando o passado e o presente. E possivel na arquitetura e urbanismo
relacionar o que é existente com novas intervengdes, ndo somente no sentido fisico,
da materialidade, mas no sentido da memoria coletiva também. No contexto atual é
importante aborda-las em conjunto, porque permite ampliar a capacidade de
visualizar e desenvolver a interdisciplinaridade, de forma que uma complementa e
enriquece a outra.

Considerar a racionalizagdo de energia no processo de projeto de uma
edificacdo € importante porque minimiza os impactos indesejaveis entre ambiente
natural e construido. A forma como as edificagdes sdo projetadas ou requalificadas
influenciam diretamente no consumo de energia e de recursos naturais, podendo ser
diminuidos se partirem de um projeto que considere a eficiéncia do consumo de
energia no seu processo e ocupagao, atraves da simulagdo computacional. Utilizar
ferramentas que possibilitam simular e avaliar o desempenho energético de uma
edificacdo € importante porque permite avaliar a sua envoltéria e os sistemas
implantados, a fim de verificar um resultado préximo da realidade.

Reabilitar uma edificagdo € significativo porque diminui os residuos gerados
pela construgao civil, além de otimizar o edificio integrando os sistemas naturais e
artificiais de forma a evitar o desperdicio de materiais e de energia. (CIANCIARDI;
BRUNA, 2004). E fundamental projetar e estudar uma edificacdo para destinar a
energia de forma consciente na utilizagdo de sistemas que apresentem melhoras no
desempenho energético, beneficiando-se da infraestrutura disponivel, além de
ressignificar a memoria do local edificado para os usuarios e a cidade.

A escolha do objeto de estudo foi devido ao seu valor de memodria tanto para
a familia Saccaro quanto para a comunidade que trabalhou e participou do
desenvolvimento da empresa de méveis de mesmo nome. O senso de coletividade &
uma das riquezas que a heranga da imigracao italiana marcou na regidao. Além
disso, com o desenvolvimento urbano do local em que a edificagdo se encontra,
reflete-se quao privilegiada é a sua implantagdo, e ao mesmo tempo, quao obsoleta
estd na paisagem devido a sua subutilizagdo. A possibilidade de reabilita-la é
reconhecer o seu potencial de uso para requalificar também o entorno, além de
preservar a memoria dos usuarios, que através das atividades realizadas nesta

edificagcao, teve importancia para o desenvolvimento do bairro.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo s&o apresentados os principais conceitos e referenciais acerca
do patrimdnio arquitetdnico industrial, da sustentabilidade, da eficiéncia energética, e

da simulacédo do desempenho do modelo de energia.
2.1 Patrimoénio arquitetonico industrial
2.1.1 Breves consideragdes sobre a industrializagao e a imigragao italiana

A industrializacao transformou o mundo e se desenvolve, embora de maneira
diferente, até os dias de hoje. Iniciada na Inglaterra, com a Revolugao Industrial,
proporcionou a transformacgao dos meios de produgao, até entdo artesanais, e que
passaram a ser aprimorados com o uso de maquinas devido ao surgimento das
industrias. Através da nova forma de produgdo de mercadorias a economia mundial
sofreu grandes alteragdes, impactando a extragdo e exploragédo de recursos naturais
e ocasionando mudangas no estilo de vida das pessoas.

A evolucdo da industrializagdo no Brasil esta associada com o processo de
imigracao europeia. Isso se reflete no Rio Grande do Sul, especialmente nas regides
da capital, Porto Alegre, e da Serra Gaucha. O objeto de estudo deste trabalho se
relaciona, particularmente, com a imigragéo italiana nesta ultima regiao.

Apo6s a independéncia do pais, foram aprovadas, em 1850, duas importantes
leis: a Lei de Terras, a qual delibera que o unico meio para se adquirir terras deveria
ser pela sua compra, e a Lei Eusébio de Queiroz, a qual proibia a entrada e a
comercializagdo de escravos no Brasil. Isso incentivou, por meio do Governo
Imperial, a vinda de colonos europeus livres e iniciou um lento processo de
substituicdo da mao de obra escrava pela livre. (GIRON; BERGAMASCHI, 2004). A
implantacdo desta legislagdo ocasionou importantes mudangas, principalmente no
desenvolvimento industrial e na producao cafeeira no estado de Sao Paulo, pois o
capital, o qual previamente era destinado a compra de escravos, passou a fomentar
o setor industrial. (DIAS, 2018).

Dois grandes contingentes de imigrantes europeus chegaram ao Brasil na
segunda metade do século XIX: os alemdes e os italianos. A partir de 1877

comecgaram a chegar os primeiros imigrantes italianos a Sdo Paulo, estabelecendo-
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se principalmente como mao de obra para industrias ou fazendas cafeeiras, e
também como pequenos proprietarios rurais. O loteamento de terras e a sua
aquisicao pelos imigrantes, gerou capital que proporcionou a expansao das lavouras
cafezeiras e das industrias do estado. (GIRON; BERGAMASCHI, 2004). As familias
pioneiras da industria paulistana estavam vinculadas ao comércio cafeeiro, e sdo de
origem italiana, entre elas os Crespi, os Scarpa e os Matarazzo, sendo estes os
fundadores das Industrias Reunidas Fabricas Matarazzo, que por anos foi um dos
maiores complexos industriais do pais, atuando em diversos segmentos. (COSTA,
2001; DIAS, 2018).

O crescimento dos lucros obtidos com a exportacdo do café foi fundamental
para desenvolver melhorias e o crescimento das industrias, pois foi necessario
investir em equipamentos que tratassem a matéria-prima e também as suas
embalagens, como as industrias de sacarias de juta. Com isso, a presencga de
capital estrangeiro no pais aumentou, especialmente dos ingleses, os quais
investiram em minas, estradas, usinas e servigos publicos, como transportes
urbanos e telégrafos, sendo relevante para a disponibilidade de energia, a qual é
essencial para o desenvolvimento da industria. (COSTA, 2001).

No Rio Grande do Sul, a partir de 1875, os imigrantes italianos foram trazidos
por companhias comerciais, com sede nas principais cidades do norte da lItdlia, as
quais foram responsaveis pela propaganda e viagem dos imigrantes as terras
localizadas no nordeste do estado. (GIRON; BERGAMASCHI, 2004). De acordo com
Costa (2001), para muitos historiadores a industrializagdo no Rio Grande do Sul
iniciou somente com as imigragdes alema e italiana, sendo que dois fatores foram
fundamentais, um de género fundiario e outro de género cultural. O primeiro visava a
ocupacao das terras a fim de minimizar o interesse espanhol e assim, desenvolveu-
se a produgao de bens e otimizou a aplicagao produtiva do excedente. E o segundo,
visto que entre os imigrantes havia muitos artesaos e operarios, o saldo da produgéo
foi aplicado na criacdo de pequenas oficinas e industrias, o que rapidamente
ocasionou um crescimento industrial variado, abrangendo os setores téxtil,
alimenticio, vinicola e calcadista.

O municipio de Caxias do Sul se originou da colénia Caxias, assim
denominada em 1877, a qual foi a primeira colénia demarcada com o objetivo de
sediar imigrantes italianos. (GIRON; BERGAMASCHI, 2004). Segundo Costa (2001),

a cidade teve um rapido crescimento, tornando-se um importante centro econémico.
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A autora destaca a presenga de uma significativa quantidade de oficinas e pequenas
industrias na regido central, dentre elas cervejarias, curtumes, ferrarias, funilarias,
mercearias, artefatos de vime, olarias e lougas de barro. Na década de 1930, o perfil
econdmico de Caxias era definido pelas industrias relacionadas a fabricagdo de
vinho e cooperativas madeireiras.

Ja nos anos 1940, com a estagnagao das vinicolas, expandiram-se a industria
téxtil, siderurgica e metalurgica, configurando o municipio como um polo industrial. A
partir da década de 1980, foi comum a desocupacado das edificagdes industriais,
principalmente na regido central, devido a alguns fatores como a desatualizagao das
antigas instalagbes e a necessidade de atender novos padrdes tecnologicos, e o alto
custo de adquirir novos lotes para a expansao do patio fabril, obrigando a busca por
terras em areas periféricas do municipio.

A industria se transformou e se adaptou durante o passar do tempo, deixando
um patrimdénio arquitetdbnico com importancia simbdlica pelo desenvolvimento de
ideias e produtos, pelo convivio social e pela formagdo da memodria em todo o
processo de fabricagdo dos seus produtos. Portanto, o patriménio industrial tem
significancia tanto para a arquitetura, relativo ao valor do espago construido e do
desenvolvimento urbano, quanto valor afetivo relacionado ao tempo e as pessoas
daquele tempo. Preserva-lo, por meio da atribuicdo de novos usos e significados,
mantém viva essa memoria e permite a constru¢ao de novas. Cabe esclarecer que o
abandono de estruturas industriais € um fendmeno que ocorre em muitos paises e,
desde os anos 1970, deu origem a projetos de requalificagdo visando atender novas

atividades de interesse social.

2.1.2 Patrimonio industrial e a memaria afetiva

Segundo o Artigo 216 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil
(1988, p.119), o patriménio cultural brasileiro é formado por “bens de natureza
material e imaterial, tomados individualmente ou em conjunto, portadores de
referéncia a identidade, a agdo, a memodria dos diferentes grupos formadores da
sociedade brasileira”. De acordo com o Dicionario IPHAN de Patriménio Cultural
(GUEDES; MAIO, 2016) “o bem cultural € entendido como aquele bem que deve ser

protegido, em virtude de seu valor e de sua representatividade para determinada
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sociedade”. Ha varias categorias de patrimbénio, e no caso desta dissertagcdo sera
sobre o patriménio industrial.

No Brasil, durante o século XX, identificam-se diversas posturas em relagao
aos bens patrimoniais, as quais ocorreram de modo diferente em cada lugar e
momento histérico. Assim parte-se do pressuposto de que os conceitos de
patrimdnio, temporalidade e territorialidade s&o relacionados, pois a cada tempo e
local a sociedade e o Estado definem o que se tornara patriménio ou ndo; o que ira
transformar-se em memérias, a fim de adquirir e readquirir significados ou néao.
(MEIRA, 2008).

As cartas internacionais, decorrentes de encontros de especialistas,
apresentam conceitos, diretrizes e métodos a serem observados nos diversos
paises. A Carta de Veneza, de acordo com o Conselho Internacional de
Monumentos e Sitios — ICOMOS - (1964, p.1), explana sobre a conservagao e
restauracdo de monumentos e sitios. Seu primeiro artigo define que

‘A nocdo de monumento histérico compreende a criacédo
arquiteténica isolada, bem como o sitio urbano ou rural que da
testemunho de uma civilizagdo particular, de uma evolugéo
significativa ou de um acontecimento histérico. Estende-se nao
somente as grandes criagdes, mas também as obras modestas que
tenham adquirido, com o tempo, uma significagéo cultural”.

Assim, a carta definiu o conceito que permite equiparar o patriménio industrial,
que é constituido por edificagdes utilitarias sem requintes arquitetdnicos, a categoria
de monumento histérico. Ela tem a finalidade de implantar diretrizes para a
conservagao e a restauragdo dos monumentos de maneira a preservar tanto a obra
de arte quanto o testemunho histérico. A carta também apresenta as principais
diretrizes de intervengao, e aqui serdo adotadas as seguintes: as intervengdes novas
devem estabelecer uma distingdo entre elementos novos e os antigos e ostentar a
marca do nosso tempo, ou seja, devem ser contemporaneas, e devem ter carater
reversivel para permitir, no futuro, eventuais alteracoes.

O primeiro documento internacional relacionado ao patriménio industrial foi a
Carta de Nizhny Tagil, documento do The International Committee for the
Conservation of the Industrial Heritage (TICCIH, 2003). A definigdo estabelece que o
patriménio € composto pelas evidéncias da cultura industrial que apresentam valor
histérico, tecnoldgico, social, arquitetbnico ou cientifico, sendo formado por

edificacbes, maquinas, oficinas, armazéns, fabricas e moinhos, locais de
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processamento, espagcos onde a energia € gerada, transmitida e utilizada, ou
também de ambientes utilizados para atividades sociais relacionadas as industrias,
como habitagdes, locais religiosos e educacionais.

A carta ressalta que a importancia pela preservagao do patriménio industrial
consiste nos valores em que apresenta. O valor social tem significante importancia
na identidade de vidas de homens e mulheres. O valor cientifico e tecnolégico na
evolucdo da manufatura e da construgdo. E pode haver o estético relacionado a
qualidade arquitetbnica, de design e planejamento. Eles sdo essenciais a
implantagéo e disposigao do sitio, a documentacgéo escrita assim como aos registros
intangiveis, os quais existem nas memorias e nos habitos das pessoas e que séo
considerados um recurso unico e insubstituivel.

A preservacao do patriménio industrial € um tema importante, porém ainda é
pouco discutido. As questdbes de ordem pratica, como o uso ou questdes
econdmicas, deixam de ser unicas e determinantes e passam a ter um cunho
indicativo, quando ha percepgao das razbes por que se preserva. A preservagao
deve visar o respeito pelos aspectos imateriais e pelas marcas do tempo, como a
memoria coletiva, e por isso as intervengdes devem ser fundamentadas pelos
motivos do por que se preserva. (KUHL, 2010). Portanto os valores de cunho
cultural, cientifico e social estdo diretamente relacionados a motivacdo da
preservagao.

A Declaracao de Amsterda (CONSELHO DA EUROPA, 1975) considera que
a preservacdo da continuidade histérica do ambiente é fundamental para a
manutencdo ou para a criacdo de um modo de vida que permita as pessoas
descobrirem sua identidade e sentirem-se seguras com as transformagdes que a
sociedade enfrenta. Além disso, como preocupagao da sociedade contemporanea, a
conservacdo das edificagdes existentes contribui para economizar e diminuir o
desperdicio de recursos naturais.

A Declaragao considera que a conservagao do patrimdénio arquitetonico deve
ser descentralizada, ou seja, ndo deve ser tarefa somente de especialistas. Estima
que a opinido e a participagdo publica dos cidaddos sdo essenciais. E importante
levar em consideracdo as realidades sociais e fisicas existentes nas comunidades
urbanas ou rurais e assim atribuir a conservagao das edificagdes, fungdes que
respondam as condi¢des atuais de vida e garantam sua sobrevivéncia, respeitando

0 seu carater.
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Patriménio remete a heranga acumulada ao longo do tempo, tendo o
reconhecimento de determinados valores pelas pessoas, entre eles artistico,
econdmico ou afetivo, de um determinado bem. Atualmente novos parametros sao
introduzidos no entendimento de um bem como patriménio, deixando de ser apenas
algo que se herda, mas algo que compde o costume e a experiéncia de um grupo
social. (MESQUITA; PIEROTTE, 2018).

A partir da elaboragcdo de documentos e diretrizes conduzidos pelos 6rgaos
de patrimbnio e setores vinculados verifica-se uma ampliacdo do conceito de
patriménio, que previamente era restrito a monumentos histéricos isolados.
Atualmente & mais abrangente, considerando a inclusédo de variadas tipologias
arquitetbnicas, onde se insere o patriménio industrial, e atenta-se que o limite
temporal se estendeu para épocas mais recentes, além de ponderar também
ambientes urbanos e a memoaria social. (LESSA, 2016). Kuhl (2006) observa que a
industrializagdo teve grande importancia na arquitetura pela construgéo de tipologias
que atualmente possuem valor histérico, formal, memorial e/ou simbdlico, sendo
relevantes também na difusdo de técnicas construtivas como alvenaria de tijolos e
na utilizagao do ferro.

Uma cidade transforma-se quando deixa de ser um nucleo em que os
cidadaos se conhecem, quando a zona urbana se expande e surge a necessidade
de se organizar. A cidade, além de ser lugar de abrigo, torna-se também um local de
relacbes e deslocamentos. O contexto urbano que se forma nao teria profundidade
historica e seria indiferenciado caso ndo tivesse o papel da memoria de seus
habitantes. O conteudo afetivo que as pessoas atribuem aos locais sao
fundamentais para significa-los. (CAMPELLO, 1994).

O patrimbnio industrial ndo se limita apenas a bens arquitetbnicos ou
conjuntos de objetos inativos ou obsoletos. Pelo contrario, € um campo de
investigacdo vivo, em que apresenta uma memoria social devido a relagdo de
trabalho entre as pessoas na forma como se relacionavam e conviviam, e entre seus
instrumentos. Esta conexado esta sempre se renovando, e vivenciar e acompanhar
esse processo tem relevante significado histérico pela construgéo de lagos afetivos.
(MELLO E SILVA, 2012). A memoria afetiva é um aspecto fundamental a ser
considerado na preservagao de uma edificagcdo por ser um dos principais

indicadores sociais da importancia de um bem para a sociedade. Essa dimensao
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afetiva se aplica ao caso da antiga estrutura da Saccaro Mdveis — objeto de estudo
aqui apresentado.

