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RESUMO

Edificios historicos sem reconhecimento oficial de seus valores patrimoniais estao sujeitos
a perda de suas caracteristicas originais, obsolescéncia funcional e demoligao devido a
desvalorizagao, ao abandono ou a falta de regulamentagao e instancias de preservagao, o
que acontece com frequéncia na arquitetura moderna. Frente as necessidades ambientais
de eficiéncia energética e qualidade ambiental, o retrofit energético surge como uma solugao
viavel para essas edificagoes, pois permite renova-las, prolongando sua vida util e atendendo
as exigéncias normativas de desempenho. Nesse contexto, esta dissertagao tem como
objetivo propor aprimoramentos na base procedimental de um conjunto de métodos que
orientam projetos de retrofit energético e preservagao de fachadas da arquitetura moderna.
Com base na pesquisa de Amorim et al (2020), tomou-se Brasilia como estudo de caso, uma
vez que apresenta edificagdes da arquitetura moderna brasileira a serem preservadas em um
processo de renovagao com vistas a uma melhor eficiéncia energética. Os procedimentos
adotados consistiram na caracterizagao de uma amostra representativa composta por doze
edificios para aplicacao do método, com critérios como o numero de pavimentos, o ano de
construgao e a variedade de formas estruturais das tipologias de fachada, tais como: trama
fina, trama aberta, encaixotado e parede cortina. Em seguida, devido a necessidade de um
parametro quali-quantitavo para uma analise mais aprofundada dos valores explicitos nas
fachadas, foi proposta a variavel "Valor Visivel da Fachada - VVF", que engloba os atributos
de significancia cultural e da expressao do ordenamento na composicao das fachadas,
considerando as formas estruturais e a composigao volumétrica. A escala de valoragao
patrimonial preexistente incorporou um critério de preservagao baseado nas médias do VVF
e da principal variavel de eficiéncia energética, o "Percentual de Abertura de Fachadas - PAF",
calculados para cada trama apurada das formas estruturais visiveis das fachadas. Os
resultados indicam que o processo de avaliagao dos edificios foi simplificado, propiciando
um diagnostico preliminar que direciona intervengoes em fachadas com solugdes integradas
de retrofit energético e preservagao patrimonial. O método proposto mostrou-se satisfatério,
conferindo maior precisao e confiabilidade as orientagdes de intervengao em edificios do
patrimonio moderno sem instancia dedicada a sua preservagao. Em futuros trabalhos,
sugere-se uma analise critica das intervengoes prediais ja ocorridas, seja para valida-las ou
reverté-las, levando em consideragao outras tipologias de uso para validar as
recomendagoes resultantes da aplicagao do método proposto neste estudo.

Palavras-chave: arquitetura moderna. preservagao. retrofit energético. fachadas. formas
estruturais. significancia cultural



ABSTRACT

Historic buildings without official recognition of their heritage value are subject to the
detriment of their original, functional obsolescence, and demolition due to depreciation,
abandonment, or lack of regulation and preservation instances, which often occur in modern
architecture. In the face of environmental needs for energy efficiency and quality, energy
retrofitting emerges as a viable solution for these buildings, as it allows for their renovation,
extending their lifespan and meeting normative performance requirements. In this context,
this dissertation aims to enhancements to the procedural basis of a set of methods that guide
energy retrofit and facade preservation projects in modern architecture. Based on the
research by Amorim et al. (2020), Brasilia was taken as a case study, as it presents buildings
of Modern architecture in Brazil to get preserved in a renovation process aimed at better
energy efficiency. The adopted procedures consisted of characterizing a representative
sample composed of twelve buildings for the application of the method, with criteria such as
the number of floors, the year of construction, and the variety of structural forms of facade
typologies, such as structural grid "thin and open” boxed building, and curtain wall. Then, due
to the need for a qualitative-quantitative parameter for a more in-depth analysis of the
explicit values in the facades, the variable "Visible Facade Value - VVF" was proposed, which
encompasses the attributes of cultural significance and expression of the ordering in the
composition of the facades, considering the structural forms and volumetric form. The
existing heritage valuation scale incorporated a preservation criterion based on the averages
of VVF and the energy efficiency variable, the "Window Wall Ratio - WWR (or PAF in
Portuguese),” calculated for each determined grid of the visible structural forms of the
facades. The results indicate that the building evaluation process was simplified, providing a
preliminary diagnosis that directs interventions in facades with integrated solutions for
energy retrofitting and heritage preservation. The proposed method was satisfactory
because it gave greater accuracy and reliability to the guidances for intervention in modern
heritage buildings without a preservation instance. In future work, a critical analysis of the
already implemented building interventions is suggested, to validate or reverse them, taking
into account other usage typologies to validate the recommendations resulting from the
method proposed in this study.

Keywords: modern architecture. preservation. energy retrofit. facades. structural forms.
cultural significance.
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INTRODUGAD

A escassez de recursos energéticos € um problema que afeta diversos setores de
energia em todo o mundo. No setor das edificagbes, especificamente, ha uma constante
procura por técnicas eficientes para o desafio de diminuir o consumo de energia elétrica. Esse
esforgo ¢é justificado pelo fato de que a eletricidade € considerada o recurso mais importante
ao longo da vida util dos edificios, como apontado por Thormark (2002). Logo, temas ligados
a eficiéncia energética sdo fundamentais para a melhoria da qualidade ambiental e a garantia

da sustentabilidade a longo prazo.

Os projetos de retrofit energético tém se mostrado uma étima opgao para melhorar a
eficiéncia energética de edificios existentes, uma vez que este tipo de intervengcdo mantém
caracteristicas estéticas originais ao remodelar ou atualizar o edificio, ou seu sistema,
incorporando novas tecnologias e conceitos. Além do mais, a aplicagao de projetos de retrofit
valoriza o imovel e prolonga sua vida util, beneficiando tanto em termos energéticos quanto
operacionais, de acordo com a ABNT NBR 15.575:2013.

No ambito internacional, as questdes relativas ao desempenho energético das
edificagdes tém sido amplamente incentivadas por politicas publicas em diversos paises,
especialmente os que fazem parte da Unido Europeia. O Estado tem um papel crucial na
melhoria das edificacbes no continente, devido ao progresso da legislacdo ha anos. Como
prova dessas premissas, ja foram adotadas normas que exigem uma taxa meédia anual de 3%
de retrofit para edificios existentes, e que todas as novas construgdes sejam os chamados
"edificios NZEB", ou seja, edificios de consumo energético nulo ou quase nulo (Nearly Zero
Energy Building. Tradug¢ao do autor) (EC, 2010).

No ambito nacional, a eficiéncia energética tem sido, cada vez mais, reconhecida como
um recurso indispensavel para o planejamento energético do pais em estudos
governamentais, como o Plano Anual de Expanséo Energética (PDE), o Programa Nacional
de Energia (PNE) e o Programa Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf). A contar com a
promulgacao da Lei de Eficiéncia Energética no inicio dos anos 2000, varias medidas foram
adotadas para garantir a eficiéncia de equipamentos, veiculos e edificios. Destaca-se o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro, que inclui diversos
programas de avaliagdo da conformidade que utilizam a etiqueta PBE Edifica com cinco niveis
de eficiéncia (de A a E) para construgbes novas e existentes. Desde 2010 os regulamentos
deste programa estédo passando por revisdes que afetam o processo de obtengéo da Etiqueta
Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE), a qual fornece dados sobre o desempenho em

termos de eficiéncia energética.

Dada a evolugao dos marcos legais, a Instrugao Normativa SLTI/MPOG n.o 2, de 5 de

junho de 2014, determinou que intervengdes de retrofit e projetos de novas construgdes

l3



INTRODUGAD

publicas federais apresentem a classificagdo maxima da ENCE, tornando obrigatéria a
etiquetagem de edificios publicos federais (BRASIL, 2014). Além disso, outro recente avango
foi a implementagdo da nova metodologia da Etiqueta PBE Edifica, a Instrucdo Normativa
Inmetro para a Eficiéncia Energética das Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-
C) que entrou em vigor em outubro de 2022. Essa ferramenta, especifica os critérios e os
métodos para a classificagdo de edificagbes ndo residenciais, visando a etiquetagem das
mesmas. Para tal classificagdo, o consumo de energia primaria é utilizado como critério,
comparando o consumo da edificagdo em andlise com uma condicdo de referéncia

equivalente a classificacao D.

Para contrastar o entendimento apresentado com a realidade das edificacbes
existentes, é fundamental a implementacgao de subsidios que estimulem praticas sustentaveis,
principalmente em constru¢ées com valor histérico e cultural. Frente a importancia da
preservacado patrimonial para a humanidade, torna-se essencial a ampliacdo de acgdes
sistematicas e continuas que visem tanto a protecdo dos aspectos historicos quanto a
modernizacao das instalagcdes para melhorar a eficiéncia energética. Isso garantira a evolugao

constante das praticas construtivas em direcédo a sustentabilidade ambiental.

Com base esse raciocinio, infere-se que a cooperagao de diversos setores, incluindo
governos, sociedade civil e empresas, incentiva o fomento de pesquisas que contribuem para
0 ambiente construido a partir da associacdo de temas como a preservacdo do patriménio
arquitetdnico e a eficiéncia energética, sobretudo em concordancia com a variedade climatica
das regides brasileiras. Essa abordagem pode assegurar um futuro sustentavel para as
cidades histéricas, pois atende as demandas de eficiéncia energética das edificacbes sem
comprometer seus atributos culturais relevantes, promovendo, assim, uma mudanca de

paradigma.

O presente estudo tem como objetivo atender as necessidades de qualidade ambiental
de edificios existentes, sobretudo aqueles da arquitetura moderna, alinhando parametros de
preservagao as condi¢cdes mais favoraveis de eficiéncia energética. Dessa forma, considerou-

se uma base tedrica preliminar baseada em referéncias, como:

A tese de Silva, P. (2012) trata da preservagéao patrimonial de edificios modernos, que,
segundo a autora, ainda tém poucos exemplares legalmente protegidos, visto que o
crescimento das cidades seleciona as edificagbes que devem ser preservadas. Isso se deve
ao fato de que o conservar é limitado por subjetividades e pela falta de critérios para avaliar a
integridade e autenticidade dos atributos de um edificio. Dessa forma, este estudo indicou
principios que norteiam a conservacao de edificios modernos, tendo em vista a especificidade

de cada caso, a partir da analise de documentos da UNESCO e fontes bibliograficas, para
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identificar e conceituar os atributos da arquitetura moderna. O procedimento permite avaliar a
integridade e autenticidade dos atributos em um edificio, bem como as perdas e ganhos
gerados de alteragdes propostas em um projeto para sua conservacéo. O edificio escolhido
para a aplicagdo da metodologia foi um edificio vertical de uso institucional em Recife, que
enfrenta dificuldades para se adequar as novas exigéncias de funcionamento e desempenho.
A tese conclui que a influéncia das alteragdes dos atributos no valor patrimonial do edificio

depende da relagdo entre esses atributos e a significancia do bem.

Outro estudo relevante e adequado ao tema da tese anterior, conduzido por Silva, E.
(2017), tratou da preservagdao do Palacio do Congresso Nacional como um conjunto
construido que representa um monumento, uma construgcdo que deve permanecer e
expressar o legado histérico dos feitos para as geragdes futuras. O autor salienta que, ainda
que a arquitetura moderna tenha sido criada com base em conceitos que remetem a
experimentacao e a vanguarda das técnicas construtivas, ainda ha desafios recorrentes e
comuns para a sua preservacao. Logo, esse estudo considerou os estudos de casos como
elementos fundamentais para a tomada de decisées de intervengdes no patriménio edificado,
destacando a Sede das Nagdes Unidas, em Nova lorque, como uma referéncia para a historia
da arquitetura moderna e, por isso, um importante objeto por seu amplo plano de renovacéo.
Assim, foi elaborada uma analise critica da pesquisa sobre o plano diretor de renovacao das
Nacodes Unidas para identificar os subsidios para a elaboracéo de diretrizes para o plano de
preservacao do Palacio do Congresso Nacional, a partir da sistematizagdo dos valores

relevantes para a preservacao dos parlamentos.

Em relagdo ao progresso de temas sobre o retrofit energético no Brasil, diversas
universidades publicas, em diversos estados, tém incentivado projetos de pesquisa que tratam
da preocupacao ambiental e do esgotamento dos recursos energéticos devido ao crescente
consumo de energia elétrica. Um exemplo notavel é o trabalho realizado pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Essa equipe tem se dedicado a pesquisa de métodos para reduzir o consumo de
energia em edificios, tanto novos quanto existentes, por meio da adogao de tecnologias
inovadoras de iluminagao, condicionamento de ar e isolamento térmico. O Laboratério de
Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética no Ambiente Construido (LABCON) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), estabelece projetos sobre planejamento
sustentavel, economia de energia e monitoramento ambiental em escala urbana e de edificios.
Além dessas instituicdes, a Universidade de Brasilia (UnB) conta com o Laboratério de
Controle Ambiental e Eficiéncia Energética na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo

(LACAM/FAU), para apoiar pesquisas que procuram compreender os fatores que afetam o
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consumo de energia elétrica em edificios, parametrizar variaveis, e aplicar métodos de

Simulagdo Computacional no Ambiente Construido (SiCAC).

Diante do que foi apresentado, os laboratérios nacionais com foco em Tecnologia,
Ambiente e Sustentabilidade favorecem a melhoria das edificagdes com publicagcbes, como a
de Mazzafero (2015), que analisou, no contexto brasileiro, a aplicabilidade da norma norte-
americana ASHRAE Standard 90.1, a qual estabeleceu os requisitos minimos para a
eficiéncia energética em edificagdes. Para esse propdsito, o autor desenvolveu um modelo de
referéncia para edificios comerciais de escritorios e evidenciou que as diretrizes estabelecidas
pela ASHRAE Standard 90.1 ndo sdo as mais apropriadas para edificios comerciais em

regides de clima quente, principalmente quando se trata de altas densidades de carga interna.

Alves et al. (2017) identificaram o uso exagerado de vidro nas fachadas, com mais de
50% da area envidragada nas janelas, apds analise sistematica de 298 edificios de escritorios
em Belo Horizonte, e de dados coletados desde 2000. Assim, conforme os autores, o elevado
percentual de abertura de fachadas (PAF) aumenta o consumo de energia do ar condicionado
e da iluminacéao, devido a problemas relacionados ao superaquecimento e ao ofuscamento

nos ambientes internos.

Lima (2010) estabeleceu diretrizes para projetos arquitetdbnicos em edificios de
escritorios em Brasilia, com base em melhorias ambientais e arquitetdnicas, alinhadas as
necessidades de desempenho ambiental aceitavel para o clima regional. Para tal, a autora
analisou e avaliou a opiniao dos usuarios, bem como os dados de simulagdes computacionais
do conforto térmico e das caracteristicas das fachadas mais adequadas para atingir uma boa

qualidade ambiental.

Costa (2018) elaborou, a partir da mesma base de dados da pesquisa anterior,
orientagdes para projetos de retrofit em edificios publicos de escritérios de acordo com o
padrdo NZEB, considerando o contexto climatico da regidao Centro-Oeste do pais. Para tal,
foram coletados dados de edificios para simular o consumo de energia elétrica relativa ao ar-
condicionado, a iluminagdo e aos equipamentos de escritorio. Assim, neste estudo foram
discutidos os danos ambientais causados pela producéo de energia elétrica ndo renovavel,
assim como as estratégias adequadas para atingir o balango energético nulo, incluindo

aspectos arquitetdnicos da envoltdria e a produgado de energia solar fotovoltaica.

Para encerrar, vale destacar o método de Japiassu (2019) para avaliar estratégias de
retrofit energético em edificios historicos brasileiros. A autora estudou o desempenho
energético, o conforto térmico e a preservagdo do patriménio cultural para identificar as

melhores taticas de intervengao em edificagdes historicas. Isso levou a andlise do impacto
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das estratégias de retrofit energético nos atributos do patrimdénio cultural, bem como a
compatibilizagao dos valores de conforto térmico e consumo energético e a sistematizagéo da

escolha das melhores estratégias de intervengao patrimonial.
1.1 Problematizagao

A questdo da sustentabilidade assume um papel fundamental para a preservacgao do
ambiente construido, uma vez que energia e material foram gastos na construgéo do edificio
e continuam sendo necessarios para a sua manutencgao e vida util. Para tanto, é essencial
compatibilizar os parametros de preservacao com o retrofit energético, além de considerar
uma série de sistemas que constituem a edificacao. Isso implica, por exemplo, compreender

a relagao entre a estrutura da fachada de um edificio e os sistemas que o compéem.

Quando pensamos na preservagao patrimonial, € inegavel que os edificios histéricos
sdo uma parte significativa do tecido urbano das principais cidades em todo o mundo, embora
possa haver diferencas na configuragao urbana de um pais para outro. Na Europa, por
exemplo, onde as edificacbes antigas constituem uma parcela consideravel do conjunto
edificado das principais cidades, ha um alerta sobre o consumo energético dessas
construgdes, que corresponde a mais de 40% do total consumido e a 36% das emissdes de
CO2 nos paises europeus (EUROSTAT, 2019).

Nas ultimas décadas, tém sido implementadas politicas energéticas para promover a
renovacéo de edificios existentes com valor histérico (EEA, 2017). E importante destacar que
a preservacgao patrimonial nao pode ser negligenciada em prol da eficiéncia energética, mas
sim integrada a ela. Por isso, a legislagdo vigente deve estar alinhada a uma combinagao
permanente dessas esferas que buscam a melhoria de edificios, em sentido estrito, com vistas

a eficiéncia energética.

Para enfrentar os desafios da preservacao, € imprescindivel o conhecimento sobre
quais aspectos ou valores fundamentais ao edificio devem ser preservados na intervencao
que utiliza novas tecnologias e critérios embasados pela eficiéncia energética. Além disso, &
importante discutir a significancia cultural no processo de reconhecimento do valor de uma
edificagao. Uma das defini¢gdes de significagao cultural pode ser encontrada na Carta de Burra
(ICOMOS/Australia, 2013, p.5), na qual estabelece que significancia cultural € composta por
valores estéticos, historicos, cientificos, sociais ou espirituais para geragdes tanto do passado

e presente quanto do futuro.

Em suma, compreender essa definicido é essencial para a avaliagao do valor de um
objeto e entender e apreciar o passado, aprimorar o presente e ser apreciado pelas futuras

geracoes, o que destaca a importancia da conservagao do patriménio cultural.
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Quanto as obras arquitetdnicas do movimento moderno, Prudon (2008) defende a
conveniéncia da preservagao dessas obras como integrantes essenciais da historia e cultura
do século XX. Ao passo que a arquitetura moderna por vezes é negligenciada em detrimento
de estilos mais antigos, como o gético ou o neoclassico, mas ela é tao valiosa quanto qualquer
outro estilo arquitetbnico. O autor ressalta ainda a relevancia da preservaciao dos materiais
modernos utilizados na construgdo de edificios, que frequentemente diferem dos materiais
tradicionais. E isso condiz o quanto a conservacao desses materiais € fundamental para

manter a autenticidade dos edificios modernos.

Sobre a arquitetura moderna brasileira, vale ressaltar que ela deixou sua marca em
varias cidades brasileiras a partir da década de 1960, especialmente em Brasilia, onde houve
uma afirmacgao plena do movimento modernista, conforme verificou Ficher e Acayaba (1982).
Durante o periodo de inauguracdo da cidade, em edificios influenciados pelas ideias
modernistas, o vidro também passou a compor o cenario moderno, juntamente com o uso do
brise-soleil e fachadas envidragcadas, muitas vezes utilizadas independentemente da

orientagao solar das superficies (SILVA, J., 2007).

Em contrapartida, tais aspectos vém enfrentando cada vez mais problemas como a
perda de materialidade, a obsolescéncia funcional e até mesmo a possibilidade de demolicao
por abandono ou falta de valorizagdo, como apontado por Prudon (2008). Por isso, a
discussao sobre a conservagao dessas obras tem gerado importantes contribuicbes para a

preservacao do patriménio construido.

E inquestionavel que, no centro de Brasilia, a sua visualidade monumental abarque
construgdes histdricas e culturais que merecem o reconhecimento patrimonial. No entanto, é
preocupante que muitos edificios pertencentes ao legado moderno ndo possuam o endosso
oficial para assegurar a preservacao de seus valores patrimoniais. Essa situagdo pode, com
frequéncia, afetar as suas caracteristicas originais, quando sdo submetidos a intervengdes

prediais, sobretudo nas fachadas.

Ao longo dos anos, houve um aumento significativo de exemplares que se afastaram
do estilo candnico da arquitetura moderna, resultando num aumento substancial de fachadas
descaracterizadas. A transformacgédo da fachada do edificio da FNDE, que fica no Setor
Bancario Sul (Figura 1), € um exemplo disso. As fachadas eram finalizadas com uma parede
cortina, mas agora sao envelopadas por um revestimento em pele de vidro refletivo, o que

rompe completamente com o estilo arquiteténico original.
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Figura | Transformagan da fachada do edificio FNDE
Fonte: Adaptado do Acervo digital FNDE e Google (2022)

Goncgalves et al. (2021) apontam que o mercado de edificios de escritérios apresenta
fachadas envidracadas com o argumento de eficiéncia no controle da radiagdo solar
indesejada, com diversos tipos de vidros (coloridos, reflexivos, duplos, triplos e outros). No
entanto, consoante os autores, é preciso ter cautela ao usar essas tecnologias em climas
tropicais, pois o alto nivel de isolamento térmico ndo é adequado para climas quentes. Outro
problema relevante dos edificios totalmente envidracados e herméticos é o fato de serem
completamente dependentes de sistemas artificiais de resfriamento e ventilagao, criando
ambientes com potencial de contaminacido do ar, um aspecto extremamente relevante,

especialmente depois da pandemia de Coronavirus (GONCALVES et al, 2021).

Em projetos de intervengido patrimonial integrados com os conceitos de retrofit
energético, outro fator relevante € a dificuldade imposta pela falta de clareza na legislagao
vigente para a indicagao de solugdes sustentaveis. Neste tocante, a norma internacional EN
16.883:2017 elenca as principais barreiras que dificultam ou até mesmo impedem as
intervencdes de retrofit em edificios histéricos. Essas barreiras incluem: a falta de confianca
dos tomadores de decisdo na adocado de solugcbes de retrofit em conformidade com os
requisitos normativos de eficiéncia energética; a reduzida viabilidade econdmica que
desencoraja os usuarios de participarem do desenvolvimento de projetos de retrofit; a falta de
orientagao para profissionais e administradores nao qualificados no processo de leiaute de
retrofit para edificios histéricos; e por fim, o acesso limitado a documentacao referente as
medidas de conservagado adequadas para compatibilizar projetos que relacionam o patrimonio
histérico ao desempenho energético.

Dada a falta de iniciativas que se concentram na sustentabilidade ambiental em
intervencgdes de edificios que nao tém o endosso oficial para a preservagao de seus valores
patrimoniais, € relevante salientar a contribuicao da pesquisa intitulada "lluminac¢ao natural e

eficiéncia energética: critérios para intervencao em edificios ndo residenciais modernos do
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plano piloto de brasilia", conduzida por Amorim et al. (2020), no &mbito do LACAM/FAU-UnB,
com o apoio da Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF). A pesquisa
harmonizou fundamentos e critérios de eficiéncia energética com parédmetros de preservagéo
do legado moderno, para avaliar a qualidade da iluminagao natural em termos de conforto e
desempenho visual, além de investigar a influéncia de fatores arquiteténicos, sobretudo a
envoltoria (fachadas). Assim, analisaram-se os dados coletados de 267 edificios n&o
residenciais localizados no centro de Brasilia, e, posteriormente, os resultados das simulagdes
do consumo energético para diversos cenarios das edificagdes, definidas por trés modelos
representativos da pesquisa. E importante salientar que esta pesquisa foi concebida em trés
principais areas de estudo, sendo elas: (1) lluminacdo natural e eficiéncia energética; (2)
Geracéo de energia solar fotovoltaica; e, (3) Valoragao patrimonial. Apenas as partes 1 e 3 da
pesquisa de Amorim et al. (2020) serao discutidas nas sec¢des seguintes que tratam dos

procedimentos e aplicagcdo do método proposto na dissertagao.

Diante dessas constatacdes, pretende-se analisar os estudos desenvolvidos por
Amorim et al. (2020) sobre €eficiéncia energética e sua compatibilidade com o método de
valoracao patrimonial. Nesse contexto, surge a seguinte questdo: de que maneira é possivel
aprimorar os métodos dessa pesquisa, que orientam projetos de retrofit e preservagao
de edificios nao residenciais da arquitetura moderna? Como resposta preliminar, é
pertinente propor melhorias com base na identificagdo dos pontos questionaveis desses
métodos em termos de seus procedimentos e orientacdes recomendadas para intervengdes
em fachadas, especialmente aquelas relacionadas a edificios do legado moderno que nao
contam com uma instancia dedicada a garantir a preservagdo de seus valores historicos e

culturais.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Propor aprimoramentos na base procedimental e nas diretrizes gerais de um conjunto
de métodos existentes que orientam projetos de retrofit energético e preservagéo em fachadas

da arquitetura moderna.
1.2.2 Obijetivos especificos

e Analisar de forma sistematica a base dos resultados da pesquisa conduzida por
Amorim et al. (2020) em relagdo aos métodos provenientes de estudos sobre
eficiéncia energética, juntamente com os parametros analiticos de valoragéo

patrimonial;
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e Aplicar o conjunto de métodos analisados, tomando Brasilia como estudo de caso,
a partir de uma amostra representativa de edificios nao residenciais da arquitetura
moderna localizados na zona central do Plano Piloto;

e Avaliar os resultados da aplicagao do conjunto de métodos, observando os pontos
criticos e a eficacia no tratamento de fachadas em termos de significancia cultural,
estrutura e eficiéncia energética;

e Propor e comprovar aprimoramentos a partir dos pontos criticos observados na
aplicagao do conjunto de métodos para a intervencdo em fachadas da arquitetura

moderna.
1.3 Procedimentos metodolégicos

As acbes preliminares para a sistematizacao dos procedimentos metodologicos foram
o intuito de elaborar um método simplificado de tomada de decisdo para projetos de
intervencdo em fachadas de edificios modernos, seguindo diretrizes de eficiéncia energética

e critérios de valoragao patrimonial.

Dessa maneira, é crucial classificar o tipo de pesquisa para detalhar o método
proposto, e para isso, usa-se a proposta de Silveira e Cérdova (2009), que classifica a

pesquisa de acordo com a natureza, os objetivos, os procedimentos e a abordagem.

Quanto a natureza, esta pesquisa é aplicada, uma vez que seus conhecimentos estao
em concordancia com a verificagdo de um conjunto de métodos desenvolvidos na pesquisa
de Amorim et al. (2020). Quanto aos objetivos, € descritiva, pois pretende analisar a relagao
entre variaveis de eficiéncia energética e pardmetros analiticos de valoragao patrimonial

associados a forma estrutural visivel das fachadas proposta por Siegel (1966).

Quanto aos procedimentos, a pesquisa pode ser caracterizada como: (1) bibliografica
por realizar revisao da literatura nacional e internacional; (2) documental, por concentrar
analises em desenhos técnicos do acervo documental; (3) experimental, pois realiza
experimentos com grupos distintos, manipulando variaveis e testando suas relagdes; (4)
Estudo de caso, pois se propde a estudar o edificio em suas condigbes real e simulada; e (5)
de levantamento, por coletar e contrastar dados quantitativos com estudos desenvolvidos por

especialistas.

E por fim, a pesquisa adota uma abordagem quali-quantitativa, justamente por
interpretar e analisar dados de edificios modernos no centro de Brasilia, identificando o
impacto das estratégias e considerando atributos que podem ser somados a valoragao

patrimonial.
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O processo de revisao bibliografica foi dividido em quatro estagios, como mostra a
Figura 2. No primeiro estagio, estabeleceram-se os nucleos da pesquisa. No segundo estagio,
identificaram-se os critérios e procedimentos metodoldgicos dos nucleos de estudo. Na
terceira etapa, analisou-se o papel da envoltéria na eficiéncia energética. No ultimo estagio,
estabeleceram-se critérios para a realizagao dos objetivos, que sdo, em suma: analisar, testar
e avaliar um conjunto de métodos existentes, a fim de aperfeigoar os seus procedimentos e

diretrizes gerais.

Revisao bibliografica

4.

-, Estabelecer critérios para
. testar a aplicabilidade do
" método :

3.

Compreender o papel da
~ envoltdria na eficiéncia
energética das edificagdes

Z
Identificar
critérios e
procedimentos

fli

Desenvolvimento ~, Definir os
do método principais nicleos
proposto da pesquisa

Figura 2 Procedimentos metodoldgicos para o desenvalvimento do método da dissertagan
Fonte: Autora

Dada a pluralidade de tépicos relevantes a dissertacao, os trés nucleos de estudos,
como demonstrado na Figura 3, foram vinculados ao tema da arquitetura moderna e suas
diferentes abordagens: (1) Preservagao patrimonial, visando a o compreenséao de valores de
significancia; (2) Estrutura, buscando estabelecer as caracteristicas comuns de edificios da
arquitetura moderna e suas tipologias de fachadas definidas pela estrutura visivel; e, por fim,

(3) Retrofit energético, estudando o impacto das variaveis de eficiéncia energética para o

Preservagdo patrimonial
valores de significancia cultural

anguifieiura

tratamento da envoltoria.

Retrofit energético

varidaveis de eficiéncia energética e
estratégias passivas para o
tratamento da envoltdria envoltéria

Estrutura
caracteristicas comuns e tipologias de
formas estruturais visiveis das fachadas

Figura 3 Niicleos de abordagem da pesquisa
Fonte: Autora

O método proposto foi desenvolvido com base em uma ampla revisao bibliografica,
que incluiu uma grande variedade de fontes (inter)nacionais, como livros, teses, dissertagdes,

artigos, normas técnicas e manuais.
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Na pesquisa, em geral, buscou-se associar o maximo possivel os conteudos sobre

arquitetura moderna, preservacgao e aspectos compositivos, além de critérios pertinentes ao

estudo da eficiéncia energética nas edificagdes.

Em relagdo aos procedimentos para a aplicagdo do método proposto, cada etapa foi

planejada e executada com o objetivo da sua efetiva aplicacdo em situacdes reais. A Figura

4 apresenta, de forma grafica, a sequéncia de procedimentos organizados em 5 etapas

distintas.

Andlise sistemdtica do conjunto de métodos da pesquisa Amorim et al (2020)

> Base dos resultados da pesquisa anterior: Retrofit e preservagéo de edificios ndo residenciais
modernos em Brasilia;

> Correlagdo do PAF (%) com as formas estruturais das fachadas da arquitetura moderna.

Caracterizagao da amostra representativa
> Levantamento de dados gerais dos edificios selecionados;

> (Caracterizagdo geométrica e varidveis de eficiéncia energética da envoltoria.

Aplicagdo do método de valoragao patrimonial
> Defini¢do da forma estrutural visivel predominante;
> Escala de valoragao patrimonial;

> Diretrizes gerais para o projeto de retrofit e preservagao de edificios ndo residenciais
modernos em Brasilia.

Avaliagao da aplicabilidade

> Anadlise critica dos resultados da aplicacdo da do método de a valoragao patrimonial:

+ base procedimental + diretrizes gerais.

Proposicao e comprovagao de aprimoramentos

> Propor melhorias para o conjunto de métodos analisados a partir da analise critica realizada
na etapa 4;

> Comprovar a aplicabilidade das melhorias propostas

Figura 4 Procedimentos metodoldgicos para a avaliagdo do método da dissertagéo
Fonte: Autora
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1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertagcado é estruturada em sete capitulos, sendo que o primeiro apresenta a
introducédo, o sétimo traz as conclusdes, e os demais compdem o desenvolvimento textual,

dividido em trés partes, como demonstrado na Figura 5.

Introdugao
[ ] [ ] [ o [ ]
Problematizagdo Referéncias Objetivos Procedimentos Estrutura da
no tema metodoldgicos dissertacdo
...................................................................................................................... : PARTEI
Preservagao da arquitetura moderna
@ [ &
Significancia cultural como valor Instrumentos de Procedimentos de
de preservagdo preservagéo conservagao
Estrutura e caracteristicas da arquitetura moderna
@ @
Caracteristicas comuns aos Estrutura visivel das fachadas
edificios da arquitetura moderna
Retrofit energético e preservagao
L ] o
Eficiéncia energética: Retrofit da envoltdria no
setor das edificagoes patriménio construido
T P P : PARTE Il
Método proposto
o [ ®
Principais referéncias utilizadas Procedimentos para a Estudo de caso em Brasilia
no método proposto aplicacdo do método proposto
TR s { PARTEII :
Resultados e discussoes
o [ ] [ [ ®
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Figura 3 Estrutura textual da dissertagio
Fonte: Autora
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O desenvolvimento textual foi dividido em trés partes, a saber: a primeira, composta
pelos capitulos 2, 3 e 4, trata do referencial teérico e metodolégico; a segunda, apresentada
no capitulo 5, descreve o método e seus procedimentos; e a terceira, que inclui os capitulos
6 e 7, trata dos resultados e conclusdes. Sao listados a seguir sete capitulos que compdem a

estrutura textual da dissertagao:

Capitulo 1 - Introdugéo

Preceitos basicos que norteiam a escolha do tema da dissertagdo. Dessa forma,
abrange a problematizacgao, a sintese de referéncias de pesquisas anteriores, os objetivos do
estudo, os procedimentos metodoldgicos usados na pesquisa e, por fim, a estrutura dos

elementos textuais que compdem a dissertagao.

Capitulo 2 — Preservacgao da arquitetura moderna

Contém a contextualizagdo da preservagdo da arquitetura moderna, abordando a
significancia cultural como um valor central de preservacao patrimonial. Ademais, considera

meétodos e instrumentos usados em projetos de intervengéo patrimonial.

Capitulo 3 — Estrutura e caracteristicas da arquitetura moderna

Contém a descricao de edificacbes modernas, identificando as caracteristicas comuns
e solugbes adotadas nas fachadas. Além disso, é relatado o estudo sobre as formas
estruturais predominantes nas fachadas da arquitetura moderna, fundamentado na obra de
Curt Siegel "Formas Estructurales en la Arquitectura Moderna". Desse modo, é possivel
compreender as formas estruturais e caracteristicas que se manifestam a partir da

combinacédo entre arte e técnica nesse estilo arquitetdnico.

Capitulo 4 — Retrofit energético e preservagao

Trata de temas ligados ao retrofit energético, abrangendo uma série de dados e
conceitos relevantes para o estudo da eficiéncia energética no setor de edificagbes, bem como
a relevancia da envoltéria na melhoria do desempenho energético dos edificios. Ainda sao
discutidas questdes como a preservacao patrimonial e a avaliagdo do desempenho energético
em edificagdes modernas nao residenciais, a partir da analise de estudos de caso e suas

alternativas gerais de retrofit energético da envoltéria.

Capitulo 5 — Método proposto

Neste capitulo, apresenta-se o método proposto para desenvolver métodos
preexistentes que integram diretrizes gerais para projetos de retrofit e preservagao da

arquitetura moderna. O capitulo é composto por trés secoes, tratadas de forma ordenada: a
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primeira, com as etapas do método e suas principais referéncias; a segunda, com os
procedimentos para a aplicagdo do método proposto; e a terceira, com a caracterizagdo geral
do estudo de caso em Brasilia, considerando aspectos histéricos, urbanisticos, geograficos e
climaticos, para a selegcdo da amostra representativa para a aplicagcdo do método. Vale
ressaltar que a amostra representativa para a aplicacdo do método é composta por 12
edificios ndo residenciais localizados em setores da zona central do Plano Piloto, sendo eles:
Ed. Anexo |, TSE, Ed. Sede I, TRF 1%, Ed. Anexo |, TRT 10?, Ed. Sede da ANM, Ed. Sede do
DNIT, Ed. Anexo CEF, Ed. INSS, Ed. MME, Ed. Sede Il, TRF 1% Ed. Sede das

Telecomunicagdes, Ed. Sede do STM e Ed. Morro Vermelho.

Capitulo 6 — Resultados

Discute-se os resultados da aplicacdo das cinco etapas do método proposto para
otimizar procedimentos e diretrizes gerais da pesquisa Amorim et al. (2020), que fazem parte
das orientacdes de tomada de decisdo em projetos de retrofit e preservagdo da arquitetura
moderna. Dessa forma, a analise e a aplicacdo de métodos de retrofit e preservacao
patrimonial ja existentes permitiram a proposigcdo de melhorias nos mesmos, a partir da
identificacao e hierarquizacao dos valores patrimoniais estudados, para incluir no estudo das

diretrizes gerais do projeto.

Capitulo 7 - Conclusao

Apresenta-se o desfecho da dissertagao, com a descricdo das consideragoes finais,
as solugdes alcangcadas e a verificagdo do cumprimento dos objetivos previamente
estabelecidos para a pesquisa. Aborda-se também as perspectivas para o desenvolvimento

de futuros trabalhos.
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2 PRESERVAGAO DA ARQUITETURA MODERNA

Segundo a definigdo da UNESCO (1972), preservar um bem cultural significa garantir
sua integridade, identidade e funcionalidade, e renova-lo pode ser uma oportunidade para
melhorar sua funcionalidade e evitar sua deterioragdo. Dessa forma, € possivel observar o
quanto a preservagao de edificios histéricos pode ser compreendida como uma pratica

sustentavel em si, pois contribui para a protecao de valores histéricos, culturais e estéticos.

Conforme Russell e Winkworth (2009), a preservacéo pode ser compreendida como
um conjunto de ag¢des que visam garantir perenidade ao testemunho para o caso do
patrimdnio edificado. Isto é, sdo agbes focadas em aspectos que ndo estdo ligados apenas a
aparéncia fisica ou aos aspectos materiais, mas inclui todo seu contexto, histéria, usos e
aspectos sociais envolvidos. De acordo com Ramanathan (2016), a intervengao patrimonial
pode ser entendida como qualquer acao de reabilitagdo, conservacao ou restauragao que leve
em conta critérios como autenticidade e valor, abordando a construgdo como um todo, de
forma multidisciplinar. Com base nos estudos de Kutter (1999), a intervencéo no patriménio
arquitetbnico passou a envolver conceitos frequentemente utilizados no contexto de
conservacado, como restauragcdo e reabilitacdo. Enquanto a restauragdo busca levar um
edificio ao seu estado original, a reabilitacdo é uma solucio alternativa para casos em que o
edificio ndo é mais funcional. Logo, pode-se sintetizar esse conceito como a pratica de
revitalizar edificios antigos por meio de intervencbdes promovidas tanto pelo setor publico
quanto pelo privado. O objetivo é torna-los disponiveis para uso, em condigbes seguras e
habitaveis, incluindo aqueles com valor histérico, que atualmente fazem parte do parque

imobiliario ocioso ou em estado de deterioracao.

Com base nos relatos preliminares, decidiu-se adotar, nesta dissertacdo, o termo
"preservacao” em um sentido amplo, abrangendo todas as ag¢des que visam garantir a

perenidade do patriménio construido.

No ambito da arquitetura moderna, Theodore Prudon em sua obra "Preservation of
Modern Architecture", defende a conveniéncia da preservagao como integrante essencial da
histéria e cultura do século XX, tendo em conta o fato de que por vezes a arquitetura moderna
€ negligenciada em detrimento de estilos mais antigos, como o gético ou o neoclassico, mas

que é tao valiosa quanto qualquer outro estilo arquiteténico.

Prudon (2008) ressalta ainda a relevancia da preservagdo dos materiais modernos
utilizados na construgdo de edificios, os quais frequentemente diferem dos materiais
tradicionais. Ele argumenta que a conservacao desses materiais € essencial para manter a

autenticidade dos edificios modernos. Desse modo, a realizagdo de manutengdes regulares,
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vista como conservagao preventiva, € fundamental para evitar a deterioragcdo e grandes
reformas (PRUDON, 2008). O autor defende que a preservagao da arquitetura moderna esta
ligada a importancia da colaboragao entre arquitetos, conservacionistas e proprietarios de
edificios para garantir a preservagéo bem-sucedida do patrimdnio construido. Outra questao
recorrente sobre preservacgao discutida por Prudon, € a de que ela néo se limita a preservacao
fisica dos edificios, mas também a compreensao da intengéo original do projeto e da matéria
utilizada, bem como a sua relagao com a cultura e a sociedade. Melhor dizendo, ao considerar
a matéria e a intengao do projeto arquitetbnico de preservacao, o autor enfatiza a importancia
da preservacao do patriménio moderno, enfatizando a necessidade de se compreender a

relagdo entre a arquitetura e a cultura da época em que foi construida.