Cada estrutura industrial tem o seu valor e a sua contribuicdo cultural na
sociedade, pois estdo associadas ao desenvolvimento econdmico da regido em que
estdo inseridos, além do valor afetivo e das memoarias proporcionadas, sendo estas
individuais ou coletivas. As industrias também s&o patriménio cultural pelo valor de
uso, sendo um instrumento de conhecimento e saber. A sua conservacao transforma
espacos obsoletos introduzindo usos contemporaneos, os quais contribuem para a
requalificacdo do meio em que se encontram, visando proporcionar um novo
desenvolvimento econdmico e cultural, mas acima de tudo a recuperagdo de um
local para o desfrute das pessoas. (ALVES, 2017).

O patriménio arquitetdénico contempla o reconhecimento de identidades e o
valor afetivo que é atribuido a edificagdo ou espago, de forma singular ou coletiva,
pelas memorias ali vividas. De acordo com Olender (2017), o valor afetivo é um
importante agente e indicador da relevancia de um bem na memdria de uma
populagdo, embora frequentemente nao seja considerado na sua preservagao.
Segundo o autor, a memoria social ndo deve ser confundida com a historia, pois nao
€ simplesmente a recordacido de fatos passados, mas uma interpretacéo coletiva e
compartilhada do que ocorreu, em que foram criadas relagbes afetivas de
reciprocidade e pertencimento entre as pessoas. Diante disso, o valor afetivo é um
vinculo subjetivo que remete a identidade de um grupo social em relagcdo a um
determinado bem em determinada localidade. (MENESES, 2009).

A expansao urbana das cidades aliada a especulagdo imobilidria provoca
reacdes entre conselhos e 6rgaos, entre técnicos e comunidades, em relagdo ao que
deve ou nao ser preservado. Muitas edificagdes industriais sdo demolidas sem
questionar os critérios de valoragdo e métodos que visem a protegcdo de sua
memoria fabril e coletiva, desconsiderando a importancia que tiveram para o
desenvolvimento da regido em que se encontram. Patriménios e memdrias que aos
poucos vao se perdendo. (MOURA; KOEHNTOPP, 2018).

Quando importantes exemplares da arquitetura industrial comecaram a ser
demolidos no inicio dos anos 1950 na Inglaterra, o debate acerca da importéncia de
preservar o patriménio industrial comegou a se fortalecer. (KUHL, 2006). Muitas
edificacées industriais ficaram obsoletas no espago urbano em que estavam

inseridas e com isso tornaram-se ruinas e vazios urbanos. Assim surge o conceito
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de friches industrielles o qual designa espacgos edificados ou ndo, desocupados ou
sem utilizagdo, que previamente abrigava atividades industriais ou associadas a
industria. Com a abordagem deste conceito na Franga, percebeu-se a importancia
da conscientizagcdo sobre a preservacdo do patrimbnio industrial obsoleto,
analisando as possibilidades de ser reutilizado a fim de requalificar o espaco urbano
e manter vivo importantes aspectos das identidades de um local, e das relagcbes que
ali foram criadas. (MENDONCA, 2001).

O patriménio industrial € composto, na maioria dos casos, por grandes
estruturas, com valor arquiteténico, onde ocorria o funcionamento de determinada
linha de produgdo. Seu conceito vai além por ser parte do cotidiano de homens e
mulheres que Ihe conferiam valor de pertencimento, compreendendo a rotina, o tipo
de industrializacdo e tecnologias utilizadas no momento, além do modo de vida
destas pessoas. As industrias sdo um dos fatores que colaboraram para o
desenvolvimento da sociedade, sendo possivel compreender as transformacgdes
ocorridas, destacando-se por ser um local de relagdes entre o0 meio fisico e humano,
ou seja, entre o espaco e as memoérias. (MESQUITA; PIEROTTE, 2018).

Embora o conceito de patrimdnio tenha sido ampliado a partir dos anos 1970,
as edificagdes industriais do século XX ainda sofrem com a falta de reconhecimento
em funcdo da distancia estética e da proximidade temporal das constru¢des —
geralmente, no caso brasileiro, exemplares do século XX. Tornam-se, assim,
passiveis ao risco de demolicao. As edificagdes de arquitetura de linhas simples e
retilineas, as quais foram construidas com materiais e técnicas disponiveis no seu
tempo e que também ndo eram de autoria de profissionais conceituados, sdo mais
dificilmente valorizadas. A maioria das edificagdes industriais ndo sao reconhecidas,
pois ndo sao considerados aspectos relacionados a memoaria social, afetando a sua
conservagao e ocasionando significativas perdas para as futuras geragdes. (LESSA,
2016).

Moura e Koehntopp (2018) fazem uma breve analise sobre a importante
problematica acerca da preservacgao, que € a questao do que e como preservar. Os
autores ressaltam o interesse de evitar que uma edificagdo seja considerada de
forma isolada, em que muitas vezes sao consideradas apenas as questdes formais e
arquiteténicas do imével. E fundamental considerar também seus mais variados

aspectos como entorno, contexto urbano e social, histéria e memoarias coletivas. Na
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edificagado que corresponde a primeira expansdo da empresa Saccaro Moveis todos

esses aspectos estao presentes.

2.2 Reabilitagao arquitetonica e desenvolvimento sustentavel

A fim de relacionar a importancia da reabilitacdo das edificagbes como um
meio sustentavel, primeiramente sera abordada a origem da sustentabilidade nas
edificagdes a partir dos movimentos ambientalista, de conservacédo e preservacao,
de acordo com Keeler e Vaidya (2018). Eles foram a base para explanar e definir o
conceito da sustentabilidade contemporédnea, que sera considerado no
desenvolvimento deste trabalho.

Segundo os autores, o principio das edificagcbes sustentaveis deriva do
resultado cumulativo de movimentos com um propédsito comum. Origina-se nos
primordios da humanidade, onde ja havia um grande apego a natureza, em raz&o da
sobrevivéncia dos nossos ancestrais ser dependente dela, pois seus recursos eram
fonte de abrigo e alimentacdo. Sempre fez parte do comportamento humano extrair
da natureza os recursos necessarios, em razao da abundancia em que se
encontravam. Porém, com o tempo, o aumento populacional, as extracoes
irresponsaveis e a poluicdo causaram a escassez de recursos, a exaustdo do solo e
a extingao de espécies, gerando um desequilibrio ambiental e climatico.

O movimento ambientalista esta diretamente relacionado a justica social e
ambiental, ou seja, € fundamental o equilibrio entre a necessidade do homem de se
sustentar e a responsabilidade de usufruir dos recursos naturais. E caracterizado
pelo ativismo de conservagado em diferentes épocas. Em torno de 1730, um Maraja
pretendia derrubar inimeras arvores de um vilarejo na india para a construcdo de
edificacbes. Este fato sensibilizou uma matriarca do vilarejo que organizou o
protesto, em que as pessoas abracavam as arvores impedindo suas derrubadas.
Quase quatrocentas pessoas perderam suas vidas, mas em resposta, as arvores
passaram a ser protegidas por legislacdo. Em 1970, também na india, ocorreu um
movimento similar a este, e mais recentemente na Africa, quando Wangari Maathai —
Nobel da Paz de 2004 — convocou cidadaos a plantar espécies a fim de evitar a

erosao do solo e resgatar florestas.
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Em decorréncia da Revolugdo Industrial, surgiram conflitos sociais que
estavam diretamente relacionados aos impactos ambientais provocados. Neste
periodo, o planeta tornou-se um objeto, com valor econébmico de posse, sendo
desvinculado da natureza. Posteriormente, com o desenvolvimento da quimica
moderna aumentou a aplicagdo de inseticidas, herbicidas e pesticidas, impactando
0s ecossistemas existentes, a cadeia alimentar, a agua e os seres humanos. No final
da década de 1970, com o aumento dos acidentes quimicos e industriais surgiu um
novo movimento chamado de Novo Ambientalismo, marcado por um ativismo
passional e que demandava por novas politicas publicas para assuntos ambientais.

Paralelamente ao ambientalismo, havia os movimentos de conservagao e
preservagao norte-americanos, 0s quais buscavam o controle da poluicédo e a
melhora da saude publica, porém divergiam na relagdo do homem com a natureza.
O primeiro acreditava que o meio ambiente deveria ser manipulado com sabedoria e
responsabilidade para o uso dos seres humanos, enquanto o segundo visava a
protecao da natureza por ser um local de estudo, reflexdo e lazer, e que sem ela a
humanidade nao existiia. Ambas as vertentes acreditavam que as empresas
privadas e o setor da agricultura corporativa deveriam ser fiscalizados pelo governo,
para haver um controle sobre a utilizagdo e o manejo dos recursos naturais,
garantindo de forma eficaz a sua abundancia e também o valor econémico.

Segundo Keeler e Vaidya (2018) a definicdo de sustentabilidade nas
edificacbes provém destes movimentos. Primeiramente era relacionada as ideias de
serem autossuficientes e ecoldgicas, poréem atualmente também sao consideradas
as edificagdes integradas, pois consideram o ciclo de vida dos materiais e sistemas,
além de buscarem a eficiéncia, o alto desempenho e a flexibilidade. A edificagcéo
sustentavel deve minimizar os problemas ambientais, como a escassez dos recursos
naturais, o descarte de materiais e residuos, e as emissdes de carbono. Embora ndo

possa sanar todas as adversidades ela deve:

e Lidar com a demolicdo e a gestdo dos residuos gerados pela
construcao e pelos usuarios;

e Buscar a eficiéncia no uso dos recursos, racionalizando o consumo de
solo, agua e energia, a fim de cooperar na recuperagdo dos recursos

naturais;
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e Visar o consumo eficiente de energia dos sistemas de iluminagao,
condicionamento de ar e equipamentos;

e Proporcionar um ambiente interno saudavel.

O termo sustentabilidade tem sido amplamente utilizado, quase ao ponto de
perder a sua credibilidade, entretanto seu principio € suprir as necessidades do
presente sem prejudicar a capacidade de atender as necessidades do futuro,
segundo a ASHRAE (2018). Ainda de acordo com esta instituicdo, as construgdes
sustentaveis ndo tém um conceito absoluto ou definitivo, sdo modos de se pensar,
de forma a ter um objetivo a ser buscado e um processo a ser seguido. Portanto a
sustentabilidade nas edificagbes corresponde a um projeto consciente, que visa
adotar estas estratégias a fim de minimizar os impactos gerados ao meio ambiente.

A ideia de reabilitar as edificagdes surgiu na Europa em fungado dos grandes
centros urbanos estarem carentes de espacos para novas construcdes, expandindo
suas periferias, embora houvesse muitas edificagdes obsoletas ou inutilizadas nas
areas centrais. (BARRIENTOS, 2004; MOTA; QUALHARINI, 2018). O termo
reabilitacdo surge na lingua inglesa como “refurbishment’, de origem briténica e
“rehabilitation”, de origem norte-americana, sendo utilizado para identificar as
alteragdes que promovem uma recuperagao geral das funcionalidades da edificagao,
modificando ou ndo o seu uso original. (MARQUES DE JESUS, 2008).

A reabilitacdo, de acordo com Appleton (2003 apud CROITOR; MELHADO,
2009), deve melhorar o desempenho da construgdo, a partir do conjunto de
operagbes que visem aumentar a qualidade da edificagdo, atingindo niveis
funcionais mais restritos aos quais a edificagcao foi previamente concebida. Também
€ definida como um conjunto de agdes que objetivam recuperar e beneficiar as
edificacbes, por meio da implantacdo de mecanismos que promovam a sua
atualizagao tecnoldgica. (BARRIENTOS, 2004).

Conservagao e reabilitacdo sao consideradas os pilares da sensibilidade
ecolégica com o habitat, conectados ao ideal de sustentabilidade dos ambientes
construido e urbano. (BARRIENTOS, 2004). A reabilitacdo e a sustentabilidade
complementam-se entre si, na medida em que novos usos sao definidos para as
edificacdes, evitando o descarte de materiais que consequentemente geram um
grande impacto ao nosso habitat. (QUALHARINI; OSCAR; SILVA, 2019).
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A reabilitacdo das edificacbes € uma proposta de arquitetura sustentavel por
nao desperdicar energia para sua demolicdo, minimizar a geragdo de residuos e
requalificar o entorno urbano. Conservar ou reabilitar uma edificagdo é fundamental
na utilizacdo sustentavel de recursos naturais, na otimizagao do uso do solo em que
ha infraestrutura e disponibilizagdo de servicos. Além disso, evita o consumo de
energia e emissdes de CO2 associados com a demoligdo e com o transporte dos
entulhos, diminuindo a quantidade de residuos no meio ambiente (MUNARIM, 2014).
A reutilizacdo das edificagdes promove a valorizacdo do patriménio construido,
tornando-se atrativa para os usuarios e contribuindo para a qualidade de vida dos
seus ocupantes. (VARGAS; CASTILHO, 2015).

Para se aproximar de uma realidade mais sustentavel, deve-se prever a
reducao de impactos gerados ao meio ambiente. A fim de adaptar, atualizar e
requalificar um espago construido e o seu entorno, a reabilitagdo objetiva buscar a
requalificacado de edificagbes em areas consolidadas, incorporando tecnologias que
promovam a redugdo da extragdo de recursos naturais, prejudiciais ao meio
ambiente. (CBCS, 2013). Para Qualharini, Oscar e Silva (2019) a reabilitacao, além
de buscar atender aos requisitos funcionais, € uma aliada da sustentabilidade.
Utilizando de estratégias para adaptar a edificagdo a um novo uso, deve procurar
melhorar o desempenho do edificio em questdes de conforto, eficiéncia energética e
de racionalizagdo do consumo de agua.

De forma a contribuir para a otimizacdo do espago construido, a reabilitagao
tem como finalidade readequar e reinserir edificacdes subutilizadas a estrutura da
cidade, visando a sustentabilidade e podendo contribuir para o desenvolvimento
socioeconémico urbano. (CIANCIARDI; BRUNA, 2004). Justifica-se a reabilitagéo
como meio de desenvolver a sustentabilidade pelo aproveitamento da infraestrutura
existente da regido em que o edificio esta implantado, e por gerar redu¢do do custo
e do impacto que uma demoligdo causa, seguido pela reconstrugdo. (CROITOR,;
MELHADO, 2009).

Segundo Cianciardi, Monteiro e Bruna (2004) utilizar parametros de
sustentabilidade ecoldgicos na recuperagéao, prevengéao e restauracao de edificagdes
pode contribuir para garantir um desenvolvimento urbano sustentavel. De acordo
com os autores a reabilitagdo € uma correta interface entre o ambiente construido e
a natureza, em que a reciclagem e o reuso prolongam a vida util dos materiais

utilizados na edificagdo, minimizando a aplicacido de novos recursos naturais. Além
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disso, também destacam o uso da flexibilidade, a fim de buscar o equilibrio e a
elasticidade entre os sistemas implantados.

Reabilitar uma edificagdo faz parte dos principios de sustentabilidade pela
reutilizagdo do edificio existente, de forma a recuperar seus ambientes convertendo-
0s em espagos mais eficientes e saudaveis. Para isso, pode-se adotar tecnologias
que promovam melhor uso e racionamento dos sistemas, evitando o consumo
intensivo de novos materiais que seriam necessarios para recomegar a edificagao do
zero. (QUALHARINI; OSCAR; SILVA, 2019).

2.3 Eficiéncia energética nas edificagoes

2.3.1 Energia: consumo e eficiéncia

A energia € proveniente de recursos renovaveis ou nao renovaveis e,
independente da sua origem, a racionalizagdo do consumo de energia secundaria &
uma das premissas da sustentabilidade. Inicialmente, os recursos energéticos
referem-se a energia primaria que é extraida e usada para gerar fontes de energia
para as edificagdes. A origem da energia primaria pode ser classificada como
renovavel, ou seja, que tem o potencial de se regenerar, mas que nao significa que
tem um fornecimento infinito, pois geralmente depende das condi¢des naturais, e
que € gerada a partir do sol, vento, agua e biomassa. Também pode ser
considerada como nao renovavel, pois apresenta limitagcbes e nao se regenera,
como é o caso do petroleo bruto, carvao, gas natural e uranio. Fonte de energia € o
termo que se refere a energia in loco (energia secundaria), que é a forma na qual a
energia chega nas edificagdes e que é possivel medir o seu consumo, sendo a
eletricidade uma dessas fontes. (ASHRAE, 2017).

As fontes de energia sdo medidas de acordo com os combustiveis que sao
consumidos, sendo que a energia elétrica € mensurada em watts (W) e o seu
consumo é medido em quilowatt-hora (kWh). (KEELER; VAIDYA, 2018). Energy Use
Intensity (EUI), ou intensidade do consumo de energia, € uma métrica amplamente
utilizada para descrever o desempenho energético de uma edificacdo, sendo
definida pelo uso anual de energia (kWh), dividido pela area da edificagdo (m?),

obtendo resultados do consumo em kWh/m2ano. Ao padronizar o uso de energia, 0
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objetivo € comparar o desempenho energético de diferentes edificios com tamanho,
programa e clima semelhantes. (REINHART, 2018). O local e o clima em que a
edificacdo esta implantada, o tipo e os horarios de ocupagédo sao os principais
fatores que influenciam na intensidade do consumo de energia. (KEELER; VAIDYA,
2018).

Os impactos do uso de energia cresceram na medida que as edificagdes e os
habitos de consumo dos usuarios se modificaram. O edificio € um local de abrigo
que deve proporcionar aos ocupantes conforto térmico e visual, e responder as
necessidades de ocupacao e utilizagao de equipamentos. O papel do arquiteto era
garantir essas condigbes, entretanto, com a introducdo de novos materiais e
tecnologias em meados do século XX, os profissionais passaram a desconsiderar as
estratégias passivas que garantiam o conforto e amenizavam os impactos do clima
nas construgdes. (KEELER; VAIDYA, 2018).

Posterior a segunda guerra mundial, os arquitetos encarregaram aos
engenheiros mecanicos e eletricistas a responsabilidade de garantir o conforto
através da implantagéo de equipamentos que suprissem esta demanda. Isso porque
eles garantiam melhor conforto do que as técnicas passivas, devido as mudangas na
forma de se construir, ou seja, plantas maiores foram possiveis de serem edificadas,
diminuindo as possibilidades de interacdo entre o meio interno e externo. O
consumo de energia comegou a aumentar desproporcionalmente em relagcdo a
consciéncia dos impactos gerados no meio ambiente. (KEELER; VAIDYA, 2018). E
indiscutivel que o acesso as fontes de energia promove o desenvolvimento
econdbmico e o bem-estar social, entretanto, como profissionais € fundamental
considerar estratégias de projeto que visem a eficiéncia da edificagdo e dos seus
sistemas, consumindo menos energia e de melhor forma.

A eficiéncia energética, de acordo com Patterson (1996), € um termo que se
refere a utilizar uma quantidade de energia inferior ao usual para produzir a mesma
quantidade de servigo. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) um edificio é
energeticamente mais eficiente ao apresentar um baixo consumo de energia em
condigdes ambientais similares a outro. Barros, Borelli e Gedra (2015) definem que a
energia € uma matéria prima que alimenta processos e transformagbes com a
finalidade de obter-se um resultado, sendo este algo material, como um produto, ou
sendo abstrato, como o conforto térmico. E importante verificar o resultado do uso

de energia a fim de gerenciar o consumo, e assim criar um indicador que faca a
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relacdo entre o consumo e o resultado para entdo buscar a eficiéncia deste
processo, reduzindo o uso de energia para atender as mesmas necessidades.

O desempenho das edificagdes, incluindo a eficiéncia energética, esta se
tornando um servigo de projeto tdo fundamental quanto atender as necessidades
basicas de programa, orcamento e seguranga. A abordagem multidisciplinar do
desempenho das construgdes deve comecgar na concepg¢ao do projeto e utilizar as
ferramentas de simulagdo durante todas as etapas do processo projetual, pois a
modelagem continua e interativa, além de refinar as decisées de projeto, otimiza a
eficiéncia energética, o conforto, a saude e o bem-estar dos ocupantes. (AlA, 2019).

O uso do petréleo como insumo energético foi internacionalmente importante,
a medida que a economia foi se modernizando, apds a segunda grande guerra. O
término deste periodo ocorreu no final dos anos 1970 com a crise do petréleo, em
que se iniciou o debate acerca da flexibilidade dos sistemas energéticos.
(POMPERMAYER; FURTADO, 1998). Apdés a crise do petroleo, varios paises
investiram recursos em pesquisas para o desenvolvimento de fontes alternativas de
energia e em sistemas mais eficientes, direcionadas principalmente ao desempenho
energético de edificagdes, as quais demandam um consumo consideravel de
energia elétrica na maior parte dos paises. (MENDES et al., 2005).

Para uma edificagdo apresentar um consumo de energia eficiente, deve ser
considerada a integracdo de solugbes arquitetdnicas passivas e a redugao das
cargas energéticas dos materiais, equipamentos e sistemas utilizados, como ilustra
a figura 1. Conforme Keeler e Vaidya (2018) analisar o terreno é importante para se
considerar a influéncia do entorno no sombreamento e insolagdo, o potencial de
resfriamento passivel da edificagdo através de dados de temperatura e umidade,
variagdo de temperatura diurna e noturna, e da diregdo e velocidade do vento.
Analisar a volumetria e a orientagao da edificacido permite aproveitar a iluminacao e
ventilagdo natural, além de planejar os ambientes sem a necessidade de
resfriamento ou aquecimento maiores.

Os autores salientam que a envoltéria da edificagdo influencia nas trocas
térmicas, portanto, dependendo do clima do local deve ser avaliado se a envoltéria
deve limitar, através da utilizacdo de vedacgdes e materiais de isolamento, ou permitir
a transferéncia de calor. As esquadrias e o envidragamento s&o as areas com menor
isolamento térmico, por isso devem ser avaliados trés fatores para sua escolha. A

transmiténcia térmica, que mede a taxa de ganho e perda térmica por condugéo,
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sendo que um valor baixo significa baixa condutividade. O coeficiente de ganho
térmico, que € a razdo entre a radiacao solar admitida e a quantidade de radiagao
incidente no sistema da janela, ou seja, € o quanto de calor uma janela permite
passar. E a transmitancia de luz visivel que especifica a porcentagem de luz visivel

que incide e transpassa ao interior.

Figura 1 — Processo para projeto de edificagbes com baixo consumo energético

Processo tipico para um projeto de baixo consumo energético
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Fonte: Keeler e Vaidya (2018) apud Prasad Vaidya/Killer Banshee Studios [20187].

Nem sempre as estratégias passivas sao suficientes para garantir o conforto
térmico e visual nos ambientes, por isso é importante integrar com sistemas de
climatizagao e iluminagao eficientes. Como ja mencionado anteriormente, um projeto
que almeje a eficiéncia energética necessita da integragdo dos profissionais durante
sua concepgao. O condicionamento de ar é responsavel pelo consumo de 30% a
40% do consumo de energia das edificacdes (ASHRAE, 2017), e para ser eficiente,
pode-se definir zonas térmicas na edificacado, de forma a planejar os usos internos e
otimizar as areas climatizadas, de forma a distribuir e dimensionar os equipamentos
de maneira adequada. (KEELER; VAIDYA, 2018).

Quanto a iluminagao artificial, os autores abordam a necessidade de escolher
luminarias e lampadas que sejam coerentes quanto a atividade, que possam ser

desligadas quando nao utilizadas ou que possam ser controladas de modo manual
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ou automatico. Os controles de iluminagdo podem ser por interruptores ou dimmers,
porém os controladores automaticos sdo um recurso seguro para minimizar a
utilizagcado de energia. Controlar a iluminacéao artificial quando ha iluminagéo natural
disponivel, proporciona autonomia e flexibilidade aos usuarios, pois a0 mesmo
tempo em que promovem o bem-estar nos ambientes, melhorando o projeto de
iluminagdo, minimizam o consumo de energia.

A economia segue um modelo linear, no qual a produg¢do e o consumo
fundamentam-se na extracdo dos recursos para elaborar produtos, que
consequentemente geram residuos que apresentam significativos graus de
desperdicio, ocasionando desvalorizagdo econ6mica e ambiental. (CCDRLVT,
2018). De encontro, a Economia Circular (EC) apresenta uma perspectiva sistémica
para o desenvolvimento econdmico a fim de melhorar os negécios, a sociedade e o
meio ambiente, com o objetivo de desvincular o crescimento econémico e o
consumo de recursos. E uma estrutura que se baseia na reducdo, reutilizacao,
recuperacao e reciclagem a fim de promover a maior durabilidade pelo maior tempo
possivel dos bens. (FUNDACAO ELLEN MACARTHUR; MATERIAL ECONOMICS,
2019; SERRA, 2019).

A economia circular nas cidades é uma oportunidade para projetar edificagdes
que sejam duradouras, flexiveis e de facil manutengdo. Além disso, a utilizagado de
materiais, componentes e sistemas que proporcionam eficiéncia energética
minimizam a criacdo de residuos e desperdicios, pois apresentam melhor
desempenho gastando menos. No caso dos edificios, € fundamental considerar a
reforma e a reabilitagdo a fim de melhorar seu uso e operagao. Além disso, reabilitar
edificacbes obsoletas no meio urbano faz proveito da infraestrutura existente,
densificando a cidade e requalificando o local, sem a necessidade de urbanizar
areas periféricas, mantendo sua diversidade natural. A melhoria da eficiéncia nas
edificagbes existentes por meio deste conceito ciclico também auxilia na redugao
das emissdes de gases de efeito estufa, pois faz o reuso das edificagées, minimiza a
geracao de residuos da demoli¢cao e evita a extracdo de recursos para a realizagao
de uma construgao nova. (FUNDACAO ELLEN MACARTHUR; ARUP, 2019).

A eficiéncia energética nas edificagdes promove multiplos beneficios. Ela vai
muito além da redugdo da demanda de energia, pois sinaliza uma mudanga e tem
importante papel na obtencédo de melhorias sociais e econdmicas. Ela ndo deve ser

considerada um custo, mas sim um investimento que proporciona economia de
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capital, maior seguranga, melhor saude e bem-estar. Além disso, reduz a emisséo
de gases poluentes, as faturas, permite expandir o acesso de energia a mais
usuarios, utilizando da infraestrutura existente, e gera uma valorizacdo do bem. A
figura 2 ilustra os beneficios, sendo importante salientar que alguns sao diretos ou

s&o produtos de uma cadeia de efeitos. (IEA, 2014).

Figura 2 — Beneficios da Eficiéncia Energética
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Fonte: Adaptado de IEA (2014).

2.3.2 A normalizagao e os programas nacionais

Internacionalmente a preocupacdo em proporcionar maior eficiéncia e
sustentabilidade as edificagdes, tanto em projeto quanto em operagao, levou os
setores técnicos envolvidos a se organizarem para desenvolver diretrizes que
contemplassem esses aspectos. Foram elaboradas normas, que frequentemente
sdo atualizadas, que sugerem parametros relacionados ao edificio, com um alto
nivel de detalhamento, relacionado as caracteristicas dos materiais e a definicdo dos

niveis de eficiéncia que o0s equipamentos devem apresentar. Devem ser
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considerados no projeto, execugdo, operagcdo e manutencdo da edificagao.
(MOREIRA, 2017).

As normas norte americanas, Standard 90.1-2019 e Standard 189.1-2017,
sdo reconhecidas e amplamente utilizadas como referencial na area de eficiéncia
energética, inclusive nos softwares de simulagao energética. A primeira tem como
objetivo estabelecer os requisitos minimos necessarios de eficiéncia energética em
edificacées, exceto para as residenciais de pequeno porte, quanto ao projeto,
construcéo e planejamento para operagdo e manutengao, e quanto ao consumo de
energia in loco, e de recursos energéticos renovaveis. (ANSI/ASHRAE/IES, 2019). A
segunda tem como principio estipular as condigbes minimas necessarias para a
localizag&o, projeto, construgdo e operagcao de construgbes sustentaveis de alto
desempenho, a fim de reduzir as emissdes das edificagcbes e de seus sistemas,
promover o conforto e bem-estar dos ocupantes, promover a eficiéncia hidrica,
proteger a biodiversidade e o ecossistema local, entre outros fatores, visando o
desenvolvimento sustentavel. (ANSI/ASHRAE/ICC/USGBCI/IES, 2017).

Na metade da década de 1980, no Brasil, foi instituido o Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica, o PROCEL, coordenado pelo Ministério de
Minas e Energia. Ele promove agbes para aumentar a eficiéncia dos bens e
servicos, além de desenvolver habitos e conhecimento sobre o consumo consciente
de energia, colaborando para a sustentabilidade do pais. (BRASIL, 2006a). Em 1993
foi criado o Selo PROCEL, o qual tem como objetivo classificar equipamentos e
eletrodomésticos quanto ao seu consumo e eficiéncia de energia, para
conhecimento do consumidor. (BRASIL, 2006b).

No Brasil, fortaleceu-se o debate acerca do racionamento de energia no inicio
dos anos 2000, apds a crise energética sofrida. O poder publico e entidades civis
tornaram-se conscientes da necessidade de racionalizar o consumo de energia em
equipamentos e edificagdes, além de toda populagdo rever seus habitos de uso a
fim de torna-los mais eficientes (SERAFIN, 2010). Em dezembro de 2001 foi
implementada, a partir da Lei n® 10.295, a Politica Nacional de Conservacao e Uso
Racional de Energia, que pretende aplicar de forma eficiente os recursos
energéticos e a preservacdo do meio ambiente. E importante pois tem como diretriz
a determinacdo dos niveis referenciais do consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética para aparelhos e maquinas comercializados no Brasil.
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; MOREIRA, 2017)
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Quando regulamentada a Lei n°® 10.295, foi criado o Grupo Técnico para
Eficientizacdo de Energia nas Edificagbes, o qual faz a avaliagdo da eficiéncia
energética em edificagbes, com a criagao de indicadores referenciais de consumo de
energia. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Em 2003 foi instituido o Programa
Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacbes, o PROCEL Edifica, o qual
promove o0 uso racional de energia elétrica em edificagbes, a fim de conservar os
recursos naturais e diminuir os impactos ao meio ambiente. (BRASIL, 2006c). Desde
2009 o PROCEL, em parceria com o INMETRO, langou as etiquetas do Programa
Brasileiro de Etiquetagem, o PBE Edifica, o qual objetiva identificar as edificacbes
que adquiriram os melhores niveis de eficiéncia energética em determinada
categoria. No caso de edificios comerciais, de servigos e publicos sao avaliados os
sistemas da envoltéria, de iluminagao e de condicionamento de ar. (BRASIL, 2006d).

Embora muitos paises tenham implantado legislagdo e normas especificas,
estas ainda devem ser fortalecidas e expandidas para atender tanto as novas
edificagcbes, quanto as existentes. De acordo com os dados da Agéncia Internacional
de Energia (2018) em 2017 foi economizado 6% do uso de energia devido aos
programas nacionais de eficiéncia energética. A introducdo de medidas para a
diminuicdo do consumo de energia em edificacdes e eletrodomésticos reduziu em

14% nos imoveis residenciais e 23% nos comerciais, conforme ilustra a figura 3.

Figura 3 — Programas de eficiéncia energética e o racionamento de energia
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Fonte: Adaptado de IEA (2018).
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O Balango Energético Nacional 2020 (BRASIL, 2020), com os dados base de
2019, apresentou a participacdo por setor do consumo de eletricidade. Os mais
significativos foram os setores industrial, residencial e comercial, concentrando
quase 80% do uso de energia elétrica disponivel do pais, conforme demonstra a

figura 4.

Figura 4 — Participagao setorial no consumo de eletricidade
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Fonte: Balango Energético Nacional (2020).

Requalificar edificacbes, através do uso de novas tecnologias, ¢ uma
oportunidade para gerar melhorias no seu desempenho energético. (CBCS, 2014). O
crescimento populacional e o aumento dos padrbées de consumo, a partir da
facilidade de incorporar equipamentos elétricos nos habitos contemporaneos,
demandam maior consumo de energia, sendo fundamental utilizar materiais e
aparelhos mais eficientes, que sejam compativeis com as caracteristicas ambientais
do local de implantagéo da edificagdo. (SARTORI, 2018).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, o consumo de energia
elétrica no Brasil cresceu 142,20% entre 1990 e 2017, (IEA, 2018), conforme ilustra
a figura 5. Este fato ocorreu, principalmente, devido ao desenvolvimento econémico
do pais, ao aumento do acesso a energia elétrica pela populagdo e ao crescimento

da classe média e da sua demanda por maior consumo elétrico.
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Figura 5 — Consumo de energia elétrica no Brasil 1990-2017
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Fonte: IEA (2018).

A etapa de projeto é fundamental para introduzir a gestdo dos recursos
ambientais, sendo uma alternativa para economizar agua e energia, reduzir a
producao de residuos, além de diminuir os custos ao longo da vida util da edificagédo
(LAMBERTS et al., 2007). Um projeto ecologicamente responsavel é um processo
criativo, no qual se utilizam critérios sustentaveis na arquitetura, como a redugao dos
gastos com os sistemas empregados, a redugdo da contaminagao do solo, do ar e
da agua, o melhoramento do conforto térmico do edificio, preferencialmente de
forma passiva, racionalizando o uso da energia e reduzindo os desperdicios
derivados do ciclo de vida da edificacdo (HERNANDEZ, 2008).

A requalificacdo de edificacbes € um processo para implantar melhorias,
sendo um dos seus objetivos melhorar o desempenho energético, podendo gerar
uma reducdo de 15 a 30% do consumo de energia. Além disso, as estratégias
podem melhorar o conforto térmico e a qualidade do ar interno, aumentando a
produtividade dos usuarios que ali convivem. A requalificagdo pode contribuir
significativamente para reduzir o consumo de energia, melhorando o desempenho

da edificacdo em diversos aspectos. (REGNIER et al., 2018).
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2.4 Simulagao computacional de desempenho energético
2.4.1 O modelo de energia

Na década de 1970 surgiram as primeiras ferramentas para realizar a
simulacdo computacional de edificacbes. (MENDES et al, 2005). Estudos
consideraveis comegaram a surgir na década de 1980, devido aos avangos da
computacdo e da otimizacdo de métodos matematicos. (NGUYEN et al., 2014).
Entretanto foi somente a partir da década de 1990, com a popularizacdo dos
computadores, que foi possivel desenvolver softwares mais modernos e precisos.
(MENDES et al., 2005).