Frente aos desafios de preservagao, € imprescindivel compreender quais sdo os
valores que devem ser considerados e resguardados nos edificios. Ademais, a utilizagdo de
novas tecnologias e critérios embasados para intervengcdes tém um papel importante na
preservacdo do patriménio moderno. Neste contexto, Silva, P. (2012) elaborou uma tese
intitulada "Conservar, uma questao de decisao: o julgamento na conservacao da arquitetura
moderna", na qual discute os procedimentos necessarios para orientar a identificacdo dos
valores culturais que representam testemunhos a serem preservados nos edificios. Em
continuidade a este estudo, a autora destaca um aspecto relevante em relagéo a preservacgao
de edificios modernos, que é a proximidade histdrica e a falta de maturacao dos processos
de construcao, resultando na auséncia de orientagdes especificas sobre o comportamento
dos materiais e a reparagcao de sistemas (SILVA, P., 2017). Para mais, a falta de
disponibilidade das técnicas ou tecnologias originais agrava a situagao, juntamente com as

exigéncias atuais de uso e sustentabilidade nas edificagbes.

Segundo Silva, E. (p.41, 2017), o processo de tomada de decisao adequado para lidar
com o legado moderno envolve uma sequéncia sucessiva de etapas de avaliagao, julgamento
e selecao baseadas em fatores especificos do campo tedrico da preservagao e das
complexidades naturais das intervengdes no patriménio construido. Também €& importante
considerar a diversidade de tipologias construtivas, o que torna dificil a identificagdo de
normativas voltadas para a melhoria das diretrizes de desempenho energético aplicaveis a

todas as edificagoes.

Assim, essas questbes precisam ser esclarecidas o maximo possivel para que
profissionais e usuarios possam participar do processo de tomada de deciséo e resultar em
praticas realistas e alinhadas com os objetivos da intervengéo. Haas et al. (2018), considera
que as intervencdes em edificios existentes de valor patrimonial sao frequentemente mais
complexas do que em novos edificios, levando em consideragao tantas decisées de projeto
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quanto questdes financeiras. O autor traz ainda a reflexao de que em edificios mais antigos
considerados patrimdnio, a principal consideragdo deve ser a capacidade da estrutura de
resistir a intervengdes que vao desde reformas simples até grandes reformas maiores que
podem incluir demolicdo parcial ou total, mudanca de parametros de uso e ocupacéao, entre

outros.

Com base nas discussoes preliminares, as proximas secoes deste trabalho abordarao
referéncias bibliograficas que fundamentam o delineamento metodoldgico para a preservagao
do patrimdnio moderno. Serao apresentadas trés referéncias relevantes de forma sequencial,
abordando a significancia cultural como valor de preservacgéo, os instrumentos de preservacao

e os procedimentos de conservagao.
2.1 Significancia cultural como valor de preservacao

Neste tépico, aborda-se a importancia do valor como uma categoria analitica central
para determinar a relevancia de uma edificagao. De acordo com Zanchetti e Hidaka (2010), o
sistema de valores reflete a importancia cultural que uma comunidade atribui aos seus
edificios. Por sua vez, Vieira e Zancheti (2006) argumenta que o valor patrimonial representa

a identidade cultural materializada no patriménio construido.

Quanto ao processo de reconhecimento do valor de uma edificagéo, Silva, P. (2012)
destaca que ele comega muito antes da edificagdo ser tombada como patrimbnio. O
tombamento, portanto, representa uma etapa posterior que confere a edificagdo um novo valor
e significado (Avrami e Mason, 2000 apud Silva,P., p.23, 2012). De acordo com Caple (2000),
o0 reconhecimento do valor envolve um processo de negociagcdo que consiste em dois
momentos distintos: o julgamento e a validagao dos significados e valores. O que significa que
o reconhecimento do valor de uma edificacdo requer a avaliacao critica dos seus aspectos

culturais, historicos e sociais para validar a sua significancia.

Diante do desafio de encontrar uma maneira de conciliar e respeitar todos os valores
que devem ser considerados no processo de intervengao patrimonial, conforme Prudon
(2008), é fundamental que os elementos da edificagdo que a distinguem das demais e |Ihe
conferem maior valor sejam identificados e protegidos. De acordo com Park (2006), o grau de
importancia atribuido a um bem influencia a maneira como a conservagao deve ser abordada.
Quando um bem é considerado de grande importancia, as intervengdes devem ser minimas
e a integridade do bem deve ser preservada a todo custo, limitando o grau de alteragédo que
pode ser realizado. Um exemplo claro desse principio € a restauracdo de edificios que

sofreram modificagdes ao longo do tempo. Em tais casos, a remogao das partes intrusas pode
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ajudar a preservar a integridade do edificio e compensar outras perdas decorrentes das
exigéncias tecnoldgicas (PARK, 2006, citado em SILVA P., p. 26, 2012).

Considerando esses pontos, € importante trazer a tona a discussao sobre a
significancia cultural, um conceito que tem sido objeto de debate em diversas areas do
conhecimento e perspectivas ao longo das ultimas décadas. Uma definicdo de significacado
cultural pode ser encontrada na Carta de Burra (ICOMOS/Australia, p.5, 2013), na qual
estabelece que significancia cultural € composta por valores estéticos, histéricos, cientificos,
sociais ou espirituais para geragdes tanto do passado e presente quanto do futuro. Em suma,
compreender essa definicdo é essencial para a avaliagdo do valor de um objeto e entender e
apreciar o passado, aprimorar o presente e ser apreciado pelas futuras geracdes, o que

destaca a importancia da conservacao do patriménio cultural.
2.1.1 Declaragao de significancia

Segundo Zanchetti e Hidaka (2010), a significancia cultural de um objeto esta
relacionada ao conjunto de valores que sédo conhecidos e compartilhados por grupos sociais.
Para os autores, a categoria analitica central para declarar a significancia é o sistema de
valores, que abrange tudo o que é considerado valioso. Eles ainda afirmam que é impossivel
declarar a significAncia de um bem sem um sistema comprometido em atribuir a devida
importancia cultural por uma comunidade para seus edificios (ZANCHETI e HIDAKA, p.7,
2014).

Russell e Winkworth (2009) definiram categorias que permitem classificar o nivel de
significancia de um bem, levando em consideragdao atributos como origem e autoria,
representatividade, raridade, integridade ou completude. Para os autores, a declaracéo de
significancia envolve um processo de estudo para a compreensao dos significados e dos
valores do objeto. Isso inclui analisar o objeto em si, compreender sua histéria e contexto e

identificar seu valor para as comunidades.

Silva P. (2012) em sua tese estabeleceu um conjunto de acbes de preservagao
patrimonial baseado na avaliagdo da significancia e autenticidade de edificios importantes
para a preservagao do patriménio. Na sua analise sistematica, a autora investigou o termo
"Declaragbes de Significancia" com o objetivo de identificar uma série de caracteristicas
relacionadas ao edificios com o intuito de auxiliar o julgamento de agbes de preservacao da
arquitetura moderna, resultante de sua pesquisa qualitativa dos atributos de conservagao
relacionados aos valores patrimoniais da Arquitetura Moderna, incluindo a autenticidade, que,
segundo Prudon (2008), estd associada a inovagcdo em aspectos sociais, estéticos ou
técnicos.
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Silva, P. (2017), destaca que, no século XX, muitas edificacbes ficaram obsoletas
devido as mudancas e ao crescimento de algumas cidades brasileiras. Isso fez com que as
areas centrais perdessem valor e a arquitetura moderna perdesse relevancia no cenario local.
De acordo com a autora, para resgatar o valor dessas edificagdes, € necessario mudar o foco
para aspectos menos tangiveis, como a intengéo original do arquiteto defendida por Prudon.
Embora a preservagdo de edificios modernos exija uma abordagem diferenciada da
conservacao de edificios historicos desde as ultimas décadas do século XX, os principios
basicos da conservagdo, como intervencdo minima, reversibilidade, integridade e

autenticidade, continuam sendo fundamentais (Silva, P., 2012).

Entende-se, por fim, que a manutencao de diferentes niveis de protegao exige distintos
graus de preservacao patrimonial. Isso destaca a importancia de estabelecer uma hierarquia
de intervencéao, pois nem todas as edificagdes necessitam ser preservadas com a mesma
intensidade. Tendo em vista essas premissas, 0 embasamento tedrico deste trabalho utilizou
alguns dos critérios e atributos de significancia estabelecidos por Russell e Winkworth (2009)
e aplicados por Zancheti e Hidaka (2014), os quais foram listados na Tabela 1. O objetivo é

determinar valores que classifiquem o nivel de importancia do patriménio.

Tabela 1 Critérios de significancia das edificagéies da arquitetura moderna

Atributos Aplicagao Principais dados
Origem e Autoria Identificar se o edificio possui uma origem especial, — Ano de construgéo
ou seja, se ele foi construido para comemorar fatos
importantes ou projetado por profissionais renomados ~ —  Influéncia arquitetonica

de uma determinada época. . . .
— Renome da equipe técnica do projeto

(autor do projeto, responsavel técnico
ou calculista estrutural)

Representatividade Observar se o edificio possui caracteristicas — Principais caracteristicas relevantes
referenciais importantes ou que marcam uma
categoria ou tipo arquiteténico, sendo significativo
pela sua representatividade em determinado
momento historico, ou por tipo de uso, ou técnica
construtiva; ou pela produgao autoral.

Raridade Observar se o edificio € algum tipo de exemplar que — Categoria/Tipologia representativa de
permanece como testemunho de uma época, estilo, sua geragao
autoria, entre outras caracteristicas relevantes. O
critério de raridade é identificado quando o edificio se
torna um dos poucos exemplares de uma
determinada categoria ou tipologia construtiva da sua
época.

Completude Avaliar se o edificio esta intacto em relagao a sua — Integridade da estrutura
forma, materiais construtivos, envoltéria e outras
caracteristicas especificadas em seu projeto original,
bem como em relagéo as transformagdes
significativas que sofreram ao longo do tempo.

Fonte: Adaptado de Silva, P. (2012)
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Dada a relevancia desta teoria em relagao ao tema da dissertagao, quando se trata de
edificios com um valor cultural relevante, é preciso ter mais cautela no julgamento de
propostas, uma vez que reforma-los, simplesmente, ndo € uma op¢ao, e isso implica em uma
série de exigéncias que devem ser levadas em conta em um plano de intervencao que leve

em conta o grau de valorizagédo do patriménio.

Com isso em mente, € importante salientar que os atributos de relevancia serao
abordados na secdo que tratara da aplicacdo do método proposto na dissertacdo. Esses
conceitos, portanto, norteiam a sistematizagao do método e sdo fundamentais para a definicdo
dos valores que devem ser considerados na valoracido patrimonial vinculada as diretrizes

gerais de retrofit energético.
2.2 Instrumentos de preservacgao

A preservacao do patriménio moderno construido € um tema de grande importancia
para a sociedade brasileira, que possui uma rica historia arquitetonica e urbanistica do século
XX. E para organizar e viabilizar a prote¢cao da herancga cultural do pais, foi instituido em 1937,
o Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN). Quanto ao patrimbnio
moderno construido, o IPHAN criou o Programa de Preservacdo do Patriménio Moderno

(PPP), que tem como objetivo valorizar e preservar as constru¢cdes modernas no Brasil.

Para além desta iniciativa, o 6rgao também é responsavel em produzir inventarios e
cadastros de bens culturais, que permitem identificar e proteger o patriménio moderno
construido. O Inventario Nacional de Referéncias Culturais (INRC) do IPHAN inclui bens
culturais de todas as épocas e estilos arquitetdnicos, inclusive o moderno. As demais politicas
e instrumentos disponiveis para proteger o patriménio dispéem do tombamento, do registro,
dos planos de conservagao, dos contratos de gestao e das diretrizes para gestdo. Enquanto
os trés primeiros instrumentos sdo amplamente utilizados em ambito nacional, os ultimos séo
mais reconhecidos internacionalmente e estdo gradualmente sendo adotados como
metodologia de planejamento no Brasil, especialmente por meio dos Planos de Conservagao
(TONINI & OLIVEIRA, p.3, 2016).

Assim sendo, é fundamental destacar a importancia da parceria entre o poder publico
e as comunidades para a gestao do patrimbnio e da documentagao relativa aos bens sob
responsabilidade da administragao publica. Em resumo, ha diversas politicas e instrumentos
disponiveis para preservar o patrimdnio moderno construido no Brasil, garantindo que essas

importantes construgdes sejam protegidas e valorizadas para as geragdes futuras.
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No Brasil, ha uma ampla variedade de manuais disponiveis que oferecem orientacdes
para a elaboragao de projetos de intervencdo em edificios histéricos. Dentre as opgoes,
destaca-se o "Manual de Elaboracdo de Projetos de Preservacao do Patriménio Cultural",
criado pelo Instituto do Programa Monumenta em 2005. Este manual é de extrema importancia
para o IPHAN, pois serve como um guia para orientar e padronizar a elaboragéo de projetos
de preservagao do patriménio arquitetdnico e dos espacos publicos urbanos. Ele, portanto,
oferece diretrizes valiosas para garantir a protecédo e a conservagédo adequada do patriménio

cultural do pais.

Mesmo apéds o encerramento do "Programa Monumenta" em 2012, o manual ainda é
amplamente utilizado como referéncia para a elaboracao de projetos na area de preservagao
do patriménio edificado. Sendo assim, o Projeto de Intervengéo no Patrimonio Edificado inclui
as etapas descritas na Tabela 2, sendo elas: (1) ldentificacdo e Conhecimento do Bem; (2)
Diagndstico; e, (3) Proposta de Intervencdo. No primeiro passo, fazem-se levantamentos que
incluem: pesquisa historica, levantamento fisico, analise tipoldgica, identificacdo de materiais
e sistema construtivo, e prospecgdes.A segunda etapa envolve o mapeamento de danos, as
analises do estado de conservagao, os estudos geotécnicos, 0s ensaios e os teste. A terceira

etapa € composta pelo estudo preliminar, o projeto basico e o projeto executivo.

Tabela 2 Ftapas do projeto de intervengéo no patriménio edificado

Etapas Aspectos analisados Produtos

1 Identificagado e Pesquisa Historica Relatério

Conhecimento do Bem
Documentagéo Pesquisada

Cronologia Construtiva da Edificagdo

Levantamento Fisico Levantamento Cadastral

Analise Tipoldgica, Identificagdo Descricao das caracteristicas
de Materiais e Sistema arquitetonicas.

Construtivo

Avaliagédo da autenticidade

Caracteristicas originais basicas

Caracterizagdo dos acréscimos

Analises e consideragdes com o entorno
Prospeccdes Arquitetonica

Estrutural e do Sistema Construtivo

Arqueoldgica

2 Diagnéstico Mapeamento de Danos Representagao grafica do levantamento de
todos os danos existentes

Analises do Estado de Materiais

Conservagao
Sistema Estrutural
Agentes Degradadores

Danos de Fundagao e Danos Estruturais
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Estudos geotécnicos Identificagcdo das causas dos danos
verificados
da edificagéo
Ensaios e testes Relatério
Pecas Graficas
Fichas
Documentagao Fotografica

3 Proposta de Intervengao Estudo Preliminar Memorial Descritivo

Especificagdes Preliminares de Materiais e
Servigos

Estimativas de Custos
Pecas Graficas
Projeto Basico Memorial Descritivo
Planilha orgamentaria
Pecas Graficas
Projetos complementares
Projeto Executivo Desenvolvimento e detalhamento das
informacdes prestadas na etapa de Projeto
Basico

Fonte: Adaptado do Programa Monumenta (IPHAN, 2005)

Cada uma das etapas é minuciosamente descrita e explicada no manual com o
propésito de orientar e estabelecer diretrizes para o processo de projeto, tanto em edificios
como em espacgos urbanos. Assim, o referido manual apresenta um conjunto de elementos
suficientes e necessarios para a realizagdo de agdes que visem prolongar a vida util de uma
edificacdo ou conjunto especifico de edificagdes. Esse conjunto inclui os conceitos de
restauragdo, manutencao, estabilizacdo, reabilitagdo e outros, sendo que cada um deles
representa um tipo de intervengdo que varia principalmente de acordo com o estado de

conservacao do bem em questao.

2.3 Procedimentos de conservagao

Nesta secao, serdao apresentados trés referenciais bibliograficos, tanto no ambito
nacional quanto internacional, que embasam a metodologia adotada nesta pesquisa.
Considerando que o Plano de Conservagdo € um dos instrumentos possiveis para a
preservagcdo do patriménio historico-arquitetdnico, cujo objetivo é garantir a integridade
desses bens e proteger seus valores de significancia em face das demandas decorrentes de
seu uso, os procedimentos tém adquirido cada vez mais relevancia no campo do restauro.

Eles orientam as agbes de manutengao, possibilitando intervengdes com menor impacto na
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edificacdo, pautadas pelo respeito a sua integridade e seus aspectos construtivos,

tecnoldégicos e socioecondmicos.

Além disso, os procedimentos enfrentam uma pratica negativa da tradicéo brasileira,
que € a negligéncia em relacdo a conservacgao preventiva e a manutencao permanente, tanto

para edificios em geral quanto para bens culturais (TONINI E OLIVEIRA, 2016).

Nesse sentido, € importante mencionar como referéncia metodologica o plano de
conservagdo desenvolvido por James Semple Kerr para a Opera de Sydney. Kerr criou um
guia que se tornou uma referéncia para a elaboragédo desses planos. De acordo com Tinoco
(2013), a contribuicdo desse plano foi tdo significativa que discussdes posteriores sobre o
assunto permitiram o desenvolvimento de uma modelagem metodolégica amplamente

difundida nos Estados Unidos e em paises europeus.

Nessa perspectiva, para o &mbito internacional esta o plano de conservacao proposto
por Kerr que apresenta quatro etapas principais, ilustradas na Figura 6, a serem seguidas na
elaboragao do projeto. Sao elas: (a) conhecimento do lugar, (b) avaliagao da significancia, (c)

estudos sobre impactos potenciais e (d) propostas de politicas de conservagao.

conhecimento ™, ™, avaliagdo de . " estudo dos , ™,  propostas das

do lugar <~ + significancia A impactos A politicas de
potenciais conservagao

Figura B Fluxagrama do procedimento de conservagéo de Kerr
Fonte: Adaptado de JONKER, s/d apud TINDCO, 2013

De acordo com Tinoco (2013), o processo de identificacdo e avaliagdo de valores de
um bem cultural consiste em quatro etapas. A primeira etapa envolve a compilagao e analise
de evidéncias documentais e fisicas para preservar o local em questdo. Ja a segunda etapa
é considerada a mais importante e tem como objetivo identificar os valores de significancia do
bem cultural. A terceira etapa identifica possiveis ameagas que podem afetar o edificio e seu
uso. Por fim, a quarta etapa tem como objetivo desenvolver politicas para preservar um lugar
histérico, buscando um equilibrio entre o uso e a preservagdo da importancia histérica do

lugar.

Como referéncia nacional relevante, € interessante mencionar o estudo realizado por
Silva, E. (2017), o qual identificou iniciativas semelhantes na preservagéo do edificio Sede
das Nacbes Unidas, que poderiam ser utilizadas como referéncia para definir diretrizes para

a preservacao do Palacio do Congresso Nacional do Brasil (Figura 7).
38



Sede das Nagdes Unidas Autoria

New York- NY, US Le Corbusier, Wallace K. Harrison
1947-1952 e Oscar Niemeyer {
plano de
renovacao

Como as intervencgoes nas Nagdes Unidas preservaram,
restituiram, afetaram: Integridade e Autenticidades dos
valores que deveriam ser preservados

PARTE | - REVISAD BIBLIDGRAFICA

Paldcio do Congresso Nacional Autoria :

Brasilia - DF, BR DOscar Niemeyer :

1960 :
subsidios

Orientacdes para que futuras intervengoes preservem,
garantam, restituam: Integridade e Autenticidades dos
valores a serem preservados

-

intervenqﬁesl ‘ intervengdes

integridade 7 autenticidades integridade 7 autenticidades

valores | ‘ valores '
\ LY

Figura 7 Diagrama comparativo de procedimentos para investigar a preservagao patrimaonial

Fonte: Adaptado de Silva, E. (2017) e fotografias do Google Earth (2022)

A aplicagdo das recomendagdes assimiladas como diretrizes para o Palacio do
Congresso Nacional em Brasilia € possivel devido a analise das ligagdes e dos valores
correlatos entre esses parlamentos, bem como nas particularidades inerentes ao parlamento
brasileiro. Tal propdsito foi alcangado ao analisar o percurso histérico dos edificios,
abrangendo uma analise critica dos projetos e da construgdo original, como também as

modificagdes posteriores.

O autor também ressalta a complexidade de conciliar os principios estabelecidos pela
teoria da preservacao com os desafios especificos relacionados ao patrimbnio arquitetbnico
moderno. Ao realizar uma analise critica do plano de renovag¢ao da Sede das Nagdes Unidas
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e das agbes implementadas, foram identificados elementos que podem servir de orientagcao

para o Plano de Preservacao do Congresso Nacional (Figura 7).

Assim sendo, Silva, E. (2017) utilizou dados como a avaliagao das fases do projeto, a
construcdo das edificagdes e as mudangas ao longo do tempo para estruturar os valores
relevantes para a preservagao dos parlamentos. Esse estudo permitiu diagnosticar como as
mudancgas mais significativas afetaram a integridade e autenticidade dos valores da Sede das

Nacdes Unidas, servindo como um estudo de caso.

Com base nos resultados relevantes para o Congresso Nacional, foram estabelecidos
subsidios sob a forma de orientacbes para a preservagao da instituicdo brasileira. Para
isso, foram definidas as premissas para o plano de preservagdo do Congresso Nacional,
incluindo a manutencao do local sem alteragbes, o uso continuo como parlamento e a

preservacao da obra como objeto tombado.

A partir das analises de intervencbes e parametros analiticos, foram identificados os
quatro pilares fundamentais para o plano: manutengao, planejamento, metas e escopo, e

preservacao.

Como pode ser definido pelo autor, a “Manutencdo” tem como objetivo estabilizar a
degradacéo dos sistemas e materiais e identificar os objetivos do ciclo de vida da construgéao.
O “Planejamento”, reconhece os papéis da equipe de projetos, especialistas e processos de
governanga eficientes para alcangar os beneficios dos escopos, custos e cronogramas
estabelecidos. O tema “Metas e escopo” estabelece as metas principais da edificacao e os
niveis de escopo essenciais para alcanga-las. E o ultimo tema, “Preservacao”, que define
critérios para as intervengdes necessarias, considerando as premissas de preservacao e
valores a serem resguardados.Todavia, vale salientar que o intuito desse estudo foi identificar
critérios que possam ajudar na tomada de decisdes sobre as futuras agcdées necessarias. Isso
significa que a avaliagdo ndo apresenta uma clara e harmdnica correlagdo entre os

procedimentos e as estratégias de intervencao.

O grande mérito deste trabalho foi, de forma sintética, permitir que se vislumbre uma
sequéncia de passos de intervencao num fluxograma para a avaliagao das decisbes de
preservacado, o que auxilia no projeto no que diz respeito a avaliagdo das intervengoes
necessarias e seus impactos na integridade e autenticidade do objeto. Dessa forma, é
possivel notar uma estrutura basica em forma de arvore de decisdes, como demonstrado na

Figura 8.
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VIABILIZAR USO E FUN[;AU PRESERVAR 0 PATRIMONIO MODERNO EDIFICADO
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Figura 8 Arvore decisdria de preservagdno do patrimanio moderno edificado

Fonte: Adaptado de Silva, B. (2017)

O fluxograma apresentado considera trés cendrios possiveis de intervencado: o
primeiro, considerado ideal, o segundo, envolvendo a substituicdo de partes originais e o
terceiro com alteragbes nas intengdes do projeto. Destaca-se ainda que, ao aplicar este
método, o autor faz a ressalva de que essas conclusdes sido preliminares e devem ser
submetidas a analises mais aprofundadas, tendo em vista que todas as intervengdes devem
ser inspecionadas para assegurar que os valores sejam atendidos da mesma forma. Outra
constatagao foi a de que é crucial avaliar o grau de comprometimento desses valores ao
adotar medidas que amenizem o processo de deterioragao do objeto. Dessa forma, é crucial
rever as intervencdes em todos os aspectos possiveis, especialmente aqueles que estido
ligados, mesmo que indiretamente, aos valores de significancia cultural do patrimdénio
moderno.

Dessa forma, os estudos de caso tém se mostrado uma 6tima ferramenta para auxiliar
nas decisoes de intervencao no patrimdnio edificado. O estudo em questao contribui bastante
para o debate sobre a preservacao patrimonial, pois fornece subsidios e referéncias
relevantes para a definicdo de diretrizes e estratégias de preservacdo desse importante

patrimdnio histdrico e cultural do Brasil.
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3 ESTRUTURA E CARACTERISTICAS DA ARQUITETURA MODERNA

A arquitetura moderna é um estilo arquitetbnico que surgiu em diversas areas, como
pintura, escultura e arquitetura, teve sua producéao entre as décadas de 1920 e 1980, baseada
em novas técnicas construtivas, estética vanguardista, gerando novas formas de conceber e
perceber os espacos arquitetdbnicos (MOREIRA & NASLAVSKY apud SILVA,P., p. 56, 2012).

Curtis (2008) destaca que, segundo Frank Lloyd Wright, a arquitetura moderna foi
influenciada por varios aspectos, incluindo a integragéo do interior com o exterior da edificagédo
ao seu sitio; a desconstrugdo da casa tipo caixote para criar interconexao entre os espagos
internos; a harmonizagao das proporgdes das aberturas e o uso predominante de linhas retas;
e a reducado na combinacdo de materiais para evidenciar a concepcao do edificio. O autor
ainda afirma que a simplificacdo da forma, a falta de ornamento e a utilizacao de linhas retas
contribuem para a percepc¢ao da forma, e que os materiais e a técnica utilizados possibilitam

a criacao de uma nova linguagem espacial, plastica e funcional (SILVA, P., p.74, 2012).

Segundo Curtis (2008), os materiais utilizados na arquitetura moderna possuem um
poder metaférico, onde a abstragdo da maquina é sugerida pelas paredes rebocadas e
pintadas de branco, pelo brilho do vidro e pela finura do aluminio, que remetem a avides e
objetos produzidos em série. Além do concreto armado, o vidro também se tornou um material
determinante na formacdo da imagem da arquitetura moderna, oferecendo leveza
volumétrica, transparéncia e integragao com o exterior, sendo posteriormente aprimorado com
a cortina de vidro (SILVA, P., p.77, 2012). Giedion (2004) afirma que esta técnica maximiza a
superficie transparente que ocupa toda, ou a maior parte, de uma ou mais fachadas. Dessa
forma, os edificios da arquitetura moderna foram concebidos para proporcionar luz e ar ao
espaco interno por meio de aberturas, possuindo uma geometria elementar e tragados puros,

paredes brancas e panos de vidros brilhantes.

Para Silva P. (2012), é importante destacar a modulagao dos perfis estruturais como
reflexo da tecnologia dominante e o uso do vidro transparente e incolor na arquitetura
moderna. Quando a fachada é afastada da estrutura, o vidro evidencia a sensacado de
transparéncia, enquanto a constru¢do modular e as janelas longas permitem a penetracao
quase ofuscante da luz nos espagos internos. A autora também menciona que a solugéo
estrutural dos edificios modernos contribuiu para uma maior liberdade, economia de espago
e flexibilidade funcional, permitindo que partes da laje fossem removidas para criar pé-direito

duplo ou triplo, deixando o térreo para circulagao publica e a cobertura para terragos.

A verticalizacdo surgiu como uma solucdo arquitetbnica para o crescimento urbano

impulsionado pela industrializagdo e aumento da populagéo (GIEDION, 2004). A tipologia do
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edificio vertical se disseminou pelo mundo e tornou-se predominante para escritorios em
centros urbanos nos Estados Unidos (BENEVOLO, 2001). A cortina de vidro foi um elemento
marcante da fachada nestes edificios, podendo ser constituida por pré-fabricados ou painéis
modulados (SILVA, P., p.99, 2012). Segundo Colquhoun (2002), a forma do edificio vertical
tem uma expressao plastica que nao pode ser desprezada na agao da conservacéao, e Curtis
(2008) descreve o Lever House destacando o efeito de auséncia de peso e desmaterializacao

obtidos através do recuo dos suportes verticais e da redugdo dos montantes das janelas.

Segundo Silva P., a imagem do edificio vertical de escritérios moderno pode ser
definida a partir da analise de alguns exemplares ao redor do mundo, caracterizada pelo seu
carater grandioso, honorifico, sdbrio e simétrico, além do uso de materiais elegantes como
bronze cor de ferrugem, vidro cinza ambar, travertino e marmore verde polido. A autora
também fez uma ressalva quanto ao progresso tecnoldgico do vidro ao longo dos anos, o que
permitiu a criagdo de painéis cada vez maiores e mais transparentes, com a eliminacao de
imperfei¢des. Inicialmente, os vidros utilizados eram incolores, com a adi¢cao posterior de
coloragao fumé e bronze, resultando em uma reducao da luminosidade e leve reducgéo da
carga térmica. Novos tratamentos estdo sendo desenvolvidos para melhorar o desempenho

térmico e aumentar a eficiéncia energética (Silva P., 2012, p.101).

O estilo arquitetdbnico moderno, que apresenta grande diversidade, também sofreu
modificagdes em decorréncia do clima, uma vez que o elevado consumo energético dos
edificios verticais de escritdrios se tornou um problema cada vez mais presente com o passar
dos anos (SILVA, P., 2012). A caixa hermética, caracteristica desse estilo, levou a interiores
altamente dependentes do ar-condicionado e da ventilagdo mecanica, além de espacos
profundos que necessitavam de iluminagao artificial mesmo durante o dia (COLQUHOUN,
2002). Esse problema se agravou em locais com condigdes climaticas desfavoraveis, como
em paises tropicais, levando a alteragdes na concepgao do projeto para refletir a consciéncia
do lugar. Nesse sentido, solu¢des como sacadas, brises e sistemas de ventilagdo cruzada
foram amplamente utilizadas e testadas, contribuindo para o processo de regionalizagao da
arquitetura moderna (CURTIS, 2008).

No Brasil, pais que teve papel de destaque no desenvolvimento do modernismo em
clima tropical, a técnica construtiva da estrutura em concreto armado tornou-se largamente
utilizada nos edificios. Além das questdes climaticas, a arquitetura moderna também se
deparou com a falta de desenvolvimento tecnolégico e econémico em alguns paises, o que
resultou em pesquisas sobre a insolagdo e o desenvolvimento de técnicas avangadas de uso

do concreto armado (SILVA, P., p.84, 2012). Dessa forma, a utilizagdo de grandes superficies
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de vidro, protegidas quando necessario por brise-soleil, foi uma das solugbes projetuais

encontradas.

Ao analisar a historiografia da arquitetura moderna de edificios verticais de escritorios,
Silva P. (2012) identificou caracteristicas comuns do estilo brasileiro que demonstram a
adaptagdo ao clima. Um desses exemplos € o edificio sede da Associacido Brasileira de

Imprensa (ABI), projetado pelos irmaos Roberto em 1935 no Rio de Janeiro e que apresenta

anteparos na fachada para controlar a incidéncia solar (Figura 9).

mmmm

Fachadas da esquina do edificio Ampliagéo da fachada fileira de brises similares
Fotografia Acerva ABI Fotografia Ungreen

Figura 9 Fachada do do edificio sede da ABI
Fonte: Adaptado de Acervo e Ungreen

De acordo com Bruand (1981), a orientagdo do terreno exigiu solu¢des de total
controle da radiacéo solar, o que resultou em uma solucao unica de brises verticais, criando
um vazio na planta que permite a entrada de luz natural nas areas internas do edificio. As
esquadrias em ferro, recuadas e originais, tém um funcionamento adequado até hoje,
segundo Silva P. (2012).

Outro caso que expressa a adequacgéao ao clima identificado por Silva P., é o edificio
do Ministério de Educacao e Saude, de Lucio Costa e equipe, construido entre 1937 e 1943,
também apresenta solugdes climaticas, como o uso de brises estudados para proteger a
cortina de vidro da fachada norte e a exposi¢cdo da pele de vidro da fachada sul, que
praticamente nao recebe incidéncia solar (Figura 10). O uso de pilotis no pavimento térreo,

uma solugao viavel no Brasil por causa do clima, concorre para a interacdo dos espagos
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externos e internos. Essas solugdes proporcionam ventilacdo cruzada, iluminacao natural e

Fachada sul Fachada norte Ampliagao da fachada norte
Fotografia Marcel Gautherot Fotografia Marcel Gautherot Fotografia Nelson Kon

integracdo com a paisagem exterior.
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Figura 10 Fachada do Pal4cio Gustavo Capanema
Fonte: Adaptado de Marcel Gautherot e Nelson Kon

Ademais, é relevante salientar que a autora destaca a inclusdo de pilotis no térreo
como uma solugcdo que promove uma nova relagao entre o espaco publico e privado, embora
nao seja uma pratica muito comum em edificios de grande altura. Tomando em conta todas
essas analises, a Tabela 3 expde as caracteristicas comuns que identificam a arquitetura
moderna, no que se refere a aspectos como volumetria, uniformidade, flexibilidade, estrutura,
material, imagem do edificio, integragdo com o exterior, uso do vidro, elementos da tradigao

local e integragao das artes.

Tabela 3 Caracteristicas comuns aos edificios da arquitetura moderna

Volumetria Caracteriza-se pela leitura nitida. Exprime leveza, os planos sdo flutuantes e
semitransparentes. Ha exemplares nos quais a composicgao é tripartite: base, corpo e
coroamento.

Uniformidade A organizacéo em planta é definida pela trama estrutural.

Flexibilidade A estrutura independente favorece a flexibilidade maxima na organizacao funcional,

padronizagao das partes e coordenagdo modular de todos os sistemas
(COLQUHOUN, 2002).

Estrutura A trama estrutural estabelece relagdes, define uma disciplina e gera formas. Possui
um valor para a arquitetura contemporanea semelhante aquele da coluna para a
Antiguidade Classica e a Renascenca (CURTIS, 2008).

Material O edificio revela a natureza verdadeira do material.

4a



PARTE | - REVISAD BIBLIDGRAFICA

Imagem do O volume vertical agrega uma imagem institucional e corporativa. Significa eficiéncia,
edificio nitidez e organizagéo. E, talvez, a tipologia da arquitetura moderna menos adequada
a lidar com o desgaste natural do tempo.

Integracao O uso dos pilotis com pé-direito duplo estabelece uma escala de aproximagéo do
interior com edificio com o pedestre. E uma solugéo que dribla a legislagdo das areas centrais da
exterior cidade, a qual exige o alinhamento das edificagées com o limite do lote.
Transparéncia do A predominéncia das areas de abertura cria leveza e possibilita a contemplagéo da
vidro paisagem, bem como a iluminag¢ao natural.

Elementos da Os brises protegem os panos de esquadrias em fachadas que tém grande incidéncia
tradicao local de radiagéo solar.

Integragao Murais artisticos sao utilizados como revestimento de superficies verticais e fazem
das artes parte do préprio edificio.

Fonte: Adaptado de Silva, P. (2012)

A arquitetura moderna, influenciada principalmente pelos arquitetos da Bauhaus e Le
Corbusier, foi vanguardista e se caracterizou por um padrao de desenho técnico distinto das
arquiteturas anteriores. Embora tenha ganhado importancia na esfera do patriménio histérico
e artistico nacional na década de 1930, somente na década de 1990 a conservacédo do
patrimdnio moderno comegou a ter forca e a demonstrar intensa atividade de um grupo
crescente de profissionais envolvidos na sua preservacao (MACDONALD, 2013). No Brasil, o
IPHAN promoveu iniciativas para a protecao da arquitetura moderna como garantia de
concretude e prova de originalidade, ndo apenas para as geragdes futuras, mas também
contra as ameacas do presente (NASCIMENTO, p.86 2020).

Assim como em outros paises, o patrimdnio moderno nacional foi estabelecido por
arquitetos modernos engajados com a preservagao, cujas praticas seletivas se concentraram
na arquitetura de matriz corbusiana e serviram como argumentos de afirmacgéao historiografica
(NASCIMENTO, 2020, p. 86). Dessa forma, a preservagao da autenticidade e da integridade
das obras do movimento moderno foram fundamentais nos processos de tombamento
realizados pelo IPHAN (NASCIMENTO, 2020), que no presente, compreende 814 edificagcdes

individuais e 120 conjuntos urbanos e rurais tombados em diversas regides do pais.

Em relagdo a nova maneira de pensar e fazer arquitetura introduzida no inicio do
século XX, conforme Bruand (1981), a base canbnica da arquitetura de Le Corbusier &
amparada na premissa dos cinco pontos: pilotis, terrago-jardim, planta livre, fachadas livres e
janelas em fita. Estes pontos principais sao articulados na arquitetura moderna e introduzem
uma nova maneira de projetar e construir que, consequentemente, teve reflexos sobre o

conforto ambiental em climas tropicais quentes e umidos. Em alguns casos, esses principios
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foram seguidos de perto, enquanto em outros representavam desafios que a arquitetura

precisou enfrentar a partir de entéo.

Em suma, as solu¢des adotadas nas fachadas modernistas, segundo Barbosa (2005),
foram um dos principais motivos da difusdo do movimento moderno na arquitetura. O uso
frequente de vidro, janelas estreitas e elementos de protegédo solar tornaram as fachadas
modernistas a prépria exposi¢cao do estilo moderno. Essas caracteristicas arquitetdnicas ndo
apenas possuiam um significado simbdlico, mas também contribuiam para criar ambientes
internos que proporcionavam conforto térmico, iluminagao e ventilagdo adequada.Quanto ao
partido arquitetbnico das fachadas modernistas, ao eliminar as paredes autoportantes, a
opgao por uma planta livre possibilitou uma maior conexao e permeabilidade entre os espagos
interiores, permitindo uma maior circulacdo de ventilacdo e iluminacéo natural, o que acaba
por favorecer o conforto térmico e luminoso dos ambientes. Com as fachadas agora livres, os
arquitetos e construtores puderam utilizar grandes superficies de vidro, o que proporcionou
uma maior entrada de luz natural. Contudo, essa decisdo também apresentou um desafio para
o conforto térmico, uma vez que, sem uma protecdo adequada, a transparéncia do vidro
poderia favorecer a formacado de um efeito estufa, impactando negativamente no conforto

ambiental do espaco.

Além disso, com relagao aos critérios de conforto arquitetdnico, para esse tipo de
arquitetura, tornou-se absolutamente necessario considerar elementos de protecao para as
fachadas que estdo mais expostas a incidéncia solar, de acordo com sua orientacdo. Para
minimizar o impacto da luz solar direta e redirecionar a luz natural de forma mais eficiente,
foram utilizados elementos de sombreamento como os brises-soleil, que se tornaram um
elemento distintivo dos projetos modernistas. Com uma implantagao criteriosa e estudos
detalhados, as fachadas puderam ser expostas sem o desconforto que a falta de protecao
poderia causar. Com isso, foi possivel permitir a entrada seletiva da luz natural, incluindo sua
parcela difusa ou indireta refletida pelo entorno, sem comprometer o conforto térmico e

luminoso do ambiente.

3.1 Estrutura visivel das fachadas

Neste topico, busca-se elucidar o estudo das formas arquiteténicas desenvolvido por
Curt Siegel em sua obra "Formas Estructurales en la Arquitectura Moderna", de 1966. Neste
livro, Siegel analisa a arquitetura moderna e avalia elementos estruturais visiveis que refletem
a "verdade" da estrutura por meio das decisdes de projeto relacionadas a composicdo de
fachadas, pisos, coberturas, paredes externas, acabamentos de telhados e até mesmo a

insercao de elementos decorativos.
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Como relatado na secgao anterior, os arquitetos modernistas desenvolveram padrdes
por meio da repeticdo de caracteristicas arquiteténicas, baseados no principio do desenho
amparado pela racionalidade técnica. A matriz corbusiana, por exemplo, é constituida pelo

edificio moderno com pilotis, planta livre, fachada livre, janelas em fita e terraco jardim.

Tendo como base essa visao classica, o entendimento de que a arquitetura requer
técnica para sua execucdo e que as formas sido determinadas pelos tragos, torna-se a
expressao construtiva do seu tempo. A técnica sempre influenciou a arte construtiva e os
arquitetos sempre tém impulsos criativos ao dominar a técnica do material (Siegel, 1966).
Conforme o autor, a compreensao das formas técnicas requer um conhecimento que inicie
um tipo de estudo da razdo na esfera estética. Antes de adentrar no conteudo sobre as formas
estruturais, que os projetistas costumavam explorar como um tipo de canone modernista, na

Tabela 4 os termos arquitetonicos dos estruturais sdo distinguidos.

Tabela 4 Distingao de formas arquitetéinica e estrutural

Termo Definicao Referéncia
Forma Conceito singular que se refere primordialmente a aparéncia ou CHING, 1996
Arquitetonica caracteristicas externas de um objeto, podendo ser descrita por meio de

diversas propriedades visuais, como tamanho, cor, textura, posigéo,
orientacdo e inércia visual. Em outras palavras, a forma é a
representagao tridimensional do objeto, que inclui seu volume e massa.

Forma E o elemento visual predominante na construgdo de um edificio, e é CHARLESON, 2005
Estrutural crucial, mesmo em casos em que existam multiplos sistemas estruturais
sendo utilizados.

Fonte: Autora

Dos termos que sao usados para as formas da arquitetura moderna, é possivel notar
que aquele que diz respeito a forma arquiteténica é tudo aquilo que representa a aparéncia
externa de um objeto, sendo, portanto, a representacdo tridimensional do objeto, como
apontado por Ching (1996). No que diz respeito a forma estrutural, o conceito é o elemento
visual dos multiplos sistemas que compdem o edificio, como destacado por Charleson (2005).
Em ambos os termos a questdo da técnica e da estética na arquitetura sempre foi tema de
discussdo ao longo da historia, inclusive, em estudos que analisavam como seria 0 encontro
entre a técnica e a beleza arquitetbnica. Em relacdo a arquitetura moderna, Van de Rohe
afirmava que "a fungéo é uma arte" e ainda definia esse encontro como "a unido completa dos
meios com os fins" (SIEGEL, 1966). Siegel interpretou tais citagdes sob o prisma estrutural,
como sendo o estudo das formas estruturais que se expressam a partir da combinagao entre
a arte e a técnica na arquitetura moderna. Logo, essas formas devem consistir na relagao
entre o principio estrutural e sua aptidao técnica.
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Na obra “Formas estruturais da arquitetura moderna”, Siegel (1966) define a Estrutura
Visivel como a forma que apresenta duas tendéncias estruturais para os edificios: visivel ou
invisivel. A primeira tendéncia, para Siegel, € muito mais interessante sob a perspetiva da
apreciacao e compreensao construtiva da estrutura. Ao analisar as formas estruturais, o autor
define o que é visivel em fachadas da arquitetura moderna, como as tramas estruturais

visiveis que podem ser compostas por tipologias, como trama fina e trama aberta.

A tipologia "Trama Fina" € a forma estrutural que se expressa no sistema de fachadas
em que ha apenas um modulo de janela entre os vaos dos pilares (Figura 11). Nesse tipo de
trama, as fachadas do edificio sdo mais influenciadas pela planta da constru¢ao do que pelas
leis estaticas. De acordo com o autor, nesta tipologia, a disposicdo de janelas, pilares e
paredes de enchimento impede a construgdo de paredes divisorias atras dos suportes
estruturais. Isso resulta numa maior variagdo na posicdo dessas paredes devido as
dimensdes intermediarias menores, 0 que resulta em uma planta mais adepta aos requisitos

de espaco e um melhor aproveitamento espacial.
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fachadas de edificios com trama fina

Figura 1l Formas estruturais visiveis em fachadas de edificios com trama fina
Fonte: Adaptado de Siegel

A tipologia "Trama Aberta" é a forma estrutural que se expressa no sistema de
fachadas em que ha dois ou mais modulos de janela entre os vaos dos pilares (Figura 12).
Nesse tipo de trama, a distancia entre os apoios estruturais € maior que a largura de uma

janela, o que resulta em varios modulos de janela entre cada apoio.

Dessa forma, os apoios estruturais formam uma faixa de janelas ou sao intercalados
por suportes intermediarios que nao suportam cargas e nao fazem parte da estrutura do
edificio. Estes suportes tém como unica fungdo permitir a colocagao de janelas, dutos de
instalagéo e paredes divisorias, tornando a distribuicdo de espagos internos mais flexivel e

adaptavel as necessidades dos usuarios.
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fachadas de edificios com trama aberta

Figura 12 Formas estruturais visiveis em fachadas de edificios com trama aberta
Fonte: Adaptado de Siegel

Siegel sustenta que a forma da superficie e o desenho estrutural dos acabamentos
das fachadas com estrutura visivel sdo baseados nas relagbes funcionais e estruturais. Isso
significa a finalizacdo do térreo, cobertura e laterais do edificio, que sao elementos
fundamentais para a avaliagdo estrutural dos edificios da arquitetura moderna. Nessa
perspectiva, a trama fina pode ser como uma viga de transicdo quando ha uma mudanca de
funcao entre os pavimentos e o térreo, enquanto a trama aberta apresenta uma continuidade
natural da forma estrutural. E importante notar que o acabamento da cobertura ndo esta
relacionado as cargas estruturais, logo, deve-se concentrar na funcionalidade e na
construgcao, tendo em vista que a ocultagdo da expressividade estrutural das fachadas é
considerada uma desvantagem quando comparada aos edificios com estrutura visivel (Siegel,
1966).

Diante do exposto, o escritor salienta que os edificios com fachada aparente
despertam mais interesse do que as outras formas de fachada usadas para ornamentar
fachadas da arquitetura moderna, como as fachadas em parede cortina (Figura 13). Nesses
casos, um edificio adota um sistema de fachadas composto por tramas de metal e vidro para

revestir a parte externa da edificacao.
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fachadas de edificios em parede cortina

Figura 13 Formas estruturais em fachadas de edificios em parede cortina
Fonte: Adaptado de Siegel

Além das tendéncias estruturais ja mencionadas, o autor também analisou as fachadas
que chamou de "quadros encaixotados" (Figura 14). Apesar de considerar que essas
fachadas sao mais para a escala de médveis e objetos de uso cotidiano do que para a
arquitetura propriamente dita, ele percebeu que existem exemplos de arquitetura que
apresentam uma demarcagao das fachadas com um bom senso de escala, como o edificio

Palazzo Olivetti (Figura 15).
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fachadas de edificios encaixotados

Figura 14 Formas estruturais em fachadas de edificios encaixotados
Fonte: Adaptado de Siegel
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Figura 13 Edificio Palazzo Olivetti, em Milao
Fonte: Arbalete, 2015

Convém apontar que uma solugao bastante comum na arquitetura de Brasilia durante
o periodo modernista seguiu, por vezes, o tipo Encaixotado (SANCHEZ, 2021). Neste sentido,
ao avaliar a fachada tratada por Siegel, mesmo que esta tipologia seja classificada como
inferior em comparagao aos edificios com tramas visiveis, o edificio encaixotado possibilita a
existéncia de uma arquitetura com a demarcacgédo de fachadas com fino senso de escala,

como apontado por Sanchez e Amorim (2022).

Em resumo, o estudo de Siegel resultou nas principais formas visiveis expressas em
fachadas da arquitetura moderna, sendo elas: (1) Trama Fina; (2) Trama Aberta; (3)
Encaixotados e (4) Parede cortina. Para permitir maior compreensao destes conceitos, o

esquema ilustrativo destes perfis pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela & Tipologias de formas expressas em fachadas da arquitetura moderna

Forma Fachadas em Caracteristicas gerais
perspectiva

Trama Fina A fachada possui apenas um moédulo de janela

entre os apoios estruturais.

Edificios com maior variagao da posigéo da
alvenaria e maior liberdade nas plantas do
interior do edificio; apoios delgados e vigas com
maior dimensao.

Trama Aberta A fachada possui dois ou mais médulos de

janela entre os apoios estruturais.

Edificios com menor variagao da posicédo da
alvenaria e menor liberdade nas plantas do
interior do edificio; geralmente apresentam apoios
menos esbeltos quando comparados aos da
trama fina.

Encaixotado A estrutura é anteposta e os elementos
construtivos sao igualados com aparéncia externa
uniforme. Assim, trata-se da arquitetura com a
demarcagéao de fachadas com fino senso de

escala.

As edificagbes que possuem tal concepgao
formal, vinda do desenho de mobiliario, foram
nomeadas de “quadros encaixotados” por Siegel.

Parede Cortina Sao edificios que possuem menor valor estrutural
visivel atribuido, mas também possuem
estratégias que destacam a edificagao

estruturalmente.

Fonte: Adaptado de Siegel (1966)

E importante destacar que essas analises abrangem boa parte dos parametros que
este trabalho se propbe a avaliar na Se¢ao 6.1, que é relevante para a aplicagdo do método

da dissertacio.
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4 RETROFIT ENERGETICO E PRESERVAGAO

Em termos objetivos, o retrofit, como uma forma de intervengéo predial, pode ser uma
tatica eficaz para transformar construgdées antigas ou novas em espagos mais sustentaveis,
alinhados aos principios de preservagdao dos recursos naturais e desenvolvimento
sustentavel. Essa abordagem oferece beneficios significativos em termos de eficiéncia
energética e preservacao do patriménio arquitetdnico, contribuindo assim para a construcao

de um futuro mais equilibrado e consciente.

A relacdo entre estratégias para alcangar maior eficiéncia energética em edificacdes
existentes, especialmente aquelas com valor histérico e cultural, e a contribuicdo para o
ambiente construido € um tema relevante e desafiador. Preservar e valorizar o patriménio
arquitetbnico enquanto se busca a eficiéncia energética requer abordagens cuidadosas e

adaptadas as caracteristicas especificas dessas edificacoes.

Ao considerar edificagdes histéricas e culturais, € essencial adotar estratégias que
respeitem e preservem as caracteristicas arquitetdnicas e a integridade do patriménio. Isso
pode ser alcangado por meio da utilizagdo de tecnologias e materiais de construgao
sustentaveis, como isolamento térmico adequado, janelas eficientes em termos energéticos e
sistemas de iluminacao eficientes. Essas medidas podem contribuir para melhorar o

desempenho energético sem comprometer a autenticidade do edificio.

Diante dessas premissas, o estudo sobre retrofit energético e preservacao é dividido
em duas partes. A primeira abordara a eficiéncia energética no setor das edificagdes,
contextualizando os principais conceitos relacionados ao tema, os instrumentos de regulacao

da eficiéncia energética nas edificacdes e os dados de consumo energético.

A segunda parte sera dedicada ao retrofit da envoltéria no patriménio construido,
compreendendo o papel da envoltéria na eficiéncia energética, salientando a importancia de
intervengdes que integrem vertentes de preservagdo e retrofit. Ainda serdo apresentados
estudos de caso que exemplificam projetos bem-sucedidos nesta area, demonstrando como
€ possivel conciliar a preservagao do patriménio arquitetdbnico com a procura pela eficiéncia

energetica.

4.1 Eficiéncia energética: setor das edificagoes

Dada a variedade de definicbes de eficiéncia energética (conforme apresentado na
Tabela 6), o conceito sera abordado como uma alternativa para a diminuigdo do consumo

energético, bem como para a promogao de um uso mais eficiente dos recursos do planeta.
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Em outras palavras, a eficiéncia energética sera descrita como a utilizagdo racional da
energia, levando em conta os requisitos de conforto, seguranga e saude, justamente, por

fornecer servicos de qualidade ao passo que usa 0 menor nimero de recursos possivel.

Tabela B Definigies de eficiéncia energética

Termo Definigao Referéncia
Eficiéncia E a razdo ou outra relagdo quantitativa entre uma saida de desempenho, ABNT NBR ISO
energética servigo, bens ou energia e uma entrada de energia. Pode ser relacionada 50006 (p.5, 2016)

com outros principais conceitos e estratégias pertinentes a medigcao do
desempenho energético.

E um atributo inerente & edificagdo representante do seu potencial em Lamberts et al,
possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo 2014
consumo de energia.

Trata de medidas a serem implementadas ou ja implementadas, bem como Ferreira, J. e

os resultados alcangados decorrente de melhorias na utilizagdo da energia. Ferreira, T. (1994)
Além disso, a existéncia de ferramentas tidas como indicadores energéticos

séo capazes de indicar a eficiéncia de um pais ou regido (macroindicadores)

ou até mesmo caracterizar a eficiéncia de um edificio ou habitag&o.

E chave para assegurar a seguranga, confiabilidade, viabilidade e um sistema IEA, 2017
energeticamente sustentavel para o futuro. E o recurso energético que todo

pais possui em abundancia e é o jeito mais rapido e barato de abordar a

segurancga energética, ambiental e seus desafios econémicos.

Fonte: Autora

A escassez de recursos energéticos € um problema global que afeta uma ampla gama
de setores no ramo da energia elétrica em todo o mundo. O setor de edificagdes, todavia,
desempenha um papel relevante na diminuigdo do consumo de energia elétrica e na mitigacao
da insuficiéncia desses recursos. De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN, 2022),
no Brasil, as edificagdes atualmente representam uma parcela significativa, correspondendo
a 48,3% do consumo total de energia elétrica. Logo, a avaliagdo da eficiéncia energética nas
edificagdes é crucial para a diminuicdo do consumo de energia elétrica e, consequentemente,

para uma maior sustentabilidade ambiental.

Quanto aos recursos escassos, a implementacao de retrofits de eficiéncia energética
€ a construcao de edificios projetados para serem mais eficientes tém se mostrado estratégias
promissoras. Essas medidas podem reduzir de 30% a 50% o consumo de energia das
edificagdes (MITSIDI P., p.4, 2018). Esses numeros ressaltam o potencial de atuagao no setor
das edificagdes e destacam a importancia de incorporar a eficiéncia energética em todas as

fases do ciclo de vida dos edificios.

Dessa forma, a eficiéncia energética deve ser considerada um tema central em todas
as fases do ciclo de vida das edificagdes, desde o projeto e construgao até a operagao e

manutencado. E fundamental promover a conscientizacdo e a adocdo de praticas sustentaveis
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no setor, incentivando a implementacao de tecnologias e estratégias que visem a redugao do

consumo de energia e a otimizagdo do desempenho energético dos edificios.

Para além das vantagens apontadas, a eficiéncia energética nas edifica¢des traz
beneficios adicionais, como a implementacdo de medidas eficientes pode levar a uma
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa, promovendo a mitigacdo das mudancgas
climaticas. Sendo assim, torna-se uma alternativa indispensavel para a transi¢cao do sistema
energético mundial para uma matriz produtora e consumidora de energia menos responsavel

pela emissédo de gases de efeito estufa.

Ao adotar medidas para edificios energeticamente eficientes, é possivel proporcionar
beneficios tanto econémicos quanto para a qualidade de vida dos usuarios. Conforme
apontado por CARLO (2008), a eficiéncia energética é utilizada em projetos de edificacbes
para racionalizar o consumo de energia, evitando desperdicio, mas sem comprometer os
Servicos essenciais para a saude, seguranca, conforto e produtividade dos ocupantes. Estas
melhorias permitem um ambiente interno mais agradavel, com controle de temperatura,
qualidade do ar e iluminagao adequada, o que resulta em mais satisfacao e produtividade dos
usuarios. E importante frisar que esse conceito ndo se limita a diminuir o consumo de energia,

mas sim a encontrar um equilibrio entre o desempenho energético e o conforto dos usuarios.

Em relacdo aos edificios existentes, € necessario avaliar a viabilidade de melhorias
antes de considerar sua demolicdo completa, uma vez que essa avaliacédo contribui de forma

positiva para o alcance das metas globais de eficiéncia energética de uma cidade ou regiao.

Dessa forma, o reaproveitamento de edificagées antigas favorece a utilizagéo eficiente
dos recursos, a0 mesmo tempo em que agrega valor cultural e promove as tradi¢goes locais
(POWTER e ROSS, 2005). Nesse cenario, as necessidades de conforto, diminuicdo e
racionalizagdo do uso de energia dao grande relevancia a eficiéncia energética dos edificios

em termos sustentaveis e econdmicos.

4.1.1 Instrumentos de regulacao da eficiéncia energética das edificagcoes

Segundo CHVATAL (2007), o expressivo aumento do custo da energia, aliado ao fato
de sua fonte ser finita em termos de impacto ambiental associado ao seu uso, tem estimulado
iniciativas, medidas e pesquisas para estimular a eficiéncia energética. A contar por isso,
muitos paises adotaram medidas legais e regulamentares com o intuito de estabelecer niveis
de desempenho térmico para edificios, que sdo gradualmente alterados para acompanhar o

desenvolvimento do conhecimento relevante.
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No ambito internacional, as regulamentacdées de energia ndo pretendiam fornecer
formulagdes descritivas, mas sim condicdes aos arquitetos para se adaptarem ao clima mais
conveniente dos materiais de construgdo. Logo, a perda de calor de dentro para fora, o
tamanho das aberturas, a eficiéncia dos equipamentos e muito mais, tornaram obrigatorias as
regulamentacdes de eficiéncia energética sob a lei federal. Varios paises iniciaram programas
para incentivar a redugdo do consumo de energia, resultando em padrdes de eficiéncia
energética. Tanto os regulamentos, quanto as diretrizes de eficiéncia energética ttm como
referéncia as normas da ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers — que precede suas criagbes, a0 mesmo tempo em que orienta e

fundamenta algumas de suas diretrizes.

Em paises europeus, os projetos de intervencdo em edificios histéricos e tombados
sao beneficiados pelo recente regulamento da EN 16883:2017, que estabelece diretrizes para
avaliar e identificar as operagdes que contribuem para a melhoria do desempenho energético.
Essa abordagem é embasada no pleno conhecimento dos sujeitos envolvidos na intervencéo.
Esse estudo cognitivo leva em consideracao primeiramente o proéprio edificio, analisando suas
caracteristicas e particularidades. Em seguida, amplia 0 escopo para englobar as estruturas,

diagnosticos e significados que estao por tras do edificio enquanto patriménio cultural.

No cenario nacional, a eficiéncia energética tem sido amplamente reconhecida como
um recurso crucial para o planejamento energético do pais, conforme evidenciado em estudos
governamentais como o Plano Anual de Expansao Energética (PDE), o Programa Nacional
de Energia (PNE) e o Programa Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf). Desde a
promulgacao da Lei de Eficiéncia Energética no inicio dos anos 2000, uma série de medidas
tém sido implementadas para garantir a eficiéncia de equipamentos, veiculos e edificios.
Essas medidas incluem programas como o PROCEL, CONPET, PEE/ANEEL, entre outros
(Figura 16).

Destaca-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro,
que inclui diversos programas de avaliagao de conformidade, utilizando a etiqueta PBE Edifica
com cinco niveis de eficiéncia (de A a E) para construgdes novas e existentes. O PBE Edifica
da PROCEL inclui as seguintes edificagdes: industria; iluminagado publica; saneamento;
educagdo; projetos estruturantes; informacado; gestdo energética municipal e marketing.
Desde 2010, os regulamentos deste programa estdo passando por revisdes que afetam o
processo de obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE), a qual

fornece informagdes sobre o desempenho em termos de eficiéncia energética.
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Figura 18 Principais marcos regulatérios brasileiros na érea de eficiéncia energética

Fonte: Adaptado de EPE (Atlas, 2022)

Com a evolugao dos marcos legais no Brasil, evidencia-se a Instrucao Normativa
SLTI/MPOG n° 2, de 4 de junho de 2014, a qual determinou que intervengdes de retrofit e
projetos de novas edificagbes publicas federais contenham a maxima classificagdo na ENCE,
tornando obrigatéria a etiquetagem de edificios publicos federais (BRASIL, 2014). O
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
comerciais, de Servigos e Publicos — RTQ-C ha tempos foi o instrumento que estabelecia os
métodos e os requisitos técnicos para a etiquetagem, enquanto os Requisitos de Avaliagéo
da Conformidade para a Eficiéncia Energética de Edificacbes Residencial, Comercial, de

Servico e Publico — RAC-C determinam as etapas e métodos de inspegéo (INMETRO, 2010).

Além disso, um avancgo recente foi a introdugédo da nova metodologia da Etiqueta PBE
Edifica, a qual é regulamentada pela Instru¢ao Normativa Inmetro para a Eficiéncia Energética
das Edificagcbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C), passando a vigorar a partir de
outubro de 2022. Essa ferramenta especifica critérios € métodos para a classificacao de
edificagcdes nao residenciais, visando a etiquetagem das mesmas. Para isso, a classificacao
€ baseada no consumo de energia primaria, confrontando o consumo da edificagao real com
a edificacdo em uma condi¢ao de referéncia equivalente a classificagdo minima. Na INI-C,

portanto, os critérios e métodos necessarios para classificar as edificagdes sdo: o consumo
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de energia em quatro sistemas avaliados para envoltéria, ar-condicionado, iluminagcao e

aquecimento de agua.

A Figura 17 apresenta uma linha do tempo que mostra todas as publica¢des
relacionadas aos Regulamentos Técnicos da Qualidade (RTQs) e destaca os prazos e

disposigdes transitorias entre os RTQs e as Instrugdes Normativas (INIs).

2009 2012 2014 2022

RTQ-C RTQ-C IN MPOG/SLTI, n°.02 INIs + RAC
Portaria n°. 53, foi a Portaria n®18, foi para a i Dispde sobre o uso da Portaria n®. 309 - Publicada a Portaria conjunta
i primeira portaria a aprovar o i revisdo do RTQ-C. i etiqueta Nacional de i como os novos métodos de avaliagdo e
i Regulamento Técnico de Fer g Conservacgdo de Energia i classificagdo de eficiéncia energética de
¢ Qualidade para Eficiéncia (ENCE) nos projetos e i edificagbes ndo residenciais e residenciais, :
i Energética de Edificios i respectivcas edificacdes i juntamente com o RAC, que pssa a requlamentar a
¢ Comerciais, de Servigos e ! piiblicas federais novas, ou } missdo de novas etiquetas a partir do novo
i Pablicos. i que recebam retrofit. i i método.

2010 2013 2021 | PRAZOS

RTQ-C RACeR INI-C MAIO 2024
Portaria n° 372 - Revisdo Portaria n® 50 - Unificou e ortaria n®.42 - {" Prazo para a emissdo de ENCEs de projeto com i
i atualmente em vir do RTQ-C; i revogou as portarias n°. Publicado o novo método } base nos RTQs. A partir desta data, todas as
e g 4 i 395/2010 e n°.122/2011 para de avaliagdo e i i ENCEs emitidas de projeto devem estar de

: os requisitos de Avaliagdo da
i i Conformidade de Edificagdes
RTQ-R i residenciais e ndo residenciais.
e y . i Revisdo atualmente em vigor,
: I queregulamenta a emisséo de
: I ENCEs pelos RTQs.

classificacéo de i acordo com a Portaria Consolidada n°.309/2022
eficiéncia energéticade i ™
edificagbes comerciais, :
de servigos e publicas,
agora chamada Instrugéo

Normativa Inmetro. :

{ Prazo para a emiss
construida que tenham sido avaliadas por meio
i dos RTQs Com ENCE de projeto vilida.

i Portaria © 449, aprovou o Regulamento
i Técnico da Qualidade para Eficiéncia
: Energética de Edificios Residenciais

Fonte: Adaptacéo de EPE (Atlas, 2022)

Nesse contexto, o PBE desempenha um papel crucial no avango do pais, uma vez que
estabelece requisitos que exigem que as edificagdes publicas alcancem niveis mais elevados

de eficiéncia energética.

4.1.2 Consumo energético no Brasil

No Brasil, o consumo total de eletricidade em 2020 foi de 475 TWh, o que representou
uma queda de 1,4% em relacdo a 2019. No entanto, no primeiro trimestre de 2021, houve um
aumento de 3,0% no consumo de energia elétrica em comparagao com o mesmo periodo do
ano anterior. Quando analisamos individualmente as classes, observa-se uma reducao de
4,4% no consumo da classe comercial, enquanto as classes residencial e industrial

apresentaram expanséao de 5% e 7,2%, respectivamente (BEN, 2022).
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Em relagcdo ao consumo energético das edificagdes brasileiras, a Figura 18 demonstra
que elas correspondem a 48,3% do consumo total do pais no ano base de 2021. Isso
evidencia a importancia de se adequar os projetos arquitetdnicos para empregar estratégias
que promovam o uso eficiente da eletricidade, tanto para iluminag&o quanto para aquecimento

e resfriamento dos ambientes.

RURAL 6,6%

PODER PUB.2,8%
ILUM. PUB. 2,8%

15,7%
COMERCIAL :
SERV. PUB. 3,4%
; CONS. PROP. 0,7%

CONSUMO

37,4%
INDUSTRIAL

Figura 18 Participagao setorial no consumo de energia elétrica no Brasil

Fonte: Adaptado de BEN (Relatdrio Sintese do ano base de 2021, 2022)

No que diz respeito a distribuicdo do consumo final de energia em edificios comerciais,
em média, 47% ¢é destinado ao condicionamento de ar, 22% para iluminagado e 31% para
outras cargas, conforme apresentado no Tabela 7. E importante salientar que a taxa de
consumo pode variar de acordo com o tipo de edificagéo, sua localizagdo geografica e seu
uso especifico (LAMBERTS et al., 2014).

Tabela 7 Usos finais de energia no Setor pablico no contexto brasileiro

Setor Usos finais de energia elétrica Consumo de energia (média nacional)
Publico lluminagao artificial 22%

Ar condicionado 47%

Equipamentos e demais cargas 31%

Fonte: Lamberts et al. (2014)

A contribuicdo potencial das edificacdes brasileiras para a eficiéncia energética é
considerada relevante a médio e longo prazo e representa cerca de 50% do consumo total de
energia elétrica no pais, em residéncias, comércios e setor publico. E possivel ampliar o
potencial das tecnologias mais eficientes no setor elétrico e avangar nas regulamentacgdes e

precos de energia, levando em conta a dinamica especifica do setor de edificagdes.

Segundo Geller (1994), a maior parte do consumo de energia das edificagbes dos

setores publico e comercial é decorrente de fatores arquitetbnicos e construtivos.
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Normalmente, cerca de 64% do consumo é devido ao condicionamento ambiental e a
iluminacdo, o que evidencia a importancia da sustentabilidade em projetos arquitetonicos

preocupados com a eficiéncia energética do ambiente construido.

Segundo informativos da PROCEL, as edificagbes correspondem a cerca de 45% do
consumo total de energia elétrica faturada no Brasil. Estratégias de eficiéncia energética
aplicadas em edificagcdes podem resultar em reducdes de consumo de até 50% em novas

edificacdes e 30% em edificagbes existentes.

Dessa forma, a requalificacdo de edificios existentes é fundamental para alcangar o
objetivo de eficiéncia energética em escala global. Além disso, o reaproveitamento de edificios
antigos pode promover o uso eficiente de recursos e valorizar tradices locais. Para isso, os
projetos arquitetdbnicos devem contemplar padrdes sustentaveis e considerar as
particularidades e influéncias da envoltéria. (POWTER e ROSS, 2005).

4.2 Retrofit da envoltéria no patriménio construido

A otimizacdo da eficiéncia energética € uma meta indispensavel no processo de
intervencao em edificios de valor historico e cultural. Nesse contexto, o conceito de retrofit se
mostra como uma abordagem adequada, permitindo a implementacdo de agdes que visam
aprimorar o desempenho energético das construgdes existentes, especialmente aquelas que

possuem um valor patrimonial significativo, promovendo assim a preservagao do seu legado.

A definigdo de retrofit, conforme descrito por Barrientos (2004), é a combinagao dos
elementos "retro", derivado do latim, que significa movimentar-se para tras, e "fit", do inglés,
que significa adaptacgao e ajuste. Dado este raciocinio, é possivel inferir que essa jungao de
sentidos representa a ideia de adaptar e ajustar de forma retrospectiva, permitindo

intervengdes que atualizem e aprimorem as edificagdes existentes.

A origem do termo "retrofit" é atribuida a aviagado, que se refere a atualizagdo de
aeronaves para incorporar novos € modernos equipamentos disponiveis no mercado. Com o
decorrer do tempo, o conceito de retrofit se expandiu para outras areas, inclusive a constru¢ao
civii (MORAES e QUELHAS, 2012). Atualmente, esse termo € comumente utilizado para
melhorar o desempenho e a operagdo, adicionando ou atualizando tecnologias e
caracteristicas em equipamentos ou materiais antigos. Portanto, o estudo do retrofit

desempenha um papel crucial no futuro das edificagdes existentes.

Qualharini (2004) define retrofit como a intervengcdo em uma edificagdao que foi
executada de acordo com padrbes ineficazes as necessidades contemporaneas. Sendo

assim, o retrofit, na sua esséncia original, pode ser considerado como uma reforma, a
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renovagao completa de uma edificagdo, uma intervengao num patriménio, ou seja, colocar o
antigo numa nova forma, preservando tanto o valor historico quanto estético e trabalhando

com o conceito de sustentabilidade, em vez de descarta-los.

Considerando os varios conceitos e sinbnimos que estdo associados a pratica de
retrofit, considera-se um recurso que tem como objetivo revitalizar edificios antigos, para
aumentar sua vida util, desempenho e fungdo, a0 mesmo tempo em que preserva as
caracteristicas que atendem as necessidades dos usuarios, de acordo com Ferreira et al.
(2003). No entanto, é importante levar em conta a complexidade inerente ao patrimdnio
arquitetbnico, garantindo a preservacao ndo somente dos aspectos fisicos e estruturais, mas
também das caracteristicas e valores arquitetdnicos, para manter sua historicidade e

importancia para as geracgoes futuras.

Na tabela 8, sdo apresentados alguns termos préximos ao conceito de retrofit e
recorrentes nas acbes de intervengdo predial, com diferengas sutis entre si, como:
conservacao, preservacao, diferentes tipos de manutencao e reformas. Todas essas medidas
tém um ponto em comum: a adoc¢éo de medidas corretivas ou de manutencao para assegurar

o bom desempenho do edificio e prolongar sua vida util.

Tabela 8 Principais conceitos relacionados  intervengéo no patrimanio

Termo Conceito Referéncia
Conservagao E o processo de cuidar de um lugar para manter seu significado cultural, ICOMOS, 2013
podendo implicar, ou ndo, a preservagao, a restauracao e a manutencao.
Preservagao E a protegdo, a manutengao do estado existente retardando a deterioragao. ICOMOS, 2013
Manutengao E caracterizada por um fluxo constante de servigos, padronizados e ciclicos, ABNT NBR
Rotineira citando-se, por exemplo, limpeza geral e lavagem de areas comuns. 5674/2012
Manutencao Caracterizada por servicos cuja realizagdo seja programada com ABNT NBR
Preventiva antecedéncia, priorizando as solicitagdes dos usuarios, estimativas da 5674/2012
durabilidade esperada dos sistemas, elementos ou componentes das
edificagbes em uso, gravidade e urgéncia, e relatérios de verificagbes
periddicas sobre o seu estado de degradagao.
Manutencao Caracterizada por servigcos que demandam agdes ou intervencao imediata a ABNT NBR
Corretiva fim de permitir a continuidade do uso dos sistemas, elementos ou 5674/2012
componentes das edificagdes, ou evitar graves riscos ou prejuizos pessoais
e/ou patrimoniais aos seus usuarios ou proprietarios.
Reforma Alteracdo nas condigbes da edificagdo existente com ou sem mudanca de ABNT NBR
fungdo, visando recuperar, melhorar ou ampliar suas condigbes de 16280:2014b

habitabilidade, uso e segurancga, e que nao seja manutengéo.

Fonte: Autora

No que tange o retrofit e a preservagdo patrimonial, Martinez-Molina et al. (2016)

apontam que a adaptagdo ao conforto térmico e as normas ambientais € uma necessidade

para a continuidade dos edificios histdricos. Ainda de acordo com os autores, um retrofit
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energético adequado ajuda a diminuir as emissdes de carbono e o consumo de energia,
fortalecer o desenvolvimento sustentavel, melhorar o conforto térmico e preservar o legado
histérico e cultural dessas edificagdes (Martinez-Molina et al., p.86, 2016). Isto significa que,
em termos de preservacao patrimonial, o retrofit pode ser considerado uma estratégia de

conservacao, uma vez que estimula o uso e a apropriagao dessas edificacoes.

Em linhas gerais, esse estudo visa o aprofundamento do tema retrofit, empregando o
conhecimento de metodologias, técnicas e novos materiais, com atengéo especial a questao
da salvaguarda dos detalhes e caracteristicas arquitetdnicas do patriménio edificado. Dentre
os projetos analisados, estdo alguns que consideraram edificios tombados e ndo tombados,
focando em diferentes aspectos ligados ao retrofit energético e a preservacao da arquitetura

moderna.
4.2.1 Papel da envoltéria na eficiéncia energética

A envoltdria pode ser compreendida como a estrutura responsavel por definir os limites
da edificagao, estabelecendo uma separacgao entre o0 ambiente interno e externo, viabilizando
a troca de calor entre eles (PIRRO, 2005). Essa estrutura é formada por componentes tanto
horizontais, como coberturas, quanto verticais, como paredes externas. Conforme a definicao
do Ministério de Minas e Energia (CEPEL, p. 85, 2015):

A envoltéria pode ser entendida como a pele do edificio. Isto €, o conjunto de
elementos do edificio que estdo em contato com o meio exterior e compdem
os fechamentos dos ambientes internos em relagdo ao ambiente externo. Em
geral, piso e paredes em contato com o solo, no caso de ambientes no
subsolo (garagens e depodsitos, por exemplo) sao considerados parte da
envoltéria.

De acordo com essas defini¢cdes, os elementos da envoltéria de um edificio sdo como
uma equagao complexa, composta por diversas variaveis, como a forma, funcao, sistema
construtivo e ambiente em que o edificio é construido. Dessa forma, a adequacgao do conforto
ambiental e a eficiéncia energética também dependem das fachadas, como apontado por
Herzog et al. (2004), pois elas devem combinar sombreamento, orientagéo, iluminagéo e

captacado de energia solar com materiais adequados.

Em geral, as caracteristicas da envoltdria sao relevantes nas analises de eficiéncia
energética de edificios, uma vez que as condi¢des ambientais sao influenciadas por essas
caracteristicas construtivas. O clima é um fator determinante nessa definigdo. Portanto, é
essencial garantir que condi¢des climaticas extremas nao causem desconforto excessivo, a
fim de minimizar o consumo de energia necessario para ventilagdo, refrigeracdo e/ou
aquecimento. Isso contribui para a redugdo do consumo energético e promove o conforto

térmico, resultando em edificios mais eficientes e sustentaveis.
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Uma curiosidade é o conceito de envoltérias multifuncionais, que se refere a fachadas
ou coberturas que desempenham mais de uma fungao relacionada a eficiéncia energética
(HERZOG et al., 2004). Essas envoltorias sdo construidas de forma a incorporar sistemas
solares ativos que produzem calor e/ou eletricidade. Atualmente, a adogéo dessas envoltérias
€ de grande relevancia na busca por solugdes eficientes em termos de energia para edificios
(HAUSLADEN et al., 2006). Essa abordagem inovadora permite maximizar o aproveitamento
de recursos renovaveis, contribuindo para a redugdo do consumo de energia € 0 avango em

direcdo a edificios mais sustentaveis e energeticamente eficientes.

Diante disso, cabe destacar a relevancia das fachadas na redugdo do consumo
energético dos edificios, visto que cumprem diversas fungdes. Além de ventilagao, iluminacgao,
protecao contra umidade e regulacao da temperatura, as fachadas também regulam a entrada
de ventos e iluminagao natural, oferecem controle das vistas externas, promovem seguranca,
asseguram isolamento acustico e protegao contra incéndios, possibilitando ainda a geracgéo
de energia. A eficiéncia energética de um edificio pode ser alcangcada por meio de
intervengcbes abrangentes no projeto, construgdo e renovacdo, além de melhorias nos
sistemas de ar condicionado e iluminagao, juntamente com praticas conscientes de uso do
edificio. Para promover essas acbes, é importante implementar leis, cédigos de construcao,
praticas profissionais eficientes e programas de educacdo ambiental, a fim de conscientizar
tanto os profissionais da construcdo quanto os usuarios do edificio. Dessa forma, é possivel
garantir um ambiente construido mais sustentavel e reduzir o consumo de energia de forma

significativa.

O INI-C estabelece as variaveis da envoltéria necessarias para a avaliacao do edificio,
assim como os instrumentos ou documentos exigidos para verificar o cumprimento das
especificagdes do projeto (INMETRO, 2021). Essas variaveis englobam a orientagdo da
edificacao, os fechamentos e revestimentos da envoltdria, os angulos de sombreamento, as
propriedades térmicas dos componentes construtivos, dentre outros. Todavia, as principais
variaveis relacionadas a envoltéria sdo as areas com fechamentos transparentes ou
translucidos que permitem a entrada de luz, como janelas, painéis plasticos, clarabdias, portas

de vidro e paredes de blocos de vidro.

Quando se trata de avaliagdo de desempenho e eficiéncia energética, € conveniente
considerar uma variedade de procedimentos e técnicas de inspec¢do para caracterizagao
térmica da envoltéria. Logo, € indicada a utilizacdo de métodos ndo invasivos e sistemas
automatizados de coleta e processamento de dados, a fim de garantir que o retrofit seja
baseado em estratégias abrangentes, precisas e confiaveis que correspondam a realidade da

edificacao. Nesse sentido, deve-se dar especial atengao as construgdes historicas, onde as
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alteracdes devem ser compativeis com a estrutura fisica existente, respeitando os principios

de preservacgao patrimonial.

Em suma, para que a analise da envoltéria eleve o conforto ambiental e a eficiéncia
energética do edificio, é imprescindivel considerar as variaveis como sombreamento,
orientagao, iluminacdo natural e captagdo solar, em conjunto com a selecdo de materiais
apropriados. Dado que, ao analisar a envoltéria de forma mais abrangente, é possivel
melhorar o desempenho do edificio, reduzindo a sua dependéncia em sistemas mecanicos de

climatizagéo e iluminacéo.

Para embasar o método proposto nesta dissertagdo, as secdes seguintes
apresentardao informagdes para que seja feita uma analise simplificada da eficiéncia
energética da envoltdria, partindo das seguintes variaveis: o PAF (Percentual de Area de
Fachada), as propriedades térmicas e o6pticas do vidro, como o Fator Solar (FS) e a
Transmissao Luminosa (TL), bem como os elementos de protecao solar da fachada, levando

em consideragao os materiais empregados e a orientagdo solar.

Percentual de Abertura das Fachadas — PAF (%)

No manual do INI-C (INMETRO, p. 53, 2021), o PAF (%) refere-se a propor¢ao entre
a area das aberturas e a area da parede externa, devendo ser calculado para cada zona
térmica. Esse indice é empregado para representar as aberturas nas fachadas, que sao
definidas como aberturas em superficies que formam um angulo superior a 60° em relagéo ao

plano horizontal (Figura 19).
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Figura 19 Representagan das superficies do edificio

Fonte: Adaptado do manual INI-C (INMETRO, p.52, 2021)
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Sendo assim, esta importante variavel de eficiéncia energética (PAF ), também
conhecida como "Window Wall Ratio" (WWR), é a razdo entre a area de janelas e a area da
superficie externa. Logo, o seu dimensionamento deve ser feito com cautela em fungado dessa
proporgéo, pois grandes aberturas permitem a entrada de luz no espacgo interno, mas também
podem causar o excesso de calor. Como apontado por MARINOSKI et al. (2007), o tamanho
das janelas tem um impacto direto nos sistemas de iluminagéo e ar condicionado do ambiente.
Isto significa que encontrar um equilibrio entre a iluminagdo natural desejada e o controle
térmico eficiente é indispensavel para criar espagos internos confortaveis e com eficiéncia

energética.

Propriedades térmicas e opticas dos materiais

Na busca pelo aprimoramento do conforto térmico em construgdes, especialmente no
contexto brasileiro, € de extrema importancia possuir conhecimento acerca das propriedades
dos componentes construtivos das superficies externas da edificacdo. Para iniciar essa
discusséo, é oportuno apresentar alguns termos relacionados as propriedades materiais que

compdem a envoltéria (Tabela 9), tais como: transmitancia térmica, capacidade térmica e

absortancia.
Tabela 9 Conceitos importantes para a propriedade térmica dos materiais

Termo Definicao Referéncia e/ou base de calculo
Transmitancia Quantidade de calor transferida por unidade de tempoe  ABNT NBR 15220-2, 2005b
térmica por area unitéria de um elemento ou componente

construtivo.
Absortancia Quociente da taxa de radiagéo solar absorvida por uma ABNT NBR 15220-2, 2005b

superficie, pela taxa de radiagao solar incidente sobre

esta mesma superficie
Capacidade Quantidade de calor necessaria para variar em uma ABNT NBR 15575-1 (p.7, 2013)
Térmica unidade a temperatura de um sistema em kJ/(m2.K).

Fonte: Autora

Tais conceitos podem ser aplicados tanto em superficies opacas quanto translucidas.
Em relagédo as caracteristicas energéticas das janelas, Lamberts et al. (2014) afirmam que
existem fatores relevantes que séo inerentes ao fluxo de energia pelas janelas, sendo os
principais: (1) Perdas e ganhos de calor (ndo solar) por condugéo, conveccao e radiagao; (2)

Ganho de calor solar através da radiacéo; e (3) Troca de ar (ventilagéo e infiltragéo).