Quando abordado o assunto sobre simulagdo, € importante esclarecer que
geometria tridimensional e modelo sdo elementos com significados distintos. De
acordo com Groat e Wang (2013) na literatura sobre simulacdo, a palavra
representacao caracteriza imagens estaticas que representam um objeto real, sendo
possivel retrata-lo devido as suas qualidades mensuraveis. A geometria
tridimensional € um modo de representacdo, que através dos recursos atuais
permite visualizar o projeto arquitetdnico de forma dinamica. E citado pelos autores o
exemplo do software Sketchup, o qual permite observar infinitas perspectivas, planta
baixa, cortes e afins da edificacdo, a partir da insercdo e operacdo das suas
dimensdes pelo usuario. Ja o modelo € um sistema geral que simula a realidade a
ser estudada, o qual produz dados mensuraveis do comportamento da edificagao,
através da inteligente capacidade computacional que permite interagcbes sob
variaveis de entrada do cenario real.

O modelo computacional é uma simulacdo da realidade, que através do uso
dos softwares € possivel gerar dados sobre o seu comportamento em certo
contexto. E um ambiente de experimentacdes em que se pode comparar e avaliar
diversos cenarios com entradas variaveis, e observar os efeitos conforme os
resultados mudam. A simulagdo energética ndo tem como objetivo produzir
resultados de alta veracidade do desempenho do modelo em relagao ao edificio real,
mas sim de possibilitar testar o desempenho previsto de uma edificagao e realizar
alteracdes pertinentes e bem embasadas no projeto e nas suas especificagdes, a fim
de apresentar respostas sobre o comportamento da edificacdo simulada. O

desempenho energético decorre da relagcédo entre os sistemas da edificagdo, a qual
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esta inserida em um determinado contexto local e climatico, e o comportamento dos
usuarios que a ocupam e a operam. (KEELER; VAIDYA, 2018).

A simulagdo do desempenho de edificagdes pode ser compreendida como
modelos matematicos complexos, que utilizam diversas variaveis interdependentes e
multidisciplinares. E utilizada para comparar um projeto a outro referencial, ou para
fazer um comparativo entre alternativas de projeto a fim de avaliar a operagéo
esperada com o cenario real. No caso da simulagdo de uma edificacéo, é possivel
explorar, investigar e compreender as situagdes geradas a partir das questdes
térmicas e o consumo de energia de determinado modelo. (MENDES et al., 2005;
CARLO, 2008).

Ao utilizar a simulagdo computacional para a avaliagdo térmica e energética
de edificagdes, € necessario aplicar diversos parametros para configurar o modelo
de experimento a fim de obter resultados coerentes. Entre os parametros de entrada
destaca-se o clima, que é representado por dados meteorolégicos representativos
do local, informacdes sobre a edificagcdo, como propriedades fisicas, térmicas e
geométricas dos componentes e da materialidade. Também devem ser
especificadas as cargas internas, os equipamentos eletronicos utilizados, sistemas
de iluminacao e de climatizagao do ar. Cada sistema incorporado a uma simulagao
requer uma grande quantidade de paréametros, sendo fundamental entender o quéo
preciso devem ser os valores inseridos, caso contrario € passivel de gerar equivocos
e imprecisdes no resultado da simulagao, influenciando uma interpretagao incorreta
do modelo. (SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2017).

Além das propriedades térmicas e fisicas que compdem a edificacdo, a forma
como 0s seus ocupantes utilizam os sistemas implementados, como iluminagao,
equipamentos e climatizagdo do ar, implicam diretamente na quantidade de energia
que sera consumida. (Yl; SRINIVASAN; BRAHAM, 2014). E importante especificar
na simulagcado os horarios de operagao dos sistemas e equipamentos da edificacédo
durante o periodo de um ano, a fim de obter uma estimativa do seu consumo
durante a variacdo das estagcdes do ano e considerando os dias e turnos de
funcionamento.

A qualidade da simulacdo depende da precisao fisica e dos parametros do
modelo, que de acordo com Hensen e Lamberts (2019) a verificacao e a validacao
sao testes distintos para garantir tal fim. Segundo os autores, a verificagao tem como

finalidade identificar imprecisdes que podem surgir e ocasionar erros no modelo,
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quando este passa por modificagdes, isto €, esta relacionada com o fato de construi-
lo de forma correta. A validagdo tem como objetivo fundamentar que o
comportamento do modelo € preciso, consistente e de acordo com os objetivos do
estudo escolhido, ou seja, significa que se preocupam em avaliar a sua preciséo
comportamental.

Estudos sobre simulagcdo mostram divergéncias nos resultados do consumo
de energia gerados pelo modelo em relagdo a situagao real. Isso porque alguns
parametros sao previstos como estimativas do contexto real, como é o caso dos
horarios de funcionamento. E importante considerar que os modelos energéticos,
durante o projeto, sdo uteis para realizar analises comparativas, sendo ferramentas
para auxiliar no processo decisorio. (KEELER; VAIDYA, 2018). De acordo com os
autores é relevante considerar a acuidade e a precisdo dos modelos de energia. A
acuidade € a variacao entre os resultados e o cenario real, sendo que, quanto mais
assertivas forem as informag¢des inclusas na simulagdo, menores serao as chances
de o consumo apresentar grandes diferencas durante a operacédo do edificio. E a
precisao esta relacionada com o método de desenvolvimento e fundamentagao dos
dados de entrada, pois 0 modelo deve reproduzir resultados similares independente

de quem realizar a simulagéo.

2.4.2 Por que utilizar a simulagao de desempenho energético?

A utilizagdo da simulagdo do desempenho energético apresenta significativos
valores quanto a racionalizagdo do consumo de energia e quanto ao desempenho e
conforto da edificagdo. Durante o processo de projeto € possivel a otimizagdo de
energias renovaveis, sistemas passivos, materialidade da envoltoria e dos sistemas
de iluminagdo e climatizagdo do ar. Para os profissionais proporciona novos
conhecimentos e competéncias. Além disso, permite que as equipes de projeto
sejam eficazes em articular a energia como um elemento de eficiéncia, aumentando
a flexibilidade do projeto e a integracdo dos profissionais. Quanto ao conforto
proporciona um ambiente saudavel, melhorando o bem-estar fisico e psicologico dos
usuarios. Uma edificagdo energeticamente eficiente minimiza as mudangas durante
a sua construcdo, possui a integragado dos sistemas implantados, além de minimizar

os impactos ambientais e apresentar uma valorizagdo no mercado. (AlA, 2019).
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A simulagdo computacional € uma ferramenta importante como suporte para
os profissionais que buscam realizar uma analise acerca do comportamento térmico
e energético da edificagcdo, os quais sao determinados principalmente pelas
propriedades da sua envoltédria, da tecnologia utilizada para climatizagado e pelas
intengcdes de uso do edificio. Também €& uma ferramenta util para detectar
anormalidades no uso dos recursos energeticos e assim permitir a avaliagdo das
opcoes disponiveis, passiveis de serem implantadas, a fim de melhorar a sua
eficiéncia energética. (CEBALLOS-FUENTEALBA et al., 2019).

Um modelo computacional de uma edificagdo pode servir como base para
modelos em conformidade e posteriormente como referéncia operacional, de forma
a nao desperdicar o tempo e o investimento da equipe e do cliente, e ndo gerar
agravantes durante a construgdo da edificacdo. (AIA, 2019). A utilizacdo da
simulacao de energia durante o projeto, execugéo, uso e operagao, e posteriormente
na reabilitacdo da edificagcdo, vai ao encontro dos valores de desenvolvimento
econdmico, ambiental e social.

Mensurar o consumo de energia e entender como € o comportamento do
modelo de energia quando comparado com exemplos similares ou de melhores
praticas € denominado benchmarking de consumo de energia. Frequentemente é
realizado em edificacbes existentes, e ¢é interessante utilizar na simulacéo
energética, a fim de analisar a qualidade do desempenho do modelo e avaliar a
eficacia das medidas a serem efetuadas, orientando-as para promover a melhoria do
consumo de energia. (KEELER; VAIDYA, 2018).

A simulagdo energética é util para inumeras aplicagdes, sendo geralmente
utilizada em trés categorias. A primeira é para a comparagao do desempenho de
duas ou mais alternativas de projeto, tanto para novas edificacbes quanto para a
reforma e/ou reabilitacdo de edificios existentes. A segunda para averiguar a
conformidade do modelo em relagdo a legislagdo, codigos, ou para pontuar em
programas de certificagdo de construgao sustentavel. E por fim, tem crescido a sua
utilizagdo para prever o consumo de energia e assim possibilitar a implantagcéo de
metas para reduzir ou otimizar seu uso. (ASHRAE, 2017).

O software de simulagao energética EnergyPlus, desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, € uma ferramenta que possibilita ao
usuario inserir os parametros de entrada e consequentemente gerar parametros de

saida, os quais permitem a interpretacdo dos resultados sobre o desempenho de
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energia do edificio e de seus sistemas. Dentre os recursos do EnergyPlus é possivel
simular as propriedades térmicas da envoltéria e dos sistemas, a climatizagdo dos
ambientes a partir da criagdo de zonas condicionadas ou n&o por sistemas mecanico
ou natural, além das cargas internas de equipamentos e de sistemas de iluminagao
utilizados. (DOE, 2019). O EnergyPlus é uma ferramenta que oferece precisao, e o
seu desenvolvedor promove melhorias continuas para aumentar sua capacidade de
analise, incluir resultados mais detalhados da simulacdo, modelar e especificar
tecnologias mais inovadoras e complexas, e ampliar sua aplicagéo, visando o baixo
consumo de energia tanto em edificagdes existentes, quanto em novas. (AlA, 2012;
KEELER; VAIDYA, 2018).

Este capitulo apresentou os principais conceitos e referenciais acerca da
tematica desta dissertagdo. Destaca-se que a Carta de Veneza define o conceito
que assente o patriménio industrial a categoria de monumento histérico, além de
abordar as principais diretrizes para intervencao. Além disso, a memoria afetiva é um
importante indicador social a ser considerado na preservacédo das edificagdes, por
vincular a identidade de uma comunidade a um bem. Foi abordada também a
importancia da sustentabilidade na reabilitacdo das edificacbes e na utilizagao
consciente dos recursos naturais, centrando na eficiéncia energética. Aborda-la nas
edificacbes promove diversos beneficios, entre eles social e econémico, e através
da simulagdao computacional € possivel, desde as etapas iniciais de projeto, prever o
comportamento da construgdo em relagao ao seu cenario real, gerando melhorias na

sua qualidade.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia que sera utilizada para a avaliagao do
desempenho energético de uma edificagdo histérica, conforme o diagrama

representado na figura 6.

Figura 6 — Diagrama da metodologia
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Objeto de Estudo

No bairro de Ana Rech, situado na dire¢ado norte em relagdo ao centro da
cidade de Caxias do Sul/RS, conforme ilustra a figura 7, desenvolveram-se diversas
atividades industriais que refletiram o desenvolvimento do municipio.
Particularmente, interessa a esta pesquisa a empresa Saccaro Moveis, fundada em
1946 por Albino Saccaro, filho de imigrantes italianos. Os vimeiros, planta da qual se
extrai o vime, sempre lhe chamaram a atenc&o, principalmente porque a uva
comegou a ter grande destaque na economia da cidade e necessitava de cestarias
para a colheita. Também os garrafdées para o armazenamento de vinho precisavam
de suporte para o seu manuseio e transporte. Desde o inicio a Saccaro comegou a
produzir cestos e suportes para os garrafées de vinho com o vime, fundando uma
industria e empregando diversas familias da localidade, em que chegaram a

empalhar quase quarenta mil garrafdes ao més.
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Entretanto na década de 1960 foi introduzido o suporte plastico para os
garrafées, material mais eficaz em relagéo ao vime. Foi necessario entao reinventar-
se e pensar em um novo produto. A empresa passou, gradualmente, a produzir
moveis, em um pavilhdo que posteriormente foi complementado por uma edificagéao
de trés pavimentos ao lado — o objeto de estudo deste trabalho — que foi

fundamental para o desenvolvimento do negécio.

Figura 7 — Localizacéo do Objeto de Estudo na escala da cidade

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

Em 1985 os modveis em vime decairam, e novamente sentiu-se a necessidade
de inovagdo, mas, mesmo visando novos materiais e técnicas, permanentemente
buscaram no design valorizar suas origens. A produtividade dos novos produtos
reduziu em quantidade, porém melhorou em qualidade. Buscaram parceria com

arquitetos e profissionais que fossem aptos a identificar a demanda e a necessidade
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do mercado moveleiro. A empresa passou a se chamar Saccaro Mdveis, e seus
produtos primam pela exclusividade, personalizagdo e conforto. Atualmente seu
parque fabril € de aproximadamente 20.000m?, localizado ainda em Ana Rech, e
seus produtos sdo encontrados em todo o Brasil, além de serem exportados para

todos os continentes.

Figura 8 — Desenvolvimento do bairro Ana Rech entre 2002 e 2020

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).
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Com o posterior crescimento da empresa, no inicio dos anos 1990, o objeto
de estudo tornou-se restrito em area e foi ocupada como depdsito por anos.
Entretanto, o bairro em que se situa estd passando por uma expansao urbana,
conforme ilustra a figura 8, e por estar situado a aproximadamente 15km do centro
da cidade, o crescimento da demanda por habitagbes e infraestrutura para comércio
e servico tem aumentado.

Em 2012 o bairro sofreu com a demoligéo ilegal e parcial do Moinho Farinha
Vigorosa Ana Rech, comprometendo a sua estrutura. O moinho fazia parte de um
complexo de trés edificagdes, também de valor arquitetbnico modesto, porém que
compunham a antiga Cooperativa Agricola de Ana Rech, localizada em frente ao
objeto de estudo deste trabalho. Este complexo, datado de 1942, tem significativa
importancia para a identidade da comunidade pelo seu valor histérico e pelo
desenvolvimento econémico que proporcionou. Atualmente, a Cooperativa ainda tem
o seu funcionamento ativo com a venda de insumos agricolas e com a venda de
produtos artesanais locais, porém com sua memoria parcialmente destruida. A figura

9 ilustra a localizag&o do objeto de estudo e da Cooperativa Agricola Ana Rech.

Figura 9 — Localizacao e entorno do Objeto de Estudo
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).
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Figura 10 — Objeto de Estudo na década de 1970

Fonte: Espaco de Memarias Saccaro Moveis (1977).

A edificagado objeto de estudo deste trabalho é originalmente de ocupacgao
industrial, construida em 1977, como ilustra a figura 10. Possui trés pavimentos e
area aproximada de 655m?, conforme demonstram as figuras 11, 12 e 13. Ao longo
dos anos sua envoltdria sofreu algumas modificagdes, como a aplicagao de reboco e
pintura branca no pavimento térreo e pintura branca nos demais pavimentos.
Embora seja uma edificagdo modesta, esta apresenta valor afetivo e significativas
memorias por fazer parte do inicio da empresa. Portanto, requalificar o objeto de
estudo justifica-se pela preservacdo do patrimoénio industrial e reforga a intencéo de
manter viva a histéria da localidade.

Devido ao seu uso original, a materialidade do objeto de estudo é
relativamente simples, sendo sua envoltoria atualmente composta por tijolos
macigos com reboco e pintura branca no térreo, e nos demais pavimentos sem
reboco e com pintura branca, e as aberturas séo de ferro com vidro comum. A laje
entrepisos € de concreto armado e a sua cobertura € composta por uma agua, com
tesouras de madeira com telha de fibrocimento. A partir da elaboracdo do
levantamento métrico do objeto de estudo, foi identificada a sua materialidade,

conforme descrita no quadro 1.
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Quadro 1 — Materialidade original dos elementos construtivos do objeto de estudo

Elementos Construtivos Materiais

Pintura branca + Reboco externo (25mm) + Tijolo maci¢o duplo
(198mm) + Reboco interno (25mm) + Pintura branca

Pintura branca externa + Tijolo maci¢o duplo com assentamento
tipo inglés (198mm)

Reboco (25mm) + Tijolo macigo simples (96mm) + Reboco
(25mm)

Painel Drywall (12,5mm) + Montante Metalico (70mm) + La
de rocha (50mm) + Painel Drywall (12,5mm)

Paredes Externas

Paredes Internas

Cobertura Telha de fibrocimento (8mm) sem forro

Pisos Radier de concreto (100mm) + contrapiso (30mm) + cerdmica
Laje de concreto (150mm)
Esquadria basculante em ferro com vidro comum (8mm)
Esquadria em aluminio com vidro comum (8mm)

Aberturas Externas

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11 — Planta baixa do pavimento térreo do objeto de estudo
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Fonte: Adaptado de Maria da Graga do N. Feijé e Roberto Aguzzoli (1977).