Os autores também salientam que essas trocas térmicas da edificagdo tém um impacto
nos processos observados nas superficies dos materiais. A transmissividade do vidro é
relevante no que diz respeito a radiagdo, pois uma parte da radiacdo é transmitida para o

ambiente, o que difere dos processos observados em superficies opacas. Em relacao as
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superficies translucidas, outra variavel importante é o Fator Solar (FS), que representa a
quantidade de radiagao solar que atravessa o componente translucido. Esse fator & expresso
pela NBR 15.220-2 (p. 3, 2005b):

E o quociente da taxa de radiacdo solar diretamente transmitida através de
um componente transparente ou translucido, sob determinado angulo de
incidéncia, mais a parcela absorvida e posteriormente retransmitida para o
interior, pela taxa de radiacao solar total incidente sobre a superficie externa
do mesmo.

Quanto maior for FS do vidro, maior sera a quantidade de energia que passa através
do mesmo (Figura 20). De acordo com Lamberts et al. (2004), de maneira geral, cerca de 50%
da radiacdo solar que é absorvida pelo vidro € irradiada para o interior do ambiente. Portanto,
o vidro que integra a estrutura da envoltéria do edificio € de grande importancia no aspecto
energético, pois afeta o ganho térmico, que depende da transmitancia do material. Dessa
forma, a selecéo do vidro ideal para as fachadas deve considerar a sua capacidade de permitir
ou bloquear a entrada de luz solar (LAMBERTS et al., 2014).

o

radiagio solar

fluxo de radiagao ™., fluxo de radiagéo fluxo de radiagéio ™. " fluxo de radiagao
dissipada ' ﬁ absorvida dissipada absorvida
ety radiagdn S R radiagan
refletida  i.." R absorvida
AMBIENTE EXTERND AMBIENTE INTERND AMBIENTE EXTERND . AMBIENTE INTERND
corte | surperficie opaca corte | surperficie translicida

Figura 20 Trocas de calor através de superficies
Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2003)

Quanto as propriedades térmicas do vidro, o comportamento de alguns vidros pode
variar conforme as tecnologias disponiveis (LAMBERTS, 2020). Os fabricantes de vidros
geralmente fornecem especificagdes que descrevem as fragdes de radiagdo solar que séo
transmitidas, refletidas e absorvidas pelos componentes de vidro. Quanto aos elementos de
fechamento transparentes, os principais parametros considerados, na perspectiva da
eficiéncia energética, sdo o Fator Solar (FS) e a Transmissdo Luminosa (TL). A TL, expressa
em porcentagem, determina a quantidade de luz visivel que atravessa uma superficie

transparente ou translucida.

Como regra geral, quanto menor for o FS do vidro, menor sera a TL (MITSIDI P., 2018).

A combinacdo de transparéncia, alta qualidade de acabamento, durabilidade e custo
ifs
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relativamente baixo faz do vidro um material muito versatil e amplamente utilizado em edificios
(ICE, 2012), representando uma parcela significativa e crescente do custo total de qualquer
obra contemporénea (ALLUCI, 2001).

A ABNT, com o objetivo de regulamentar o uso do vidro na construgao civil, estabelece
a ABNT NBR 7199:2016, a qual estabelece as condigbes que devem ser seguidas no projeto
de envidragamento na construcdo civil. No mercado brasileiro, sdo disponibilizados vidros
incolores com espessuras de 2 a 19mm, bem como vidros coloridos nas cores cinza, verde,
verde escuro e bronze, com espessuras que variam de 2 a 10mm. Os vidros coloridos sao
fabricados utilizando o mesmo processo dos vidros incolores, porém sao adicionados aditivos
minerais a mistura de vidro liquido para obter a coloragao pretendida. No que diz respeito a
relacdo entre os tipos de vidro e o FS, o manual do INI-C (INMETRO, p. 43, 2021) apresenta
informacdes sobre a propriedade de alguns componentes construtivos e suas respectivas

transmitancias, além do calculo para obtenc¢ao do FS da zona térmica da abertura.

Sobre os tipos de vidro que estao disponiveis no mercado, a Tabela 10 apresenta suas
principais caracteristicas e aplicagdes. Estes vidros podem ser duplos, compostos por vidros
e filmes multiplos, tingidos, reflexivos, ter camadas de baixa emissividade e seletividade

espectral, contar com gas de baixa condutividade e apresentar espacadores termicamente

melhorados.
Tabela 10 Tecnologias disponiveis para os vidros
Vidro Caracteristicas Aplicagoes
Duplo - Aumento da resisténcia térmica; B gonstrug§es com necessidades
— Pequena redugéo da transmissao de luz r:sfar?auniz:::r(]tz Ol;r nte d
— Melhor desempenho térmico com espago igual a 12mm ar condiciona:oo equente do
entre os panos quando preenchidos por ar.
Vidros e filmes —  Aumento da resisténcia térmica (maior que os vidros Climas Frios (onde a redugéo
multiplos duplos); da perda de calor é a
— Menor condensagé&o durante o inverno; pc);rlllorldage)t ‘ ‘
— Visibilidade é reduzida com cada camada adicional - Imas bastante quentes
— Redugédo do Ganho de calor solar
— Problema: aumento da espessura da janela
Vidros tingidos — Absorvedores de calor; - Ec.iificagées comerciaisi
— Menor transmisséo de luz, (tradicionais — bronze e cinza); Cllr'rLasdquenItes (r(ledug:ao c(jjo
— Vidros com cores alternativas podem manter a passagem gan o_ : calor ‘Q:[O ar quando
de luz (espectralmente seletivos — azul e verde). assocla _OS aoutras
tecnologias);

— Situagdes onde a redugao do
brilho do ambiente externo &
desejavel)

Vidros e filmes — Redug&o do ganho de calor solar; -  Edificagdes comerciais~ de
reflexivos —  Reduco da passagem de luz; climas quentes (redugéao do

ganho de calor solar) e ou;
Situagdes onde a redugdo da
claridade é desejavel

— Problema: podem produzir efeito exterior de espelho
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—  Climas frios: camadas de Baixa

Camadas de — Reflexao de radiagdo em onda longa (redugéo da perda e

baixa de calor no inverno); emissividade;

emissividade e - Redugdo da ocorréncia de condensag&o; ~  Climas quentes: camadas de
seletividade - Reflexao da radiagéo solar (redugéo do ganho de calor no selegao espectral

espectral verao);

— Mantém boa visibilidade
— Climas frios onde a redugao da

Gas de baixa — Aumento da resisténcia (reducéo da perda/ganho de calor . e
perda de calor seja a prioridade

condutividade por condugéo);
— Aumento Redugao da ocorréncia da condensagéo;
— Na&o afeta a transmissé&o da luz visivel

— Climas frios (onde a reducéo da

Espacgadores — Reducgao da perda de calor pela por condugéo; dad lor & ioridad
termicamente ~  Mantém a temperatura mais elevada na borda dos vidros perda de calor é a prioridade)
melhorados reduzindo a condensagéo

Fonte: Adaptado de Lamberts (Webnarario, p.31, 2020)

Em relagdo ao tema da dissertacdo, com foco nas constru¢cdes da arquitetura
moderna, que, na grande maioria, usam caixilhos metalicos nas fachadas, € relevante
destacar as opgdes disponiveis no mercado para esquadrias, compostas por novos materiais
em relacao a estrutura dos caixilhos. Considerando que as opg¢des sao aluminios, aluminio
com madeira, madeira e vinil (PVC), vinil e fibra de vidro (LAMBERTS, 2020).

Ao considerar o impacto das janelas no consumo de energia, Lamberts (2020) enfatiza
que uma vez que o aumento da eficiéncia das janelas tem consequéncias de curto e longo
prazo. A curto prazo, ha melhoria do meio ambiente e diminuicdo da conta de energia. Em
termos de longo prazo, a nivel nacional e global, pode-se ter um aumento da oferta de energia,
e uma diminuigdo significativa do custo da energia, da emissdao de poluentes e do
aquecimento global. Além disso, novas tecnologias de janelas estdo sendo aplicadas em
climas frios para diminuir a intensidade do calor e em grandes areas envidragadas, conhecidas
como "Superwindows". Essas janelas possuem caracteristicas como alta resisténcia a
radiagao térmica, capacidade de reter calor durante o inverno e dissipa-lo durante o veréao.
Vale desta que a adicdo de camadas extras nessas janelas resulta em uma reducdo
significativa de sua visibilidade (LAMBERTS, p.33, 2020).

Elementos de proteg¢éo solar

Os elementos de protegdo solar sdo componentes que podem ser instalados na
estrutura do edificio com o objetivo de fornecer sombreamento, evitando o superaquecimento
causado pela radiagéo solar e reduzindo o impacto da luz solar direta (IEA, 2000). Assim,
esses componentes controlam a entrada de luz solar direta e calor associado, o que ajuda a
diminuir a carga térmica nos edificios e, consequentemente, diminui a necessidade de

resfriamento e o consumo de energia elétrica.
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Conforme destacado por Baker et al. (1993), a identificacdo desses elementos de
protecao solar ocorreu por meio de levantamentos fotograficos e visitas presenciais ao local.
Durante esse processo, foram identificadas nove configuragbes distintas (conforme
apresentado na Tabela 11). Essas configuragdes foram classificadas com base no tipo de
componentes de conducdo de luz, como pérticos e varandas, nos elementos de controle,
como brises verticais, horizontais e mistos, além de peitoris salientes. Adicionalmente,

também foram consideradas as caracteristicas de mobilidade, classificando-os como moéveis

ou fixos.
Tabela 1l Tipos de elementos de protegéo solar
Classificagao Tipo Imagem Tipo Imagem
Componentes Pértico ou Portico ou
de conducéo de varanda varanda
luz
Elementos de Brises Brises
controle solar verticais horizontais
Brises Peitoril
mistos saliente
Mobilidade Brises Brises
moveis fixos

Fonte: Adaptado de Raker, et al. apud. Lima (p.108, 2010)

Frota (p. 164, 2004) aponta que ha uma variedade de dispositivos que podem ser
usados para o controle solar de aberturas, como varandas, marquises, sacadas, telas
especiais, toldos, cortinas e persianas, elementos vazados, pérgulas, brises verticais e
horizontais, além de brises compostos por placas verticais e horizontais (mistos). Além disso,
€ possivel considerar a inclus&o de vidros e vegetacao na lista de elementos de controle solar
(DANS, 1967).
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Uma possivel abordagem é incorporar estratégias de sombreamento para promover
medidas de resfriamento passivo, principalmente em regides de clima quente e seco. Uma
vez que o uso de elementos de sombreamento, como beirais, brises e vegetacéo, ajuda a
reduzir a exposicado direta ao sol, minimizando o ganho de calor excessivo nos espacos
internos. Essas solugbes podem ser projetadas de forma a bloquear a radiagdo solar
indesejada durante os periodos mais quentes do dia, permitindo ao mesmo tempo a entrada

de luz natural adequada.

Conforme salientado por Bittencourt (2000), os elementos fixos revelam maior
efetividade em situagdes onde os angulos de entrada da luz solar estejam defasados em
relacdo a perpendicular da fachada, direcionando-se as orientagdes Norte, Sul, Sudeste,
Nordeste e Sudoeste. Todavia, o autor considera que os mesmos apresentam baixa
efetividade nas fachadas direcionadas a leste e oeste, decorrente da maior duracdo da

incidéncia solar direta.

O manual do INI-C (INMETRO, 2022, p. 42) define o Fator de Protecéo (FP) como a
relacdo entre a profundidade horizontal ou vertical da projecdo do sombreamento externo,
dividida pela soma da altura da abertura e a distancia do topo da abertura até a parte inferior
do ponto mais distante da projecdo do sombreamento, em metros. Isso quer dizer que essa
métrica fornece uma medida precisa do grau de protegao oferecido pelo sombreamento em
relacado a abertura. A determinagéo do efeito dos sistemas de sombreamento nas fachadas é
feita pela medigdo de dois angulos de sombreamento relacionados a estrutura, a saber: o
Angulo Vertical de Sombreamento (AVS), que deve ser medido no plano vertical para fins de
avaliacdo do impacto das protecdes solares horizontais; e o Angulo Horizontal de
Sombreamento (AHS), que deve ser medido no plano horizontal para avaliagédo do impacto

das protegdes solares verticais. A Figura 21 apresenta um resumo dessas informacgoes.

ANGULOS DE SOMBREAMENTO
JANELA EM PERSPECTIVA

horizontal

EDIDA protegdes verticais

SERVAGAQ Para a anélise, verificar em planta

Figura 21 Exemplos de indicadores AHS & AVS
Fonte: Adaptado do manual INI-C (INMETRD, p.18-19. 2021)
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Nesse raciocinio, Maragno (2000) argumenta que a obstrucdo causada pelos
protetores solares pode ser avaliada por meio da analise das mascaras de sombra, que
determinam os angulos necessarios para bloquear a incidéncia solar. Essas mascaras
possibilitam a criagdo de diferentes tipos de brises que fornecem a protegcéo solar desejada.
E indispensavel, portanto, especificar o tipo de protecado solar de acordo com as necessidades
do clima local, como em Brasilia, onde o aproveitamento do aquecimento solar passivo é
recomendado em certas épocas do ano. Assim, ao considerar as particularidades climaticas,
€ possivel projetar sistemas de protecao solar adequados que proporcionem conforto térmico

e eficiéncia energética aos edificios.

Esse entendimento é adotado aqui como a necessidade de que a avaliacdo dos
elementos de protecao solar seja realizada de maneira estratégica, de forma a evitar uma
restricdo total da entrada de luz solar. E fundamental encontrar um equilibrio entre o controle
térmico desejado e a maximizacao dos beneficios da iluminagao natural, visando a criagdo de
um ambiente agradavel e confortavel sem causar superaquecimento ou ofuscamento
excessivo. Portanto, a aplicagdo dos elementos de protegéo solar deve ser cuidadosamente

planejada para garantir a eficacia do sistema e maximizar a economia de energia.

Considerando a proposta de aplicacdo dos elementos para a criagdo de ambientes
internos confortaveis, eficientes em termos energéticos e que promovam a saude e o bem-
estar dos usuarios, a abordagem aqui tomada permite a compreensao da contribuicdo desses

elementos para a obtencao desses objetivos.
4.2.2 Estudos de preservacéo e retrofit

No ambito da intervengao patrimonial, ha divergéncias quanto ao conceito de retrofit
em edificagdes histdricas. Enquanto alguns defendem que a adaptacdo para novos usos e
adequacgdes é uma pratica de preservacao, outros argumentam que essa estratégia pode
descaracterizar o bem tombado, aproximando-o de padrbées mais modernos. Nessa
perspectiva, recomenda-se que, inicialmente, o esfor¢o se concentre na restauracao da forma
fisica original da edificacdo, sem envolver o retrofit ou a renovagéo predial. E importante
observar que muitos casos de retrofit demandam a instalagdo de novos dispositivos ou a
substituicdo de elementos e materiais, tornando a restauracdo inadequada para essas

situagdes especificas.

Nesse prisma, o estudo conduzido por Milone et al. (2015) destaca a importancia de
uma escolha criteriosa das tecnologias empregadas no retrofit de edificagdes historicas,
visando otimizar o desempenho térmico sem prejudicar a preservagdo do patrimdnio

arquiteténico. A fim disso, os autores investigaram estratégias de retrofit "ndo invasivas" e
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"invasivas" em uma edificagao historica do século XVIII na Italia. Foram comparados dois
cenarios de retrofit energético, "Melhor tecnologia permitida" e "Melhor tecnologia disponivel".
Apesar de ambos 0s cenarios serem possiveis, o primeiro resultou numa economia de energia
anual menor e requisitou um investimento mais alto em relagdo ao segundo. Dessa forma,
percebeu-se que, mesmo seguindo as normas culturais de preservacado do patriménio, é
possivel utilizar tecnologias modernas sem comprometer o valor artistico e arquiteténico de

edificagdes histodricas.

Com afinalidade de adentrar em estudos sobre retrofit compativeis com a preservacao
de edificios da arquitetura moderna, os itens subsequentes abordardo as seguintes
referéncias de fundamentacdo tedrica: Procedimentos de retrofit em edificios histéricos;
Estratégias passivas para o tratamento da envoltéria de edificios da arquitetura moderna; e,
Estudos de caso, os quais servirdo como base para a analise das estratégias de intervengao

na fachada, incluindo edificios em climas temperados e tropicais.

Procedimentos de retrofit em edificios historicos

No que tange aos procedimentos de retrofit em edificios histéricos, convém destacar
o trabalho conduzido por Buda et al (2021) no ambito do projeto IEA-SHC Tarefa 59 (Task
59). Cujo objetivo principal foi apoiar métodos de tomada de decisdo em projetos que adotem
solugcbes de retrofit compativeis com a conservacido para edificios histéricos, conforme
sugerido pela norma EN 16883: 2017.

Sobre o projeto colaborativo Task 59, pode-se inferir que este envolve uma série de
objetivos relevantes para a abordagem dos estudos relacionados a conservagao de edificios
historicos. Entre os objetivos destacam-se a analise de solugbes de retrofit que preservem os
valores culturais destes edificios, o desenvolvimento de conhecimentos acerca da economia
de energia, a identificagao da viabilidade financeira, a promogéao do trabalho colaborativo entre
especialistas, a exploragéo de energia solar, o desenvolvimento de ferramentas de apoio e a
transferéncia de conhecimento. Em suma, o projeto busca abordar diversos aspectos
importantes para a conservagao do patrimbnio histérico através de uma abordagem

colaborativa e multidisciplinar.

Quando se trata da importancia de projetos que visam a eficiéncia energética e,
simultaneamente, garantem a preservagao do patriménio histérico, destaca-se a colaboragao
como um caminho efetivo para solucionar problemas complexos e desafiadores. Tal
abordagem esta em consonancia com a concepg¢ao apresentada por Shah (2017, p. 216).

Nesse sentido, a relevancia do tema reside na identificacao de solu¢des de retrofit que sejam
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compativeis com edificios historicos, tendo em vista os desafios e obstaculos que envolvem

sua implementag¢ao, demandando assim uma abordagem multidisciplinar.

Considerando a proposta de Buda et al. (2021), foi elaborado um plano estratégico
para estabelecer procedimentos fundamentais em projetos de sustentabilidade para edificios
histéricos, em conformidade com a norma europeia citada no comité (Figura 22). Para isso, a
avaliacdo teve como base a observagao de exemplos que atendam aos critérios de
conservagao de edificios historicos e redu¢do do consumo de energia, sendo estabelecido um

protocolo para auxiliar na tomada de decisoes.

P = 2 s 3 2 4 0 i
. levantamento ., definigdo ™", avaliagiode - avaliagiodas ™ . decisdo de
. de dados A& demetas £ necessidades - '

estrategias £ & projeto

Figura 22 Fluxograma do procedimento proposto do Comité Europeu

Fonte: Adaptado de Buda et al (2021)

O estudo apresentou um método para a escolha de estratégias de retrofit, que se inicia
pelo levantamento de dados do edificio e definicdo das metas do projeto, seguido pela
avaliagdo das necessidades de melhorias nos sistemas estruturais do edificio e,
posteriormente, pela avaliagao das estratégias propostas. Para isso, sao executadas diversas
acgdes sequenciais, tais como listagem, selegao, definicdo, combinagao e avaliagdo de acordo
com as metas definidas. Por fim, a quinta e ultima fase do método consiste em apresentar

decisbes de projeto adequadas ao edificio em questao.

Na ampla discussao acerca de orientagbes gerais para a tomada de decisdo em
projetos de retrofit em edificios patrimoniais, conforme mencionado por AKKURT et al. (2020),
uma das principais dificuldades enfrentadas ao escolher solucbes de retrofit para esses
edificios esta relacionada a necessidade de compreender o impacto potencial das escolhas
realizadas nas particularidades dos edificios histéricos, em comparagao com os edificios
modernos. Além disso, o autor aponta essa dificuldade surge devido ao fato de os edificios
historicos empregarem recursos locais e técnicas de construg&o tradicionais, visando garantir
o conforto térmico, a iluminagao natural e a ventilagdo adequada por meio de estratégias

ativas simples, que contribuem para a criagdo de um ambiente interno propicio.

De acordo com JAPIASSU (2019), quando o projeto de retrofit propde intervencdes
que possam prejudicar a leitura espacial e das ambiéncias, ou causar perda de valores
estéticos e histéricos, como, por exemplo, alteragdes na estrutura original do edificio, a

proposta de retrofit pode ser considerada uma agao de descaracterizagao.
73
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Para concluir as consideracdes sobre os procedimentos de preservacao e retrofit, é
importante destacar o dilema existente entre os padrdes de preservagao puristas e as
expectativas contemporaneas de desempenho, o que acarreta uma série de desafios no

projeto de retrofit visando a preservagao do patrimdnio histdrico.

Estratégias passivas para o tratamento da envoltéria de edificios da arquitetura moderna;

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2013), a implementacao de
estratégias passivas para melhorar a eficiéncia da envoltéria do edificio € uma alternativa
viavel para reduzir o consumo energético e aumentar a eficiéncia energética, uma vez que é
capaz de minimizar a necessidade de resfriamento e iluminacgao artificial. Essas estratégias
incluem a ventilagdo natural, iluminacao natural, resfriamento evaporativo, entre outras, que

nao requerem o uso de energia elétrica.

Segundo Kwok e Grondznik (2007), a ventilacdo natural é essencial na arquitetura
como uma estratégia de resfriamento passivo. Para que essa estratégia seja efetiva, é
necessario levar em conta a area de abertura para entrada e saida de ventilagdo, bem como
a amplitude térmica diaria, para avaliar a viabilidade do resfriamento passivo em ambientes

de escritorio.

Isto posto, convém ressaltar que a analise desenvolvida por Ochoa e Capeluto (2007)
sobre as estratégias passivas permitiu identificar abordagens eficazes para alcangar o
conforto térmico em edificios existentes. O estudo considerou edificios de escritorios situados
em Haifa, Israel, que apresentam clima predominantemente quente e seco, semelhante ao de
Brasilia. Entre as principais estratégias passivas apontadas na Tabela 12 para regides de
clima quente e frio, destacam-se aquelas utilizadas para controlar os trés tipos de transmissao

de calor: condugao, convecgao e radiagao.

Tabela 12 Estratégias passivas para climas frios e/ou quentes

Transferéncia de calor Estratégias para clima frio Estratégias para clima quente
Condugio _  lsolamento térmico da —  Isolamento térmico da cobertura;
cobertura, paredes e das - Rejeigdo do calor.
janelas;

— Armazenamento do calor.
—  Ventilagéo para conforto e massa térmica

Convecgéao — Ventilagao reduzida. )
para resfriamento.

— Controle solar com intuito de evitar a
entrada de radiagéo e promover o
sombreamento das aberturas;

— Aproveitamento da luz natural.

Fonte; Ochoa; Capeluto (2007) e Keller e Burke (2010) apud. Costa, (p.30, 2018)

Radiacao — Aproveitamento da luz natural;
— Entrada da radiagéao.
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No clima de Brasilia, conforme Costa (2018), recomenda-se analisar o sombreamento
externo, o isolamento térmico da cobertura, o uso de vidros com baixo fator solar e materiais
reflexivos na envoltéria, como medidas para alcancar uma envoltéria mais eficiente. Quanto a
taxa de PAF (%) ideal para o contexto climatico de localidades quentes e secas, Goia (2016)
e Lima (2010) recomendam o PAF entre 25% e 49%. A norma ABNT NBR 15.220-2 (2005)
apresenta uma variedade de recomendacdes especificas para o clima da capital brasileira,
que incluem o desempenho térmico em edificagées com o uso da ventilagdo da massa térmica

e ventilagao seletiva dos ambientes internos.

Diante dessas recomendacdes, cabe refletir sobre a importancia e a necessidade de
os projetos arquitetdnicos integrarem estratégias passivas e ativas visando alcangar um
melhor conforto ambiental. Essa abordagem é um aspecto relevante, uma vez que a busca
pela melhoria da eficiéncia energética em edificios de escritérios requer a coordenacao de
estratégias ativas que visem reduzir o consumo de energia, conforme destacado por Costa
(2018). Apesar de tudo, é importante considerar as alteragcdes pds-modernas que ndo mantém
as caracteristicas originais, como o uso de peliculas ou vidros com cores e/ou elementos
refletivos exagerados. Essas intervengdes vao contra o bom senso e comprometem o valor
de significancia atribuido, especialmente em edificios com um nivel elevado de conservagao

patrimonial.

Lima (2010) aponta que sao frequentes as estratégias de intervengédo em edificios nao
residenciais de Brasilia, nas quais os projetistas s6 recomendam o uso de peliculas protetoras
como medida para lidar com a grande incidéncia de radiacdo solar direta em fachadas
completamente envidragadas. Contudo, essa abordagem ndao é a melhor opg¢ao para o
conforto arquiteténico, pois prejudica o desempenho energético do edificio, o que resulta em
um aumento na entrada de calor e na reducao da capacidade de iluminagao natural. Dessa
forma, os custos de consumo energético sao elevados devido ao aumento da necessidade de

ar-condicionado e iluminagao artificial.

Deve-se ressaltar a situagao de alguns edificios no Setor Comercial Norte em Brasilia,
que passaram por alteragdes em suas fachadas sem considerar o contexto climatico local.
Essas intervengbes resultaram na transformacdo dos ambientes internos em estufas,
necessitando do uso de sistemas de condicionamento de ar artificial e ocasionando
desconforto visual tanto para os ocupantes internos quanto para o entorno do edificio
(AMORIM, 2004).

Com base nessas informagdes, é essencial realizar uma selegdo adequada do tipo de
vidro, considerando a relagéo ideal entre o Fator Solar (FS) e a Transmissdo Luminosa (TL).

No caso de edificios com um alto valor de PAF, é recomendavel escolher um vidro com menor
1o
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FS e TL (INMETRO, 2021). Essa decisao ira auxiliar no controle do ganho de calor indesejado
e na reducdo da entrada de luz solar direta, contribuindo para o conforto térmico e visual dos

ambientes internos.

Estudos de caso

a) Sede das Nacgdes Unidas

Sede das Nagiies Unidas Autaoria Intervengao Principais estratégias

New York- NY, LIS Wallace K. Harrison, Retrofit da envoltdria - Susbstituigao total dos componentes construtivos do
1947-1952 : 2015 - 2018 sistema estrutural da fachada;
Oscar Niemeyer,

Le Corbusier, Clima - Substituig&n total dos vidros
Temperado

Figura 23 Comparagéo da feigéo da fachada da Sede da ONU nos anos de 962, 2007 e 2015
Fonte: Autora (Fotografia adaptada de Heintges & Associates, 2017)

O edificio Sede das Nagbes Unidas, concebido em 1947 por, Wallace K. Harrison, Le
Corbusier e Oscar Niemeyer, € um exemplo notavel da arquitetura internacional do século XX,
incorporando importantes inovag¢des arquitetdnicas. Destaca-se especialmente por ser o
primeiro arranha-céu nos Estados Unidos a apresentar uma fachada em parede cortina de
vidro (HEINTEGES, R. & ASSOCIATES, 2017). Essa obra desempenha um papel significativo
no acervo de conhecimento essencial para a preservagao dos primeiros edificios modernos
com fachadas de vidro e cortina, representando uma valiosa contribuicdo nesse contexto.
Segundo os relatos dos responsaveis pelo projeto de intervencgao, a envoltéria dos edificios
apresentava um desempenho deficiente devido ao desgaste das fachadas expostas as
condigbes climaticas. Esse problema resultou na perda de transparéncia dos vidros verdes

devido a aplicagdo de um filme refletivo.

Com o objetivo de restaurar a integridade das fachadas dos seis prédios do campus,

a empresa Heintges & Associates foi contratada para realizar o trabalho. Os autores destacam
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que o projeto envolveu extensas pesquisas, revisdes de arquivos historicos e simulacdes de
desempenho energético do edificio, especialmente para auxiliar na selegdo dos vidros. As
principais estratégias de intervencdo adotadas para melhorar o desempenho energético da
envoltéria foram a substituicdo completa do sistema estrutural e a substituicdo integral dos
vidros. Todas as paredes foram substituidas por novas molduras e vidros que reproduzem

fielmente os perfis e a aparéncia do projeto original.

b) Palacio Gustavo Capanema

. o

7/

Palécio Gustavo Capanema Intervengéo Principais estratégias

Rio de Janeiro - RJ, Brasil Restauragao das fachadas - Recuperacdo do sistema dos hrises - Adigédo de pelicula

1937 - 1946 204 - 2018 - Susbstituigdo das aletas brises - Substituigao parcial dos vidros
Autoria Clima - Recuperagao dos montates metalicos

Liicio Costa, Tropical - Restauragdo das esquadrias

Dscar Niemeyer, - Modificagéo da cobertura

Affonso Eduardn Reidy, Jorge Machado Moreira,

Carlos Ledo e Ernany de Vasconcelos

Figura 24 Comparagan da feigao da fachada do Pal4cio Capanema nos anos 1998 e 2018
Fonte: Autora (Fotogratia adaptada de Oscar Liberal/Iphan, 2018)

O Palacio Gustavo Capanema foi concebido em 1946 por um grupo de arquitetos
renomados, incluindo Lucio Costa, Oscar Niemeyer, Affonso Eduardo Reidy, Carlos Leao,
Ernany de Vasconcelos e Jorge Machado Moreira. Como destacado pelo Iphan (2018), o

edificio em questdo é reconhecido tanto no Brasil como no mundo como um icone do
Modernismo. Sua construcao pioneira com fachada curtain wall, uma fachada envidracada
orientada de forma a reduzir a exposicao solar, contribuiu para sua relevancia. Além disso, a
incorporagao das principais caracteristicas da arquitetura moderna, como o uso de pilotis,
fachada livre e outros elementos distintivos, tornaram-no um marco histérico na arquitetura
brasileira. Esse edificio representa tanto uma conquista arquitetdnica significativa quanto um

simbolo do movimento modernista.
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Segundo a construtora responsavel técnica pelo projeto, a Concretajato Engenharia, a
intervengdo combinou servigos de retrofit e restauro para preservar o valor histérico e
arquitetdnico do patrimbnio. Foram realizadas a recuperacido de 1.100 brises-soleil
distribuidos em 14 andares, além da restauracao estrutural das faces internas e externas de
mais de 6 mil m? de esquadrias em aco e vidro. Todos os sistemas de movimentagdo das
janelas foram recuperados, e as pastilhas dos pavimentos foram restauradas. Adicionalmente,
foi instalado um guarda-corpo de vidro ao redor da cobertura. No que diz respeito aos
componentes translicidos da fachada, a restauracdo incluiu a substituicdo completa da
estrutura metalica das fachadas, a recuperacao estrutural, a aplicagdo de pelicula e a troca
integral dos vidros (CONCREJATO, 2018). Adicionalmente, € importante mencionar que a
disposicao estratégica das esquadrias nas fachadas norte e sul, juntamente com a planta livre,

possibilita a ventilagao cruzada e a permeabilidade dos ventos. Palacio da Justica do Parana

7

Palacio da Justiga do Parana Intervengdo Principais estratégias

:Zgu;ztiha - PABR g;:;’?f;tﬂ':;s fachadas - Substituigdo dos caixilhos metélicos - Restauragéo dos revestimentos
- Recuperagdo dos montates metalicos - Adigao de pelicula

Autoria Clima - Restauragdo dos brise-soleis - Substituigan total dos vidros

Sergio Rodrigues Tropical - Recuperagdo estrutural das fachadas

Figura 23 Feigao da fachada do Palacio da Justica do Parana nos anos 377, 2013 e 2017
Fonte: Autora (Fotografias adaptadas de Hilda Maia de 1977, e as demais de Sial Engenharia (2018)

O Palacio da Justica do Parana, um iconico edificio modernista projetado por Sérgio
Rodrigues em 1962, foi submetido a uma intervencgao de retrofit energético com o objetivo de
preservar seus elementos originais. De acordo com Gnoato (2018), a restauragdo completa
das fachadas foi realizada entre 2013 e 2017, com o intuito de preservar a integridade desse
patrimdnio arquitetbnico. Durante esse processo, foram adotadas diversas solugbes para
tratar os componentes construtivos opacos da envoltéria. Destacam-se a recuperagao do
sistema dos brises, a substituicido das aletas danificadas, a restauracdo dos montantes, a
revitalizacdo das esquadrias e a modificagdo da cobertura. No que diz respeito aos
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componentes translucidos da fachada, a restauragao incluiu a aplicagao de pelicula e a
substituicdo parcial dos vidros. Tais medidas foram essenciais para garantir a preservagao e

o resgate da autenticidade deste importante patriménio arquitetonico.

Com base na selecdo dos estudos de caso mencionados, é evidente o desafio de
restaurar os trés casos de acordo com os principios de conservagao patrimonial. Essa
situagao ressalta ainda mais a expertise das equipes técnicas, que demonstraram um amplo
conhecimento em relagdo aos materiais, técnicas de fabricacdo e estratégias de aquisigao.
Isso permitiu que eles resolvessem com sucesso 0s complexos problemas encontrados nos
estudos de caso, como a deterioracdo significativa da estrutura metélica devido a
manutencdes inadequadas, como corrosao do aluminio externo, reparos inadequados nos
montantes de aluminio, camadas de calafetagem corretiva e filmes altamente refletivos de
controle solar. De acordo com Macdonald (2013), a falta de manutencado adequada contribui,
em parte, para a reduzida vida util de varias obras da arquitetura moderna. O autor destaca
que, em comparagao com as construgdes tradicionais, edificios do patrimbénio moderno
requerem reparos mais frequentes devido a composicdo dos materiais como concreto
aparente, caixilhos de vidro e aluminio (curtain wall), cobogds, entre outros. Considerando
essa perspectiva, as intervencdes mencionadas podem servir como ponto de referéncia para
a preservagao, uma vez que suas solugdes estdo alinhadas ao mecanismo de atualizacao
dos sistemas do edificio em termos de avangos tecnoldgicos e critérios para a renovagao de

fachadas em parede cortina e estruturas de aluminio.

Dito isso, ao observar a frequéncia das palavras na nuvem apresentada na figura
abaixo, fica evidente que as principais ac¢des relacionadas as intervencdes nos estudos de
caso mencionados envolvem a restauracdo do sistema de brises e a substituicao total ou
parcial dos vidros. Essas medidas desempenham um papel fundamental na recuperacao e
preservacao dos edificios, pois garantem a integridade de suas caracteristicas arquiteténicas

e 0 bom desempenho ambiental.

Recuperagao dos brises
Subtituicao dos brises

Tendo como base tais constatacoes, vale ressaltar ainda mais a necessidade de um
processo analitico refinado para a conservagado da arquitetura moderna, especialmente no

que diz respeito a tecnologia e aos materiais utilizados. Esses desafios surgem devido a
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natureza inovadora e altamente experimental da arquitetura moderna, que frequentemente
envolve a utilizagcdo de novos materiais de construcéo ou a aplicacdo de materiais tradicionais

de maneiras ainda nao testadas.

Para finalizar a discussdo abrangente sobre as estratégias comuns de preservagéo
das construgbes da arquitetura moderna, é fundamental ressaltar a importancia das
estratégias destinadas ao retrofit da envoltéria. Nessa linha, com base nas diretrizes
apresentadas pelos autores Rose & Engelund (2015), sdo sugeridas as seguintes estratégias
comuns para aprimoramento energético: Redimensionamento das aberturas para

aproveitamento da luz natural;

e Substituicdo das janelas para evitar superaquecimento e ofuscamento. E
recomendado que a area de janela nao ultrapasse 60% da area total da fachada,
pois isso pode causar desconforto térmico e visual devido ao ganho excessivo de
radiagao luminosa e térmica;

e Sombreamento externo das aberturas para reducéo da carga térmica;

e Substituicido dos sistemas de refrigeracdo, ventilagdo e aquecimento por
aquecimento solar passivo no inverno;

¢ Instalacdo de lampadas LED para redugédo do consumo de energia;

e Escolha dos materiais para a envoltoria.

Além das estratégias previamente abordadas, no &mbito do retrofit energético em
Brasilia, Nicoletti (2009) acrescenta critérios adicionais, como a modificagéo do revestimento,
como a cor da superficie, a alteragdo da estrutura da envoltéria e o coeficiente de ganho solar
do vidro, bem como a modificagdo do tamanho das aberturas e a substituicdo do sistema de
ar condicionado. Consequentemente, tais propostas da autora sao consideradas como

estratégias passivas de retrofit energético.

Como resultado da abordagem adotada, é de extrema importancia considerar néo
apenas os aspectos histéricos e arquitetdbnicos ao realizar intervengbes em edificacbes
patrimoniais, mas também a eficiéncia energética. Isso se deve ao fato de que ao aprimorar
a performance energética dessas propriedades, é possivel reduzir o consumo de energia e,
consequentemente, mitigar os impactos ambientais relacionados a sua operagao.
Considerando esse aspecto, faz sentido estabelecer como objetivo o desenvolvimento de uma
estrutura decisoria para projetos que incluam estratégias de retrofit energético, de modo a
atender as necessidades dos edificios da arquitetura moderna que n&o possuem

reconhecimento de valor histoérico.

80



PARTE 11
Método



PARTE II - METODO PROPOSTO

5 METODO

Em resposta aos objetivos estabelecidos na dissertagdo, propde-se um método que
consiste basicamente em aplicar e avaliar um conjunto de métodos concebidos por Amorim
et al. (2020), a fim de propor e comprovar aprimoramentos em relagdo a base procedimental
e as diretrizes gerais para projetos de retrofit energético e preservacdo em fachadas da
arquitetura moderna. Para essa finalidade, tomou-se Brasilia como estudo de caso, conforme
descrito na secéo 5.3, para aplicar o método proposto em cinco etapas, como ilustrado na
Figura 26. A descricao de cada etapa sera apresentada nos topicos subsequentes a secao

que aborda as principais fontes tedéricas para o desenvolvimento do estudo pretendido.

= m 1) -f:}

= t

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA3 ETAPA 4 ETAPA 5
Anilise sistematica de Caracterizacao Aplicagao do método Avaliagao da Proposigao e
métodos da pesquisa da amostra de valoragao aplicabilidade comprovagao de

Amorim et al (2020) representativa patrimonial aprimoramentos

Figura 26 Ftapas do método proposto
Fonte: Autora

5.1 Principais referéncias utilizadas no método proposto

No que se refere a fundamentacdo do método proposto, a pesquisa da literatura
nacional e internacional abordou temas relevantes relacionados ao desempenho energético
das edificacbes e aos principios de preservagao patrimonial em edificios da arquitetura
moderna. Na Tabela 13, destacam-se as principais referéncias utilizadas na revisao
bibliografica apresentada. A maioria dessas referéncias também é mencionada ao longo da

descricao das fases do método nas secdes subsequentes.

Tabela 13 Principais referéncias utilizadas para fundamentagéo do método proposto

Etapas do método Abordagem Referéncias

1 Analise a. Base dos resultados da pesquisa anterior: Retrofit Amorim et al (2020); Amorim et al
sistematicade e preservagdo de edificios ndo residenciais (2021); Goia (2016), Lima (2010)e
métodos da modernos em Brasilia; Costa (2018)
pesquisa Amorim et

al (2020
( ) b. Correlagéo do PAF (%) com as formas estruturais  Siegel (1966); Sanchez (2020,

das fachadas da arquitetura moderna. 2021); Amorim et al. (2020) e
Amorim et al. (2021);
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Caracterizagao da
amostra
representativa

Aplicagao do
método de
valoragao
patrimonial

Avaliagao da
aplicabilidade

Proposicao e
comprovacao de
aprimoramentos

Dados gerais das edificagbes;
Caracterizagdo geométrica e variaveis de
eficiéncia energética.

Definigdo da forma estrutural visivel
predominante;

Escala de valoragao patrimonial;

Diretrizes gerais para o projeto de retrofit e
preservagao de edificios ndo residenciais
modernos em Brasilia.

Visao critica dos resultados da aplicagéo da do
método de valoragao patrimonial: base
procedimental e diretrizes gerais.

Propor melhorias para o conjunto de métodos
analisados a partir da analise critica realizada na
etapa 4;

Comprovar a aplicabilidade das melhorias
propostas.

PARTE II - METODO PROPOSTO

Iphan (2005), Lima (2010),
Amorim et al (2021), Costa (2018),
Japiassu (2019).

Sanchez (2020), Sanchez (2021)
e Sanchez & Amorim (2022)

Prudon (2008), Silva, P. (2017);
Russell e Winkworth (2009);
Zanchechti e Hidaka (2014) e
Silva, P. (2012)

Buda et al (2017), Task 59 (IEA,
2017), Iphan (2005), Silva, P.
(2012), Silva, E. (2017);

Fonte: Autora

5.2 Procedimentos do método da dissertacao

5.2.1

Etapa 1 — Analise sistematica de métodos da pesquisa Amorim et al (2020)

A primeira etapa constitui-se em analise sistematica dos métodos desenvolvidos na

pesquisa conduzida por Amorim et al (2020), que apresenta orienta¢des de projetos de retrofit

e preservacao patrimonial de edificios ndo residenciais modernos em Brasilia. Diante disso,

procura-se reconhecer do ponto de vista da iluminagdo natural e eficiéncia energética, a

harmonizacdo com a questao da valoragao patrimonial de edificios da arquitetura moderna.

Nesse intuito, realiza-se o estudo com base na analise dos critérios listados na Tabela

14, os quais abrangem os seguintes conteudos: a) Retrofit e preservagao de edificios néo

residenciais modernos em Brasilia: base dos resultados da pesquisa anterior; b) Correlagéo

do PAF (%) com as formas estruturais das fachadas da arquitetura moderna.

Tabela 14 Analise e procedimentos gerais da Ftapa |

Analise sistematica

Procedimentos

a.

Base dos resultados da pesquisa — Analisar os parametros de valoragdo patrimonial, bem como a

anterior: Retrofit e preservagao de
edificios nao residenciais modernos

em Brasilia

Correlagao do PAF (%) com as
formas estruturais das fachadas

verificagdo das variaveis de eficiéncia energética consideradas
para o tratamento da envoltéria;.

— Calcular o PAF(%) das formas estruturais de fachadas da
arquitetura moderna delineadas por Siegel, sendo elas: trama

fina, trama aberta, parede cortina e encaixotados.

Fonte: Autora
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a. Procedimentos para analisar a base dos resultados da pesquisa anterior: Retrofit e
preservacao de edificios ndo residenciais modernos em Brasilia

A primeira analise fundamenta-se no estudo e aplicagdo do conjunto de métodos da
referida pesquisa, segundo os parametros analiticos considerados para a valoragéo
patrimonial no contexto do retrofit energético em fachadas da arquitetura moderna. A vista
disso, busca-se a elaboragcdo de um esquema grafico para representar a base procedimental
de avaliagdo do objeto de estudo, indicando os procedimentos e diretrizes gerais para o

tratamento da envoltoria.

Para tanto, € necessario levar em consideragdo as taxas recomendadas para as
variaveis de eficiéncia energética derivadas do diagnéstico dos resultados de simulagdo dos
modelos representativos definidos na pesquisa de Amorim et al. (2020), conforme descrito no

item 5.3.3. A vista disso, é necessario considerar os seguintes pontos:

o Relacido das diretrizes gerais propostas pelo método de valoragdo patrimonial,
desenvolvido por Sanchez & Amorim (2022), com base nas formas estruturais das
fachadas da arquitetura moderna abordadas na sec¢ao 3.1 (paginas 50 a 51);

o Observacao dos valores indicados para as variaveis de eficiéncia energética, que
incluem o percentual de abertura das fachadas (PAF), as propriedades do vidro,
como fator solar (FS) e transmissao luminosa (TL), e os elementos de protegéo

solar.

b. Procedimentos para correlacionar o PAF (%) com as formas estruturais das fachadas da
arquitetura moderna

Com o intuito de verificar a harmonizagao das variaveis de eficiéncia energética com
0s parametros de preservacao patrimonial, calcula-se o Percentual de Abertura na Fachada
(PAF%) dos desenhos que representam as formas estruturais, visiveis ou ndo, na finalizagéo
de fachadas da arquitetura moderna. Ressalta-se que essas formas estruturais visiveis foram

delineadas por Siegel e descritas na Sec¢do 3.1 (paginas 50 a 51).

Para isso, € necessario analisar um conjunto exaustivo de 32 possibilidades de
configuragao de fachadas da arquitetura moderna. Esse conjunto inclui trama fina (9
unidades), trama aberta (9 unidades), parede cortina (8 unidades) e encaixotados (6
unidades). O objetivo é avaliar a média do PAF (%) das diferentes configuragdes de trama
estrutural, a fim de identificar as melhores praticas para intervir na finalizagao das fachadas,

visando maximizar a eficiéncia energética.
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O processo de abstracdo das formas estruturais das fachadas, esquematizado na
Figura 27, envolve essencialmente trés estagios: (1) selegdo de uma tipologia de forma
estrutural na finalizacdo da fachada; (2) redesenho da secdo modular da tipologia
selecionada, com definicdo das superficies dos componentes construtivos, como vidros
transparentes ou elementos opacos como pilares, paredes ou caixilhos metalicos; e, por fim,

(3) célculo do PAF (%) com base no levantamento geométrico das superficies definidas.

= - N T PERFIS %
: | I I METALICDS
| 1 |
— - - = | |
— 71 e | | VIDRO
- L | . 1 |
- ™ — | ! PILAR
LI | e
= = | %
—" i T T — : PAREDE
| | i L S g 2
= = I || | | 4
= 1 —— 1l ::' FINALIZACAD DA FACHADA
selecionar uma tipologiade ; / redesenhar sua se¢ao modular, /7 calcular o PAF (%) apés o

forma estrutural da fachada definindo materiais das superficies levantamento geométrico

Figura 27 Processo de abstragéo das formas estruturais das fachadas
Fonte: Autora

Em relagdo aos pré-requisitos para o desenvolvimento do processo mencionado,
destacam-se os seguintes procedimentos: (1) Decomposi¢cdo das formas estruturais: sera
realizada por meio do redesenho de tragos das 32 configurag¢des de finalizagao das fachadas,
correspondentes as tipologias trama estrutural, fina e aberta, em parede cortina e
encaixotados. Para isto, com auxilio do software AutoCAD, as ilustragbes seréo ajustadas
proporcionalmente com base na altura padrao do pé-direito de uma edificacido, que é de 3
metros. Além disso, é necessario que as superficies opacas e transparentes sejam definidas
para que a caracterizagdo geométrica possa ser realizada posteriormente; (2) Registro de
dados das caracteristicas da envoltéria: os dados de areas da secdo modular da finalizagcao
das fachadas, serao exportados para planilhas no Excel, a fim de favorecer o calculo do PAF
(%).

A Equacao 1, descrita no manual de aplicagao da INI-C (BRASIL, 2021, p. 52-53), sera
utilizada para calcular o PAF (%) das 32 configuragdes de formas estruturais representadas

na finalizagdo de fachadas da arquitetura moderna.

PAF = Aab /Apar (1)

Onde:
Aab é a area da abertura (m?);
Apar € a area da fachada (m?).
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5.2.2 Etapa 2 — Caracterizagdo da amostra representativa

Nesta etapa, pretende-se coletar os dados gerais de edificios ndo residenciais da

arquitetura moderna, selecionados na Sec¢ao 5.3, com o objetivo de aprofundar o estudo de

caso em Brasilia. Para o levantamento de dados, sdo considerados os seguintes aspectos:

(1) dados gerais das edificacdes e (2) caracterizagdo geométrica e variaveis de eficiéncia

energética da envoltéria. A Tabela 15 abrange os principais pardmetros a serem observados

no estudo, bem como as principais referéncias e os procedimentos basicos para a aquisi¢ao

de dados.

Tabela 15 Dados a serem levantados para a caracterizagdo geral da amostra representativa

Levantamento

Parametros

Referéncias e/ou procedimentos

Dados gerais das
edificagoes

Caracterizagao
geométrica e
variaveis de
eficiéncia
energética da
envoltéria

- Localizagdo e implantagédo das
edificagbes selecionadas;

- Autor do projeto;

- Ano de construgao;

- Registro fotografico;

Caracteristicas geométricas da envoltéria:
superficies opacas (tipo de aberturas e
elementos de sombreamento); e superficies
translucidas (aberturas);

- Forma;
- Numero de pavimentos;
- Altura do pavimento (m);

Area de projegao da cobertura — Apcos (M?);
Area total construida — A (m?);

Volume total - Vror (m?3);

Area das paredes — Apar (M3);

Area dos vidros — Aag (M?);

Relagao entre caracteristicas das aberturas,
valores da condigdo real da fachada (materiais

do vidro, paredes e cobertura) e variaveis de
eficiéncia energética:

- Orientagao solar;

- Percentual de area de abertura na
fachada da zona térmica — PAF (%);

- Percentual de area de abertura na
fachada total — PAF+ (%);

- Area total da envoltdria — Agny (M?);

- Fator Forma — FF (%);

- Fator Altura — FA (%);

- Elemento de sombreamento: brises e
angulos AHS - Angulo horizontal de
sombreamento (°) e AVS - Angulo vertical
de sombreamento (°);

- Vidro: aspecto externo, Fator solar - FS

(%); Transmiss&o luminosa - TL (%); e,
Absortancia solar - a (%);

Analise de documentos existentes sobre os
edificios da amostra. Banco de dados
LACAM; Acervo digital do Iphan; Brasilia:
roteiro de arquitetura, caderno de notas;
Acervo técnico das instituigbes.

Apuragéo de dados disponiveis na base de
dados do LACAM/FAU-UNB, e
levantamentos feitos em Amorim et al (2020)
e Costa (2018)

Analise documental, dimensional e
detalhamento dos componentes da
envoltoria:

—  Levantamento dos materiais
constituintes a partir de dados historicos
e registros fotograficos.

Procedimentos de calculo presentes no
manual de aplicagéo da INI-C:

—  PAF = Agp [Asachada (INMETRO, 2021,
p.52-53);

- PAFT = Aah totaIIAfachadatotal (|NMETRO,
p.55, 2021);

—  Agnv= somatoério dos planos
(INMETRO, p.18, 2021);

—  FF= Acnv/Viot INMETRO, 2021, p.103);

—  FA= Apcov/Asotal (INMETRO, 2017, p.45);

—  AHS e AVS (INMETRO, p.155, 2021);

Verificagao das propriedades térmicas e
opticas dos componentes construtivos da
envoltdria:

—  Dados técnicos do vidro (catalogos
CEBRACE, 2019);

—  Anexo Geral V da Portaria INMETRO n°
50/ 2013 — Catalogo de propriedades
térmicas de paredes, coberturas e
vidros;

—  (LAMBERTS et al., 2014);

— INI-C (INMETRO, p.62, 2021 )
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Determinagédo da mascara de sombreamento
- Superficies opacas externas: pelo software Sol-AR apenas quando os

Transmitancia térmica — U (W/(m*.K)); edificios apresentam elementos de protecdo
Capacidade térmica — CT (kJ/(m2.K)); e, solar
Absortancia solar - a (%) '

Fonte: Autora

E realizada a caracterizacdo preliminar das edificagdes a partir de dados gerais, tais
como parametros de localizacdo e implantacio, autoria do projeto arquitetbnico, ano de
construcao e inclusdo de imagens que auxiliem na compreensado e aplicagdo do método

proposto.

Para a caracterizagdo geométrica e as variaveis de eficiéncia energética da envoltéria,
devem ser consideradas quatro possibilidades de implantagdo do projeto, levando em conta
a orientacao solar da fachada principal. As equacodes utilizadas para determinar as variaveis
que dependem de dados geométricos devem ser baseadas principalmente nos métodos de

calculo definidos no manual da INI-C.

No que diz respeito ao levantamento de dados arquitetonicos, a analise dos desenhos
técnicos deve se concentrar na identificacdo das varidveis que, juntamente com as
caracteristicas bioclimaticas da regido, podem ter um impacto direto na eficiéncia energética
da envoltéria. Essas variaveis incluem a area de projecédo da cobertura, a area total
construida, o volume total da edificagdo, a area de aberturas envidragadas, o Percentual de
Abertura da Fachada (PAF) e o Percentual de Abertura da Fachada Total (PAFT), a area total
da envoltéria, o Fator de Forma (FF), o Fator de Altura (FA), os angulos de sombreamento,
bem como as propriedades Opticas e térmicas dos materiais que compdem a envoltéria da

edificagao, como vidro, paredes e cobertura.

Para caracterizar os vidros dos edificios, sdo utilizados dados obtidos por fontes
diversas, como normas e catalogos especificos, que determinam as propriedades em relagéao
ao Fator Solar — FS (%) e aTransmissao Luminosa — TL (%), como também a Absortancia —

a (%) e a Transmitancia térmica — U (W/m?K).

Tendo em vista que o desempenho energético dos edificios também é relevante no
contexto das zonas urbanas, os fatores que influenciam o uso da luz natural e sua penetracao
nos ambientes internos devem ser avaliados. Dessa forma, as duas ultimas analises desta
secao serao baseadas na observagao de fatores que interferem na eficiéncia energética, em
particular no sombreamento e nas formas dos edificios, de acordo com os procedimentos
descritos no instrumento de auxilio para projetos arquiteténicos, o diagrama morfolégico das

edificagdes, proposto por Amorim (2007).

87



PARTE II - METODO PROPOSTO

Logo, o primeiro fator a ser avaliado € o nivel do espago urbano, com os parametros
"D”, os quais detectam o angulo maximo de incidéncia solar na fachada do edificio. O segundo
fator é a verificacdo dos parametros “E”, que medem a incidéncia solar nas formas e planta

da edificacao.

Desse modo, para a analise das condi¢gdes de sombreamento das fachadas dos
edificios selecionados, é necessario utilizar dados geométricos e informacgdes, dentre os quais
se destacam os azimutes das fachadas Norte, Sul, Leste e Oeste, que apresentam em maioria
os angulos de 18°, 298°, 108° e 288°, respectivamente. O diagrama mencionado leva em
consideracao o angulo maximo de incidéncia solar em relagao a fachada, ilustrado na Figura
28, que é dividido em cinco variaveis: D1 - Angulo menor que 30°, D2 - Angulo de 30° a 60°,
D3 - Angulo de 60° a 90°, D4 - Angulo de 90° e D5 - Outros.

o o '1'6 ! <;.‘
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OBSTRUGAO DA LUZ DE LUZ NATURAL NAS FACHADAS

Figura 28 Parametros “D" de incidéncia solar nas fachadas
Fonte: Adaptado de Amarim (2007)

E importante ressaltar, conforme mencionado por Amorim (2007), que a analise dos
angulos de incidéncia solar € fundamental para compreender as condi¢gbes de insolagao do
edificio, incluindo a quantidade de luz natural que penetra nos ambientes internos e a
visibilidade do céu. Em areas urbanas onde os edificios estdo préximos uns dos outros, os
angulos de incidéncia solar na fachada tendem a ser reduzidos, o que pode resultar no
bloqueio da luz natural e na restricdo da visdo do céu. Por essa razéo, a verificagdo dos

angulos de incidéncia deve levar em consideragéo a angulagao a partir da base do edificio.

Por fim, o ultimo pardmetro de andlise envolve a fachada no nivel do edificio e utiliza
o parametro "E" do diagrama mencionado, que estabelece a classificagao da forma e da planta
baixa do edificio. Essa classificagdo leva em consideracao diversos aspectos, como ilustrado
na Figura 29, incluindo a profundidade da planta e a presenga de atrios na edificagcéo, entre

outras condigdes.
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T < [ =

ES E6
edificio com edificio blocos edificio com edificio sobre edificio com
planta profunda térreo unilaterais ou patio interno ou pilotis pele dupla

bilaterais atrio

ENTRADA DE LUZ NATURAL NOS AMBIENTES INTERNQS DOS EDIFICIOS

Figura 29 Parametros “E" de incidéncia solar na forma e planta

Fonte: Adaptado de Amarim (2007)

De acordo com Amorim (2007), os edificios classificados como “E1” possuem menor
possibilidade de aproveitamento da luz natural em seus ambientes internos devido as plantas
profundas. Entretanto, essa condi¢cdo pode ser mitigada por meio do uso de elementos
zenitais, tipicos do parametro “E2”, em edificios térreos. Ja em relacdo ao parametro “E3”,
destinado aos edificios com atrio ou patio interno, é possivel otimizar a utilizagao da luz natural

através do vazio interno.

Os edificios unilaterais ou bilaterais, classificados como “E4”, possuem uma forma
alongada com uma ou duas fontes de luz laterais, o que garante uma boa possibilidade de
uso da luz natural. Por sua vez, os edificios com pilotis, classificados como “E5”, nao
influenciam no uso da luz natural, mas tém consequéncias no desempenho térmico. Por fim,
os edificios com pele dupla, incluidos no paradmetro “E6”, adicionam uma outra camada de
controle a pele (ou involucro) existente, condicionando as trocas térmicas, luminosas e

energéticas, além da ventilacao.

Dessa forma, a classificagdo desses parametros do diagrama morfoldgico é essencial
para estabelecer relagdes entre o desempenho térmico e energético, identificar solucdes e
otimizar o uso da luz natural, reduzindo o consumo de energia nos edificios. Para
compreender melhor os resultados obtidos e avaliar a efetividade de brises ou outros
elementos de protegao solar, os resultados da simulagdo da mascara de sombreamento feita

pelo software SOL-Ar serao incluidos.

5.2.3 Etapa 3 — Aplicagao do método de valoragao patrimonial

Apods a caracterizacao geral da amostra representativa na etapa 3, prossegue-se com
a avaliacdo da amostra com base nos procedimentos gerais do conjunto de métodos

desenvolvidos na pesquisa de Amorim et al. (2020), conforme demonstrado no esquema
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grafico da Etapa 1. Portanto, o0 método de valoracdo patrimonial deve ser aplicado nas
seguintes etapas: definicdo das fachadas, escala valorativa e determinagdo das diretrizes

gerais do projeto.

Convém ressaltar que o processo de aplicacdo desses métodos consiste basicamente
em caracterizar o objeto de estudo, a fim de direciona-lo ao método de valoragéo patrimonial.
Em tal método, o edificio é definido em relacdo aos atributos patrimoniais visiveis,
principalmente as formas estruturais das fachadas da arquitetura moderna, conforme descrito
no estudo de Siegel na sec¢ao 3.1. Para determinar essas formas, € necessario avaliar se a
construcao possui um carater funcional e construtivo coerente com os aspectos
predominantes da fachada, considerando a finalizagdo do edificio em relagdo ao térreo,

empenas e cobertura (conforme indicado na Tabela 16).

Tabela 16 Levantamento de dados das fachadas

Levantamento Parametros Procedimentos

Caracterizagao dos Tipologia predominante: trama fina; trama aberta; Verificagdo conforme o método de

atributos visiveis das encaixotado, parede cortina; valoragao patrimonial tratada

fachadas Amorim et al (2020) e Sanchez &
Finalizag&o do térreo, lateral e cobertura. Amorim (2022).

Fonte: Autora

Apods a determinagao das formas estruturais, realiza-se a associacao de cada edificio
com as diretrizes gerais preexistentes propostas para o tratamento da envoltéria dos edificios,
as quais englobam recomendacgdes tanto para a preservacao do patriménio moderno quanto

para a eficiéncia energética.

5.2.4 Etapa 4 - Avaliacao da aplicabilidade

Na Etapa 4, procede-se a uma analise critica do processo de aplicagao do conjunto de

métodos da pesquisa de Amorim et al. (2020) que estdo relacionados a avaliagao da

envoltdria, tanto em termos da estrutura em si quanto do sistema que caracteriza a fachada.

Essa analise critica visa obter uma visdo aprofundada dos resultados obtidos a partir
da utilizacao do método de valoragao patrimonial da etapa anterior, levando em consideragao
sua fundamentagao procedimental e as diretrizes gerais para o projeto de retrofit energético

e preservacao de fachadas da arquitetura moderna.

Ademais, é importante destacar que todas as questdes relacionadas a preservacao

patrimonial devem estar em conformidade com a fundamentacdo tedrica descrita nas
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referéncias metodoldgicas. Isso implica considerar a importancia cultural como um valor de
preservacdo e aderir as recomendacdes de aprimoramento dos métodos com base nas
diretrizes estabelecidas no "Manual de Elaboracao de Projetos de Preservagao do Patriménio
Cultural" (IPHAN, 2005). Essas orienta¢cdes desempenham um papel essencial na garantia de
uma abordagem adequada para a preservacao e intervengédo em edificios de valor historico e

cultural.

5.2.5 Etapa 5 - Proposicdo e comprovagao de aprimoramentos

Na etapa final do método da dissertacdo, busca-se estabelecer propostas de
aprimoramento com base nos resultados da analise critica realizada na etapa anterior. Para
iss0, € necessario realizar um estudo direcionado aos resultados de cada edificio que compde

a amostra representativa, a fim de concretizar as seguintes praticas:

e Propor aprimoramentos: avaliar solugbes com base na analise critica dos
resultados obtidos na aplicacdo do conjunto de métodos da pesquisa de Amorim
et al. (2020), realizados na etapa 4, especialmente em relagao aos valores de
preservacao patrimonial e critérios de eficiéncia energética;

e Comprovar a eficacia de aprimoramentos propostos: estabelecer critérios para

avaliar a eficacia da aplicagao dos aprimoramentos propostos.

Assim, é realizada a proposi¢ao de melhorias a partir do entendimento do processo de
avaliagao do edificio resultante da aplicagdo do conjunto de métodos da pesquisa de Amorim
et al. (2010), baseados em estudos sobre a estudos sobre eficiéncia energética e iluminagao

natural, juntamente com os pardmetros analiticos de valoragéo patrimonial.

Quanto ao desenvolvimento das propostas que visam aprimorar os procedimentos de
avaliacao e as diretrizes gerais integrantes do conjunto de métodos analisados, é necessario
estabelecer uma sistematizagdo capaz de compreender solu¢des pertinentes as lacunas
encontradas. Isso garantira o maximo atendimento aos objetivos de preservagao patrimonial,

indo além das indicagbes de eficiéncia energética.

G



PARTE II - METODO PROPOSTO

5.3 Estudo de caso em Brasilia

O estudo de caso desta pesquisa abrange um recorte de edificagdes nao residenciais
situadas na zona central do Plano Piloto de Brasilia, construidas predominantemente entre as
décadas de 1960 e 1980. Essas edificacbes sdo exemplares do patriménio histoérico e cultural
da arquitetura moderna, sendo que algumas possuem valor patrimonial reconhecido e outras
nao. Com base nisso, pode-se inferir que o estudo de caso em Brasilia tem o potencial de
estabelecer diretrizes gerais para a intervencdo de retrofit energético de fachadas, em

conformidade com os principios de preservagao do patriménio arquitetdbnico moderno.

Para embasar teoricamente a selecdo da amostra representativa, realiza-se uma
ampla caracterizacido do estudo de caso em Brasilia. Nesse sentido, é feito um levantamento
conforme os seguintes critérios: (1) Contexto histérico e parametros de preservacao; (2)
Fatores geograficos e climaticos; (3) Caracterizacao morfoldgica das edificagdes do recorte
de estudo; e a (4) Selecdo da amostra representativa para aplicacdo do método. Na Tabela
17, estdo presentes os procedimentos e referéncias gerais para a obtencdo dessas

informacoes.

Tabela 17 Dados a serem levantados para a caracterizagéo geral do estudo de caso

Assunto Levantamento Procedimento

Contexto histérico e
aspectos
urbanisticos de
Brasilia

Fatores geograficos
e climaticos

Caracterizagao
morfoloégica de
edificagdes nao
residenciais na zona
central do Plano
Piloto

Selecdo da amostra
representativa para
aplicagao do método

Histéria da cidade;
Tragado urbano e suas escalas;

Normas que regem a politica urbana; e
zonas de preservagéo.

Geografia e clima;

Estratégias gerais para melhoria do conforto
térmico;

Dados meteorolégicos.

Mapa de localizagéo e de tombamento dos
setores estudados;

Dados de tipologias construtivas dos 267
edificios: ano de construgdo; nimero de
pavimentos; forma e orientagao;
composicao da envoltéria dos edificios em
relagdo as varidveis de eficiéncia energética
pertinentes a dissertagao.

Critério para a escolha de edificios para a
aplicagdo do método proposto;
Especificar dados gerais dos edificios.

Fonte: Autora, 2022

Pesquisa de dados histéricos disponiveis
em livros, teses e dados disponiveis pelo
Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional — IPHAN do DF.

Apuragéo de dados disponiveis Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET do
Distrito Federal.

Analise e atualizagao de documentos
disponiveis na base de dados do
LACAM/FAU-UnB e dados levantados
pelas pesquisas Amorim et al (2020) e
Costa (2018):

- Analise documental (projetos);

- Levantamento dimensional;

- Registro fotografico

- Levantamento in loco das caracteristicas

morfolégicas da envoltéria através da
ferramenta Google Earth.
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5.3.1 Contexto historico e aspectos urbanisticos de Brasilia

De acordo com Amaral (2003, p.303), a implantagdo da capital planejada por Lucio
Costa em 1956, no Centro-Oeste, representou a inauguracdo de um novo polo de
desenvolvimento e conquista, que também funcionava como um ponto de encontro que

intensificava as conexdes inter-regionais.

Durante a gestdo do presidente Juscelino Kubitschek, a ordenacdo da nova capital
também foi caracterizada pela imigragdo de uma populacdo que buscava trabalho,
especialmente na construcao civil. O aumento populacional levou a uma expansao territorial
além do Planalto Central durante todo o processo de concepc¢ao de Brasilia. Conforme a
cidade ia sendo concluida, a preocupacédo das autoridades locais aumentava devido ao
crescimento desordenado e & especulacdo imobiliaria (PEGO, 2013, p. 76 e 77). Para
controlar essa expansao urbana e, principalmente, preservar o tragado urbano de Brasilia, foi
criada a Lei n° 3751/1960, que trata da organizagdo administrativa do Distrito Federal e
estabelece a autorizagdo obrigatéria para a execucdo de qualquer modificacdo durante o

processo de urbanizacéo de Brasilia.

Adotou-se ainda outra medida, que foi avaliar o processo de urbanizacado da capital
brasileira, conforme descrito no documento intitulado "Brasilia Revisitada 1985/1987:
Complementacao, Preservacao, Adensamento e Expansao Urbana", escrito por Lucio Costa
(COSTA, 1987). Neste documento, sdo abordadas questdes relacionadas aos atributos do
patrimbnio cultural e as caracteristicas fundamentais de preservacdo do Plano Piloto,

conforme definido na Tabela 18.

Tabela 18 Atributos e caracteristicas fundamentais de preservagdo do Plano Piloto

Atributos e caracteristicas

Interacdo das quatro -  Escala monumental: foi firmada no Eixo Monumental, que abarca o corpo Leste-Oeste da
escalas urbanas cidade e possui a area da Praga dos Trés Poderes a estagao ferroviaria. Trata-se, portanto,
da escala onde o “homem adquire dimenséo coletiva” (EL-DAHDAH, 2009).

— Escala residencial: foi pensada para abrigar as superquadras.

— Escala gregaria: estava prevista para o centro da cidade. Essa escala situa-se no
cruzamento entre os dois eixos e ocupa a Zona Central do Plano Piloto de Brasilia, onde
estdo localizados os setores bancarios, hoteleiros, comerciais, de diversdes e médico-
hospitalares (EL-DAHDAH, 2009).

— Escala bucélica: engloba areas livres que devem ser arborizadas ou com cobertura vegetal

nativa.
Estrutura viaria Vias caracterizadas pelo trafego livre capaz de integrar as quatro escalas urbanas.
Questao residencial Areas de vizinhanga, préximas ao centro, que tenham apenas habitagdes multifamiliares para

apartamentos com chéo livre (superquadra) e casas isoladas (mais distantes do centro).
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Orla do Lago Lugar com acesso livre a todos, salvo em areas reservadas aos clubes (escala bucodlica).

Importancia do “A memodria descritiva do plano deixou clara a importancia da volumetria paisagistica na

paisagismo interagao das quatro escalas urbanas da cidade; o canteiro central da Esplanada gramado, as
cercaduras verdes das Superquadras, a massa densamente arborizada prevista para os Setores
Culturais [...]"

Presenca do céu na “[...] integrante e onipresente da propria concepgao urbana — os "vazios" séo por ele

proposta urbana preenchidos; a cidade é deliberadamente aberta aos 360 graus do horizonte que a circunda”.

Nao alastramento “[...] expans&o se faria através de cidades satélites, e ndo da ocupagéo urbana gradativa das

urbano areas contiguas ao nucleo original. Previa-se a alternancia definida de areas urbanas e areas

rurais —proposic¢ao contraria a ideia do alastramento suburbano extenso e rasteiro”.

Fonte: Adaptado de Brasilia Revisitada (COSTA, 1987)

A concepcao arquitetdnica e urbanistica de Brasilia alinhou-se aos ideais modernistas
do século XX, com tragcos que delimitam uma dimensao contemporanea, destacando-se pela
exceléncia da producao e inovacgao tanto estética como técnica. Dessa forma, a expressao de
identidade nacional da nova capital foi reforcada a partir de dois eixos principais: o rodoviario
e o monumental, que interagiam entre as quatro escalas complementares e distintas:

monumental, residencial, gregaria e bucdlica.

Esses principios serviram de base para a elaboracdo de documentos
preservacionistas posteriores, como o Decreto n° 10.829/87 do Governo do Distrito Federal.
Esse foi o primeiro instrumento com enfoque na preservagao do projeto urbanistico da capital
e atendeu as exigéncias da Unesco para a inclus&do de Brasilia na Lista de Patrim6nio Mundial
em 1987 (IPHAN, 2016 a).

Esse tombamento ja havia sido mencionado como “tombamento branco para o plano
urbanistico da Capital”, no Art. 38 da Lei n° 3.751, de 13 de abril de 1960. Esta lei do
ano da inauguragéo da capital “serviu de apoio para a ratificagdo do tombamento da
cidade” e o Decreto n°10.829 de 14 de outubro de 1987, que é considerado
oficialmente como o documento do tombamento de Brasilia, na realidade, apenas
regulamenta esta lei de 1960 “no que se refere a preservagéo urbanistica de Brasilia”
(PEGO, 2013, p. 77).

O reconhecimento de Brasilia como Patriménio Cultural da Humanidade deve-se, em
grande parte, a singularidade das suas escalas urbanas e arquitetdnicas. Isso motivou a
criagao de leis para proteger a cidade de modificagbes e distorgdes, incluindo o tombamento
pelo Governo Federal e Governo do Distrito Federal. O objetivo era preservar a ideia
urbanistica original, com apenas alguns edificios notaveis ou fundamentais no tragcado urbano.
A partir de 1990, a cidade passou a ser protegida legalmente por trés instancias: GDF, Unesco
e tombamento federal. A principal norma que rege a politica urbana do DF é o Plano Diretor
de Ordenamento Territorial do Distrito Federal - PDOT, que orienta os agentes publicos e
privados envolvidos na produgéo e gestdo do territorio. Entre os objetivos do PDOT esta a

consolidagao, protegao e valorizagdo do Conjunto Urbanistico do Plano Piloto de Brasilia
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(CUB), tombado como sitio urbano e Patriménio Cultural da Humanidade, e que abrange uma
area de 112,25 km?2,

O PDOT esclarece o Plano de Preservagdo do Conjunto Urbanistico de Brasilia
(PPCUB) para a area do Plano Piloto de Brasilia, bem como os Planos Diretores Locais
(PDLs) e a Lei de Uso e Ocupagao do Solo (LUOS) para as demais Regides Administrativas

do Distrito Federal.

No que diz respeito aos paradmetros de uso e ocupacao do solo, o artigo 12, inciso |l,
do PDOT estabelece que a area de entorno do Conjunto Urbanistico de Brasilia esta sujeita
ao cumprimento de restricdes estabelecidas em normas distritais e federais. No entanto, a Lei
nao especifica claramente quais normas seriam aplicaveis ao CUB. Ainda assim, ha
legislagdes em vigor, como as NGBs e alguns decretos, que estabelecem regras basicas
minimas para ocupacao dos lotes, como o coeficiente de aproveitamento ou taxa de
construcao, altura, taxa de ocupacao, afastamentos, taxa de permeabilidade e taxa de area

verde.

Outro instrumento relevante para qualquer tipo de intervencdo no CUB ¢é a Portaria N°

166/2016 do Iphan, que tem como objetivo:

Art. 2°. Garantir para a presente e futuras geragbes a preservagcdo dos valores
histéricos do Conjunto Urbanistico de Brasilia, que ensejam seu tombamento como
Patriménio Cultural Brasileiro; e, complementar e detalhar os critérios para as
intervengdes de natureza urbana, arquitetdnica e paisagistica no Conjunto Urbanistico
de Brasilia estabelecidos na Portaria Iphan n°® 314/1992, de forma a orientar o
processo de gestao, preservagao e fiscalizagdo do bem tombado. IPHAN (2016b).

Logo, a mencgao desta Portaria se tornou necessaria ndo somente pela importancia do
papel do Iphan para com a preservacao deste patrimonio da humanidade, mas também por
todos os cuidados para orientar o processo de gestéo, preservagao e fiscalizagao deste bem,
e consequentemente dos setores analisados neste trabalho. E importante ressaltar que a lei
N° 166/2016 desempenha um papel complementar a Portaria do Iphan n°® 314/1992, que por
sua vez estabelece definicbes e critérios para intervengdes no Conjunto Urbanistico de
Brasilia. Dessa forma, a referida lei nao apenas reforga os cuidados a serem observados, mas
também implementa medidas especificas para garantir a preservacdo adequada da Zona

Central de Plano Piloto.

Para efeitos de gestao, preservacgéao e fiscalizagdo do CUB, a normativa estabelece
duas Macroareas de Prote¢cdo denominadas A e B, sendo a primeira composta por 4 (quatro)
Zonas de Preservagédo (ZP1A, ZP2A, ZP3A e ZP4A), e a segunda por 3 (trés) Zonas de
Preservacgéo (ZP1B, ZP2B e ZP3), conforme ilustrado na Figura 30.
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ANEXO 3 - ZONAS DE PRESERVACAO

Figura 30 Mapa da 4rea tombada contendo as macroareas A e B e as respectivas zonas de preservagao

Fonte: Partaria N 166 / 2016 do Iphan

O conceito de Zona de Preservagao - ZP é descrito no artigo 16 como porgdes
territoriais que constituem as Macroareas, delimitadas de acordo com os atributos, morfologia
e papéis que desempenham na constituicdo da paisagem urbana. Conforme estabelecido pelo
paragrafo Unico, as zonas mencionadas sdo compostas por Areas de Preservagdo (AP), as

quais sao definidas levando em consideracgéo as particularidades urbanas de cada regido.

De acordo com o PPCUB a zona urbana do conjunto tombado € dividida em 12
Territorios de Preservacgéao (TP) conforme representado na Figura 31, sendo a localizagéo dos
Setores da zona central compreendida no TP3.
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Figura 31 Proposta de diviséo do CUB em Territdrios de Preservagao
Fonte: PRCUB (BRASIL, 2017)

O Distrito Federal possui um patriménio variado, incluindo diferentes tipos de bens
culturais, bens tangiveis e intangiveis que podem ser identificados e/ou reconhecidos por meio

do Tombamento ou Registro, e outras formas e medidas de protecdo (como inventarios)

36



PARTE II - METODO PROPOSTO

(IPHAN, (2016a). Atualmente, a cidade & a quarta maior metropole do pais, com uma
populacéo estimada em 3.094.325 habitantes em 2021. Além disso, apresenta uma densidade

demografica de 444,66 habitantes por quildmetro quadrado (IBGE, 2022).

5.3.2 Fatores geograficos e climaticos

Referente aos dados geogréficos, Brasilia esta localizada na regido Centro-Oeste do
Brasil, na latitude -15.8°, longitude -47.9° e altitude de 1161 m? A cidade esta na Zona
Bioclimatica 4, e de acordo com Ferreira et al. (2014), possui clima tropical e nas estagcdes é
caracterizado por verao chuvoso e inverno seco, sendo possivel ao longo do ano o periodo

vespertino manter temperaturas mais altas e no periodo noturno, temperatura mais baixas.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2020), as temperaturas
minimas (abaixo de 14°C) foram registradas nos meses de junho e julho e a média das
maximas em setembro fica em torno de 27,7°C. As variagdes térmicas diarias existem em
funcao dos fatores climaticos da altitude e da continentalidade (localizacdo geografica na area
central do pais) e se intensificam no periodo seco. A capital, portanto, apresenta niveis altos
de radiagao solar que variam entre 5,25 kWh/m? e 6,3 kWh/m? ao longo do dia. Em relacao a
média anual para as condi¢des de conforto, Brasilia possui 46% em desconforto por frio, 18%

em desconforto por calor e 37% em conforto térmico (Figura 32).

CONFORTO
TERMICO

Figura 32 Condigiies de conforto anual e principais

Fonte: Adaptado, Projeteee (2022)

De acordo com Projeteee (2022), no contexto climatico de Brasilia, € necessario
considerar a aplicagdo das principais estratégias bioclimaticas nas edifica¢des, tais como
inércia térmica para aquecimento, ventilacdo natural e sombreamento. A inércia térmica é
essencial para o aquecimento da edificagdo ao longo do ano, fazendo com que a temperatura
interna diminua em relacao a temperatura externa. Essa estratégia é importante tanto para o

verao, absorvendo o calor e reduzindo a temperatura interna, quanto para o inverno,
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armazenando o calor e liberando-o durante a noite, desde que os componentes construtivos

estejam bem orientados.

5.3.3 Caracterizacdo morfolégica de edificagdes n&o residenciais na zona central do Plano
Piloto

Para caracterizar as edificagdes nao residenciais na zona central do Plano Piloto,
foram utilizados valores de referéncia provenientes de pesquisas realizadas por Amorim et al.
(2020), Costa (2018) e Lima (2010), que envolveram visitas in loco, registros fotograficos e

buscas com os aplicativos Google Earth e Google Maps.

Foram analisadas as caracteristicas morfolégicas de 267 edificacbes, em sua maioria
escritorios, localizadas nos 7 setores investigados: (1) Setor Comercial Sul - SCS; (2) Setor
Comercial Norte - SCN; (3) Setor Bancario Sul - SBS; (4) Setor Bancario Norte - SBN; (5)
Setor de Autarquias Sul - SAUS; (6) Setor de Autarquias Norte - SAUN; e (7) Esplanada dos
Ministérios - EMI. A Figura 33 apresenta a relagado dos edificios de escritdrios, publicos ou

privados, delimitados nos setores da zona central do Plano Piloto.

Zona Central do Plano Piloto 005 03

0 06 0.60Km

@ .sopibico @D usoprivado '+ demarcagao dos setores

Figura 33 Localizagio dos setores estudados com suas edificagies pablicas e privadas

Fonte: Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)
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Quanto ao valor patrimonial e a notoriedade arquitetdnica, ha diversas edificagbes
construidas principalmente a partir da década de 1960. Por essa razao, é possivel inferir que
muitos desses edificios, independentemente de terem sido tombados ou nao, precisam

receber especial atengao para fins de preservagao patrimonial.

Com relagéao ao tombamento, somente 18 edificios possuem essa protegao legal. No
entanto, alguns edificios tém potencial de serem tombados em virtude de sua importancia

simbdlica, construtiva e/ou arquitetdnica, conforme demonstrado na Figura 34.

Zona Central do Plano Piloto T 0806

- edificagdo tombada - edificagdo em estéagio de tombamento - edificagdo ndn tombada

Figura 34 Mapa de tombamento no centro do Plano Piloto
Fonte: Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Em relacdo ao ano de construcdo, 38% dos edificios analisados apresentam as
seguintes caracteristicas: 34 edificios construidos na década de 1960, 30 edificios na década
de 1970, 5 edificios na década de 1980, 13 edificios na década de 1990, 9 edificios na década
de 2000 e 9 edificios construidos a partir de 2010 até os dias atuais. Além disso, de acordo
com os dados coletados, excluindo-se a Esplanada dos Ministérios, nota-se uma maior

quantidade de edificagcbes construidas entre as décadas de 1970 e 1980 (Figura 35).
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Figura 33 Infogréfico dos edificios selecionados: idade e quantidade
Fonte: Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Para compreender a tipologia dos 267 edificios analisados, a Tabela 19 apresenta

dados compilados referentes ao numero de pavimentos, forma geométrica e orientagao.

Tabela 19 Compilagao do banco de dados de 267 edificios

Dados Tipo 2020 Quantidade
Numero de Pavimentos 1a4 32% 88
5a10 30% 84
11a16 25% 68
Maior 17 (max. 28) 10% 27
Forma Circular 0% 3
H 3% 10
Irregular 3% 9
Retangular 84% 225
Quadrada 7% 20
Orientacao 18° (Norte) 13% 38
108° (Leste) 35% 87
198° (Sul) 18% 52
288° (Oeste) 22% 70
Outras 12% 20
Total de edificios - - 267

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

A partir dessas informacgdes, pode-se constatar que a maioria dos edificios analisados
apresenta de 1 a 4 pavimentos, o que corresponde a 32% do total avaliado. Quanto a forma

predominante, a maioria é retangular, o que representa 89% do total avaliado. Em relagdo ao
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angulo de orientagdo das fachadas, a maioria dos edificios apresenta 108° (leste),

correspondendo a 35% do total avaliado.