Figura 12 — Planta baixa do segundo pavimento do objeto de estudo
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Fonte: Adaptado de Maria da Graga do N. Feijé e Roberto Aguzzoli (1977).

Figura 13 — Planta baixa do terceiro pavimento do objeto de estudo
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A modificagdo de industrial para comercial € uma forma de conferir um novo
uUso ao espago que estda em sua maioria obsoleto, o qual teve significativa
importancia tanto para os moradores quanto para o desenvolvimento do bairro,
numa regiao que atualmente esta em crescimento. Este trabalho tem a intencao de
avaliar as diretrizes a serem propostas para a reabilitacdo integral da edificagéo
visando as melhorias no desempenho energético. Preserva-lo é importante para
valorizar a memodria do passado e torna-lo uma oportunidade no presente para

novos negdcios prosperarem.

3.1.1 Diretrizes para a intervengao arquitetdnica do Objeto de Estudo

A partir da fundamentacéo tedrica, sdo definidas diretrizes de intervencéao que
consideram a preservagao do patriménio arquitetdénico industrial e a racionalizagao
do uso de energia, na reabilitagdo do objeto de estudo para atividades do tipo
comercial e de servicos. De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado de Caxias do Sul (CAXIAS DO SUL, 2019), a edificagdo esta inserida na
Zona Residencial 2, a qual permite atividades de comércio e servigos de pequeno e
meédio porte, entre elas de comércio varejista, restaurantes e lancherias e atividades
de prestacéo de servigos. O pavimento térreo do objeto de estudo sera destinado ao
comércio, e os demais pavimentos serdo flexiveis para a prestacdo de servicos ou
COomeércio.

Primeiramente foram estabelecidos os seguintes condicionantes:

e As caracteristicas originais da envoltoria devem ser preservadas;

e A edificagcdo pode ser beneficiada com estratégias passivas de
iluminagao e ventilagao;

e Os sistemas de iluminagdo e climatizacdo devem viabilizar o baixo

consumo energetico;

A partir dos condicionantes, foram definidas as seguintes diretrizes:
e Distinguir os elementos novos e antigos, de forma a evidenciar a
contemporaneidade e apresentar carater reversivel para viabilizar

eventuais alteracdes;
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e Realizar a releitura, de forma contemporanea, do desenho das
esquadrias, porém modificando a sua materialidade;

e Manter o reboco e pintura branca no pavimento térreo e remover a
pintura da envoltéria nos demais pavimentos, evidenciando o tijolo e o
concreto aparente;

e Definir o /layout dos ambientes considerando a orientacdo solar da
edificagao;

e Utilizar a ventilagdo natural a partir da ventilagdo de conforto, ou seja,
usar o movimento do ar durante o dia através de diferentes zonas de
pressdao na edificacdo, a fim de refrigerar os ambientes (KEELER;
VAIDYA, 2018);

e Utilizar controladores automaticos para o uso de iluminacao artificial,
através de dimmers, por serem um método seguro de racionalizar
energia (KEELER; VAIDYA, 2018);

e Utilizar iluminagdo em LED, por proporcionar alta eficacia luminosa e
apresentar longa vida util (KEELER; VAIDYA, 2018);

e Adotar materiais que apresentem transmiténcia térmica menor ou igual
a 2,70W/(m2K) nas superficies opacas das paredes da envoltéria
(ABNT, 2021);

e Adotar um sistema de climatizacdo que refrigere e aquega os

ambientes.

3.1.2 Estudo Preliminar da proposta de interveng&o no Objeto de Estudo

A partir dos condicionantes e diretrizes projetuais, foi desenvolvido um estudo
preliminar para a ocupacgao da edificagdo. O térreo € composto por duas lojas, uma
das quais permanece com area de sobreloja, ambas com acesso pela avenida Rio
Branco, como ilustra a figura 14. Os demais pavimentos, demonstrados nas figuras
15 e 16, serdo acessados pela rua Joao Albé, com a criagdo de um hall que permite
acesso para ambos. No segundo pavimento havera uma sala comercial e depdsito,

enquanto que no terceiro pavimento havera quatro salas comerciais.



Figura 14 — Planta baixa do pavimento térreo do Estudo Preliminar

Av. Rio Branco

"
_______________________________________________________________
L |
f i
INEEPNE PPN
Sala 01 Sala 02 ]
A: 64,13m? A: 82,50m? Ee)
<
] | ] e}
i
o
i o
\
“;‘ — @ W T prrcamrREEAs ) ]
i
U 1 ]
F ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i
0
¥
b
B
e W)
Planta Térreo
N

Fonte: Adaptado de Maria da Gracga do N. Feijo e Roberto Aguzzoli (1977).

Figura 15 — Planta baixa do segundo pavimento do Estudo Preliminar
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Fonte: Adaptado de Maria da Graga do N. Feij6é e Roberto Aguzzoli (1977).
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Figura 16 — Planta baixa do terceiro pavimento do Estudo Preliminar
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Fonte: Adaptado de Maria da Graga do N. Feijo e Roberto Aguzzoli (1977).

3.2 Simulagao Computacional

A simulagdo computacional, através do software EnergyPlus, € um método
para realizar a avaliagdo do desempenho energético de uma edificagdo, sendo esta
complexa pois envolve uma grande diversidade de variaveis interdependentes e
conceitos multidisciplinares. (MENDES et al., 2005). Segundo os mesmos autores,
através da simulacdo é possivel avaliar diferentes solugbes de um projeto
arquitetbnico, entre elas o desenho, os componentes construtivos, a sua
materialidade, os sistemas de iluminagdo e de climatizagao do ar. A partir destes
parametros € possivel estimar o consumo de energia e 0 seu custo ainda na fase de
projeto, a fim de resultar em edificagbes de alta eficiéncia energética.

Neste trabalho sera feita a simulagdo computacional do objeto de estudo
previamente descrito, pelo EnergyPlus, versao 8.7, devido o reconhecimento e a
confiabilidade deste programa na elaboragao das principais pesquisas na area de
eficiéncia energética em edificagbes. (MAZZAFERRO, 2015). Para a modelagem do

objeto de estudo, representado nas figuras 17 e 18, sera utilizado o software
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SketchUp Make versdao 16.1.1449, e o plugin Euclid versdo 0.9.3, e ele foi
referenciado isoladamente, sem considerar o contexto urbano e as caracteristicas

dos aspectos externos na modelagem.

Figura 17 — Modelagem do objeto de estudo com o plugin Euclid, perspectiva das

fachadas norte e oeste

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18 — Modelagem do objeto de estudo com o plugin Euclid, perspectiva das

fachadas sul e leste

Fonte: Elaborado pela autora.

O objeto de estudo apresenta zonas térmicas, ou seja, ambientes que
apresentam condi¢gdes semelhantes quanto a sua temperatura interna e a adogao de
sistema de climatizagao, ou ndo. A figura 19 ilustra o zoneamento térmico aplicado
aos modelos energéticos propostos, e no quadro 2 estdo representadas as zonas

térmicas por pavimento e se sio climatizadas artificialmente ou n&o.



Figura 19 — Zonas Térmicas do Objeto de Estudo

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 2 — Zonas Térmicas do Objeto de Estudo

Pavimento Zona Térmica (ZT) Climatizada Pavimento Zona Térmica (ZT) Climatizada
Sala01 Sim Hall_3Pav Nao
) S_Sala01 Nao Sala04 Sim
Térreo
Sala02_2 Sim S_Sala04 Nao
S_Sala02 Nao Sala05 Sim
Hall_2Pav Nao Terceiro S_Sala05 Nao
= Pavimento =
Deposito Néao Sala06 Sim
Segundo Sala02_2Pav Sim S_Sala06 N&o
Pavimento SS_Sala02 N&o Sala07 Sim
Sala03 Sim S_Sala07 Nao
S_Sala03 Nao Cobertura Cobertura Nao

Fonte: Elaborado pela autora.
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Serao avaliados como dados de entrada para a simulagdo a materialidade da
envoltoria, o sistema de iluminagdo e de climatizagdo, e a utilizagado de estratégias
passivas. A fim de obter melhor consumo de energia serdo avaliadas as alternativas
de intervengdes no que tange os aspectos citados, através de modelos energéticos,
conforme demonstra o quadro 3. Os modelos elaborados terdo o intuito de reabilitar
o prédio e manter os aspectos originais da edificagao a fim de verificar os objetivos

propostos.

Quadro 3 — Modelos Energéticos Propostos

i = Materialidade Materialidade Materialidade Estratégia
S IEE RS RC S T TR Paredes Externas Cobertura Esquadria - Janelas Passiva
Alvenaria de Tijolo Maci¢o Duplo ; i
Térmeo + Reboco de Argamassa + &je;?:r;: 'géog:rzegé?n: Perfis e Caixilhos de
Envoltoria Base Pintura Branca Forro de Gesso Alumglg ;Em Vidro -
2°e3°  Alvenaria de Tijolo Macico Duplo Acartonado
Alvenaria de Tijolo Maci¢o Duplo A
Térmreo + Reboco de Argamassa + g;ri:];r;: zj;o:rrr;eg(t:?; , perfis e Caixilhos de
Envoltoria 01 Pintura Branca Aluminio com Vidros -
Forro de Gesso ABCeD
°e3°  Alvenaria de Tijolo Macico Duplo Acartonado T
Alvenaria de Tijolo Maci¢o Duplo Telha Térmica +
Térreo + Reboco de Argamassa + - % Perfis e Caixilhos de
2 g Camara de Ar > 5cm + 2 :
Envoitoria 02 Pintura Branca Aluminio com Vidros =
Forro de Gesso AR EeD
2°e3°  Alvenaria de Tijolo Macico Duplo Acartonado T
Drywall com Isolamento de L3 de
PR Rocha + Alvenaria de Tijolo —
Macico Duplo + Rebocode = SR perfis e Caixiinos de
Envoltéria 03 Argamassa + Pintura Branca : Aluminio com Vidros
Forro de Gesso AB CeD
Drywall com Isclamento de L& de Acartonado i
e Rocha + Alvenaria de Tijolo
Macico Duplo
Alvenaria de Tijolo Macico Duplo Telha Témica +
Envoltaria 02 com Temreo + Re'bt}t_:o de Argamassa + Camara de Ar > 5cm + Perfis e Caixilhos de Ventilacdo
Ventilagdo Natural Pintura Branca Forro de Gesso Aluminio com Vidro C Natural
°e3°  Alvenaria de Tijolo Macico Duplo Acartonado
Alvenaria de Tijolo Macigo Duplo YeibE i
Envoltéria 02 com Terreo +Reboco de Argamassa+  camarade Ar> 5cm + Perfise Caixilhosde  Controle de
Controle de lluminagdo Pintura Branca Forro de Gesso  Aluminio com Vidro € lluminag&o
2°e3°  Alvenaria de Tijolo Macico Duplo Acartonado
: Alvenaria de Tijolo Maci¢o Duplo Telha Térmica + Ventilagfo
Envoltoria Einal Teiren +Reboco de Argamassa+  camara ge Ar> 5cm + Perfis e Caixilhos de Natural e
Pintura Branca Forro de Gesso  Aluminio com Vidro G Controle de
2°e3°  Alvenaria de Tijolo Macico Duplo Acartonado lluminagdo

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.1 Parametros gerais para a simulagdo computacional

Sera utilizado o arquivo climatico do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) do ano de 2018, disponibilizado no site do LABEEE, do municipio de
Bento Gongalves devido as semelhangas com Caxias do Sul. O gréafico 1
correlaciona as médias mensais de temperatura do ar (°C) com a umidade relativa
(%). Analisando as variaveis, o clima caracteriza-se por temperatura média do ar
acerca de 20°C nos meses de verdo e de 14°C nos meses de inverno. A média da
umidade relativa do ar varia entre 70% e 80%, o que tende a aumentar a sensagao
de calor no verao e de frio no inverno. A infiltragcdo de ar, de acordo com a ABNT
(2008b), “é o fluxo de ar externo para dentro da edificagdo através de frestas e
outras aberturas nao intencionais” sendo considerada nesta pesquisa uma taxa de
infiltracdo de ar de 0,35 trocas de ar por hora. Foram estimados os horarios de
ocupacéao e operagao da edificagdo, das 07h00min as 20h00min, conforme o grafico
2.

Grafico 1 — Temperatura e umidade relativa do ar de Bento Gongalves | RS

------

ade Relativa (%)

Umids

Temperatura de bulbo seco

umidade
O SECO” MAX temperat

Fonte: Elaborado pela autora, com base em INMET (2018).
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Grafico 2 — Horarios de ocupacao e operacao da edificacao
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2 Parametros para a envoltéria da edificagao

Na envoltéria, as esquadrias terdo a tipologia com folhas maxim-ar e fixas,
com desenho contemporaneo, e a materialidade sera substituida por perfis e
caixilhos de aluminio, e vidros que proporcionem eficiéncia energética. A cobertura
sera mantida em uma agua e serdo simuladas a opgao com forro, criando uma
camara de ar entre este e as telhas propostas.

Como valores das propriedades termo fisicas dos materiais a serem
simulados, serdo utilizados os valores de referéncia determinados na NBR 15220-2
(ABNT, 2008a) e no relatorio de pesquisa desenvolvido pelo LABEEE (ORDENES et

al., 2003), conforme dispostos na tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades termo fisicas dos materiais

Espessura Condutividade Densidade Calor especifico

Material (mm) (W/m.K) (kg/me) (kJ/kg.K)
AERTESEE 25 1,15 2000 1,00
Reboco
Caixilho de Aluminio 47 230 2700 0,88
Gesso 12,5 0,35 750 0,84
La de Rocha 50 0,045 100 0,75
Laje de Concreto 100 | 150 1,75 2200 1,00
Madeira 30 0,14 600 2,30
Piso Ceramico 10 0,90 1600 0,92
Solo 450 0,87 1361 0,84
Telha Fibrocimento 7 0,95 1900 0,84
Talna Terniea 50 0,03 40 1,67
(nucleo poliuretano)
Tijolo macico duplo 198 0,90 1812 0,92
Tijolo macigo simples 96 0,90 1764 0,92
Vidro Comum 5 1,00 2500 0,84

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Ordenes ef al. (2003, p. 17-19) e ABNT (20083,
p. 13-16).

Para avaliar o desempenho das esquadrias na envoltdria, foram selecionados
quatro vidros, classificados conforme a tabela 2, de um determinado fabricante. Para
nao alterar a composicéo e tipologia da fachada da edificagdo, todos os modelos
selecionados sao de aparéncia neutra. Foram selecionados quatro tipos de vidros,
entre eles o laminado, insulado (vidro duplo) e insulado laminado, de duas linhas de

produto, as quais visam a eficiéncia energética.
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Tabela 2 — Valores de referéncia dos vidros

) Espessura Transmisséo Reflexéo Valor-U Coeficiente de :
Vidro ) Tipo
(mm) Luminosa (%) Externa (%)  (W/m2K) Ganho Solar
Insulado
A 6lar12,7|86 68,7 12,1 1,80 0,64 fidire dupls)
B 4|PVB0,38|4 72,2 9,2 5,60 0,68 Laminado
Insulado
C 6|lar12,7|6 68,2 11,1 1,50 0,47 (i displel)
D 6|PVBO038|ar12,7]6 67.7 10,9 1,60 0,44 Insglase
Laminado

Fonte: Elaborado pela autora, com base nas Informagdes Técnicas do Fabricante.

3.2.3 Parametros para a iluminacdo, equipamentos elétricos e climatizacido da

edificagao

O sistema de iluminagado proposto para a edificagdo sera com lampadas e
luminarias do tipo LED, as quais tem poténcia inferior e maior fluxo luminoso em
comparagao as tipologias halégena e fluorescente, resultando em um menor
consumo de energia. Como valores de referéncia para as taxas tipicas de dissipagao
de calor, foram adotados os estabelecidos no Manual para Aplicagcdo do RTQ-C
(PROCEL, 2017), a partir do método das atividades do edificio, o qual avalia os
limites de densidade de poténcia de iluminagao (DPI) para cada ambiente, de acordo
com cada atividade, conforme a tabela 3. Para isso, utilizou-se os valores de limite

de nivel A, ou seja, que proporcionam maior eficiéncia energética.

Tabela 3 — Taxas tipicas de dissipac¢ao de calor para iluminagao

Ambiente DPI (W/m?)
Comércio 18,10
Depésito 5,00
Escritorio 11,90
Hall 8,00
Sanitario 5,00

Fonte: Elaborado pela autora, com base em PROCEL (2017, p. 136-137).



62

Foram utilizados os valores de referéncia para a dissipacdo de calor dos
equipamentos elétricos conforme a NBR 16.401-1 (ABNT, 2008b), de acordo com a
tabela 4, e foram estimadas a partir da ocupacdo de cada zona térmica da

edificacéo.

Tabela 4 — Taxas tipicas de dissipacao de calor para os equipamentos elétricos

Atividade Tipo de Carga Densidade (W/m?)
Comércio Leve 5.4
Servigos Média / Alta 16,2

Fonte: Elaborado pela autora, com base em ABNT (2008b, p. 56).

Conforme foi demonstrado no grafico 1, a regido em que o objeto de estudo
esta localizado é caracterizada por baixas temperaturas no inverno e temperatura
amena no verao, portanto o sistema de climatizagdo deve atender tanto o
aquecimento quanto o resfriamento dos ambientes. A NBR 16.401-2 (ABNT, 2008c)
define que as temperaturas operativas internas devem variar de 22,5°C a 25,5°C
para uma umidade relativa de 65%, nos meses quentes, e de 21°C a 23,5°C e
umidade relativa de 60%, nos meses de frio. Como pardmetros de entrada, o
termostato para climatizagdo mecanica foi configurado para regular a temperatura
entre 20°C e 24°C.

Na simulagdo dos modelos foi utilizado o sistema de condicionamento de ar
“Zone: Unitary” e “System: Unitary”’, e a taxa de renovagdo de ar para ambientes
climatizados foi considerada de 0,0075m3s por pessoa, 0 equivalente a
27m3/hora/pessoa conforme o valor minimo estipulado pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2003). Os demais parametros foram determinados na
opgao “autosize”, ou seja, o EnergyPlus simula com dados pré-definidos de
equipamentos existentes (DOE, 2016), e assim gera os resultados com base nas
configuragbes construtivas do modelo, especificadas pelo usuario, para os dias

tipicos de verédo e inverno.
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3.2.4 Parametros para a ventilagdo natural e controle de iluminagao

Foi considerada a ventilagdo natural e o controle de iluminagdo nas zonas
térmicas que sao climatizadas artificialmente, ou seja, nas salas que ocorrem a
atividade comercial ou de servigos.

Para a ventilagdo natural foi realizada uma simulagdo computacional
simplificada do modelo de energia, através do campo “Airflow”. Foi considerada a
area (m?) de abertura das janelas de cada zona térmica. Foi determinado que a
ventilagao natural ocorre somente durante os meses de calor (de outubro a margo)
das 8h as 18h, através de uma renovacgao de ar, estipulada nesta pesquisa, em 2,5
trocas de ar por hora. Para proporcionar o conforto nas salas e ndo gerar conflito
entre os sistemas passivo e mecanico, ou seja, para nado operarem a0 mesmo
tempo, foi configurado no EnergyPlus que o sistema mecénico é ativado quando a
ventilagdo natural se torna insuficiente para manter o intervalo de temperatura de
conforto determinado previamente entre 20°C e 24°C.

O objeto de estudo, por ser uma edificacéo histoérica, ndo teve o vao das
aberturas das janelas originais modificadas. A fim de avaliar a utilizacédo da
iluminagdo natural, como estratégia passiva para reduzir o consumo de energia
elétrica para iluminagado, foi considerado para fins de simulacdo a utilizagcdo de
dimmers, os quais sao dispositivos que regulam a luminosidade das lampadas.
Conforme a luminosidade natural é suficiente para iluminar o ambiente, o dimmer
regula a intensidade da iluminacao artificial e automaticamente ajusta conforme a
necessidade de atender o conforto visual.

O controle de iluminagéo foi implantado nas salas do segundo e do terceiro
pavimento do objeto de estudo. Na simulagao foi considerado este sistema como
continuo, ou seja, a luminosidade diminui continua e linearmente a medida que
aumenta a iluminagcdo do dia, porém, as luzes permanecem acesas ho ponto
minimo, mesmo com o aumento da iluminagao diurna. (DOE, 2016). Neste caso, o
dimmer opera entre 20% e 100% para atender a iluminancia de 500lux por ambiente,

e o0 ponto minimo de cada um foi considerado o mais longe das aberturas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Envoltéria Base

A partir da elaboragdo do estudo preliminar de reabilitagdo do objeto de
estudo, foi simulada a Envoltéria Base, na qual foram utilizados os materiais
propostos no estudo preliminar, conforme a figura 20. Este modelo ndo apresenta
solugdes na materialidade a fim de minimizar o consumo de energia, ou seja, essa
primeira simulacao foi realizada para avaliar o comportamento da edificagcdo e o seu

desempenho energético, a partir de parte das suas propriedades originais.

Figura 20 — Materialidade Envoltoria Base

Telha Fibrocimento

Esquadria de aluminio
com vidro comum

Parede Externa
em tijolo aparente

an¢ado

Parede Externa com
reboco e pintura

Fonte: Elaborado pela autora.

O consumo anual de energia elétrica da envoltéria base se caracteriza por
74,41% destinados a utilizacdo de equipamentos e iluminacéo, e 25,59% para a
climatizagdo total das salas, ou seja, considerando o resfriamento, aquecimento e
ventilacdo. O grafico 4 demonstra estes percentuais, a partir da discriminagdo dos
valores de consumo mensal, em kWh, demonstrados no grafico 3. Percebe-se neste,

que o consumo de energia para a climatizagao é mais elevado nos meses de veréo.
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

Grafico 4 — Proporgao do consumo anual de energia elétrica dos ambientes da

Envoltéria Base
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.
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A partir deste resultado, a fim de reduzir o consumo de energia elétrica no
objeto de estudo, sera avaliado o desempenho dos vidros insulados (A e C),
laminado (B) e insulado laminado (D), quanto aos sistemas e materialidade

propostos para cada envoltoria.

4.2 Envoltoéria 01

Na Envoltéria 01, o sistema de cobertura continua sendo o mesmo da
Envoltéria Base, composto pela telha de fibrocimento, sem isolamento térmico, com
camara de ar superior a 5cm e forro de gesso. Entretanto, foi substituido o vidro
comum pelos vidros A (insulado), B (laminado), C (insulado) e D (insulado laminado),
com propriedades apresentadas anteriormente na tabela 2. De acordo com o
fabricante, os dois primeiros tipos apresentam controle solar, o que reduz o calor
solar para o interior dos ambientes, proporcionando protecdo solar e conforto
térmico. Os modelos C e D sdo vidros que sao recomendados para serem utilizados
nas certificagdes de edificacbes sustentaveis, pois apresentam alta transmissido de
luz solar para o interior dos ambientes e evitam o calor solar, proporcionando

redugdo do consumo de energia elétrica com o sistema de climatizagao.

Grafico 5 — Consumo anual de energia elétrica para climatizagdo dos ambientes da

Envoltdria 01
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.
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A partir do grafico 5, observa-se que os vidros C (insulado) e D (insulado
laminado) sdo mais eficientes no consumo de energia, do que os vidros A (insulado)
e B (laminado), pois os valores de transmitancia térmica sdo menores, o que indica
que apresentam baixa condutividade térmica e bom isolamento. Além disso, o
coeficiente solar deles indica que menos da metade da radiag&o incidente chegou ao
interior dos ambientes. Embora os vidros A e B tenham apresentado maior consumo
de energia para a climatizagdo em relagao aos outros dois, percebe-se que todos os
vidros minimizam a utilizagdo de energia em relagdo ao vidro comum, com valores

demonstrados em porcentagem na tabela 5.

Tabela 5 — Redugao do consumo anual de energia elétrica para climatizagao dos

ambientes da Envoltéria 01

Envoltdria 01 - Consumo Anual de Energia Elétrica para Climatizagdo [kWh]

Envoltéria Base Vidro A Vidro B Vidro C Vidro D
15894 16236 14871 14725
17065
-7% -5% -13% -14%

Fonte: Elaborado pela autora.

Os vidros insulados (vidro duplo) apresentam menor valor de transmitancia
térmica, o que reduz a transferéncia de calor entre os ambientes. E vantajoso utilizar
este sistema nos lugares em que ha grandes diferengas de temperatura entre o
ambiente interno e externo, como regides frias ou serranas, pois com menor
transmitancia térmica, o vidro insulado proporciona temperaturas superficiais no
interior dos ambientes mais amenas. (WESTPHAL, 2016).

Observa-se este comportamento na utilizagdo do vidro C, que durante os
meses de frio, devido a maior diferenca de temperatura entre o meio externo e
interno, ha menor consumo de energia elétrica. A redugéo deste consumo para a
climatizagdo da edificagdo é de 16% nos meses frios (abril — setembro) e de 12%
nos meses quentes (outubro — margo), em relagdo ao vidro comum, utilizado na

Envoltéria Base, conforme observa-se no grafico 6 e na tabela 6.
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Grafico 6 — Comparagédo do consumo mensal de energia elétrica para climatizagao
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.
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Tabela 6 — Reduc&o do consumo de energia elétrica para climatizagdo dos

ambientes entre os vidros comum e C da Envoltéria 01

Reducgdo do Consumo de Energia Elétrica [kWh] para Climatizagdo
entre os Vidros Comum e C

Meses de Calor
(Outubro - Margo)

Meses de Frio
(Abril - Setembro)

Envoltdria Base

3614 13450

(Vidro Comum)
Envoltoria 01 3050 11821
(Vidro C) -16% -12%

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Envoltoéria 02

No sistema de cobertura da Envoltéria 02 foi substituida a telha de
fibrocimento por uma telha com nucleo em poliuretano e avaliado o desempenho
energético do sistema de climatizagdo total em relagdo aos vidros A (insulado), B
(laminado), C (insulado) e D (insulado laminado). A transferéncia de calor por meio
dos sistemas de parede, cobertura e pisos é limitada pela utilizacdo de isolantes
térmicos, (KEELER; VAIDYA, 2018), sendo o poliuretano um material capaz de

reduzir a transferéncia de calor entre os meios interno e externo.

Grafico 7 — Consumo anual de energia elétrica para climatizagdo dos ambientes da

Envoltdria 02

VIDRO

Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

Ao utilizar o isolante térmico na cobertura, por meio da telha com nucleo com
poliuretano, percebe-se no grafico 7, que novamente o consumo de energia para a
climatizacdo da edificagao € reduzido, principalmente com a utilizagado dos vidros C
e D. Em comparagcdo com a Envoltéria Base, em que a cobertura ndo tem
isolamento térmico e o vidro utilizado € do tipo comum, a tabela 7 demonstra que na

Envoltéria 02 os vidros A e B proporcionam uma reducdo de 13% e 11% no
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consumo anual de energia para a climatizagdo, enquanto os vidros C e D diminuem

em 20% e 21% o uso anual de energia para esse fim.

Tabela 7 - Redugao do consumo anual de energia elétrica para climatizagdo dos

ambientes da Envoltéria 02

Envoltdria 02 - Consumo Anual de Energia Elétrica para Climatizacdo [kWh]

Envoltdria Base Vidro A Vidro B Vidro C Vidro D
14785 15104 13716 13562
17065
-13% -11% -20% -21%

Fonte: Elaborado pela autora.

O principal objetivo de utilizar isolantes térmicos é para reduzir os fluxos de
calor entre os meios externo e interno. Quando aplicados na envoltéria de uma
edificacédo eles podem aumentar a eficiéncia energética, pois reduzem a perda ou o
ganho de calor nos ambientes, e assim controlam a variagdo de temperatura interna,
0 que demanda menor consumo de energia dos equipamentos para a climatizagao.
(ASHRAE, 2017). Nos ambientes em que seja desejavel manter a temperatura
interna diferente da externa, o uso de isolamento térmico ajuda a economizar a
energia necessaria para o sistema de climatizagdo operar e poder manter essa
diferenca. (GELFAND; DUNCAN, 2012).

Novamente observa-se o comportamento da edificacdo, conforme o grafico 8
e tabela 8, quando se utiliza o vidro C, neste caso combinado com o isolamento
térmico na cobertura. Em comparagao com a Envoltéria Base a diminuicdo do
consumo de energia para a climatizagdo € ainda maior. A redugao de energia entre
os meses de frio e de calor sdo de 21% nos meses frios (abril — setembro) e de 19%

nos meses quentes (outubro — margo).
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Grafico 8 — Comparagédo do consumo mensal de energia elétrica para climatizagao
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

Comum

Comum

Tabela 8 — Redug&o do consumo de energia elétrica para climatizagdo dos

ambientes entre os vidros comum e C da Envoltéria 02

Redugédo do Consumo de Energia Elétrica [kWh] para Climatizagdo
entre os Vidros Comum e C

Meses de Calor
(Outubro - Margo)

Meses de Frio
(Abril - Setembro)

Envoltoria Base

3614 13450

(Vidro Comum)
Envoltdria 02 2851 10865
(Vidro C) -21% -19%

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4 Envoltoéria 03

Na Envoltéria 03 é adicionada na parte interna da envoltdria uma parede em
drywall, composta por uma camada de isolante térmico de I& de rocha (50mm). A
cobertura é composta pela telha com nucleo em poliuretano, camara de ar (superior
a 5cm) e forro de gesso. Assim, o desempenho energético do sistema de
climatizagao total com a utilizagdo dos vidros A (insulado), B (laminado), C (insulado)

e D (insulado laminado) € demonstrado conforme o grafico 9.

Grafico 9 — Consumo anual de energia elétrica para climatizagdo dos ambientes da

Envoltdéria 03

Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

Ao utilizar o isolamento térmico nas paredes da envoltéria, a aplicagdo do
vidro A apresenta uma pequena redugao do consumo, em relagdo a Envoltéria Base,
enquanto o vidro B tem uma diminuigdo de 2%, o que torna o desempenho de
ambos praticamente equivalente ao uso do vidro comum. Os vidros C e D
apresentam maior redugdo no consumo de energia, sendo respectivamente de 10%
e 11%, entretanto, os seus desempenhos sao inferiores em relagado a Envoltéria 02.

Esses dados estdao demonstrados na tabela 9.
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O isolamento térmico auxilia a reduzir a transferéncia de calor entre o
ambiente interno da edificagdo com o meio externo. Entretanto, os beneficios de sua
utilizacdo podem variar dependendo da zona climatica em que a edificagdo se
encontra e conforme a aplicagdo dos materiais de construgdo. (GELFAND;
DUNCAN, 2012). Segundo os mesmos autores, a estratégia de utilizar isolamento

térmico nas paredes depende da materialidade da parede existente.

Tabela 9 — Variagdo do consumo anual de energia elétrica para climatizagdo dos

ambientes da Envoltéria 03

Envoltoria 03 - Consumo Anual de Energia Elétrica para Climatizacdo [kWh]

Envoltdria Base Vidro A Vidro B Vidro C Vidro D
16988 16768 15387 15107
17065
0% -2% -10% -11%

Fonte: Elaborado pela autora.

Dependendo das condi¢cbes climaticas em que a edificacdo esta sujeita,
utilizar isolante térmico na envoltéria pode aumentar as cargas térmicas anuais.
Edificios localizados em climas que tem verées amenos e longos, ndo devem ter as
superficies muito isoladas, pois acaba inibindo a dissipacdo dos ganhos térmicos
internos para o meio externo. Com isso, proporciona o aumento no uso do sistema
de climatizagao para refrigerar os ambientes, durante os meses de calor. (MELO;
LAMBERTS, 2009).

Conforme o grafico 10, verifica-se o comportamento da edificagdo utilizando
isolamento térmico em toda a envoltoria, em relagdo ao consumo anual de energia
elétrica para aquecimento e resfriamento. A maior parte da utilizacdo de energia
necessaria para climatizar a edificacdo provém do resfriamento. O consumo de
energia para aquecimento reduziu em torno de 63% a 75%, dependendo do tipo de
vidro utilizado, de acordo com os dados na tabela 10. Para resfriamento, os vidros A
e B apresentaram aumento no consumo de energia em relagao a Envoltoria Base, e
os vidros C e D demonstraram uma diminui¢cao de 4% e 6%. Portanto, como o objeto
de estudo esta localizado em uma regido em que o verdo é um periodo de

temperatura amena, nao condiz usar isolamento térmico em toda sua envoltoria. A
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reducdo do uso de energia para aquecimento ndao compensa em relacdo a

quantidade de energia necessaria para poder resfria-la, considerando a totalidade do

sistema.

Grafico 10 — Consumo anual de energia elétrica para aquecimento, resfriamento e

LETRICA [KWh]
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Tabela 10 — Variagdo do consumo anual de energia elétrica para aquecimento e

climatizagao total dos ambientes das Envoltérias Base e 03
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

resfriamento dos ambientes da Envoltéria 03

ra Climatizac3o Envoltdria Base
Consumo de Energia para Resfriamento Consumo de Energia para Climatizac3o Envoltdria 03

Consumo Anual de Energia Elétrica para Aquecimento [kWh]

Vidro Comum Vidro A Vidro B Vidro C Vidro D
Envoltdria Base 1031 - - -
Envoltdria 03 " 254 378 299 315
-75% -63% -71% -69%

Consumo Anual de Energia Elétrica para Resfriamento [kWh]

Vidro Comum Vidro A Vidro B Vidro C Vidro D
Envoltdria Base 13735 - - -
- 14554 14204 13154 12899
Envoltodria 03 -
6% 3% -4% -6%

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5 Avaliacao do Desempenho Energético do Objeto de Estudo

4.5.1 Modelos energéticos e o consumo de energia para climatizagao

Na Envoltéria Base foi usada a materialidade proposta na figura 20, a fim de
medir o desempenho energético para sua reabilitagdo. Na Envoltéria 01 foi
substituido o uso do vidro comum para as op¢des dos vidros A e C (insulado), B
(laminado), e D (insulado e laminado). ldentificou-se que todos os novos vidros
possibilitaram a redugéo da utilizagdo de energia para a climatizagao da edificagao.
Na Envoltéria 02 foi implementada a telha com nucleo em poliuretano, o qual atua
como isolante térmico, e em conjunto com a utilizagdo desses vidros a reduc¢ao do
consumo de energia foi superior ao modelo anterior.