Quanto as envoltérias analisadas, em especial as aberturas (janelas), cerca de 40%
dos edificios possuem fachadas quase completamente envidragadas, e quase 65% dos
edificios ndo apresentam nenhum tipo de elemento de protegéo solar. Ja 30% dos edificios
analisados possuem brises ou porticos. A Figura 36 apresenta a relacdo entre os tipos de

protecao solar predominantes no recorte examinado.

0% 20% 40% 60% 80%
- —— 66°
B ... I — ' 65"
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ERPSP T o1 ey A i S, ——. FER e SN S |
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BRISE VERTICAL E HORIZONTAL FIXO  pot %
; — 7%
BRISE VERTICAL MOVEL
BRISE VERTICAL E HORIZONTAL MOVEL Et

217 @ 2018

Figura 3B Percentual dos elementos de protecén solar das fachadas

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Ainda em relagao a analise das aberturas nas fachadas, pode-se observar na Figura
37 que 32% dos edificios apresenta PAF (Percentual de Area de Abertura de Fachada) igual

ou superior a 75%.

PAF = 24% 25% < PAF < 49% 50% < PAF = 74% 75% < PAF
46%
32% BEIER
¥y (18%

(2017 @ 2018

Figura 37 Relaco do PAF nas envoltdrias
Fonte: Adaptado de Amarim et al (2020)
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Referente aos tipos de vidro predominantes no recorte estudado, foram identificados
0s seguintes tipos: bronze, cinza, incolor, azul refletivo, bronze refletivo, champanhe refletivo,
cinza refletivo, prata refletivo, verde refletivo, violeta e verde. Em alguns casos néo foi possivel
0 acesso a informagao. Para a definicdo dos dados de simulacdo dos cenarios da pesquisa,
os valores de referéncia para o tipo de vidro com espessura de 6mm foram obtidos a partir da
base de dados do programa Design Builder. Esses valores foram especificados para as taxas

de Fator Solar (FS) eTransmiss&o Luminosa (TL), além da Transmitancia Térmica.

BRONZE

CINZA

INCOLOR

PELICULAS

REFLETIVO - AZUL

REFLETIVO - BRONZE

REFLETIVO - CHAMPANHE

REFLETIVO - CINZA

W R = =M N0 g~ O

REFLETIVO - PRATA

Q0

REFLETIVO - ROSA

REFLETIVO - VERDE

VERDE

VIOLETA

SEM ACESSO

@ 2010 ()2017

Figura 38 Percentual de edificios com cada tipo de vidro em 2010 & 2017
Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Na analise dos edificios, destaca-se a presenca de vidros em varias cores, como cinza,
incolor, bronze e refletivo azul. Conforme mencionado por Costa (p.51, 2018, apud. Lima,
2010), é preocupante o elevado Fator Solar (FS) dos vidros incolores, com 81,5%, assim como
os vidros verdes, com 60,2%, e os vidros bronze, com 60,6%, uma vez que esses valores
contrariam as recomendagdes da Agéncia Internacional de Energia (2013). Na Figura 38,
constata-se que houve poucas alteragdes nos tipos de vidro utilizados, tanto nos
levantamentos realizados por Lima (2010) quanto nas observagdes feitas por Amorim et al.
(2020) em 2017. Os vidros mais comuns sao os de cor cinza e incolor, que correspondem a

50% das fachadas analisadas.
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Estratégias de retrofit energético da envoltdria: pesquisa Amorim et al (2020)

Neste item, busca-se estabelecer um apanhado tedrico do estudo sobre eficiéncia
energética em edificagdes nao residenciais localizadas no centro de Brasilia, conforme a
pesquisa conduzida por Amorim et al. (2020), enfatizando apenas os aspectos relevantes para
o procedimento metodolégico da dissertacdo. A pesquisa em foco aprofundou-se nesse tema
a partir da coleta de dados relacionada a caracterizagao morfolégica apresentada na secao

anterior, mais especificamente em um recorte de estudo composto por 30 edificios publicos.

Dado isso, no que se refere ao levantamento para avaliagdo do consumo energético,
foram apuradas as contas de energia elétrica no periodo de 2013 a 2017. A partir dessas
informacdes, foi possivel determinar uma média de consumo de 132 kWh/m?ano (COSTA,
2018; AMORIM et al., 2019). No entanto, é importante ressaltar que esse valor representa

uma estimativa baseada nos dados obtidos durante esse periodo especifico.

No que diz respeito aos dados arquitetbnicos, o estudo categorizou as tipologias dos
edificios com o objetivo de criar modelos representativos para simulagdo computacional. Para
esse fim, foram obtidos desenhos técnicos detalhados, como plantas, cortes, elevagoes,
leiaute interno e detalhamentos dos materiais de vedacéo. A pesquisa utilizou esses dados
para avaliar o consumo de energia do uso final, levando em consideracido aspectos como

iluminacéo, refrigeracao do ar e 0 uso de equipamentos elétricos de escritério.

Para realizar essa avaliagao, foram utilizadas variaveis arquitetdnicas consideradas
extremamente relevantes, conforme indicado na Tabela 20 do estudo. Essas variaveis tém
um impacto direto no conforto térmico e luminoso dos usuarios. Além disso, englobam
caracteristicas arquitetbnicas da estrutura envolvente do edificio, do layout dos escritérios e
também a configuragédo e o uso do sistema elétrico do edificio. Essas informagdes foram
consideradas essenciais para analisar e compreender o consumo energético relacionado ao

uso e as caracteristicas especificas desses edificios.

Tabela 20 Variaveis de Eficiencia energética avaliadas

Variavel Descrigao Fonte

Fator Forma Razao entre a area da envoltéria e o Instituto... (2009) Didoné (2014)
volume total da edificagéo (Aenv/Vtot) Voss e Musall (2012)

Forma do edificio Retangular, quadrada, circular, com patio Alves et al. (2017) e Lima (2010)

interno ou pogo de luz etc.

Fator altura Raz&o entre a area de projegéo da Instituto... (2009) Didoné (2014)
cobertura e a area total construida
(Apcob/Atot), com excegao dos subsolos

Altura Numero de pavimentos Lima (2010)
PAF Percentual de area envidragada na Alves et al. (2017), Lima (2010)
fachada e Goia (2016)
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FS Fator Solar do Vidro Alves et al. (2017) e Lima (2010)
TL Transmiss@o Luminosa do Vidro Alves et al. (2017)
Sombreamento externo Angulos de sombreamento externo das Instituto... (2009)

aberturas envidragadas por orientagdo

U (W/m2K) Transmitancia Térmica Alves et al. (2017) e Lima (2010)
Absortancia (a) Absortancia dos materiais da envoltéria Alves et al. (2017)

(paredes externas e telhado)
Ventilagdo natural Areas de abertura (entrada e saida) Chen, Augenbroe, Song (2018)
noturna Amplitude térmica diaria Velocidade e Schulze, Gurlich, Eicker (2018)

direcdo dos ventos

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Partindo da coleta de dados sobre a ocorréncia das caracteristicas morfolégicas
(Tabela 20), o estudo concebeu 3 modelos que representam a totalidade de quase 267

edificios na zona central de Brasilia, sendo eles:

o Modelo 1: edificios de planta quadrada (30 x 30 m) e com 4 pavimentos;
o Modelo 2: edificios de planta retangular (11 x 102 m) e com 10 pavimentos;

o Modelo 3: edificios de planta retangular (15 x 35 m) e com 15 pavimentos.

Para melhor compreensao dos dados, os modelos foram representados por uma Unica

cor ao longo de todo o estudo, conforme ilustrado nas Figuras 39, 40, 41 e 42.

MODELDO | 7\
NE
NO N
ona de circulagar E
]
1na mica uiada
S SE
S0
SQUE: - —
planta pavimento tipo
N° PAVIMENTOS = AREA FORMA REPRESENTATIVIDADE FF FA  PAF VIDRO ELEMENTO ORIENTAGAO DAS FACHADAS
1A4 900.00 M? | QUADRADA | 32% 0,36 0,40 B80% FS32% TL21% PROTEGAO SOLAR NAQ PRINCIPAL: 18°N;
LATERAL DIREITA: 288°L
CONSUMO ENERGETICO SIMULADO: USOS FINAIS DE ENERGIA LATERAL ESQUERDA. 108°0;

POR CENARIO ORIGINAL 115 kWh/m?ano  POR CENARIO OTIMIZADO 63 kWh/m#ano | ILUMINAGAO 25% AC 50% OUTROS 25%  pOSTERIOR: 198°S

Figura 39 Dados gerais do modelo de 4 pavimentos

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)
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No Modelo 1, representado na Figura 39, o cenario simulado mais préximo da tipologia
original apresenta PAF de 80% e nenhuma protecdo solar, o que resulta em aumento do
consumo de ar-condicionado. Nessa situacdo, a proporcdo de consumo por uso final é de
25% para iluminacao, 50% para refrigeragao de ar e 25% para outras cargas de equipamentos
elétricos de escritério. O consumo energeético total nessa condigdo original é de 115
kWh/m2ano

Apo6s a realizacdo de diversas simulagdes, a melhor combinacido de envoltéria
encontrada foi similar ao modelo de 4 pavimentos, o que levou a aplicagdo do mesmo

procedimento nos modelos de 10 e 15 pavimentos, respectivamente.

No Modelo 2, representado na Figura 40, na situagéo original em que o PAF & de 80%
e ndo ha protegao solar, a proporgéo de consumo por uso final é de 7% para iluminagao, 67%
para condicionamento de ar e 26% para outras cargas de demanda elétrica. Nessa condigao,

0 consumo energético total é de 108 kWh/m2ano.

MODELO I | =

10 PAVIMENTOS -
N e N

N° PAVIMENTOS | AREA  FORMA REPRESENTATIVIDADE FF FA  PAF VIDRO ELEMENTO ORIENTAGAO DAS FACHADAS
05 A 10 1734M? | RETANGULAR | 30% 041 0,10 80% FS32% TL21% PROTEGAO SOLAR NAO PRINCIPAL: 108°L;

LATERAL DIREITA: 18°N
LATERAL ESQUERDA: 198°S;
POSTERIOR: 288°0

CONSUMO ENERGETICO SIMULADO: USOS FINAIS DE ENERGIA
POR CENARIO ORIGINAL 108 kWh/m?ana POR CENARIO OTIMIZADO 61kWh/m?ano  ILUMINAGAO 7% AC 67% OUTROS 26%

Figura 40 Dados gerais do modelo de 10 pavimentos
Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

No Modelo 3, representado na Figura 41, na situagéo original em que o PAF é de 80%
e nao ha protecao solar, a proporcdo de consumo por uso final é de 38% para iluminacao,
49% para ar-condicionado e 22% para outras cargas de demanda elétrica. Nessa condigao,
foi observado o maior consumo simulado, de 129,7 kWh/m?ano, que é bastante préximo a

média de 132 kWh/m2ano obtida no levantamento de dados iniciais dos 30 edificios.
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MODELD 11 O
15 PAVIMENTOS

area molhada

orientagéo intermedidria n
3

esquema —— e —
planta pavimento tipo 0 2 [ 9
N° PAVIMENTOS ~AREA | FORMA REPRESENTATIVIDADE FF FA  PAF VIDRO ELEMENTO ORIENTAGAO DAS FACHADAS
11A15 525.00M2 RETANGULAR | 25% 019 007 80% FS32% TL21% PROTEGAO SOLAR NAQ PRINCIPAL: 18°N;
I L ‘ LATERAL DIREITA: 288°L

CONSUMO ENERGETICO SIMULADO: USOS FINAIS DE ENERGIA LATERAL ESQUERDA. 108°0;
POR CENARIO ORIGINAL 129 kWh/m’ano  POR CENARIO OTIMIZADO 81,6 kWh/m’ano  ILUMINAGAO 38% AC 49% OUTROS 22%  pOSTERIOR: 198°5

Figura 41 Dados gerais do modelo de 15 pavimentos
Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Zona Central do Plano Piloto w5 w
o 0ls _lmnum
04 PAVIMENTES : 05 A 10 PAVIMENTDS = It A 15 PAVIMENTOS

Figura 42 Mapa de |ocalizagan dos modelos representativos

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)
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Na pesquisa em questao, foram conduzidas simulagbes para avaliar o consumo de
energia elétrica e o desempenho energético dos equipamentos nos modelos representativos
[, Il e lll, os quais foram definidos em relacdo ao numero de pavimentos. As diretrizes para a
classificagdo da eficiéncia energética e etiquetagem de edificios foram estabelecidas com
base no método de avaliagdo do nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de
servigos e publicos - RTQ-C (INMETRO, 2010). Em 2020, a Instrugdo Normativa Inmetro para
Classificagao de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigcos e Publicas -
INI-C substituiiu o RTQ-C (INMETRO, 2021).

Para avaliar a iluminagdo dos ambientes, a pesquisa utilizou o software Rhinoceros,
versdo 6.0, devido a sua capacidade de modelagem tridimensional. A geometria dos
ambientes simulados foi estipulada com base em pardmetros como volume, altura,

profundidade, obstrucdes externas, dispositivos de sombreamento, dentre outros..

Apods a modelagem, os valores Opticos dos materiais foram identificados, tais como
informacdes sobre as refletancias internas e externas, coletadas por meio de diversas fontes,
como literatura especializada, catalogos e normas. Posteriormente, o processo de pesquisa
foi seguido pela parametrizacao no plug-in Grasshopper, na versao 1.0.0005, onde os valores
necessarios de iluminancia foram definidos e a malha de pontos criada, além dos diretérios
para salvamento dos arquivos de simulacdo terem sido determinados. Dentro da
parametrizagao do Grasshopper, o calculo foi efetuado pelo programa Diva, na versao
4.0.2.57.42. Nas simulagdes, foram utilizadas as seguintes variaveis: percentual de abertura
na fachada (PAF), caracterizagcédo dos vidros (fator solar e transmissao luminosa), eficiéncia

dos equipamentos e resfriamento passivo.

Ao considerar apenas os resultados de simulagido dos cenarios sem producio de
energia solar fotovoltaica, a pesquisa revelou o potencial de economia na demanda energética
dos edificios simulados por meio de estratégias de redugdo de consumo. O modelo I, que
engloba edificios de 1 a 4 pavimentos, apresentou o maior percentual de economia de energia,
com uma reducao de 46% (Tabela 21). Os modelos Il e Ill também demonstraram reducéo no

consumo, alcancando 43% e 37%, respectivamente.

A partir da extrapolagdo desses dados, foi realizada uma andlise sistematica para
determinar a média ponderada do percentual de economia global. O resultado indicou uma
reducédo de 55% no consumo energético para uso final considerando os 267 edificios
analisados. Esse resultado foi obtido por meio da implementagéo de estratégias de redugéo

do consumo energético total nos 3 modelos estudados (AMORIM et al, p.19, 2020).
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Tabela 21 Potencial de economia na demanda energética dos edificios simulados com estratégias de redugéo de consuma

Modelo simulado Numero de edificios Representatividade dos Economia de
grupos representativos energia total final
1 a 4 pavimentos 32% X 87 unidades 46%
Il 5 a 10 pavimentos 30% X 87 unidades 43%
11 11 a 15 pavimentos 25% X 68 unidades 37%
Média ponderada do percentual de economia global sem producao de energia Percentual 55%

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Dentre as analises desses dados, considerou-se a hipotese de que, caso os trés
modelos de edificios permitissem a geracao de energia solar fotovoltaica, certamente a média

ponderada do percentual de economia global resultaria em um valor ainda mais vantajoso.

Destacou-se também, desconsiderando os edificios com mais de 16 pavimentos, que
esses resultados seriam obtidos por meio da combinacdo de estratégias de redugédo de
consumo, bem como a geracao de energia propria nos edificios. Nesse caso, seria possivel
alcangar um balango energético de 100% para o Modelo |, com 4 pavimentos, 67,8% para o
Modelo Il, com 10 pavimentos, e 60% para o Modelo Ill, com 15 pavimentos (AMORIM et al.,
p. 54, 2020).

Tendo como base os resultados de simulagdo que consideraram apenas cenarios
similares as condigbes originais do edificio e focaram apenas em estratégias passivas de
retrofit da envoltéria, ou seja, desconsiderando a integracao de estratégias para os sistemas
de iluminagéo e ar-condicionado para a eficiéncia energética, foi possivel identificar as
variaveis que influenciam na otimizacdo energética por meio de ajustes nos componentes
construtivos. Assim, as seguintes recomendagdes para redugdo do consumo de energia

podem ser aplicaveis aos trés modelos representativos:

e Taxa de aberturas nas fachadas: ou percentual de abertura da fachada (PAF), é
um fatos que nao so6 influencia as trocas térmicas, mas também a quantidade e
qualidade de luz natural, a visdo para o exterior e os aspectos energéticos do
edificio (AMORIM et al., p.65, 2007). Por isso, recomenda-se manter a proporgao
ideal de PAF entre 30% e 50%;
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e Vidro: é importante considerar as propriedades térmicas e opticas do vidro, como
o fator solar (FS) e a transmissao luminosa (TL). O valor ideal do FS é em torno
de 43% ou inferior, enquanto que para TL é de 32% ou superior, visando a maxima
eficiéncia energética. No entanto, este € um valor otimizado para o alcance da
maxima eficiéncia energética e corresponde a um unico tipo de vidro. A depender
da situacéo, outros tipos de vidros podem ser utilizados;

o Elementos de protecdo solar. € recomendado utilizar elementos de protecao
solar,buscando prote¢ao da radiacio solar direta das 9h as 16h (AMORIM et al,
2020), caso seja possivel em funcdo de questdes técnicas, econdmicas, ou de

valoracgao.

De acordo com Amorim et al. (2020), apenas com essas variagdes da envoltéria do
edificio, & possivel alcancar uma elevacao significativa da eficiéncia energética e obter
economias de energia consideraveis, variando de 14% a 24% dependendo do modelo. Esses

resultados sao ilustrados na Figura 43.

+20% Y14% 0= +24%
MODELD | % MODELD Il R—— MODELD Ii
4 PAVIMENTOS 10 PAVIMENTOS g 15 PAVIMENTOS

Figura 43 Variaveis de eficiéncia energética para o tratamento da envaltdria

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Os resultados obtidos pela pesquisa evidenciam a influéncia significativa que a
envoltéria exerce no que tange a busca pela eficiéncia energética. Em outras palavras, eles
reforgam a importancia da redugéo da carga térmica nas fachadas e do bom aproveitamento
da luz natural como fatores capazes de minimizar o consumo energético para iluminagao

artificial e condicionamento de ar.

Portanto, é de suma importancia considerar as estratégias passivas sugeridas pela
pesquisa de Amorim et al. (2020) no projeto de intervengédo, a fim de obter melhorias na
envoltoéria. Isso deve levar em conta outros fatores combinados com o intervalo ideal de PAF
(%) entre 30% e 50%, que incluem n&o apenas a orientagao solar e ventilagao natural, mas

também as propriedades opticas dos vidros e a disposicdo de elementos de protecao solar.
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5.3.4 Selegado da amostra representativa para aplicacdo do método

Para a aplicacdo do método proposto, seleciona-se uma amostra representativa
composta por edificios coletados da base de dados da pesquisa Amorim et al (2020) descrita
na sec¢ao anterior. Na Figura 44, sao listados os principais critérios utilizados para a selegéo
dos edificios da amostra de estudo. Esses critérios incluem: (1) Edificios ndo residenciais da
arquitetura moderna; (2) Numero de pavimentos de 1 a4, de 5a 10 ou de 11 a 16; (3) Ano de
construgao entre 1960 e 1980; e (4) Finalizagdo das fachadas com variadas tipologias de

formas estruturais.

Nimero
de pavimentos

Gruposde1a4,5a10el1lals

Edificios nao residenciais
da arquitetura moderna

Levantamento de dados da
pesquisa Amorim et al (2020):
recorte de estudo com 267 edificios

CRITERIOS
DE SELEGAO

Ano de
construgao
Entre as décadas 1960 e 1980

Finalizagao das fachadas com
variadas tipologias

Conforme as formas estruturais,
delineadas por Siegel (1966)

HER Foxd

Figura 44 Critérios de selegdo da amostra representativa
Fonte: Autora

Com base nas informagdes contidas na planilha de edificagbes nao residenciais na
zona central de Brasilia do banco de dados da pesquisa referida, os dados foram analisados
em relagdo aos modelos representativos que se caracterizam predominantemente por formas
geométricas retangulares ou quadradas. Em decorréncia disso, houve uma reducédo do
conjunto para um total de 220 edificagdes. Posteriormente, observou-se o numero de
pavimentos dos edificios e os organizou em trés grupos principais: Grupo A, com até 4
pavimentos; Grupo B, com 5 a 10 pavimentos; e Grupo C com 11 a 16 pavimentos. Para
determinar a quantidade minima adequada de edificios para a composi¢do desses grupos, o
tamanho da amostra representativa foi obtido estatisticamente por meio do céalculo da seguinte

equacao:

Tamanho da amostra = {[z?-p (1- p) 1/e?} /1+[z?:p- (1-p) ]/ 3e*N (2)

Onde:

N é o tamanho da populagéo, sendo o total igual a 220;
e é a margem de erro (porcentagem no formato decimal), sendo 50%;
z é o numero de desvios padrao entre determinada proporgéo e a média, sendo 0,88.
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Apo6s a aplicagdo dos critérios mencionados, foram selecionados doze edificios para
compor a amostra representativa destinada a aplicacdo do método proposto. Os dados
preliminares desses edificios foram consolidados na Tabela 22, levando em consideracao a
taxa de representatividade dos grupos A, B e C, conforme avaliada na pesquisa de Amorim
et al (2020).

Tabela 22 Dados gerais da amostra representativa

Grupo Modelo Pavimentos Representatividade Codigo Nome do edificio

ED 01 ED. ANEXO |, TSE

ED 02 ED. SEDE |, TRF 12 REGIAO

A 1a4 32%
ED 03 ED. ANEXO I, TRT 10 REGIAO
ED 04 ED. AGENCIA NACIONAL DE MINERAGAO
ED 05 ED. CAIXA CULTURAL — CEF — ANEXO
ED 06 ED. DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA E TRANSPORTE — DNIT
B 5a10 30% N
ED 07 ED. INSS GERENCIA EXECUTIVA
ED 08 ED. MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA /
TURISMO - MME
ED 09 ED. SEDE II, TRF 12 REGIAO
ED 10 ED. TELECOMUNICAGOES
C ! 11a15 25%

ED 11 ED. SEDE, STM

ED 12 ED. MORRO VERMELHO

Fonte: Autora

Duas observacdes podem ser feitas sobre as edificagdes selecionadas. A primeira
delas diz respeito ao processo de escolha, que priorizou a busca por edificacbes de uso
publico, em razdo da obrigatoriedade da certificagdo energética para edificagbes destinadas
a prestacao de servigo publico (BRASIL, p. 01, 2014). No entanto, somente um edificio de uso
privado, o ED 12, foi selecionado devido a expressividade de sua envoltéria. A segunda
observacgao relevante foi a preferéncia por edificagdes nao tombadas. Embora a proposta da
dissertagao seja aperfeigcoar métodos existentes para a tomada de decisdao em projetos de
intervengdo em edificagbes da arquitetura moderna que ndo contam com uma instancia
especifica de preservagao, optou-se pela inclusdo de um unico edificio tombado, o ED-08,
devido a necessidade de compor a variagao tipoldgica das formas estruturais na finalizagéo
das fachadas.

If
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6 RESULTADOS
6.1 Analise sistematica de métodos da pesquisa Amorim et al (2020)

Nesta secdo, apresenta-se a analise sistematica dos resultados de uma pesquisa
preexistente conduzida por Amorim et al. (2020) que aborda o retrofit e a preservacao de
edificios nao residenciais modernos. Considerando a premissa de que a preservagao do
patrimdnio tombado requer pesquisas histéricas e construtivas, tanto arquitetébnicas quanto
artisticas, neste topico busca-se a harmonizacdo dos conceitos de forma estrutural da
arquitetura moderna com as variaveis de eficiéncia energética, conforme aprofundado no item
5.3.3 (paginas 98 a 109).

6.1.1 Base dos resultados da pesquisa anterior: Retrofit e preservacao de edificios nao

residenciais modernos em Brasilia

Como visao preliminar dos resultados pretendidos, é pertinente recapitular a
problematizacao da dissertagao antes de abordar a harmonizagao das variaveis de eficiéncia
energética com os parametros de preservagao patrimonial. Nesse sentido, embora o centro
de Brasilia adote um cenario repleto de aspectos de valorizagcdo em sua visualidade
monumental, existem indmeros edificios da arquitetura moderna sem o devido
reconhecimento oficial de seus valores arquitetdnicos, o que majoritariamente ndo assegura
a preservacao da autenticidade quando passam por intervengdes em fachadas. Foi pensando
nesses casos que a pesquisa de Amorim et al. (2020) combinou estratégias de eficiéncia
energética e parametros de preservacdo, com o intuito de propor diretrizes gerais para a
tomada de decisao preliminar em edificios integrantes do legado moderno, com ou sem valor

arquitetdnico reconhecido.

O entendimento da valoragao patrimonial esta relacionado ao estudo realizado por
Curt Siegel em sua obra "Formas estruturais da arquitetura moderna", publicada em 1966
(tratada na Segao 3.1). De acordo com Sanchez e Amorim (2022), esse livro foi uma referéncia
importante na formagao de arquitetos na década de 1960. Segundo o professor Erico Weidle,
da UFRS, essa obra sobre arquitetura moderna foi considerada, por muitos profissionais na
época, como uma espécie de "canone modernista" (SANCHEZ, 2021). Portanto, a associacéo
utilizada com o estudo analitico proposto por Siegel sobre a arquitetura moderna pode ser

compreendida como um reflexo do pensamento daquela geragao.

Com base no exposto, a pesquisa em questdo expandiu a visdo de Siegel e
desenvolveu um método para o retrofit energético da envoltéria de edificios da arquitetura

moderna. Essa abordagem estabeleceu uma avaliagdo baseada no conceito das formas
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estruturais, com o objetivo de classificar e hierarquizar as fachadas caracteristicas
encontradas nesses edificios. A Figura 45 apresenta uma escala de valoragao patrimonial
concebida pelos autores, na qual as fachadas sao classificadas em quatro tipologias: trama
estrutural, edificios encaixotados, parede cortina e pele de vidro. E importante ressaltar que a
inclusao desta ultima tipologia foi feita para representar constru¢des do legado moderno com

fachadas descaracterizadas, um aspecto amplamente utilizado a partir da década de 1990.

TRAMA ESTRUTURAL ENCAIXOTADO PAREDE CORTINA PELE DE VIDRO

Figura 45 Escala de valoragdo patrimonial

Fonte: Adaptado de Sanchez e Amarim (2022)

Com base nisso, foram estabelecidas diretrizes gerais para intervengdes em edificios
da arquitetura moderna, tendo em vista uma hierarquizagéo dos valores patrimoniais visiveis,
que determinam o nivel de modificagao das envoltérias. A elaboragao das diretrizes gerais foi
baseada no desafio de conciliar as vertentes de preservacdo patrimonial e eficiéncia
energética, visando orientar projetos de intervengao de retrofit energético (AMORIM et al., p.
52, 2020). Nesse contexto, foram propostas as seguintes orientagdes para uma analise

preliminar em projetos de intervengdo em edificios da arquitetura moderna:

e [Edificios com trama aparente devem ter sua caracteristica construtiva
preservada quando contarem com finalizagdo na cobertura e na base
construtivamente formuladas;

o Edificios encaixotados podem ter sua fachada alterada uma vez que a
caracteristica construtiva pode ser substituida sem danos estruturais ou prejuizo
estético;

¢ Edificios em parede cortina podem ser passiveis de retrofit com a substituicao
completa da fachada com vistas a melhoria da condigéo de eficiéncia energética;

o Edificios em pele de vidro, quase padrao nos ultimos 30 anos, devem seguir

diretivas de eficiéncia energética.

[14
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Convém destacar que essas instrucbes levaram em consideragao a linguagem
expressa pela fachada e o uso abundante de vidro, que deve ser avaliado com cautela. No
entanto, caso a fachada seja composta por elementos estruturais, a sua remog¢ao nao pode

ser realizada sem um estudo adequado de estabilidade e avaliagdo patrimonial.

Em um estudo recente realizado pelos autores Sanchez e Amorim (2022), utilizando a
mesma base de dados da pesquisa Amorim et al. (2020), foram avaliadas as fachadas de
edificios modernos em uma regiao especifica do Setor Comercial Sul de Brasilia - SCS. Os
pesquisadores escolheram essa area como recorte ideal para testar a aplicabilidade da escala
valorativa, uma vez que abrange edificios construidos nas décadas de 1960 e 1970, com
enfoque construtivo na arquitetura moderna. Desse modo, a aplicacdo do método de
valoracao patrimonial nas fachadas modernistas do SCS seguiu a escala de valoragao

patrimonial em conformidade com as diretrizes gerais aprofundadas por Sanchez (2020).

Com o intuito de realizar uma demonstracdo preliminar do método de valoragao
patrimonial utilizando a escala valorativa, serdo considerados dois exemplos de edificios

localizados no Setor Comercial de Brasilia:

EDIFICIO MORRO VERMELHO  cesessssemsemennininens : s e EDIFICIO OSCAR NIEMEYER

PAREDE

_‘_EL | TRAMA FINA CORTINA

LATERAL

empena cega

LATERAL
empena cega

TERREO

Galeria

TERREO
Galeria composta por madulos

alinhados a8

TRAMA ESTRUTURAL PAREDE CORTINA

Figura 4B Exemplo da avaliagio comparativa de fachadas na aplicagéo da escala de valoragéo patrimonial
Fonte: Adaptado de Sanchez (2020)

Na Figura 46, é possivel realizar uma analise comparativa das tipologias das formas
estruturais presentes nas fachadas do edificio Morro Vermelho, projetado em 1974 pelo
arquiteto Joao Filgueiras Lima (Lelé), e do edificio Oscar Niemeyer, projetado pelo arquiteto
Oscar Niemeyer. Em tal caso, a envoltéria dos edificios apresenta uma aderéncia a melhor
qualidade de expressao da forma estrutural, conforme os principios apresentados por Siegel
(1966). Portanto, qualquer modificagao realizada em prol da eficiéncia energética nao pode
descaracterizar esses exemplos do modernismo em Brasilia das décadas de 1960 e 1970.
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Em vista disso, os procedimentos que integram o conjunto de métodos propostos pela
pesquisa Amorim et al. (2020) representam uma espécie de roteiro simplificado de tomada de
decisao para projetos de retrofit e preservacgao patrimonial. As diretrizes gerais propostas séo
fundamentadas na avaliagao das formas estruturais em relagdo a composicao visual das
fachadas, bem como nas suas conexdes com o piso, cobertura e cantos, visando melhorar a

fluidez do projeto.

A Figura 47 exibe um esquema da base procedimental pertinente a avaliagdo do
edificio, compreendendo os seguintes passos: 1) Levantamento de dados das fachadas para
determinar as variaveis de eficiéncia energética (PAF; propriedades dos vidros e elementos
de protecédo solar); 2) Identificacdo das formas estruturais predominantes nas tipologias de
fachadas da arquitetura moderna, avaliadas por Siegel (1966); e, por fim, 3) Avaliacdo
tipologica na escala de valoragdo patrimonial associada as diretrizes gerais de intervencao
em edificios da arquitetura moderna (AMORIM et al, p. 48 a 52, 2020).

Procedimentos de aplicagao do conjunto de
métodos da pesquisa Amorim et al (2020): il preservacao patrimonial:

Recomendagdes de

harmonizagao de varidveis de eficiéncia energética : Y
2 b : : i Fachadas de edificios com
com parametros de preservagao patnmomal trama fina
Fachadas de edificios com
trama aberta
1. e 3 g
; Fachadas de edificios
Levantamento de dados Identificagao método de i encaixotados
de edificios nao das formas valoragao patrimonial
residenciais modernos estruturais X Fachadas de edificios em
+ escala valorativa parede cortina

+ diretrizes gerais

Recomendagdes de
eficiéncia energética:

Estudo de Siegel (1966) sobre
fachadas da arquitetura moderna. PAF: entre 30% e 50%;

Vidro: FS em torno de 43%
ou inferior, enquanto que
para TL é de 32% ou
superior.

Determinacgao das variaveis de
eficiéncia energética (PAF (%);
propriedades do vido (FSe TL) e
elementos de protegéo solar);

Elementos de protegio
solar: levando em conta a
orientacéo solar

Figura 47 Esquema da base procedimental do conjunto de métodos da pesquisa Amorim et al. (2020)
Fonte: Autora

Portanto, cabe destacar que a base procedimental do conjunto de métodos
apresentados na pesquisa Amorim et al. (2020) estabelece o nivel de intervengdo em

conformidade com a forma estrutural visivel para a avaliagdo da fachada da arquitetura
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moderna. Isso posto, a utilizacao desses procedimentos fortalece o embasamento tedrico e

amplia o alcance das contribui¢gdes desta dissertagdo no campo de estudo.
6.1.2 Correlacédo do PAF (%) com as formas estruturais das fachadas

A Figura 48 apresenta os resultados do calculo do PAF (%) para as tipologias de tramas
estruturais na finalizacdo das fachadas da arquitetura moderna. Os Apéndices A, B, Ce D
detalham o redesenho das 32 configuracdes de finalizagcdo das fachadas, bem como os

valores numéricos resultantes da decomposigcao das formas estruturais.
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PAF (%) fachadas de edificios com trama fina
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TA-1=59% TA-2=79% TA-3=70% TA-4 = 60% TA-5=67% TA-6 = 59% TA-7 = 67% TA-8 = 66% TA-9 = 60%

PAF (%) fachadas de edificios com trama aberta

S L S —
EE-1=T77% EE-2=78% EE-3 = 69% EE-4 =70% EE-5 = 83% EE-6 = 45%
PAF (%) fachadas de edificios encaixotados
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T " IH RN B
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PC-1 = 84% PC-2 = 80% PC-3=71% PC-4 = 82% PC-5=74% PC-6 = 80% PC-7 = 84% PC-8 = 67%

PAF (%) fachadas de edificios em parede cortina

Figura 48 Resultado da co/relagéo entre PAF (%) e as formas estruturais
Fonte: Autora

Para os dados que desconsideram os elementos de protecéo solar, é possivel obter a
Média Percentual de Abertura de Fachadas (PAF.) de 42% para fachadas de edificios com
trama fina, 69% para fachadas de edificios com trama aberta, 70% para fachadas de edificios

encaixotados e 78% para fachadas em parede cortina. Na Figura 45, observa-se uma
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associacao entre o PAFm (%) das tramas estruturais e a sequéncia hierarquica da escala de
valoracdo patrimonial desenvolvida por Sanchez & Amorim (2022). Considerando a zona
climatica de Brasilia, € possivel inferir que os edificios em parede cortina, que possuem o0s
maiores PAF (%), tendem a receber uma maior quantidade de radiagdo solar direta nas
fachadas, enquanto os edificios com trama fina, que apresentam os menores PAF (%), sdo

aqueles que recebem uma menor quantidade de radiacao solar direta nas fachadas.

< TRAMA FINA << TRAMA ABERTA << ENCAIXOTADO << PAREDE CORTINA ]
PAFm = 42% PAFm = E3% PAFm =70% PAFm = 78%

Figura 43 Relagdo entre o PAFm (%) e a escala de valoragéo patrimonial
Fonte: Autora

Cabe considerar ainda que, quanto maior o PAF (%), menor sera a necessidade de
iluminacao artificial durante o dia, o que pode resultar em uma consideravel diminuicdo no
consumo de energia elétrica. No entanto, € importante ressaltar que a abertura excessiva das
fachadas pode aumentar a carga térmica em determinadas configuracdes, o que, por sua vez,
pode elevar a necessidade de utilizagdo de ar condicionado para manter o conforto térmico

no interior do edificio.

No admbito da preservacgao patrimonial, a analise da envoltéria do edificio desempenha
um papel crucial. Essa analise permite constatar que as modificagbes nas fachadas de
edificios com valor arquitetdbnico devem ser realizadas por meio de projetos de retrofit
energético, que buscam preservar a composicdo da estrutura visivel, garantindo que essas

fachadas permanegam o mais préximo possivel de sua arquitetura original.

6.2 Caracterizagdo da amostra representativa

Inicialmente, o estudo identificou que os edificios selecionados para compor a amostra
representativa estao distribuidos em cinco setores da zona central do Plano Piloto de Brasilia

(Figura 50), a saber:

e Setor Comercial Sul — SCS: ed. de Telecomunicagdes (ED 10, Grupo C) e ed.
Morro Vermelho (ED 12, Grupo C);

e Setor Bancario Sul — SBS: ed. Anexo da Caixa Cultural (ED 05, Grupo B);

e Setor de Autarquias Sul — SAUS: Ed. Anexo |, TSE (ED 01, Grupo A); Ed. Sede |,
TRF 12 (ED 02, Grupo A); Ed. Anexo |, TRT 10? (ED 03, Grupo A); Ed. Geréncia
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Executiva do INSS (ED 07, Grupo B); Ed. Sede Il, TRF 12 (ED 09, Grupo C); Ed.

Sede do STM (ED 11, Grupo C);

e Esplanada dos Ministérios — EMI: Ed. Ministério de Minas e energia/Turismo —

MME (ED 08, Grupo B);

e Setor de Autarquias Norte — SAUN: Ed. Agéncia Nacional de Mineragédo — ANM

(ED 04, Grupo A); Ed. Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte —

DNIT (ED 06, Grupo B).

(D

. , . /
P Sy

/ A { T

T r J
Zona Central do Plano Piloto
ED 01 ANEXO I, TSE ED 07
ED 02 SEDE I, TRF 12 REGIAO ED 08
ED 03 ANEXO I, TRT 102 REGIAO ED 09
ED 04 AGENCIA NACIONAL DE MINERAGAO - ANM ED 10
ED 05 CAIXA CULTURAL — CEF - ANEXO ED 11
ED 06 DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTE — DNIT ED 12

007 (130

b 080K

INSS GERENCIA EXECUTIVA

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA / TURISMO
SEDE II, TRF 12 REGIAQ

TELECOMUNICAGOES

SEDE, STM

MORRO VERMELHO

Figura 50 Localizagao dos edificios da amostra representativa

Fonte: Autora
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ED 12
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- MME

Cabe ressaltar que essas edificagbes estao localizadas principalmente em setores de

escala gregaria, exceto o ED-08, situado em uma escala monumental. As Figuras 51, 52 e 53

apresentam as fachadas dos edificios da amostra representativa divididos em trés grupos,

levando em consideragao os parametros de modelos representativos definidos por Amorim et

al. (2020) em relagéo a altura dos pavimentos.
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Figura 51 Edificagies do Grupo A: Anexo |, TSE (ED-01); Sede I, TRF 12 (ED-02); Anexa |, TRT 102 (EDD3); e (ED-04) ANM.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2021)

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021)

120



PARTE III - RESULTADOS

Figura 53 Edificagies do Grupo C: . Sede I, TRF 12 (ED-09); TELECOM (ED-I1); SEDE STM (ED-I1); e, MORRO VERMELHD (ED-12)
Fonte: Adaptado de Google Earth (2021)

A partir da caracterizagao geral, foi possivel identificar os principais fatores que podem
influenciar a eficiéncia energética na envoltéria das edificagbes, como por exemplo, a
orientagao solar e o tipo de vidro utilizado. Sendo assim, a caracterizagdo de 12 edificios foi
realizada, partindo-se da sequéncia de informagdes gerais das edificagcdes, bem como das
caracteristicas da geometria e das variaveis de eficiéncia energética relevantes para a

envoltodria.

6.2.1 Dados gerais das edificagbes

Para o levantamento inicial, foram empregados os dados gerais que fornecem um
detalhamento sucinto, permitindo uma verificagdo ampla da amostra representativa. Isso
ocorre, pois, os resultados obtidos nesta etapa sao suficientes, como referéncia e
contextualizagao, para atestar a eficacia do método proposto que visa a aplicabilidade de

outros métodos tratados anteriormente (Iltem 6.1).