Na Envoltéria 03, além do uso dos vidros e do isolamento na cobertura, foi
implementado isolamento térmico com 14 de rocha nas paredes de drywall, na face
interna da envoltdria. Esta medida prejudicou a dissipagdo dos ganhos térmicos da
edificacdo, nos meses de calor. Com isso, o0 desempenho energético dos sistemas
adotados nesta proposta nao foi favoravel, conforme resume a tabela 11.

A partir da avaliagao individual de cada envoltéria, observando o conjunto das
propostas, identifica-se que a Envoltoria 02, através da utilizagdo dos vidros do tipo
insulado (C) e insulado laminado (D), apresenta desempenho energético superior

quando comparada com as demais envoltorias.

Tabela 11 — Resumo comparativo do desempenho energético das Envoltérias

Desempenho Energético das Envoltérias Mais Eficiente
fo=)
|
e 4
Envoltdria 01 02 03 Menos Eficiente
. ) o] o] ac—
Vidro Esquadrias a_— a—— a
a—— ac—— ac——
Isolamento na s o
ac— (O]
Cobertura (© — ac—
Isolamento nas c—
(O —
Paredes Externas o 3

Fonte: Elaborado pela autora.
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O desempenho energético esta diretamente relacionado com as condigdes
climaticas do local e com a escolha da materialidade adequada. No caso do objeto
de estudo deste trabalho, durante o outono e inverno, o clima é caracterizado por
grande diferencga de temperatura entre o meio externo e o interior da edificagédo, e no
periodo da primavera e verdo, por temperaturas amenas. Nestas condicoes, é
recomendado o uso do vidro insulado (WESTPHAL, 2016). A utilizagdo do vidro C
(insulado) combinado com o isolamento térmico na cobertura possibilitou a redugao
do consumo anual de energia para a climatizagao de 20%, conforme foi apresentado
na tabela 7. Alterar a materialidade dos sistemas da envoltoria podem proporcionar a
reducdo do consumo de energia para a climatizagdo de uma edificagdo, porém, é
fundamental considerar as condigcdes climaticas do local.

Entende-se que o desempenho energético para climatizagdo poderia ser
ainda superior, dado que atualmente ja existem sistemas mais eficientes do que o
utilizado neste trabalho. Um deles é o sistema VRF, ou Vaz&o de Refrigerante
Variavel derivado do inglés Variable Refrigerant Flow, o qual € considerado como
versatil e flexivel, pois € um sistema modular que facilmente adapta-se a expanséao
ou reconfiguragdo dos ambientes. A capacidade das unidades internas geralmente é
menor, o que possibilita projetar por zonas e permitir o controle individual das
mesmas. Este sistema também responde as mudancas de temperatura interna,
variando a velocidade para operar somente nos niveis necessarios para manter a
temperatura interna constante e confortavel. A recuperagao de calor aumenta a
eficiéncia deste sistema, pois quando opera simultaneamente para aquecer e
resfriar, a energia de uma zona pode ser transferida para atender as necessidades
de outra. (ASHRAE, 2018).

4.5.2 Estratégias passivas: ventilagao e iluminagao natural

A ventilagcdo em uma edificacdo pode ocorrer de forma passiva (natural), ou
por meio de sistemas mecanicos, ou pela integragdo de ambos. Na avaliagédo do
desempenho de energia dos modelos propostos anteriormente, nao foi considerado
0 uso da ventilagdo natural, mas somente a climatizagdo por meio de sistema
mecanico (ar condicionado). A fim de avaliar a possibilidade de melhorar o

desempenho energético da Envoltéria 02, considerando a utilizagdo do vidro C
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(insulado) foi simulada a integracéo da ventilagdo natural com a climatizag&o artificial

dos ambientes, durante os meses de calor, ou seja, de outubro a margo.

Grafico 11 — Comparagao do consumo de energia anual para climatizagao dos

ambientes da Envoltdria 02, sem e com ventilagao natural
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

Observa-se no grafico 11 que ao implementar a ventilagdo natural, como
estratégia passiva para refrigerar os ambientes durante os meses de calor, foi
possivel reduzir a utilizagdo e consequentemente o consumo de energia do sistema
de climatizacio.

As edificagdes s&o ventiladas a fim de promover conforto térmico e
proporcionar a renovagao e qualidade do ar. O implemento de estratégias passivas
em um projeto, como o uso da ventilagdo natural, proporciona um desempenho que
pode ser mantido durante toda a vida util do edificio, além de possibilitar a redugcao
do calor indesejavel no interior dos ambientes, através do vento, energia gratuita
disponivel. (KEELER; VAIDYA, 2018). E importante utilizar as estratégias passivas
no projeto e na operagcédo das edificagdes a fim de usufruir dos recursos naturais

disponiveis, minimizando o consumo de energia elétrica quando possivel.
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Grafico 12 — Comparagao do consumo anual para climatizagao dos ambientes entre

as Envoltorias Base, 02 e 02 com ventilagdo natural
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

Tabela 12 — Redugéo do consumo anual de energia elétrica para climatizagao dos

ambientes das Envoltérias Base, 02 e 02 com ventilagao natural

Consumo Anual de Energia Elétrica para Climatizagdo [kWh]

Envoltéria Base 17065
o 13716
Envoltoria 02
-20%
Envoltdria 02 10149
Com Ventilacdo Natural -41%

Fonte: Elaborado pela autora.

No grafico 12 é possivel observar a redugdo do consumo de energia da
Envoltéria 02 ao adotar a ventilagao natural a fim de auxiliar na redugao do calor dos
ambientes, em relagdo as Envoltérias Base e 02. Como apresentado anteriormente,

verifica-se que a Envoltdria 02 apresentou uma reducado de 20% no consumo de
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energia em relacdo a Envoltoria Base. Na tabela 12 verifica-se que ao beneficiar-se
da energia gratuita que a ventilagdo natural proporciona, € possivel melhorar o
desempenho energético da Envoltéria 02 e diminuir em 41% o consumo de energia
para a climatizagao, em relagdo a Envoltéria Base. Ao utilizar a ventilagado natural é
possivel reduzir 26% o uso de energia para climatizagdo, em comparagéo entre as
Envoltérias 02, sem e com ventilagao natural.

O consumo anual de energia elétrica para a iluminagcdo dos ambientes da
Envoltéria 02 é equivalente ao consumo da Envoltéria Base. Ao adotar o controle
automatico da iluminagao artificial, com o uso dos dimmers, é possivel reduzir este
consumo em 18%, conforme observa-se no grafico 13 e na tabela 13. Uma
edificacdo que se beneficia da iluminagdo natural pode racionalizar
significativamente o consumo de energia elétrica ao manter a iluminagao artificial
desligada quando ha luz natural suficiente nos ambientes. (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

Grafico 13 — Consumo anual de energia elétrica para iluminagdo dos ambientes da

Envoltéria 02, sem e com controle da iluminacgao artificial
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.
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Tabela 13 — Redugéo do consumo anual de energia elétrica para iluminag&o dos

ambientes

Consumo Anual de Energia Elétrica para lluminagdo [kWh]

Envoltéria 02 24500
Envoltdria 02 20148
Com lluminagdo Natural -18%

Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizar a iluminagcado natural nas edificagcbes € benéfica para a redugao do
consumo de energia e para o bem-estar dos usuarios. A luz natural é fundamental
para a nossa saude, pois auxilia na regulagem do nosso humor e metabolismo. As
pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes fechados, e € importante
projetar edificacbes que usufruam da iluminagdo natural a fim de proporcionar
espacos saudaveis, que garantem o bem-estar e auxiliam na produtividade das
tarefas dos ocupantes. (WESTPHAL, 2016).

4.5.3 Potencialidades e limitagbes dos modelos energéticos

Ao avaliar os modelos de energia propostos para o objeto de estudo deste
trabalho, foi possivel verificar potencialidades e limitagdes ao longo do seu
desenvolvimento. A simulagc&do energética € uma ferramenta de projeto que permite
aos profissionais envolvidos testarem e verificarem solugbes que sejam condizentes
com a realidade, auxiliando na tomada de decisGes ao visar a melhoria do
desempenho de energia da edificacao.

A analise do clima no local em que a edificacdo esta implantada € uma
importante potencialidade ao elaborar um modelo de energia. E fundamental
entender como € o comportamento da temperatura e umidade ao longo do ano para
poder definir a materialidade da edificacdo. Assim, € viavel proporcionar ambientes
confortaveis aos usuarios e que racionalizem o consumo de energia. A orientagao
solar deve ser considerada para a disposicao do layout e funcionamento da

edificacao, a fim de beneficiar-se das estratégias passivas.
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Apesar do objeto de estudo ser uma edificagao historica, € possivel utilizar
materiais que possibilitem menor consumo de energia durante a operagdo da
edificacdo, sem causar transformagdes na sua aparéncia. Pode-se afirmar que
foram utilizadas solugbes simples, quanto a materialidade, para promover melhorias
na sua envoltoria, mas que proporcionaram resultados satisfatorios aos objetivos
deste trabalho. Erroneamente entende-se que a arquitetura € composta somente de
estratégias complexas e dificeis de serem aplicadas, entretanto, € a falta de
planejamento e a avaliacdo equivocada de solugdes que podem gerar resultados
insatisfatorios.

As estratégias passivas também sao potencialidades quando adotadas em
uma edificacdo. Existem diversas solugbes para aplica-las, e define-se quais
dependendo das condi¢gdes da regiao e do clima em que o edificio se encontra, seja
para aquecer, refrigerar, ventilar ou iluminar os ambientes. S&o recursos que,
quando possiveis, devem ser explorados nos projetos, pois proporcionam beneficios
quanto a qualidade de vida dos ocupantes e minimizam a utilizagdo de recursos
artificiais. No caso deste trabalho, a ventilacdo natural é possivel de ser implantada
pois 0 entorno ndo € caracterizado por ruidos que dificultem a realizacdo das
tarefas. A disposicdo do layout das salas, distribuidas em sua maioria para a
fachada norte, e a dimensao das janelas, favorece também o uso da iluminagao
natural.

Ao avaliar a envoltéria e os sistemas de climatizacdo e iluminacao
individualmente, observou-se anteriormente importantes redugbées no consumo de
energia. Ao verificar o consumo anual total de energia elétrica dos modelos de
energia propostos, verifica-se que ao implantar modificagdes na materialidade das
paredes externas e das aberturas, consegue-se estimar a redugao da utilizagdo de
energia de 3% a 5%, em comparagao a Envoltoria Base. Entretanto, ao adotar as
estratégias passivas no modelo que obteve menor consumo de energia, no caso a
Envoltdria 02, observa-se uma redugao de 10% no consumo anual total de energia
quando se utiliza a ventilagdo natural. Acrescentando o controle de iluminagcéo na
Envoltoria 02, sem a ventilagdo natural, estima-se uma reducéo de 13%. No grafico
14 é possivel verificar o consumo anual total de energia elétrica, em kWh, e a
redugdo em porcentagem em relagao a Envoltéria Base de cada modelo energético.

Portanto, alterar a materialidade da envoltéria possibilita minimizar a utilizagdo de
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energia, e incluir estratégias passivas € essencial para conseguir reduzir as cargas

térmicas da edificacdo, e assim o consumo de energia elétrica.

Grafico 14 — Consumo anual total de energia elétrica dos ambientes dos Modelos

Energéticos
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

O modelo energético final do objeto de estudo caracteriza-se pela aplicagao
do isolamento térmico na cobertura e do vidro insulado C, da ventilagdo natural para
resfriamento entre os meses de calor (outubro a margo), em conjunto ao sistema de
climatizacao total, e do controle da iluminacéao artificial quando ha disponibilidade de
luz natural. Com isso, observa-se no grafico 15 a redugdo do consumo de energia
entre a Envoltéria Base e a Envoltéria Final. Com a adogédo dessas estratégias,
integrando solugdes quanto a materialidade e medidas passivas, o desempenho
energético caracteriza-se pela reducao de 18% do consumo anual total de energia

elétrica, conforme relacionado na tabela 14.
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Grafico 15 — Consumo anual total de energia elétrica dos ambientes das Envoltérias
Base e Final
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em EnergyPlus.

Tabela 14 — Redugéo do consumo anual total de energia elétrica

Consumo Anual Total de Energia Elétrica [kWh]

Envoltdria Base 66698

54491
-18%

Envoltdria Final

Fonte: Elaborado pela autora.

Durante a elaboragdo dos modelos de energia, também foram encontradas
algumas limitagdes. Quando adotado o sistema de dimmers para o controle da
iluminagao artificial, ndo foi considerado um layout interno com mobilidrio. A
disposicdo de moveis e elementos podem influenciar na luminosidade dos
ambientes. Um estudo mais aprofundado deve considerar softwares especificos
para a avaliacdo do desempenho luminico em conjunto com o desempenho
energético. Através do EnergyPlus foi possivel realizar uma analise simplificada para

a redugcdo do consumo de energia elétrica neste trabalho, mas importante para
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verificar o beneficio em adotar o controle da iluminagdo artificial, quando a luz
natural é suficiente.

E importante ressaltar que o comportamento dos usuéarios também pode
influenciar na operacgéao da edificacéo e diferir dos resultados obtidos. Neste trabalho
foram especificados valores de referéncia baseados em normas e dados estimados
na ocupagao e funcionamento de uma edificagdo comercial. A maior precisao
dessas informagdes, em conjunto com a automacéao ou a instrugao clara e correta do

uso dos sistemas, influencia no consumo de energia das edificagdes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa buscou integrar dois temas na arquitetura e urbanismo: a
reabilitacdo do patrimdnio industrial e a eficiéncia energética. O patriménio industrial
foi importante para abordar a memoaria afetiva, valor social a ser considerado na
preservacdo de uma edificacdo, por ser um indicador da importancia de um bem
para a sociedade. A memoria afetiva das pessoas € fundamental para significar um
lugar, devido as experiéncias ali vividas. Preservar a edificagdo pelo seu valor social
representa o respeito pelo passado, porém é necessario pensar no presente e no
futuro. Com isso, abordou-se a eficiéncia energética, de forma que possam ser
desenvolvidas novas atividades, racionalizando o consumo de recursos naturais.

O objeto de estudo era de uso industrial e através de um estudo preliminar foi
proposta a sua reabilitagdo para uso comercial e de servigos. Com isso, foram
realizadas simulagbes para avaliar o racionamento do uso de energia.
Primeiramente foi feita uma simulagdo para observar o desempenho energético do
objeto de estudo sem adotar nenhuma medida para minimizar o consumo de
energia. Na simulacédo da Envoltéria 01 foi verificada a substituigdo do vidro comum,
para vidros dos tipos insulado, laminado e insulado laminado. Na Envoltéria 02, além
de conferir novamente os vidros, foi utilizado isolante térmico na cobertura, e na
Envoltéria 03 foi acrescido também a aplicagdo do isolante térmico nas paredes da
envoltoria.

Com isso, percebeu-se a importancia da relagcdo entre o clima, a
materialidade e as estratégias passivas para o desempenho energético. O local em
que se encontra a edificacdo € caracterizado por um clima com invernos de
temperaturas frias e verbes amenos. Ao utilizar o isolamento na cobertura em
conjunto com o vidro insulado, na Envoltéria 02, foi possivel verificar a redugcao do
consumo de energia para climatizagdo em relagcdo as Envoltérias 01 e 03. Apos
simular as propostas quanto a materialidade da envoltéria, foi importante observar
na totalidade do consumo de energia anual os beneficios de implantar medidas
passivas para o desempenho energético, como o aproveitamento da ventilagcao
natural e o controle da iluminacéo artificial em proveito da luz natural.

Assim, foi possivel reduzir em 18% o consumo anual de energia elétrica, em
relagdo ao modelo base. Essa economia ndo € somente monetaria, ela proporciona

a utilizacdo dos recursos naturais de maneira mais consciente, o que minimiza
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impactos negativos no meio ambiente. As edificagdes devem ser pensadas a fim de
racionalizar o consumo de energia elétrica, o que poderia evitar crises futuras e a
falta de abastecimento. A natureza é abundante e tem seus ciclos, porém cabe a
todos néo desperdicar e usufruir de forma consciente seus recursos.

Entende-se que este trabalho contribuiu para a reflexdo da importancia de
preservar o patriménio industrial, e também da importancia do valor social, através
da memoria afetiva, que as edificagdes possuem e muitas vezes nao € o que se
destaca no primeiro momento. E importante verificar todos os valores presentes para
preservar uma edificacdo. Considerar a sua permanéncia pode minimizar impactos
negativos com a demoligao e ainda ressignificar a memoria do passado no presente.

Acredita-se que esta pesquisa também contribuiu para disseminar as
vantagens de considerar a simulagdo de desempenho energético desde os estudos
iniciais. A simulagdo computacional € uma ferramenta essencial para prever e
observar o comportamento da edificacdo no contexto real, e assim aplicar as
solugdes benéficas, antes de executar a obra. A eficiéncia energética € uma
estratégia de projeto fundamental para otimizar e racionalizar o consumo.

O EnergyPlus é um software complexo que permite realizar simulagdes
energéticas com muita precisdo e gerar resultados importantes para a tomada de
decisbes. Por isso, percebe-se a importancia do projeto integrado, em que
profissionais de diferentes areas complementam-se para coletar os dados
necessarios e interpretarem os resultados de forma acurada. Assim, € possivel que
juntos possam identificar solugdes assertivas que contribuam para a construgao de

edificagcdes mais saudaveis e sustentaveis.
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APENDICE A - RESUMO DOS DADOS DO OBJETO DE ESTUDO

Resumo dos Dados do Objeto de Estudo

Area Total da Edificacdo 872,09m?
Area Climatizada 534,92m?
Volume Total da Edificagdo 2690,65m?3
Volume Climatizado 2004,33m?3
Area Total de Parede 828,31m?
Area de Parede - Fachada Norte 295,39m?
Area de Parede - Fachada Sul 286,14m?
Area de Parede - Fachada Leste 120,65m?
Area de Parede - Fachada Oeste 126,12m?
Area Total de Aberturas 116,45m?
Area de Aberturas - Fachada Norte 49,62m?
Area de Aberturas - Fachada Sul 42,02m?
Area de Aberturas - Fachada Leste 24,81m?
Area de Aberturas - Fachada Oeste 0,00m?2

Area da Cobertura

239,31m?
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APENDICE B — RESUMO DA SIMULAGAO DA ENVOLTORIA BASE
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Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica

¥idkn il Climatizagdo [kWh] lluminagdo [kWh] Equipamentos [kWh] fotsl
A Janeiro 2937,89 2069,19 2128,52 7135,6
A Fevereiro 2567,13 1883,67 1930,23 6381,03
A Margo 2640,54 214422 2167,17 6951,93
A Abril 1234,87 1920,34 2017,89 5173,1
A Maio 474,3 2144,22 2167,17 4785,69
A Junho 633,74 2057,37 2088,19 4779,3
A Julho 374,01 2007,19 2096,87 4478,07
A Agosto 413,84 2144,22 2167,17 4725,23
A Setembro 483,39 1995,37 2056,54 4535,3
A Outubro 921,1 2069,19 2128,52 5118,81
A Novembro 1875,01 2057,37 2088,19 6020,57
A Dezembro 2508,82 2007,19 2096,87 6612,88
Consumo Anual [kWh] 17064,64 24499,54 25133,33 66697,51

Consumo de Energia por m? da Edificacio = 76,48 kWh/m?




APENDICE C — RESUMO DA SIMULAGAO DA ENVOLTORIA 01

Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica

Vior M Climatizagdo [kwh] lluminagdo [kWh] Equipamentos [kWh] gl
A Janeiro 2793,6 2069,15 2128,52 6991,31
A Fevereiro 2401,35 1883,67 1930,23 6215,25
A Marco 2434 2144,22 2167,17 6745,39
A Abril 1134,28 1920,34 2017,89 5072,51
A Maio 422,22 2144,22 2167,17 4733,61
A Junho 549,99 2057,37 2088,19 4695,55
A Julho 334,34 2007,19 2096,87 44384
A Agosto 379,99 2144,22 2167,17 4691,38
A Setembro 411,93 1995,37 2056,54 4463,84
A Outubro 873,81 2069,19 2128,52 5071,52
A Novembro 1771,88 2057,37 2088,19 5917,44
A Dezembro 2386,83 2007,19 2096,87 6490,89

Consumo Anual [kWh] 15894,22 24499,54 25133,33 65527,09
Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 75,14 kWh/m?
B Janeiro 2828,64 2069,19 2128,52 7026,35
B Fevereiro 2459,43 1883,67 1930,23 6273,33
B Margo 2483,66 2144,22 2167,17 6795,05
B Abril 1136,3 1920,34 2017,89 5074,53
B Maio 441,07 2144,22 2167,17 4752,46
B Junho 633 2057,37 2088,19 4778,56
B Julho 344,22 2007,19 2096,87 4448,28
B Agosto 391,24 2144,22 2167,17 4702,63
B Setembro 457,08 1995,37 2056,54 4508,99
B Outubro 864,43 2069,19 2128,52 5062,14
B Novembro 1789,4 2057,37 2088,19 5934,96
B Dezembro 2407,12 2007,19 2096,87 6511,18
Consumo Anual [kWh] 16235,59 24499,54 25133,33 65868,46
Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 75,53 kWh/m?
C Janeiro 2637,9 2069,19 2128,52 6835,61
g Fevereiro 2254,05 1883,67 1930,23 6067,95
c Marco 2261,56 2144,22 2167,17 6572,95
C Abril 1034,25 1920,34 2017,89 4972,48
c Maio 389,19 2144,22 2167,17 4700,58
c Junho 589,38 2057,37 2088,19 4734,94
[ Julho 306,49 2007,19 2096,87 4410,55
E Agosto 343,59 2144,22 2167,17 4654,98
c Setembro 386,95 1995,37 2056,54 4438,86
c Qutubro 779,8 2069,19 2128,52 4977,51
[ Novembro 1643,56 2057,37 2088,19 5789,12
c Dezembro 2243,8 2007,19 2096,87 6347,86
Consumo Anual [kWh] 14870,52 24499,54 25133,33 64503,39
Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 73,96 kWh/m?
D Janeiro 2612,46 2069,19 2128,52 6810,17
D Fevereiro 223122 1883,67 1930,23 6045,12
D Marco 2240,38 2144,22 2167,17 6551,77
D Abril 1018,63 1920,34 2017,89 4956,86
D Maio 385,35 2144,22 2167,17 4696,74
D Junho 601,37 2057,37 2088,19 4746,93
D Julho 302,6 2007,19 2096,87 4406,66
D Agosto 339,29 2144,22 2167,17 4650,68
D Setembro 386,74 1995,37 2056,54 4438,65
D Qutubro 764,16 2069,19 2128,52 4961,87
D Novembro 1622,7 2057,37 2088,19 5768,26
D Dezembro 2219,99 2007,19 2096,87 6324,05
Consumo Anual [kWh] 14724,89 24499,54 25133,33 64357,76

Consumo de Energia por m? da Edificagéio = 73,80 kWh/m?




APENDICE D — RESUMO DA SIMULAGAO DA ENVOLTORIA 02

Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica

il Likd Climatizagdo [kWh] lluminagao [kWh] Equipamentos [kWh] i
A Janeiro 2587,11 2069,19 2128,52 6784,82
A Fevereiro 2233,22 1883,67 1930,23 6047,12
A Margo 2324,66 2144,22 2167,17 6636,05
A Abril 1103,52 1920,34 2017,89 5041,75
A Maio 409,69 2144,22 2167,17 4721,08
A Junho 494,81 2057,37 2088,19 4640,37
A Julho 327,96 2007,19 2096,87 4432,02
A Agosto 355,41 2144,22 2167,17 4666,8
A Setembro 359,73 1995,37 2056,54 4411,64
A Outubro 812,99 2069,19 2128,52 5010,7
A Novembro 1605,91 2057,37 2088,19 5751,47
A Dezembro 2169,83 2007,19 2096,87 6273,89

Consumo Anual [kWh] 14784,84 24499,54 25133,33 64417,71
Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 73,86 kWh/m?
B Janeiro 2626,3 2069,19 2128,52 6824,01
B Fevereiro 2292,03 1883,67 1930,23 6105,93
B Margo 237251 2144,22 2167,17 6683,9
B Abril 1103,16 1920,34 2017,89 5041,39
B Maio 422,71 2144,22 2167,17 4734,1
B Junho 577,2 2057,37 2088,19 4722,76
B Julho 331,96 2007,19 2096,87 4436,02
B Agosto 361,65 214422 2167,17 4673,04
B Setembro 401,58 1995,37 2056,54 4453,49
B Outubro 798,89 2069,19 2128,52 4996,6
B Novembro 1623,4 2057,37 2088,19 5768,96
B Dezembro 2192,95 2007,19 2096,87 6297,01
Consumo Anual [kWh] 15104,34 24499,54 25133,33 64737,21
Consumo de Energia por m? da Edificacdo = 74,23 kWh/m?
C Janeiro 2426,98 2069,19 2128,52 6624,69
Cc Fevereiro 2081,37 1883,67 1930,23 5895,27
Cc Margo 2147,85 2144,22 2167,17 6459,24
e Abril 1000,39 1920,34 2017,89 4938,62
Cc Maio 373,54 2144,22 2167,17 4684,93
{54 Junho 531,35 2057,37 2088,19 4676,91
(o Julho 295,03 2007,19 2096,87 4399,09
C Agosto 315,83 2144,22 2167,17 4627,22
Cc Setembro 334,43 1995,37 2056,54 4386,34
C Outubro 715,84 2069,19 2128,52 4913,55
€ Novembro 1472,09 2057,37 2088,19 5617,65
C Dezembro 2020,97 2007,19 2096,87 6125,03
Consumo Anual [kWh] 13715,67 24499,54 25133,33 63348,54
Consumo de Energia por m? da Edificacdo = 72,64 kWh/m?
D Janeiro 2401,69 2069,19 2128,52 6599,4
D Fevereiro 2057,58 1883,67 1930,23 5871,48
D Margo 2123,66 2144,22 2167,17 6435,05
D Abril 985,03 1920,34 2017,89 4923,26
D Maio 368,61 2144,22 2167,17 4680
D Junho 543,06 2057,37 2088,19 4688,62
D Julho 289,89 2007,19 2096,87 4393,95
D Agosto 311,04 2144,22 2167,17 4622,43
D Setembro 334,35 1995,37 2056,54 4386,26
D Outubro 699,49 2069,19 2128,52 4897,2
D Novembro 1450,18 2057,37 2088,19 5595,74
D Dezembro 1997,17 2007,19 2096,87 6101,23
Consumo Anual [kWh] 13561,75 24499,54 25133,33 63194,62

Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 72,46 kWh/m?




APENDICE E - RESUMO DA SIMULAGAO DA ENVOLTORIA 03

Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica

i o Climatizacdo [kWh] lluminagdo [kWh] Equipamentos [kWh] il
A Janeiro 2748,38 2069,19 2128,52 6946,09
A Fevereiro 2372,72 1883,67 1930,23 6186,62
A Margo 2501,38 2144,22 2167,17 6812,77
A Abril 1338,08 1920,34 2017,89 5276,31
A Maio 645,29 2144,22 2167,17 4956,68
A Junho 344,44 2057,37 2088,19 4490
A Julho 548,91 2007,19 2096,87 4652,97
A Agosto 606,64 2144,22 2167,17 4918,03
A Setembro 510,38 1995,37 2056,54 4562,29
A Qutubro 1146,81 2069,19 2128,52 5344,52
A Novembro 1848,58 2057,37 2088,19 5994,14
A Dezembro 2376,25 2007,19 2096,87 6480,31

Consumo Anual [kWh] 16987,86 24499,54 25133,33 66620,73
Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 76,39 kWh/m?
B Janeiro 2772,12 2069,19 2128,52 6969,83
B Fevereiro 2417,13 1883,67 1930,23 6231,03
B Margo 2530,01 2144,22 2167,17 6841,4
B Abril 1298,72 1920,34 2017,89 5236,95
B Maio 573,29 2144,22 2167,17 4884,68
B Junho 363,33 2057,37 2088,19 4508,89
B Julho 482,17 2007,19 2096,87 4586,23
B Agosto 548,88 2144,22 2167,17 4860,27
B Setembro 480,86 1995,37 2056,54 4532,77
B QOutubro 1092,03 2069,19 2128,52 5289,74
B Novembro 1838,61 2057,37 2088,19 5984,17
B Dezembro 2371,22 2007,19 2096,87 6475,28
Consumo Anual [kWh] 16768,37 24499,54 25133,33 66401,24
Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 76,14 kWh/m?
C Janeiro 2548,69 2069,19 2128,52 6746,4
C Fevereiro 2179,57 1883,67 1930,23 5993,47
C Margo 2278,61 2144,22 2167,17 6590
E Abril 1198,42 1920,34 2017,89 5136,65
(5 Maio 553,75 2144,22 2167,17 4865,14
E Junho 335,76 2057,37 2088,19 4481,32
c Julho 475,91 2007,19 2096,87 4579,97
€ Agosto 517,39 2144,22 2167,17 4828,78
C Setembro 411,56 1995,37 2056,54 4463,47
(o Outubro 1018,87 2069,19 2128,52 5216,58
C Novembro 1679,49 2057,37 2088,19 5825,05
C Dezembro 2189,07 2007,19 2096,87 6293,13
Consumo Anual [kWh] 15387,09 24499,54 25133,33 65019,96
Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 74,56 kWh/m?
D Janeiro 2512,83 2069,19 2128,52 6710,54
D Fevereiro 2153,52 1883,67 1930,23 5967,42
D Margo 2244,08 2144,22 2167,17 6555,47
D Abril 1174,71 1920,34 2017,89 5112,94
D Maio 533,69 2144,22 2167,17 4845,08
D Junho 336,14 2057,37 2088,19 4481,7
D Julho 458,92 2007,19 2096,87 4562,98
D Agosto 499,34 2144,22 2167,17 4810,73
D Setembro 395,84 1995,37 2056,54 4447,75
D Outubro 995,04 2069,19 2128,52 5192,75
D Novembro 1648,18 2057,37 2088,19 5793,74
D Dezembro 2154,9 2007,19 2096,87 6258,96
Consumo Anual [kWh] 15107,19 24499,54 25133,33 64740,06

Consumo de Energia por m? da Edificacdo = 74,23 kWh/m?
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APENDICE F — RESUMO DA SIMULAGAO DA ENVOLTORIA 02 COM
VENTILAGAO NATURAL

Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica

Mo hiss Climatizacdo [kWh] lluminagdo [kWh] Equipamentos [kWh] Tt
[ Janeiro 1948,12 2069,19 2128,52 6145,83
& Fevereiro 1743,24 1883,67 1930,23 5557,14
C Marcgo 1397,84 2144,22 2167,17 5709,23
C Abril 746,54 1920,34 2017,89 4684,77
e Maio 302,71 2144,22 2167,17 4614,1
C Junho 526,21 2057,37 2088,19 4671,77
C Julho 198,03 2007,19 2096,87 4302,09
& Agosto 219,86 2144,22 2167,17 4531,25
C Setembro 258,37 1995,37 2056,54 4310,28
[ Qutubro 291,57 2069,19 2128,52 4489,28
C Novembro 995,36 2057,37 2088,19 5140,92
g Dezembro 1521,44 2007,19 2096,87 5625,5

Consumo Anual [kWh] 10149,29 24499,54 25133,33 59782,16

Consumo de Energia por m? da Edificacdo = 68,55 kWh/m?
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APENDICE G - RESUMO DA SIMULAGAO DA ENVOLTORIA 02 COM
CONTROLE DE ILUMINAGAO

Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica

Yidie MEs Climatizacdo [kWh] lluminagao [kWh] Equipamentos [kWh] Totpl
C Janeiro 2275,41 1660,76 2128,52 6064,69
c Fevereiro 1924,07 1478,06 1930,23 5332,36
c Margo 1965,01 1662,82 2167,17 5795
C Abril 870,57 1564,81 2017,89 4453,27
€ Maio 330,03 1795,61 2167,17 4292,81
C Junho 57175 1841,76 2088,19 4501,7
C Julho 242,28 1712,51 2096,87 4051,66
C Agosto 265,44 1795,87 2167,17 4228,48
& Setembro 317,9 1653,13 2056,54 4027,57
& Outubro 596,24 1720,67 2128,52 4445,43
€ Novembro 1325,74 1665,41 2088,19 5079,34
c Dezembro 1868,81 1596,48 2096,87 5562,16

Consumo Anual [kWh] 12553,25 20147,89 25133,33 57834,47

Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 66,32 kWh/m?
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APENDICE H — RESUMO DA SIMULAGAO DA ENVOLTORIA FINAL

Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica Consumo de Energia Elétrica

Climatizagao [kWh] lluminagdo [kWh] Equipamentos [kWh]

Janeiro 1810,17 1660,76 2128,52 5599,45
Fevereiro 1587,64 1478,06 1930,23 4995,93
Marco 1244 1662,82 2167,17 5073,99
Abril 615,5 1564,81 2017,89 4198,2
Maio 272,56 1795,61 2167,17 4235,34
Junho 569,07 1841,76 2088,19 4499,02
Julho 171,83 1712,51 2096,87 3981,21
Agosto 190,28 1795,87 2167,17 4153,32
Setembro 260,58 1653,13 2056,54 3970,25
Outubro 224,19 1720,67 2128,52 4073,38
Novembro 879,74 1665,41 2088,19 4633,34
Dezembro 1384,6 1596,48 2096,87 5077,95
Consumo Anual [kWh] 9210,16 20147,89 25133,33 54491,38

Consumo de Energia por m? da Edificagdo = 62,48 kWh/m?