Nas Tabelas 23, 246 e 25, os dados da amostra representativa sdo apresentados em
ordem crescente por classificagdo quanto ao nimero de pavimentos delimitados nos Grupos
A,BeC.
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Tabela 23 Dados gerais das edificagies do Grupo A

Cadigo do edificio

ED-01

ED-02

ED-03

ED-04

Nome do edificio

Imagem

Autor do projeto

ANEXO I, TSE

Nauro Jorge Esteves

SEDE I, TRF 12

ANEXO I, TRT 10%

ANM

Hermano Gomes

Hermano Gomes

José Francisco

Montenegro Montenegro Mendes del Peloso
Ano de construcao 1971 1967 1969 1972
Uso Publico Publico Publico Publico
Setor SAS SAS SAS SAN
Fonte: Autora
Tabela 24 Dados gerais das edificagies do Grupo B
Cadigo do edificio ED-05 ED-06 ED-07 ED-08
Nome do edificio CEF CULTURAL DNIT INSS - GERENCIA MME

Imagem

Autor do projeto

N e - 2

Joéo Alfredo Ortigéo

Rodrigo Lefévre

Oscar Niemeyer

Oscar Niemeyer

Friedmann
Ano de construgcao 1980 1979 1962 1960
Uso Publico Publico Publico Publico
Setor SBS SAN SAN EMI
Fonte: Autora
Tabela 25 Dados gerais das edificagies do Grupo C
Cadigo do edificio ED-09 ED-10 ED-11 ED-12
Nome do edificio SEDE Il, TRF 12 TELECOMUNICAQOES SEDE, STM MORRO VERMELHO

Imagem

Autor do projeto

Ano de construgao
Uso

Setor

R. R. Roberto

1978
Publico

SAS

Hélio Ferreira Pinto e
Alaér Savoi de Sena

1966
Publico

SCS

Nauro Jorge Esteves

1971
Publico

SAS

Jodo Filgueiras Lima

1974
Privado

SCS

Fonte: Autora
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No grafico apresentado a seguir (Figura 54), verifica-se que a coleta de dados o ano
de construcao dos edificios da amostra, permite constatar maior quantidade de edificagdes
entre as décadas de 1960 e 1970, sendo 11 delas edificadas neste periodo e apenas um caso,
o ED-05, construido em 1980.

1960 1965 1970 1975 ) 1980 : 1985

GRUPO C MORRO VERMELHO

SEDE, STM

I

TELECOMUNICAGOES

SEDEIL, TRF12 1978
e S T g — p— . e
INSS - GERENCIA [ ——— 1962
DNIT 1979
ANEXO, CEF CULT N 1980
GRUPO A ANM | 1972
ANEXO |, TRT108 [———— 969
SEDE|,TRF12 [——— 1967
ANEXO |, TSE — 1971
(O DECADA DE 1960 @ DECADA DE 1970 & DECADA DE 1980

Figura 94 Relagdno dos edificios com o ano de construgéo
Fonte: Autora

6.2.2 Caracterizagdo geométrica e variaveis de eficiéncia energética

Em relagcdo aos dados arquitetbnicos, o resultado das 12 edificagdes considerou
especialmente a verificagdo de seus desenhos técnicos de planta, cortes e fachadas, como
também a pesquisa de materiais de vedagao externa. As Tabelas 26, 27 e 28, apresentam as

caracteristicas da condicdo real de edificacdes que integram os Grupos A, B e C,

respectivamente.
Tabela 26 Caracterizagdo geométrica e variaveis de eficiéncia energética do Grupo A
Cadigo do edificio ED-01 ED-02 ED-03 ED-04
Nome do edificio ANEXO I, TSE SEDE |, TRF 12 ANEXO I, TRT 102 ANM

Perspectiva

Forma estrutural Parede Cortina Trama Fina Encaixotado Encaixotado
Numero de pavimentos 3 4 4 4
Forma Quadrada Quadrada Retangular Retangular
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Altura do pavimento

(m)

Largura (m)
Comprimento (m)
Area de projegio (m?)

Area total construida
(m?)

Volume total - Vtot (m?3)

Elevacdao Orientagéo
Principal  Solar

Area total
(m?)

Area de
vidros (m?)

PAF (%)

Elevacdo Orientagéo
Posterior  Solar

Area total
(m?)

Area de
vidros (m?)

PAF (%)

Elevacdao Orientagédo
Lateral Solar
Direita i
Area total
(m?)

Area de
vidros (m?)

PAF (%)

Elevagcdao Orientagédo
Lateral Solar

Esquerda
Area total

(m?)

Area de
vidros (m?)

PAF (%)

Elevagdo Area total
Total (m?)

Area de
vidros (m?)

PAFT (%)

Area total da envoltéria
(m?)

Fator Forma
(Aenv/Vtotal)

Fator Altura
(Apcob/Atotal)

3,1

55,0
55,0
3024,8
6744,3

20704,9

108° Leste

626,2

3444

55
288° Oeste

626,3

3444

55

18° Norte

626,2

336,0

54
198° Sul

626,2

336,0

54
2504,9

1360,9

54

5629,7

0,27

0,45

3,8

52,6
52,6
2770,9
94446

354171
108° Leste

997,02

507,4

51
288° Oeste

634,0

213,0

34

18° Norte

634,0

213,0

34
198° Sul

634,0

213,0

34
2899,0

1146,4

40

5669,9

0,16

0,29

3,8

18,3
78,5
1435,6
5742,5

21821,7
108° Leste

1220,9

720,8

59
288° Oeste

1220,9

493,3

40

18° Norte

263,0

20,1

8
198° Sul

264,0

0
2968,9

1234,3

42

4404,5

0,20

0,25
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3,8

454
485
2201,9

7475,7

28407,7

18° Norte

635,4

731

12
198° Sul

635,4

731

12

108° Leste

675,5

293,8

43

288° Oeste

675,5

293,8

43
2621,8

733,9

28

4823,7

0,17

0,29

Fonte: Autora
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Tabela 27 Caracterizagdn geomeétrica e variaveis de eficiéncia energética do Grupo B
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Cadigo do edificio

ED-05

ED-06

ED-07

ED-08

Nome do edificio

Perspectiva

Forma estrutural
Numero de pavimentos
Forma

Altura do pavimento (m)
Largura (m)
Comprimento (m)

Area de projegdo (m?)

Area total construida
(m?)

Volume total - Vtot (m3)

Orientagao
Solar

Area total
Elevagdo (m?)
Principal |

Area de

vidros (m?)

PAF (%)

Orientagao
Solar

Area total
Elevagdo (m?)
Posterior

Area de

vidros (m?)

PAF (%)

Orientagao
Solar

Elevagao
Lateral
Direita

Elevagao
Lateral
Esquerda

Area total
(m?)

Area de
vidros (m?)

PAF (%)

Orientagao
Solar

Area total
(m?)

Area de
vidros (m?)

PAF (%)

CEF CULTURAL

Trama Aberta
5

Retangular
3,1

10,0

50,0

500,0
2500,0
7750,0

215° Sudoeste

176,7

56,9
32

40° Nordeste

176,7

56,9
32

125° Sudeste

797,5

178,1
22

305 Noroeste

797,5

214,7

27

DNIT

Encaixotado

6
Retangular
3,3

82,6

116,7

9641,1
57846,4
188000,9

18° Norte

2025,4

4448
22

198° Sul

2025,4

257,0
13

288° Oeste

3235,8

370,6
1

108° Leste

3235,8

634,8

20

INSS - GERENCIA

Parede Cortina

10
Retangular
34

15,9

34,2

542,1
5420,7
18430,4

288° Leste

1736,5

1382,2
80

291° Oeste

1736,5

12448
72

18° Norte

801,7

20,3
3

198° Sul

801,7

20,3

MME

Parede Cortina
10

Retangular

3,2

17,5

102,7

1794,5
17945,2
56527,3

288° Leste

4015,3

3244,8
81

288° Oeste

4015,3

2739,2
68

18° Norte

685,4

198° Sul

685,4
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f\r;‘j;’" otal 448 3 10522,5 5076,4 9401,4
Elevagao Area de
Total . > 506,5 1707,2 2667,6 5984,0

vidros (m?)

PAFT (%) 26 16 53 64
'(“I;‘j)‘“ total da envoltoria g 5 201635 5618.4 11195,9
Fator Forma
(Aenv/Vtotal) 0,32 0,11 0,30 0,20
Fator Altura
(Apcob/Atotal) 020 0,17 0,10 0,10

Fonte: Autora
Tabela 28 Caracterizagao geométrica e variaveis de eficiéncia energética do Grupo O

Cadigo do edificio ED-09 ED-10 ED-11 ED-12
Nome do edificio SEDE I, TRF 12 TELECOMUNICACOES SEDE, STM MORRO VERMELHO

Perspectiva

Forma estrutural

Encaixotado

Numero de pavimentos 12

Forma

Retangular

Altura do pavimento (m) 2,8

Largura (m)
Comprimento (m)

Area de projegio do
edificio (m?)

Area total construida
(m?)

Volume total - Vtot (m?3)

Orientagao
Solar

Area total
Elevagdo (m?)
Principal

Area de

vidros (m?)

PAF (%)

Orientagao
Solar

Elevagdo Area total
Posterior (m?)

Area de
vidros (m?)

15,3
33,9

516,9

6203,7

17370,4

288° Oeste

13171

922,6

70

108° Leste

1317,0

1162,6

Trama Aberta

14
Retangular
3,8

17,6

52,9

931,0

13034,6
48879,6

198° Sul

3138,7

1438,4
46

18° Norte

3138,8

1438,4

Encaixotado

14
Retangular
34

15,0

65,0

975,0

13650,0
46410,0

198° Sul

3773,3

2335,3
62

18° Norte

3773,3

2351,0

VT

o e e e

(

Trama Fina
16
Retangular
2,9

18,5

28,6

527,8

84446
24489.4

198° Sul

1331,3

530,0
40

18° Norte

1331,3

530,0

26



Elevagao
Lateral
Direita

Elevagao
Lateral
Esquerda

Elevagao
Total

PARTE III - RESULTADOS

Area total da envoltéria

(m?)

Fator Forma

(Aenv/Vtotal)

Fator Altura

(Apcob/Atotal)

PAF (%) 88 46 62 40
g(l;ilzrrltagéo 18° Norte 288° Oeste 288° Oeste 288° Oeste
,(An:ezz)a total 673.6 1395,0 833,8 881,8
Area de N 59‘5 204,5 0,0 0,0
vidros (m?)
PAF (%) 9 15 0 0
Orientagado 198° Sul 108° Leste 108° Leste 108° Leste
Solar
,(An:ezz)a total 673.6 1395,0 833,8 881,8
Area de
vidros (m?) 233 2045 0.00 o0
PAF (%) 8 15 0 0
,(Anl;i)a total 39813 9067,4 92141 4426,1
Area de , 2198.0 3285,9 4686,3 1060,0
vidros (m?)
PAFT (%) 55 36 51 24
4498,2 9998,4 10189,1 4953,9
0,26 0,20 0,22 0,20
0,08 0,07 0,07 0,06

Fonte: Autora

Analisando comparativamente os resultados das variaveis de eficiéncia energética da

envoltoéria, o estudo identificou dentro de cada grupo os seguintes pontos criticos:

e Grupo A: o ED-01 compreende o menor volume total construido, PAF da
fachada principal com 55%, sendo na orientagdo oeste (duragéo prolongada de
incidéncia solar) o maior PAFo (55%) do grupo, além de dispor os maiores indices
de FF (0,26) e FA (0,45). Todavia, cabe a comparagdo com outro edificio também
projetado em planta quadrada, o ED-02, com maior volume total construido e
menores indices de PAFo (34%), FF (0,16) e de FA (0,25).

e Grupo B: 0 ED-05 compreende o menor volume total construido do grupo, com
PAF da fachada principal de 22%, PAFo (32%) e os maiores indices de FF (0,32) e
FA (0,20) do grupo. Em contrapartida, o ED-06, mesmo que seu PAF da fachada
principal também seja de 22%, apresenta os menores indices de PAFo (11%) e de
FF (0,11) do grupo, tendo FA igual a 0,17.
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X  Grupo C: o ED-05 compreende o menor volume total construido, com PAF da
fachada principal, o PAFo (70%), sendo o maior do grupo, como também seus
indices de FF (0,26) e FA (0,08). Diferentemente do que ocorre no ED-06, pois ele
compreende os menores indices do grupo ao apresentar o PAF da fachada principal
de 24%, PAFo (15%), de FF (0,20) e FF (0,07).

Quanto ao efeito da insolagdo nas fachadas, os resultados exibidos nas Tabelas 29,
30 e 31, contribuem para identificar a exposigdo excessiva ao sol que pode levar a um
aumento na demanda de energia para resfriamento dos ambientes internos, resultando em
um consumo maior de energia elétrica. Por outro lado, a falta de luz solar pode reduzir a

iluminagao natural e afetar a qualidade do ambiente interno.

Tabela 29 Fatores de protegao solar nas fachadas do Grupo A

Cadigo do edificio ED-01 ED-02 ED-03 ED-04
Nome do edificio ANEXO I, TSE SEDE |, TRF 12 ANEXO I, TRT 102 ANM
Elemento de Tipo
protecgao solar
Brise Horizontal Brise Vertical Fixo Brise Misto Fixo Brise Vertical Mével
Moével
AHS 10° 0 27° (L); 63° (O) 45 (L, O)
AVS 63° 26,5 18° (L); 43° (O) 0
Mascara de Norte - L]
sombreamento éﬁm |
<@ <
Sul . "
g gt
0| L 0 L
Y /
g s
Leste N N
1D Vit
0 L o L

Oeste
@ i
Y

Fonte: Autora
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Tabela 30 Fatores de protegén solar nas fachadas do Grupo B

Codigo do edificio
Nome do edificio

Elemento de Tipo
protegao solar

AHS
AVS

Mascara de Norte

sombreamento

Sul

Leste

Oeste

ED-05 ED-06 ED-07 ED-08

ANEXO, CEF CULT DNIT INSS - GERENCIA MME

Brise Horizontal

Movel e Vertical Brise Vertical Fixo Brise vertical movel Brise vertical moével
Fixo
45° 64° 21°(0) 21°(0)
11° 45° 0 0
40° 18°

-

Fonte: Autora

Tabela 31 Fatores de protegdo solar nas fachadas do Grupo C

Codigo do edificio
Nome do edificio

Elemento de Tipo

protegao
solar
AHS
AVS
Mascara de Norte
sombreamento
Sul

ED-09 ED-10 ED-11 ED-12
SEDE II, TRF 12 TELECOM SEDE, STM MORRO VERMELHO

Ll

]

L]

] -
Brise Misto Protecéo Vertical Protecéo Vertical Brise Misto
63° 0 0 65°
22° 27° 22° 30°
18° 18°

18°
OG

18° i T
- -
198° "
-
[}
129
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198° 198°
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N

& ™~ Ain
v R o
- y

Leste " B :
! //i , L
Oeste . r .
{

»

e 4 7
< p qe

S

Fonte: Autora

Em relacdo a discrepancia entre os valores observados nas mascaras de

sombreamento dos modelos de fachadas, foram identificados os seguintes pontos:

X

Embora as fachadas do ED-06, compostas por brises fixos e verticais, apresentem
uma mascara de sombreamento que evidencia o bloqueio significativo da
iluminacao natural, trata-se de uma edificagdo com atrio central que possibilita a
entrada de luz natural indireta no interior do edificio. Além disso, o atrio favorece
a circulacao de ar fresco, o que melhora a qualidade do ar interior e proporciona
uma sensacao de frescor e conforto térmico aos usuarios;

No caso dos modelos de fachadas em que os componentes construtivos com
volumes proeminentes foram considerados como elementos de protecéo solar
para a obtencdo da mascara de sombreamento, constatou-se que o ED-10 foi o
mais eficaz nesse aspecto. Por outro lado, no ED-02, os elementos de proteg¢ao
vertical representados por volumes verticais de concreto mostraram-se ineficazes,
uma vez que funcionam apenas durante os solsticios de verao para as fachadas
voltadas para o Norte e Sul, ndo exercendo influéncia significativa nas demais
diregdes. Outro caso em que os elementos n&o sao eficazes para a protecao solar
€ o ED-11, que, além disso, apresenta uma desvantagem estética devido a
adaptacio de condensadores de ar condicionado nas fachadas;

Em geral, os modelos de fachadas com elementos de protecdo solar
representados por brises, sejam eles moveis ou fixos, verticais ou horizontais,
mostram-se eficazes na protegao solar das fachadas que enfrentam uma duragao

prolongada de incidéncia solar direta ao longo do ano.

Em relacdo as tramas estruturais da amostra, pode-se inferir que os edificios

encaixotados funcionam melhor em termos de protegéo solar. De maneira geral, observou-se

nos modelos de fachadas com brises que eles proporcionam protegao solar eficiente, o que

ressalta a importancia de considerar a manutengio ou reparos estruturais nesses elementos

ao realizar intervencdes nos edificios. E essencial garantir a integridade e funcionamento
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adequado dos brises para que eles continuem desempenhando sua funcao de protegao solar
de forma eficaz. Isso pode envolver inspe¢des regulares, limpeza, reparos ou substituicao,

caso necessario, para garantir a eficiéncia energética e o conforto térmico nas edificagdes.

As consideragdes obtidas a partir da amostragem realizada para apurar os dados de
sombreamento das fachadas complementam os resultados referentes as condicbes de
obstrugdes indicadas no diagrama morfoloégico para o paradmetro "D" de incidéncia solar nas

fachadas, conforme os dados descritos na Tabela 32.

Tabela 32 Resultados da predominéncia dos parametros a de incidéncia solar direta nas fachadas

Fachadas ED-01 ED-02 ED-03 ED-04 ED-05 ED-06 ED-07 ED-08 ED-09 ED-10 ED-11 ED-12
Norte D2 D1 D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4 D2
Sul D2 D2 D1 D4 D4 D4 D1 D4 D2 D4 D2
Leste D4 D4 D2 D4 D4 D4 D2 D4 D4 D4
Oeste D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4 D4

Parametro e angulo maximo de incidéncia: D1 = a <30°, D2 =30°<a<60° M D3=60°<a<90% WMD4=90°<a

Fonte: Autora

Quanto aos valores relevantes da aplicagdo do diagrama "D", observa-se que 0s
edificios ED-04, ED-05 e ED-06 apresentam predominancia de dngulo maximo de incidéncia
solar em todas as fachadas superior a 90°, justamente por estarem localizados em areas com
reduzido adensamento urbano. Isso significa que estes edificios podem ter algumas
implicagdes, como a ocorréncia de luz solar direta intensa em determinadas épocas do ano.
Isso, por sua vez, pode resultar em ganho de calor excessivo dentro do edificio, exigindo a
implementacao de medidas eficientes de controle solar para mitigar os efeitos desse ganho
de calor excessivo. No entanto, essa condi¢cao também pode oferecer oportunidades para o

aproveitamento da luz solar como fonte de iluminagao natural.

Nos demais edificios da amostra, observa-se que a média varia entre os parametros
"D3" (dngulo maximo de incidéncia solar entre 60° a 90°) e "D4" (dngulo maximo de incidéncia
solar superior a 90°) nas fachadas principais. Isso indica um padrao consideravel em relacao
aincidéncia solar nas fachadas destas edificagcdes. Na analise dos dados da amostra, verifica-
se que aproximadamente 80% das fachadas orientadas para oeste apresentam um angulo
maximo de incidéncia solar superior a 90°. Isso indica que a maioria das fachadas nessa
diregcao recebe uma quantidade significativa de luz solar direta durante determinados periodos
do dia.
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No que diz respeito as formas estruturais e a duragao da protecao solar nas fachadas,
a Tabela 33 destaca os intervalos de horas de incidéncia solar considerando a orientacao

solar de todas as fachadas, incluindo aquelas sem aberturas.

Tabela 33 Intervalo de horas de incidéncia solar nas fachadas

Edificio Forma estrutural Norte Sul Leste Oeste

ED-01 Parede Cortina 06:00 - 08:00 17:00 - 18:00 06:00 - 12:00 13:00 - 18:00
ED-02 Trama Fina 08:30 - 14:30 09:00 - 15:00 06:00 - 12:00 13:00 - 18:00
ED-03  Encaixotado 06:00 - 18:00 11:00 - 18:00 06:00 - 10:00 15:00 - 18:00
ED-04 Encaixotado 07:00 - 17:45 11:00 - 18:00 06:00 - 09:00 15:40 - 18:00
ED-05 Trama Aberta 06:00 - 07:00 16:30 - 18:00 06:00 - 08:30 16:20 - 18:00
ED-06 Encaixotado 07:00 - 08:00 17:00 - 18:00 06:00 - 07:30 17:00 - 18:00
ED-07 Parede Cortina 07:00 - 15:00 12:00 - 18:00 06:00 - 12:00 13:00 - 18:00
ED-08 Parede Cortina 07:00 - 15:00 11:00 - 18:00 07:00 - 13:00 13:00 - 16:00
ED-09 Encaixotado 07:00 - 18:00 11:00 - 18:00 06:00 - 07:30 17:00 - 18:00
ED-10  Trama Aberta 07:00 - 14:30 11:40 - 18:00 07:00 - 13:00 12:00 - 18:00
ED-11  Encaixotado 07:00 - 15:00 11:30 - 18:00 07:00 - 13:00 12:00 - 18:00
ED-12 Trama Fina 07:00 - 18:00 11:00 - 18:00 06:00 - 07:30 17:00 - 18:00

Horas de protecgéo da radiagio solar direta: [l Duraco adequada (6h-8h; 16h30-18h); M Duragdo inadequada (maior radiag&o 9h-16h);

Fonte: Autora

Das analises sobre a quantidade de tempo em que cada fachada é exposta a
incidéncia direta do sol, observa-se que o ED-02, com trama fina, confirma a implicagao dos
resultados da mascara de sombra quanto a insuficiéncia dos elementos de protecdo das
fachadas que enfrentam uma duracao prolongada de horas de insolagdo solar direta. Além
disso, destaca-se que os edificios encaixotados, como o ED-11, e aqueles com fachadas em
parede cortina, como o ED-07 e o ED-08, apresentam duragdes inadequadas em todas as
orientacbes. Entretanto, &€ importante notar que esses edificios possuem fachadas que sao

empenas cegas ou protegidas por brises.

Sobre a avaliagao das formas e planta baixa dos edificios da amostra representativa
com base no parametro "E", conforme sistematizado na Figura 55, constata-se que os
edificios representados pelo "E1" sdo o ED-01 e ED-02, caracterizados por uma planta
profunda. Isso implica em menores possibilidades de aproveitamento da luz natural nos
espacos internos desses edificios. Devido a profundidade da planta, a penetragéo da luz
natural pode ser limitada, o que exige uma maior dependéncia de iluminagéo artificial e resulta
em potenciais desafios relacionados a eficiéncia energética e ao conforto visual nos

ambientes internos desses edificios.
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{ edificio com ! blocos i edificio com
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Figura 53 Resultados da avaliagdo dos Parémetros “E"
Fonte: Autora

Os edificios inseridos no parametro “E3” sao o ED-03, ED-05, ED-08, ED-09, ED-10,
ED-11 e ED-12. Eles os apresentam uma forma alongada, com uma ou duas fontes de luz
laterais, o que lhes garante uma boa possibilidade de aproveitamento da luz natural.Ja os
edificios no parametro "E4" dotados de atrio ou patio interno sdo o ED-04 e ED-06, o que
permite otimizar o uso da luz natural através do vazio interno. Destaca-se o ED-07, o Unico
edificio inserido no parametro "E5", no grupo de edificios sobre pilotis, 0os quais permitem uma
maior influéncia da luz natural nos ambientes internos. Além disso, representam a estética
padrao da arquitetura moderna, possibilitando uma maior interacao do edificio com o ambiente

ao seu redor.

Nas Tabelas 34, 35 e 36, encontram-se listadas apenas as caracteristicas visiveis da
envoltéria que possam indicar fatores de protecao solar, bem como as propriedades térmicas

e Opticas das superficies opacas e translicidas em relagdo aos componentes construtivos.

Tabela 34 Propriedades termofisicas dos componentes construtivos da envaltdria do Grupo A

Cédigo do edificio ED-01 ED-02 ED-03 ED-04

Nome do edificio ANEXO I, TSE SEDE I, TRF 12 ANEXO I, TRT 10* ANM

Vidro Aspecto externo

Tipo Monolitico, cinza Monolitico, cinza Monolitico, cinza Semi refletivo,
médio médio médio Bronze, Laminado

Espessura (mm) 4 4 4 6

FS (%) 58,3 58,3 58,3 33

TL (%) 43,1 431 431 31

a (%) 43 43 43 61

U [W/m2K] 6,1 6,1 6,1 5,6
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Parede

Cobertura

Descrigcao do
Material

U [W/m3K]
CT [kJ/M3K]
o (%)

Descrigao do
Material

U [W/m?K]
CT [kJ/M2K]

Gesso interno (placa
2,0cm), bloco de
concreto (14,0 x 19,0
x 39,0cm);
argamassa externa
(2,5cm) e pintura
branca.

2,64
241
15,8

Laje nervurada
(15cmx10cmx7,5¢cm;
distancia entre vaos
50cm); vazios sem
preenchimento (40 x
40cm); contrapiso
(2cm); piso ceramico
(0,75cm). Sem
telhamento.

2,22
278

Gesso interno
(placa 2,0cm),
bloco de concreto
(14,0 x 19,0 x
39,0cm);
argamassa extern
(2,5cm) e pintura
branca.

2,64
241
15,8

Laje nervurada

(15cmx10cmx7,5¢

m; distancia entre

vaos 50cm); vazios

sem preenchimen
(40 x 40cm);
contrapiso (2cm);
piso ceramico
(0,75cm). Sem
telhamento.

2,22
278
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Gesso interno
(placa 2,0cm),
Bloco de concreto
(14,0 x 19,0 x
39,0cm);

a argamassa externa
(2,5cm) e Pintura
Branca.

2,64
241
15,8

Laje nervurada
(15cmx10cmx7,5¢
m; disténcia entre
vaos 50cm); vazios
to sem preenchimento
(40 x 40cm);
contrapiso (2cm);
piso ceramico
(0,75cm). Sem
telhamento.

2,22
278

Argamassa interna
(2,5cm). Bloco de
concreto (9,0 x 19,0 x
39,0cm). Argamassa
externa (2,5cm)

2,78

209

78,1

Laje macica
impermeabilizada

(10,0cm), sem
telhamento

3,73
220

Fonte: Autora

Tabela 33 Propriedades termofisicas dos componentes construtivos da envaltdria do Grupo B

Cadigo do edificio

Nome do edificio

Vidro

Parede

Aspecto externo

Tipo

Espessura (mm)
FS (%)
TL (%)

o (%)

U [W/mzK]

Descrigao do
Material

U [W/mK]
CT [kJ/IM2K]

ED-05

ANEXO, CEF
CULT

Refletivo,
champagne

6

50
31
29

5,6

Gesso interno
(placa 2,0cm),
Bloco de concreto
(14,0 x 19,0 x
39,0cm);
Argamassa externa
(2,5cm) e Pintura
Branca.

2,64
241

ED-06
DNIT

e

T

=

Monolitico,
neutro

6

50
58
43

5,6

Concreto macigo
10cm

Sem
revestimento
externo

44
240

ED-07
INSS - GERENCIA

Laminado, Semi
refletivo, verde
6

37

35

67

5,6

Argamassa interna 2.5
cm | Bloco ceramico
9x19x19 cm |
Argamassa externa 2.5
cm

2,37
151

ED-08
MME

Laminado, prata
neutro

6
241
14
52

6,23

Argamassa interna
2.5 cm | Bloco
ceramico 9x19x19
cm | Argamassa
externa 2.5 cm

2,37
151
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Cobertura

a (%)

Descrigéo do
Material

U [W/m?K]

CT [kJ/M2K]

15,8

Laje macica
impermeabilizada
(10,0cm), sem
telhamento

3,73

220

71,6

Laje nervurada
(15cmx10cmx7,5
cm; distancia
entre vaos
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15,8

Laje macica
impermeabilizada
(10,0cm), sem
telhamento

50cm); vazios
sem
preenchimento
(40 x 40cm);
contrapiso (2cm);
piso ceramico
(0,75cm). Sem
telhamento.

2,22

278

3,73

220

15,8

Laje macica
impermeabilizada
(10,0cm), sem
telhamento

3,73

220

Fonte: Autora

Tabela 3B Propriedades termofisicas dos componentes construtivos da envoltdria do Grupo C

Cadigo do edificio

Nome do edificio

Vidro

Parede

Aspecto externo

Tipo

Espessura (mm)
FS (%)

TL (%)

o (%)

U [W/m3K]

Descrigao do
Material

U [W/m2K]
CT [kJ/M2K]

o (%)

ED-09
SEDE II, TRF 12

Neutro
acinzentado

6

43

47

49

5,6

Concreto macigo
10cm. Sem

revestimento
externo

4,4
240

71,6

ED-10
TELECOMUNICAGOES

Laminado, refletivo
azul intenso

6

27

14

55

6,26

Concreto macigo 10cm.

Sem revestimento
externo

44
240

71,6

ED-11
SEDE, STM

Monolitico, cinza
médio

4

58,3

43,1

43

6,1

Argamassa
interna 2.5 cm |
Bloco ceramico
9x19x19 cm |

Argamassa
externa 2.5 cm

2,37
151

15,8

ED-12
MORRO VERMELHO

Monolitico, cinza
médio

4
58,3

43,1

43

6,1

Concreto macigo

10cm. Sem
revestimento externo

4,4
240

71,6
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Cobertura Descricao do Laje macica Laje macica Laje macica Laje nervurada
Material impermeabilizada  impermeabilizada impermeabilizada (15cmx10cmx7,5¢cm;
(10,0cm), sem (10,0cm), sem (10,0cm), sem distancia entre vaos
telhamento telhamento telhamento 50cm); vazios sem
preenchimento (40 x
40cm); contrapiso
(2cm); piso ceramico
(0,75cm). Sem
telhamento.
U [W/m?K] 3,73 3,73 3,73 2,22
CT [kJ/M3K] 220 220 220 278

Fonte: Autora

Na Tabela 37, nota-se que nenhum dos edificios avaliados apresenta simultaneamente
os valores recomendados para as variaveis de €ficiéncia energética, conforme analisado no
ltem 6.1.1 por AMORIM et al. (2020, p.17). Entre as tipologias de forma estrutural com
intervalos de taxas recomendadas de PAF (%), destacam-se os exemplares de edificios
encaixotados e trama fina. No entanto, € importante observar que 75% dos casos avaliados
alcancaram um equilibrio satisfatério entre o PAFT, o que possibilita aprimorar a envoltéria a

partir da modificagado dos demais fatores.

Tabela 37 Relagao das variaveis de eficiéncia energética para a melhor configuragéo da envoltdria

Grupo Edificio  Forma estrutural PAF; FS TL

A ED-01 Parede Cortina 50% 58% 43%
ED-02 Trama Fina 40% 58% 43%
ED-03 Encaixotado 40% 58% 43%
ED-04 Encaixotado 30% 33% 31%

B ED-05 Trama Aberta - 30% 50% 31%
ED-06 Encaixotado 20% 50% 58%
ED-07 Parede Cortina 50% 50% 58%
ED-08 Parede Cortina . 60% 24% 14%

c ED-09 Encaixotado - 60% . 43% 47%
ED-10 Trama Aberta 20% 27% 14%
ED-11 Encaixotado - 50% 58% . 43%
ED-12 Trama Fina 20% 58% 43%

Intervalo: [l Taxas recomendadas 30% < PAF < 50%, FS < 43%, TL > 32%;
Fonte: Autora

Taxas contraindicadas PAF < 30%, FS > 43%, TL< 32%

6.3 Aplicacdao do método de valoragao patrimonial

Na amostra representativa caracterizada anteriormente, foi realizada a aplicagdo do
método de valoragao patrimonial, que envolve as seguintes etapas: definicdo da forma
estrutural visivel predominante (Tabelas 38, 39 e 40); escala de valoragao patrimonial (Figura

56); e as diretrizes gerais estabelecidas para o tratamento da envoltdria.
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6.3.1 Definicdo da forma estrutural visivel predominante
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Tabela 38 Atributos de valoragén patrimanial perceptiveis da envoltdria do Grupo A

Caodigo do edificio ED-01 ED-02 ED-03 ED-04
Forma estrutural visivel Parede Cortina Encaixotado Encaixotado Encaixotado
Térreo Sim Sim Nao Nao
Lateral Sim Sim Nao Néo
Cobertura Nao Nao Nao Nao
Aspecto ou Formae . . . .
Tratamento = Sim Sim Sim Sim
Relevante concepgao
Linguagem Sim Sim Sim Sim
Imagem Sim Sim Sim Sim
Técnica Sim Sim Sim Sim
Fonte: Autora
Tabela 39 Atributos de valoragéo patrimonial perceptiveis da envoltdria do Grupo B
Cadigo do edificio ED-05 ED-06 ED-07 ED-08
Forma estrutural visivel Trama Aberta Encaixotado Parede cortina Parede Cortina
Térreo Nao Sim Nao Nao
Lateral Sim Sim Nao Nao
Cobertura Nao Nao Nao Nao
Aspecto ou Forma e } . . .
Tratamento = Nao Sim Sim Sim
Relevante concepgao
Linguagem Nao Sim Sim Sim
Imagem Nao Sim Sim Sim
Técnica Sim Sim Sim Sim
Fonte: Autora
Tabela 40 Atributos de valoragéo patrimonial perceptiveis da envoltdria do Grupo G
Caédigo do edificio ED-09 ED-10 ED-11 ED-12
Forma estrutural visivel Trama Fina Trama Aberta Trama Fina Trama Fina
Térreo Sim Sim Nao Sim
Lateral Nao Sim Nao Nao
Cobertura Nao Nao Nao Sim
Aspecto ou Forma e . . = .
Tratamento = Sim Sim Nao Sim
Relevante concepgao
Linguagem Sim Sim Sim Sim
Imagem Sim Sim Sim Sim
Técnica Sim Sim Sim Sim

Fonte: Autora
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6.3.2 Escala de valoragao patrimonial

ED- 12

ENCAIXOTADD PAREDE CORTINA PAREDE CORTINA PAREDE CORTINA

Figura 5B Resultado da amaostra representativa na escala de valoragéo patrimonial
Fonte: Autora

6.3.3 Diretrizes gerais

De acordo com as trés categorias de valor estrutural visivel na fachada apresentadas
na Figura 56, correspondendo ao maior grau de intervencdo, em ordem decrescente os

edificios:

o Edificios em tramas estruturais devem ter sua caracteristica construtiva
preservada quando contarem com finalizagdo na cobertura e na base
construtivamente formuladas: ED-02 (trama fina); ED-05 (trama aberta); ED-09
(trama fina); ED-10 (trama aberta); ED-11 (trama fina); e ED-12 (trama fina);
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o Edificios encaixotados podem ter sua fachada alterada uma vez que a
caracteristica construtiva pode ser substituida sem danos estruturais ou prejuizo
estético: ED-03 e ED-06;

o Edificios em parede cortina sdo passiveis de retrofit com a substituicdo completa
da fachada com vistas a melhoria da condicao de eficiéncia energética: ED-01,
ED-04, ED-07 e ED-08.

6.4 Avaliacao da aplicabilidade

Com afinalidade de identificar e discutir oportunidades de aprimoramento a partir dos
resultados da sec¢ao anterior, que abordou a aplicagado do conjunto de métodos da pesquisa
Amorim et al. (2020), realizou-se uma analise critica dos parametros de valoragao patrimonial,
bem como das limitagcdes das diretrizes gerais que combinam critérios de retrofit energético

com a preservacao de edificios da arquitetura moderna.

A pesquisa mencionada teve como principal abordagem projetos de retrofit energético
baseados em critérios de preservagao do patriménio moderno, especialmente no tocante a
linguagem expressa pela fachada. Para o desenvolvimento dessa premissa, o estudo
considerou as definicdes de formas estruturais visiveis tratadas por Siegel (1966) como um
canone modernista para intervencao preliminar na envoltéria. O autor ainda discute a "verdade
estrutural" como a expressao da forma, da distingao e clareza da estrutura visivel, e alerta
para a importancia de ndo negligenciar a estrutura em segundo plano. Por esta razéo, ele
declara que edificios com fachadas em parede cortina tém demérito em relacdo a outros

edificios que adotam fachadas com estrutura aparente.

Todavia, Siegel também faz uma ressalva em sua visdo pragmatica, apontando
obje¢cbes que podem surgir em relagdo aos critérios de avaliagdo adotados. Para ele, a
avaliacdo nao deve se limitar a apresentar apenas edificios exemplares, mas sim identificar
exemplos que possuam maior clareza intuitiva e facilidade de apreciagéo. Assim sendo, a

classificagao realizada por este autor € baseada em aspectos especificos de avaliagao.

A pesquisa foco desta dissertacao, desenvolveu o método de valoragao patrimonial,
descrito no item 6.1.1, baseando-se na analise sistematica de determinados aspectos, os
quais foram extrapolados para essa finalidade. Nesse caso especifico, o estudo abordou
discussbes sobre a hierarquia de intervengdo na envoltéria, e também deu importancia a
clareza intuitiva da estrutura visivel. Sobre a comparagao entre o impacto da intervencao neste

método, para fachadas classificadas como parede cortina ou encaixotados, por exemplo, as
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diretrizes gerais propostas pela pesquisa oferecem maior flexibilidade de intervengao em
relagcdo aos aspectos que podem ser modificados na envoltéria. Enquanto nos edificios
representados por fachadas com trama estrutural visivel, as estratégias de intervencgao

possuem maior rigor de preservacgao.

Em contrapartida, a escala de valoragao provoca um revés em virtude dos tipos de
edificios que, apesar de terem suas fachadas classificadas com menor grau de valoragao,
possuem recursos extremamente relevantes e exclusivos da arquitetura moderna. Assim,
admite-se que é arriscado inferir que o edificio possua um determinado valor arquiteténico
somente por um critério de valoragéo, pois ndo abrange todos os casos. Tal como ocorre, em
termos de significancia, nas fachadas em parede cortina, uma das maiores conquistas da
arquitetura moderna e do concreto armado. E é justamente por esse estilo arquitetdnico
passar a ideia de explorar potenciais do balanco estrutural em cumprimento ao propésito de
remeter a expressdo maxima de leveza. Outros casos também refletem essa incoeréncia de
avaliagdo somente pelas tipologias da escala valorativa, como pode ser observada no ED-04
que, no momento atual, o referido edificio encontra-se em processo de reforma, conforme

apresentado na Figura 57.

Fachada original Fachada reformada
Projeto de José Francisco Mendes del Peloso (1872) Projeto de reforma de Isabel Souki

Figura 57 Transformagén das fachadas do edificio sede da ANM
Fonte: Adaptacéo de Google (2021) e Souki (2020)

E evidente tratar-se de uma edificacdo em parede cortina, porém com predominancia
na classe dos edificios encaixotados. Em comparagdo com outra edificacdo construida em
trama estrutural visivel, o ED-04 apresenta um menor grau de valoragdo e,
consequentemente, um menor rigor de preservagao. Entretanto, as fachadas deste edificio
estdo intimamente relacionadas com o partido arquitetonico delineado, o que implica em uma
intervencao que deve levar em consideracdo uma série de questdes referentes a preservacao
do patrimdnio construido. Quanto ao impacto resultante do tratamento da fachada adotado na

proposta de reforma do ED-04, percebe-se, pela imagem do edificio, que a solugao
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encontrada n&o priorizou a manutengao em favor da perenidade. Em vez disso, recorreu a
uma intervencao que traz mudancgas significativas as fachadas, em especial, pela troca dos

brises verticais moveis por brises verticais fixos.

Numa primeira vista, surge a indagacao sobre até que ponto a proposta de modificagao
comprometeu a significacao cultural do edificio, uma vez que o sistema de fachada original
reflete a intengcao de projeto presente no partido arquiteténico, no qual produz um efeito visual
dinAmico da fachada promovido pela alterndncia da posicdo dos brises. Numa segunda
impresséo, outro aspecto refere-se a atualizagdo e modernizacéo das instalacées, que podem
proporcionar melhorias significativas a condigdo dos usuarios, a funcionalidade e ao conforto

arquitetonico.

Convém destacar, que as estratégias de intervencao devem instar ndo apenas fatores
que prezam pelo funcionamento dos sistemas da propria estrutura que compde a fachada,
mas que também priorizem o conforto arquitetdnico do ponto de vista dos usuarios do edificio.
De acordo com Inara Barbosa, funcionaria da ANM, ha anos os brises moveis ndo funcionam
devido a deterioracdo dos montantes metalicos da estrutura, o que dificultou a movimentagao

dos mesmos.

Como resposta aos pontos levantados, convém considerar a visdo compartilhada por
Prudon (2008) em relagéo a pratica de intervengdo em edificios da arquitetura moderna.
Segundo o autor, cada caso requer a intengdo do projeto arquitetdnico e a expressao
consciente das ideias do arquiteto por meio da materialidade construida. Quando nao é
possivel preservar a matéria, € fundamental pelo menos manter as intengdes do projeto, o
que exige uma analise historica minuciosa de cada componente da estrutura. Além disso,
Prudon destaca a importancia de considerar a durabilidade e a qualidade do edificio ao definir
a intengao do projeto arquitetonico. Isso significa que a escolha dos materiais e a forma como
o edificio é construido devem levar em conta ndo apenas o aspecto visual, mas também a

funcionalidade, seguranga e sustentabilidade a longo prazo.

No &mbito da presente dissertagio, essa visao reflete ainda mais a necessidade de
harmonizacgao entre disposi¢des alinhadas a compreensao da forma estrutural e dos valores
intrinsecos a significancia dos edificios modernos. E crucial, no entanto, estar ciente do risco
de adotar essas premissas em um fluxo de diretrizes para a tomada de decisdo em relagao
as intervencgdes, onde é estabelecido um grau de modificagéo e preservacao que pode ou nao

ser considerado aceitavel.
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Ainda tomando como referéncia o ED-04, por exemplo, trata-se de um edificio
encaixotado que ao considerar que a estrutura do sistema de fachada esta intimamente
relacionada ao partido, essa caracteristica confere a edificacdo um valor a ser preservado, o
que demonstra que a escala de valoragido deveria contemplar outra categoria para edificios
encaixotados com um valor agregado. Em outros termos, existem fachadas que possuem
maior ou menor valor a ser preservado e, portanto, deverao ser consideradas mais valiosas

do ponto de vista da intervencao associada as formas estruturais de Siegel (1966).

Embora a discussao exponha uma lacuna no julgamento da valoragéo patrimonial que
considera apenas o atributo da estrutura visivel como valor de preservagdo, € importante
ressaltar que o foco central da pesquisa de Amorim et al. (2020) foi propor diretrizes gerais
para orientar projetos integrados de retrofit e preservagao do legado moderno. Isto €, essas
diretrizes devem fazer parte de um processo simplificado que, em uma rapida vista, auxilie
intervencdes em edificios que ndo contem com uma instancia para assegurar sua preservagao
patrimonial. Nesse sentido, considera-se pertinente um ajuste na escala de valoracdo e
procedimentos de avaliacdo do conjunto de métodos analisados, a fim de incluir outros

atributos visiveis das fachadas.

Em relacdo aos critérios de retrofit energético, ha uma certa divergéncia nos valores
recomendados para as variaveis de eficiéncia energética na busca pela melhor configuragéo
da envoltoria. Em tal situacdo, é valido considerar que as recomendagdes preexistentes,
originadas dos parametros para simulagdo, podem servir como diretrizes desde que sejam
adequadas as tipologias de fachadas. Isso significa que as recomendagdes nédo devem se
limitar excessivamente as taxas das variaveis de eficiéncia energética, mas sim incentivar

uma abordagem mais ampla e flexivel.

Tendo como base tais premissas, é importante destacar o fato de que as estratégias
passivas recomendadas para o tratamento da envoltéria podem nao ser igualmente eficazes
em todos os edificios. Isso ocorre porque essas estratégias prescrevem valores para variaveis
de eficiéncia energética, como PAF, FS e TL do vidro, orientacao e elementos de protecao
solar, e alguns casos podem se beneficiar mais do que outros. Por exemplo, no caso do
edificio ED-11, que possui fachadas icbnicas em trama estrutural aparente, as diretrizes gerais
referidas podem trazer maiores beneficios, especialmente se houver a restituicao dos vidros
por tipos com melhor desempenho e aspecto visual semelhante ao original. Atualmente, as
peliculas de vidro azul vibrante comprometem significativamente a originalidade do edificio,

conforme mostrado na Figura 58.
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ED-Il. Telecomunicagoes, OF.
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3. Janelas com pelicula azul vibrante

Figura 58 Detalhes da fachada do edificio ED-!
Fonte: Adaptagéo de Google Earth (2021)

Neste caso, assim como em tantos outros exemplares do legado moderno, é crucial
encontrar um equilibrio entre as necessidades de eficiéncia energética e a preservagao do
patriménio arquiteténico. No entanto, quando se trata do ED-02, apresentado na Figura 59, a
busca por solugdes que conciliam esses dois fatores pode ser ainda mais desafiadora. Isso
se deve ao fato de que o ED-02, um dos edificios mais emblematicos da amostra,
especialmente no que diz respeito a arquitetura moderna de Brasilia, possui peculiaridades

que tornam a proposta de otimizagao energética ainda mais complexa.

ED-01. Sede |, TRF 12 Regido, OF. Fotogratia adaptada de Tavares

3. Espessura das volumes de concreto

|. Térren com balango estrutural
e espago de circulagdo.
Fotografia Tavares, 2021

2. Proporgao das aberturas da fachada

Figura 59 Detalhes da fachada do edificio ED-02
Fonte: Adaptagéo de Google Earth (2021) e Tavares (2021)
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Com uma planta profunda e auséncia de atrio central, bem como janelas estreitas e
baixo indice de PAF, o edificio esta suscetivel a perdas de calor no inverno e ganhos no verao,
aumentando a demanda por aquecimento e resfriamento e, por consequéncia, elevando o
consumo de energia. Adicionalmente, a fachada praticamente inteira do edificio € composta
por superficies opacas e janelas estreitas, restringindo a entrada de luz natural nos espacos

internos.

Apesar disso, a substituicdo do vidro atual por uma alternativa de melhor desempenho
energético e também semelhante ao original seria uma solugéo viavel, em conformidade com
as recomendacdes de eficiéncia energética para o edificio. E importante observar, no entanto,
que essa solucdo pode ndo produzir um impacto substancial, uma vez que a area de vidro é

limitada e a entrada ideal de luz natural nos espacgos internos ja é comprometida.

Nesse caso especifico, é determinante a busca por solucbes que sejam
simultaneamente viaveis e eficazesviaveis quanto eficazes. Sendo um tipo de abordagem que
poderia envolver a implementacdo de elementos de sombreamento internos, otimizagao do
sistema de ventilagao natural e até mesmo a combinagao de estratégias passivas e ativas de
Retrofit. Tais alternativas poderiam contribuir para a eficiéncia energética do edificio sem

comprometer sua estética ou valor patrimonial.

E relevante mencionar que, embora esta dissertacdo ndo tenha se aprofundado na
integracdo de estratégias para potencializar o impacto das intervengbes de retrofit na
envoltéria dos edificios, os beneficios desse tipo de abordagem em termos de equilibrio
energético devem ser destacados. Essa é uma via que pode ser seguida para alcangar uma
solucdo viavel em conformidade com as diretrizes gerais de retrofit energético em casos
similares. Dessa forma, ao se considerar os parametros de desempenho térmico das
edificacdbes como um fator de resposta, é possivel observar que edificios como o ED-02
possuem uma vantagem significativa devido a maior disponibilidade de irradiagdo nas
coberturas. De fato, de acordo com um dos nucleos de estudos da pesquisa Amorim et al
(2020), que trata da "Geracao de energia Solar Fotovoltaica", os resultados das simulagoes

para diferentes cenarios utilizando modelos representativos, indicaram:

“Sobre o balango energético utilizando apenas a produgéo de energia nas coberturas,
observou-se que as edificagbes de 4 pavimentos sdo francamente favoraveis,
podendo mesmo a ter 100% de sua demanda atendida por essa fonte quando
implantadas estratégias de eficiéncia energética. (AMORIM et al,. p.44, 2020)

Isso reforga a importancia de considerar estratégias de produgao de energia solar nas

coberturas de todos os edificios, a fim de maximizar os critérios de desempenho energético.
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De acordo com a pesquisa mencionada, no caso de edificios com até 4 pavimentos, existe
um potencial para classifica-los como edificios quase nulos em termos de necessidades
energéticas, também conhecidos como edificios nZEB. Nesse sentido, é evidente a
necessidade de aprimorar a base procedimental e as diretrizes gerais no que diz respeito as
orientagdes de retrofit energético. Deveria haver consideracido para a proposicdo de
estratégias que englobam variaveis de eficiéncia energética mais amplas e flexiveis,
abrangendo tanto as estratégias passivas como as ativas de retrofit. Além dos pontos
mencionados, seria benéfico elaborar um esquema grafico que ilustra o processo de
intervencdo em fachadas, associando uma escala valorativa as diretrizes gerais. Esse
esquema poderia destacar as etapas da avaliagao do edificio que conduzem a tomada de
decisdo do projeto, proporcionando uma visao clara e direcionada para os profissionais

envolvidos no retrofit energético de edificios.
6.5 Proposicao e comprovacgao de aprimoramentos

Dada a necessidade de aprimorar o conjunto de métodos avaliados, especialmente
em relacao as diretrizes gerais para a tomada de decisdo simplificada em projetos de retrofit
e preservacao de fachadas da arquitetura moderna, considerou-se como ponto de partida a
identificacdo e hierarquizacao dos valores, bem como a declaragao de sua relevancia. Isso
implicou na composi¢ao estrutural da fachada, levando em consideracdo nao apenas a

aparéncia fisica ou os aspectos materiais, mas também todo o contexto envolvido.

De maneira geral, a proposta de melhoria dos métodos avaliados consiste em um
processo que pode ser sistematizado em dois grandes eixos: a "ldentificagao e hierarquizagao
dos valores" e as "Diretrizes gerais". A Tabela 41 apresenta as categorias que compdem
esses eixos, abrangendo uma série de procedimentos que avaliam critérios relacionados a
preservacdo do patriménio moderno, a estrutura, a valoracdo patrimonial, a eficiéncia

energética e as diretrizes gerais de retrofit energético para o tratamento da fachada.

Tabela 41 Sistematizagéo das metas de preservagén patrimonial e retrofit energético

Eixo Categoria Parametro Critérios
1 Identificagao e Preservacao do Significancia Avaliagao de atributos
hierarquizagao dos patriménio moderno
valores
Estrutura Ordenamento na composigdo  Estrutura do sistema da fachada
da fachada

Estrutura visivel da fachada

Valoragdo patrimonial Declaragéo de valores de Relagéo de atributos de
preservagéo significancia e da estrutura
Escala de valoragao Hierarquizagdo das formas e

rigor de preservagao
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Eficiéncia energética Variaveis para melhor
configuragéo da envoltéria e
estratégias de retrofit

2 Diretrizes gerais de Tomada de decisdo de  Tratamento da envoltoria Valores de preservagéo
intervencao da preservagao
envoltéria patrimonial e retrofit Aspectos da estrutura
energético

Aspectos de eficiéncia
energética

Diagrama de fluxo de processo

Fonte: Autora

E importante destacar que os ajustes propostos estdo embasados intrinsecamente no
estudo realizado na referéncia bibliografica, sobretudo nos procedimentos preliminares de
intervencéo no patriménio edificado, no que tange o valor de significAncia do edificio (Se¢éo
2.1). Ademais, estdo em conformidade com as orientagdes descritas no manual do Programa
Monumenta (IPHAN, 2005) acerca das etapas relevantes para qualquer projeto de

intervencao patrimonial, destacadas na Tabela 2.

6.5.1 Identificacao e hierarquizacéo dos valores

Este topico visa apresentar uma abordagem para identificar os atributos que devem
ser considerados na avaliagao de um edificio pelo método de valoracéo patrimonial que trata-
se basicamente de um roteiro simplificado de tomada de decisdo que, em uma rapida analise,
pode auxiliar em intervengdes de retrofit energética em edificios do legado moderno. Dessa
forma, o objetivo aqui € compreender quais fatores sao relevantes para a determinagao do
valor de um edificio que engloba uma série de atributos, tanto de significancia cultural quanto

de estrutura em sentido amplo.

A partir dessa analise, sera possivel propor melhorias no método de valoragéo
patrimonial utilizado, com o intuito de torna-lo mais preciso e adequado a realidade dos
edificios avaliados. A escolha dos atributos que serdo considerados parte do valor de um
edificio é fundamental para garantir uma avaliag&o justa e confiavel, levando em conta todas
as caracteristicas relevantes dos edificios. Para isso, serdo avaliados aspectos seguindo a
sequéncia de assuntos: atributos da significancia cultural, atributos da estrutura, declaragao

dos valores de preservagéo e critérios de eficiéncia energética.
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Atributos da significancia cultural

Embora a declaracéo de valores de significancia ligada a preservacao da arquitetura
moderna seja responsabilidade de um especialista capaz de identificar o valor ou conjunto de
valores de um bem, este trabalho propde uma abordagem interpretativa dos atributos de

significancia.

Mesmo em casos especificos em que n&o ha valores relevantes, é quase certo que
havera algum aspecto a ser preservado em relagcao ao atributo em questdo. Assim dizendo,
busca-se identificar atributos de significAncia de maneira mais geral, a fim de determinar

rapidamente o que torna o edificio digno de preservacao.

Com base no exposto, serdo considerados valores no contexto de preservagao
patrimonial quatro atributos de significancia estabelecidos por Russell e Winkworth (2009),
conforme descritos na secao 2.1.1. Para isso, propde-se uma analise conjunta dos atributos
de significancia, sendo que o primeiro atributo, denominado "Origem e Autoria", examinara
informacdes como o ano de construcao, a influéncia arquitetdnica e a reputagao da equipe de
projeto. O segundo atributo, "Representatividade”, levara em consideracdo as principais
caracteristicas relevantes em funcdo do contexto histérico, técnico ou autoral. O terceiro
parametro, "Raridade", avaliara a categoria ou tipologia representativa da geracao do edificio.

Por fim, o quarto parametro, "Completude", verificara a integridade da estrutura.

Ademais, é importante salientar que edificios concebidos por arquitetos renomados ou
com relevancia cultural normalmente nao sofrem modificagées significativas em sua fachada,
uma vez que ela possui valor intrinseco as intengdes projetuais e € vista como o principal

elemento arquitetbnico.

E relevante enfatizar que o estudo tem a finalidade de fornecer "indicacdes e
probabilidades" para a ponderagao de fatores capazes de inferir par@metros de significancia
cultural em edificios da arquitetura moderna, a partir de caracteristicas observadas na
fachada, além de informacdes histéricas sucintas e desenhos técnicos. Portanto, este estudo
nao pretende substituir ou desvalorizar tudo o que é considerado em um parecer técnico para
a avaliagao de significancia de um edificio. Dessa forma, sdo apresentados apenas
apontamentos gerais nesse processo de avaliagdo, a fim de embasar a indicagédo da

existéncia ou ndo de valor.
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Atributos da estrutura

Para garantir solu¢des apropriadas ao contexto do sistema estrutural do edificio como
um todo, é fundamental que se leve em conta as particularidades e os critérios de classificagao
estrutural numa escala mais ampla. Com base nesse pressuposto, a expressao do
ordenamento na composicdo da fachada é o pardmetro escolhido para determinar tanto a
sistematizagéo da estrutura visivel proposta por Amorim et al. (2020) quanto a sistematizagao
da prépria estrutura que caracteriza os sistemas da fachada, como a modelagao da estrutura,
as proporgcbes e formas, os montantes reticulados, a relacdo entre cheios e vazios, a
transparéncia e opacidade. Portanto, os procedimentos para a verificacdo dos critérios

fundamentais ao ordenamento da composicao da envoltodria estdo resumidos na Tabela 42.

Tabela 42 Procedimentos para verificagio do ordenamento na composigao da fachada

Critério Procedimento Critério Atributos da estrutura

Estrutura do Volumetria -

sistema de

Avalia-se o aspecto externo da Leitura nitida

edificagdo, forma e concepgao,

fachadas da
arquitetura
moderna

Estrutura
visivel da
fachada

a fim de indicar "atributos da
estrutura" que devem ser
resguardados.

Avalia-se a estrutura visivel
predominante considerando
aspectos relevantes da
finalizagao frontal, a qual
compreende trés "atributos da

estrutura".

Uniformidade

Estrutura

Material

Integragcdo com o exterior
Transparéncia do vidro
Elemento da tradigéo local

Trama finas ou abertas, edificio
encaixotado e parede cortina

Finalizagao frontal da fachada

— Exprime leveza

Planos flutuantes

Planta definida pela trama
Trama relacionada ao partido
Revela a natureza

Uso de pilotis

Aberturas predominantes

Brises

Térreo
Lateral

Cobertura

Fonte: Autora

No que se refere ao critério que estrutura o sistema da fachada do edificio, foram
selecionadas algumas das caracteristicas comuns aos edificios da arquitetura moderna,
descritas na Tabela 41, a saber: (1) volumetria; (2) uniformidade; (3) estrutura; (4) material;

(5) integragao com o exterior; (6) transparéncia; (7) elemento de tradi¢gao local.

Com relagao ao que deve ser verificado no critério da estrutura visivel da fachada, na
identificacado preliminar foram considerados n&o apenas as tramas, visiveis ou nao, mas

também critérios inerentes a finalizagao frontal da fachada. Siegel apresenta um estudo
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analitico da arquitetura moderna e aponta caracteristicas da estrutura visivel que identificam
a verdade estrutural, utilizando a finalizagao das fachadas, térreos, cobertura e laterais. Esse
aspecto, segundo o autor, ressalta a importadncia da coeréncia entre as solucgbes,
independentemente da escolha da fachada, de modo que o primeiro piso deve estar

relacionado estruturalmente com a finalizagao frontal.

O autor também aponta que as empenas ou laterais possuem solugdes valoraveis do
ponto de vista estrutural, como paredes cegas, balango bilateral e unilateral. Na cobertura, é
importante ressaltar que as cargas atribuidas sao relativamente pequenas em comparagao
ao térreo e as laterais, o que reforga a ideia de que a estrutura deve ser adequada a sua

carga.

Além disso, a demarcacido da finalizacdo possui forte relacdo com a arquitetura
moderna. Nesse sentido, para além da determinacdo de aspectos relevantes das formas
visiveis, os resultados da finalizagao frontal também terao respaldo no julgamento sobre o que
deve ser mantido. E nessa légica, os exemplares que possuirem relagao direta entre o partido

arquitetdnico e a verdade estrutural serdao mais valoraveis.

Declaragéo dos valores de preservagdo

Com o intuito de estabelecer uma conexao entre os valores de preservacao do edificio
e a hierarquia das formas da estrutura visivel, primeiramente, busca-se atribuir um
denominador comum as varidveis qualitativas dos atributos de significancia e da estrutura,

compreendido aqui como "Valor Visivel da Fachada" (Tabela 43).

Tabela 43 Variaveis que compiem do Valor Visivel da Fachada

Variavel Parametro Atributos Total
Qualitativa Significancia —  Origem; Representatividade; Raridade; Completude 04 pontos
Estrutura —  Leitura nitida; Exprime leveza; Planos flutuantes; 12 pontos

Planta definida pela trama; Trama relacionada ao
partido; Revela a natureza; Uso de pilotis; Aberturas
predominantes; Brises.

—  Térreo; Lateral; Cobertura

Quantitativa Nivel de rigor -~ Valor visivel da fachada 16 pontos

Fonte: Autora

Portanto, o denominador Valor Visivel da Fachada — VVF, resultante do somatoério de

atributos, sera atribuido numa escala de notas que varia de 0 (zero) a 16,0 (dezesseis), isto
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€, a quantidade de itens a serem verificados. Assim, considera-se positivo para VVF médio
(VVFm) o edificio que alcangar uma Média Final (MF) igual ou superior a 8,0 (oito), conforme

a seguinte equacao:

VVFm = AS + AE 2 8,0 (3)
Onde:

AS é o somatdrio dos Atributos de Significancia;
AE é o somatério dos Atributos da Estrutura.

Com base nisso, o conjunto de atributos representado pelo "VVFm" sera incorporado
a escala de valoragao patrimonial existente (Figura 60), como também utilizado como um fator

de ponderacao na hierarquizacdo das formas da estrutura visivel, conforme ilustrado na

| (1 | |
| (-
o |
o | |- =
F8 | (T4 (T
LI

I - —
L 0%
PAFm = 42% PAFm =69% PAFm = 70% PAFm = 78%

Figura B0 Escala de valoragéo patrimonial original com a correlagdo das formas estruturais como VVFm e o PAFm (%)

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2020)

Figura 61.

Quanto ao ajuste proposto para a escala de valoragao, observa-se uma ampliagao das
especificidades da forma estrutural visivel, representadas na Figura 56, de 04 para 09
combinagdes. Essas combinagdes incluem: (1) Trama fina com valor e PAFm = 42%; (2)
Trama aberta com valor e PAFm = 69%; (3) Trama fina sem valor e PAFm = 42%; (4) Trama
aberta sem valor e PAFm = 69%; (5) Encaixotados com valor e PAFm = 69%; (6) Parede
cortina com valor e PAFm = 78%; (7) Parede cortina sem valor e PAFm = 78%; (8) Encaixotado
sem valor e PAFm = 70%; (9) Pele de vidro e PAFm > 80%.

Além do ajuste mencionado, foi estabelecido que o nivel de rigor de preservagao sera
determinado com base no resultado do "Valor Visivel da Fachada", levando em consideracao
o indicador cromatico. Sera atribuida a cor vermelha para altissimo rigor, amarela para alto

rigor, verde para meédio rigor e azul para baixo rigor, dependendo do resultado obtido.
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Figura B1 Proposta de modificagéo da Escala de valoragao patrimonial
Fonte: Autora

Portanto, com essa adaptacgao, busca-se ilustrar mais claramente um fluxo de agdes a
serem seguidas na tomada de decisbes do projeto com solugdes associadas ao VVFm bem

como o PAFm (%) das formas estruturais das fachadas.

fal



PARTE III - RESULTADOS

Critérios de eficiéncia energética

Quanto as propostas para aprimorar recomendacdes baseadas em critérios de
eficiéncia energética, é importante torna-las menos restritivas. Por exemplo, em vez de
especificar estratégias baseadas em analises de resultados de simulagdes que consideraram
apenas um tipo de vidro, como sugerido pela pesquisa Amorim et al. (p. 17 e 52, 2020), é
mais viavel sugerir a utilizacdo de um tipo de vidro com fator solar (FS) inferior a 43%. Além
disso, é possivel incluir a sugestao de estratégias de retrofit energético que ndo comprometam
a estética original do edificio, como a instalacido de painéis solares fotovoltaicos na cobertura,

aplicavel em todos os casos.

No que diz respeito as adaptacdes das diretrizes gerais integradas as solugdes mais
efetivas em fachadas da arquitetura moderna, é necessario levar em consideracio aspectos
relevantes, ndo apenas em termos de eficiéncia energética, mas também o impacto do VVFm

nas tipologias de formas estruturais na finalizagdo das fachadas.

Dado o ajuste proposto, os aspectos visiveis das aberturas das fachadas tornaram-se
mais abrangentes. No caso dos edificios com trama fina e “VVFm”, por exemplo, que tendem
a apresentar um PAF (%) mais proximo da taxa ideal recomendada (entre 30% e 50%), essa
tendéncia é evidente. Ja nos edificios em parede cortina e VVF, € comum encontrar um PAF
(%) elevadissimo, ou seja, mais proximo da taxa contraindicada. Em tais situagdes, uma
opgao é reduzir o PAF (%) adicionando elementos opacos na parte interna dos vidros da
fachada. Por outro lado, se o PAF (%) for baixissimo, inferior a 30%, pode-se considerar a
substituicdo dos vidros por outros com Fator Solar (FS) abaixo de 43%, preferencialmente,

com o intuito de aprimorar a eficiéncia energética.

Ao ampliar as opg¢des e considerar solu¢gdes mais flexiveis, as recomendacoes
baseadas em critérios de eficiéncia energética se tornam mais adaptaveis e aplicaveis a

diferentes contextos.

6.5.2 Diretrizes gerais para projetos de retrofit e preservagao

O conjunto de critérios anteriormente verificados € apresentado de maneira que as
diretrizes gerais de preservagdo patrimonial e retrofit energético para o tratamento da
envoltoria, descritas na Tabela 44, sejam compreendidas tanto na perspectiva da preservacao
do patriménio construido e do sistema estrutural das fachadas quanto na perspectiva da

eficiéncia energética das fachadas.
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Tabela 44 Diretrizes gerais para projetos de retrofit e preservagao patrimaonial

Finalizagao da fachada e
Rigor de preservacao

Estratégias de intervengao em fachadas da arquitetura moderna

TRAMA FINA

COM VALOR VISIVEL DA FACHADA
ALTISSIMDO RIGOR DE PRESERVAGAD

TRAMA ABERTA

COM VALOR VISIVEL DA FACHADA
ALTISSIMO RIGOR DE PRESERVACAD

ENCAIXOTADD

COM VALOR VISIVEL DA FAGHADA
ALTO RIGOR DE PRESERVACAD

Para edificios com trama fina com VVF (PAFnss0= 42%), as orientagdes de
projeto sé&o:

Preservar todos os elementos histéricos e culturais da fachada, caso
existam;

Manter as caracteristicas estruturais do edificio totalmente preservadas,
evitando qualquer alteragdo na trama das fachadas;

Avaliar os angulos de sombreamento dos elementos estruturais da
fachada. Caso o sombreamento seja inadequado e os elementos
estruturais ndo atuem como protecao solar da fachada, a troca dos
vidros pode ser considerada para aprimorar o desempenho e eficiéncia
energética. E recomendavel escolher vidros com FS abaixo de 43%;

E possivel combinar estratégias de retrofit energético que nao afetem a
estética original do edificio, como a geragéo de energia solar fotovoltaica
na cobertura.

Para edificios com trama aberta com VVF (PAF 0= 69%), as orientagdes
de projeto sao:

Preservar todos os elementos histéricos e culturais da fachada, caso
existam;

Manter as caracteristicas estruturais do edificio totalmente preservadas,
evitando qualquer alteragédo na trama das fachadas;

Avaliar os angulos de sombreamento dos elementos estruturais da
fachada. Caso o sombreamento seja inadequado e os elementos
estruturais ndo atuem como protecao solar da fachada, a troca dos
vidros pode ser considerada para aprimorar o desempenho e eficiéncia
energética. E recomendavel escolher vidros com FS abaixo de 43%;
Em fachadas com alto PAF (%) (superior a 50%), € possivel melhorar a
eficiéncia energética sem comprometer a estética original do edificio.
Uma opc¢ao € reduzir o PAF adicionando elementos opacos na parte
interna dos vidros da fachada;

E possivel combinar estratégias de retrofit energético que nao afetem a
estética original do edificio, como a geragao de energia solar fotovoltaica
na cobertura.

Para edificios encaixotados com VVF (PAFqeq0.= 70%), as orientagbes de
projeto s&o:

Preservar todos os elementos histéricos e culturais da fachada, caso
existam;

Pode-se substituir ou restaurar os componentes construtivos da
estrutura do sistema de fachadas (perfis metalicos, brises, etc), desde
que a proposta ndo comprometa a significancia cultural ou os aspectos
estéticos do edificio original;

Para fachadas com PAF (%) na faixa ideal, entre 30% e 50%, para
melhorar a eficiéncia energética pode-se considerar a substituicdo dos
vidros por outros com Fator Solar (FS) abaixo de 30%,
preferencialmente;

Em fachadas com alto PAF (superior a 50%), é possivel melhorar a
eficiéncia energética sem comprometer a estética original do edificio.
Uma opgao € reduzir o PAF adicionando elementos opacos na parte
interna dos vidros da fachada;

E possivel combinar estratégias de retrofit energético que nao afetem a
estética original do edificio, como a geragéo de energia solar fotovoltaica
na cobertura.
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PAREDE CORTINA

COM VALOR VISIVEL DA FACHADA
ALTO RIGOR DE PRESERVAGAD

TRAMA FINA

SEM VALOR VISIVEL DA FACHADA
MEDID RIGOR DE PRESERVACAD

TRAMA ABERTA

SEM VALOR VISIVEL DA FACHADA
MEDID RIGOR DE PRESERVACAD

ENCAIXOTADO

SEM VALOR VISIVEL DA FACHADA
MEDIO RIGOR DE PRESERVACAD

PARTE III - RESULTADOS

Para edificios em parede cortina com VVF (PAF .= 78%), as orientacdes

de projeto sao:

Preservar todos os elementos histéricos e culturais da fachada, caso
existam;

Pode-se substituir ou restaurar os componentes construtivos da
estrutura do sistema de fachadas (perfis metalicos, brises, etc), desde
que a proposta ndo comprometa a significancia cultural ou os aspectos
estéticos do edificio original;

Para fachadas com PAF (%) na faixa ideal, entre 30% e 50%, pode-se
considerar a substituicdo dos vidros por outros com Fator Solar (FS)
abaixo de 43%, preferencialmente;

Em fachadas com alto PAF (%) (superior a 50%), é possivel melhorar a
eficiéncia energética sem comprometer a estética original do edificio.
Uma opgao é reduzir o PAF adicionando elementos opacos na parte
interna dos vidros da fachada.

E possivel combinar estratégias de retrofit energético que nao afetem a
estética original do edificio, como a geragéo de energia solar fotovoltaica
na cobertura.

Para edificios com trama fina (PAFneqi0= 42%),, as orientagdes de projeto séo:

Pode-se modificar e/ou modernizar completamente os componentes
construtivos dos sistemas de fachada, desde que nao se altere a trama
estrutural ou ndo se comprometa sua significancia cultural;

Avaliar os angulos de sombreamento dos elementos estruturais da
fachada. Caso o sombreamento seja inadequado e os elementos
estruturais ndo atuem como protecéo solar da fachada, a troca total dos
vidros pode ser considerada para aprimorar o desempenho energético.
E recomendavel escolher vidros com FS abaixo de 43%:;E possivel
combinar estratégias de retrofit energético que nao afetem a estética
original do edificio, como a gerag¢ao de energia solar fotovoltaica na
cobertura.

Para edificios com trama aberta (PAFeq0= 69%), as orientagdes de projeto

sao:

Pode-se modificar e/ou modernizar completamente os componentes
construtivos dos sistemas de fachada, desde que nao se altere a trama
estrutural ou ndo se comprometa sua significancia cultural;

Avaliar os angulos de sombreamento dos elementos estruturais da
fachada. Caso o sombreamento seja inadequado e os elementos
estruturais ndo atuem como protecéo solar da fachada, a troca dos
vidros pode ser considerada para aprimorar o desempenho energético.
E recomendavel escolher vidros com Fator Solar (FS) abaixo de 43%;
Em fachadas com alto PAF (%) (superior a 50%), é possivel melhorar a
eficiéncia energética sem comprometer a estética original do edificio.
Uma opgéo é reduzir o PAF (%) adicionando elementos opacos na parte
interna dos vidros da fachada;

E possivel combinar estratégias de retrofit energético que nao afetem a
estética original do edificio, como a geragdo de energia solar fotovoltaica
na cobertura.

Para edificios com edificios encaixotados (PAFmssic= 70%), as orientagdes de
projeto s&o:

Pode-se modificar e/ou modernizar completamente os componentes
construtivos dos sistemas de fachada, desde que néo se altere a trama
estrutural ou ndo se comprometa sua significancia cultural;

Para fachadas com PAF (%) na faixa ideal, entre 30% e 50%, para
potencializar a eficiéncia energética, pode-se considerar a substituigéo
dos vidros por outros com Fator Solar (FS) abaixo de 43%,
preferencialmente;

Em fachadas com alto PAF (%) (superior a 50%), é possivel melhorar a
eficiéncia energética sem comprometer a estética original do edificio.
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Uma opcgao é reduzir o PAF, adicionando elementos opacos na parte
interna dos vidros da fachada;

- E possivel combinar estratégias de retrofit energético que néo afetem a
estética original do edificio, como a geragéo de energia solar fotovoltaica
na cobertura.

Para edificios com edificios em parede cortina (PAFnesioc= 78%), as
orientacdes de projeto sdo:

— Pode-se modificar e/ou modernizar completamente os componentes
construtivos dos sistemas de fachada, desde que n&o se altere a trama
estrutural ou ndo se comprometa sua significancia cultural;

— Para fachadas com PAF (%) na faixa ideal, entre 30% e 50%, para

PAREDE CORTINA potencializar a eficiencia energética, pode-se considerar a substituicdo
SEM VALOR VISIVEL DA FACHADA dos vidros por outros com Fator Solar (FS) abaixo de 43%,
MEDID RIGOR DE PRESERVACAD preferencialmente;

- E possivel melhorar a eficiéncia energética sem comprometer a estética
original do edificio. Uma opgao é reduzir o PAF (%) adicionando
elementos opacos na parte interna dos vidros da fachada;

- E possivel combinar estratégias de retrofit energético que néo afetem a
estética original do edificio, como a geragdo de energia solar fotovoltaica
na cobertura.

Para edificios com edificios em pele de vidro, isto &, edificios da arquitetura
moderna que tiveram suas fachadas originais transformadas completamente,
as orientagdes de projeto devem seguir exclusivamente as diretrizes de
eficiéncia energética, podendo considerar a modernizagdo com componentes
construtivos de alto desempenho, o acréscimo de elementos de protecédo
solar externa ou outros, para melhorar a eficiéncia e o desempenho
energético.

PELE DE VIDRO
BAIXO RIGOR DE PRESERVAGAD

Fonte: Adaptagéo de Sanchez e Amorim (2022)

O infografico que ilustra o fluxo de agdes a serem seguidas na tomada de decisbes do
projeto esta apresentado na Figura 62. A partir da analise dos referenciais metodoldgicos, dos
parametros analiticos utilizados e das etapas descritas, € possivel resumir uma sequéncia de
passos em um fluxograma simplificado para a tomada de decisdo em projetos de preservagao

e retrofit energético em edificios modernos.
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Figura B2 Fluxo de agfies a serem sequidas no processo de valoragao e retrofit

Fonte: Autora

Os passos do projeto de intervengao podem ser organizados em uma estrutura basica

de analise, iniciando-se pelos procedimentos preliminares relativos ao levantamento de dados

arquitetbnicos e histéricos, bem como o diagndstico inicial do edificio.

Os valores declarados serao avaliados de acordo com os atributos de significancia e

da estrutura e agregados em um denominador comum, aqui denominado como "valor visivel

das fachadas - VVF". A soma dos atributos sera utilizada para determinar a média de 8

atributos e estabelecer o "VVF", que sera um fator hierarquico na escala de valoragao

patrimonial indicativa das formas da estrutura visivel.
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6.5.3 Comprovagao dos aprimoramentos propostos

A aplicacao da proposta de otimizagcao dos métodos da pesquisa em questao resultou

na classificacdo dos edificios em relagdo ao grau de preservagdo. Os dados relativos aos

grupos da amostra representativa podem ser consultados nas tabelas correspondentes.

Tabela 43 Aplicagdo do método modificado nas edificagies do Grupo A

Edificio

Cddigo ED-01 ED-02 ED-03 ED-04

Imagem

Atributos de
Significancia

Atributos de
Estrutura

Valores de
Preservacao

Variaveis de
eficiéncia
energética

Origem e autoria 1 1 1 1
Representatividade 1 1 1 1
Raridade 1 1 1 0
Completude 1 1 1 1
Soma (AS) 4 4 4 3
Leitura nitida 1 1 1 1
Exprime leveza 1 1 0 1
Planos flutuantes 1 1 0 1
Planta definida pela 0 1 0 0
trama

Trama relacionada 1 1 0 0
ao partido

Revela a natureza 1 1 1 1
Uso de pilotis 1 1 1 1
Aberturas 1 0 1 0
predominantes

Brises 1 0 1 1
Térreo 1 1 0 1
Lateral 1 1 0 1
Cobertura 0 0 0 1
Soma (AE) 10 9 5 9
Somatorio (AS+AE) 14 13 9 12
VVFm=2 8,0 Sim Sim Sim Sim
Forma estrutural Parede Cortina Trama Fina Encaixotado Encaixotado
Nivel de rigor Alto Altissimo Alto Alto
PAF 55% 50% 60% 40%
FS 58% 58% 58% 33%
TL 43% 43% 43% 31%

Fonte: Autora
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Tabela 4B Aplicagio do método modificado nas edificagies do Grupo B

Edificio Codigo ED-05 ED-06 ED-07 ED-08

Imagem

Ii;i;ll@“.&d

Atributos de  Origem e autoria 1 1 1 1
Significancia

Representatividade 1 1 1 1
Raridade 0 1 1 1
Completude 0 1 1 1
Total 2 4 4 4
Atributos de Leitura nitida 0 1 1 1
Estrutura
Exprime leveza 0 0 1 1
Planos flutuantes 0 1 1 1
Planta definida 0 0 0 0
pela trama
Trama relacionada 1 0 0 0
ao partido
Revela a natureza 1 1 1 1
Uso de pilotis 0 1 1 0
Aberturas 0 1 1 1
predominantes
Brises 1 1 1 1
Térreo 0 1 1 0
Lateral 1 1 0 0
Cobertura 0 0 0 0
Total 4 8 8 6
Valores de Somatodrio 6 12 12 10
Preservagao (AS+AE)
VVFmz 8,0 Nao Sim Sim Sim
Forma estrutural Trama Aberta Encaixotado Parede Cortina Parede Cortina
Nivel de rigor Médio Alto Alto Alto
Variaveis de PAF 30% 20% 80% 70%
eficiéncia 0 o o o
energética FS 50% 50% 50% 24%
TL 31% 58% 58% 14%

Fonte: Autora
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Tabela 47 Aplicagdo do método modificado nas edificagies do Grupa G

Edificio

Cadigo

Imagem

ED-09

ED-10 ED-11 ED-12

Atributos de  Origem e autoria 1 1 1
Significancia Representatividade 1 1 1 1
Raridade 1 1 1 1
Completude 1 1 1 1
Total 4 4 4 4
Atributos de  Leitura nitida 1 1 1 1
Estrutura .
Exprime leveza 0 0 0 0
Planos flutuantes 0 0 1 0
Planta definida pela 1 1 1 1
trama
Trama relacionada 1 1 1 1
ao partido
Revela a natureza 1 1 1 1
Uso de pilotis 1 0 0 1
Aberturas 1 0 1 1
predominantes
Brises 1 0 0 1
Térreo 1 0 0 1
Lateral 0 1 0 0
Cobertura 0 0 0 1
Total 8 5 6 9
Somatorio (AS+AE) 12 9 10 13
Valores de
Preservagéo VVFmz 8,0 Sim Sim Sim Sim
Forma estrutural Encaixotado Trama Aberta Encaixotado Trama Fina
Nivel de rigor Alto Altissimo Alto Altissimo
Variaveis de PAF 70% 20% 60% 40%
eficiéncia o o 0 0
energética FS 43% 27% 58% 58%
TL 47% 14% 43% 43%
Fonte: Autora
Com base nos dados obtidos nos grupos da amostra representativa, apresentados nas

Tabelas 45, 46 e 47, respectivamente, € possivel categorizar os edificios em diferentes niveis

na escala de valoragao patrimonial em razao do peso atribuido do Valor Visivel da Fachada

(VVF). Sobre os resultados referentes aos atributos de preservagéo, destacam-se:
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e Dos cinco edificios com Trama Aberta, apenas o ED-05 n&o apresenta atributos
suficientes para garantir relevancia em termos estruturais visiveis na fachada,
enquanto os outros quatro, ED-09, ED-10, ED-11 e ED-12, apresentam VVF;

e Todos edificios do tipo Encaixotado apresentam VVF, sendo eles: ED-02, ED-03,
ED-04 e ED-06;

¢ Os edificios em Parede Cortina, ED-01, ED-07 e ED-08, unanimemente

apresentam VVF.

Na analise dos dados de eficiéncia energética, constatou-se que todos os edificios
apresentaram deficiéncias em algum aspecto, sendo a variavel de FS dos vidros a mais

discrepante em relagéo aos parametros estabelecidos para a configuragao ideal da envoltéria.

De maneira geral, os edificios pertencentes ao Grupo A encontram-se proximos a
margem do PAF ideal, o que comprova a necessidade de substituicdo dos vidros por outros
com maior desempenho energético, em conformidade com os parametros de transmissao
luminosa, fator solar e indices de absortancia. Dessa forma, sera possivel aprimorar a
eficiéncia das fachadas destes edificios. Nos edificios pertencentes ao Grupo B, o ED-06 é o
que apresenta maior prejuizo em relacéo a entrada de luz natural em seus ambientes internos,
uma vez que seu PAF é de apenas 20%. Ja em relagdo aos pontos criticos identificados nos
edificios do Grupo C, destaca-se a necessidade de maior atengdo ao ED-10, devido ao seu
aspecto estrutural iconico e ao rigor elevado de preservagédo que o envolve. Atualmente, sua
fachada foge completamente da proposta original do edificio, em decorréncia do uso de
peliculas refletivas azul. Esse caso exemplifica de forma clara a importancia de contar com
uma instancia competente para comandar eventuais reformas de fachada em edificios com

grande potencial de legado moderno.

Ao realizar uma analise comparativa entre os métodos de valoragao antes e depois do
ajuste, constatou-se que a inclusdo de outros atributos na avaliacdo dos edificios teve
impactos significativos na hierarquizagdo dos mesmos. Anteriormente, os edificios que
consideravam apenas o atributo da forma estrutural visivel ocupavam posi¢cdes hierarquicas
superiores. No entanto, com a inclusdo de outros atributos, esses edificios receberam a
classificagdo adequada na escala de valoragdo. O ED-05, por exemplo, teve seu grau de
intervencéo reduzido, como pode ser observado na Figura 63, promovendo maior coeréncia

aos resultados de hierarquizagao de valores atribuidos aos edificios.
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PAREDE CORTINA PAREDE CORTINA PAREDE CORTINA TRAMA ABERTA

Figura B3 Resultado da amostra representativa na escala de valoragéo patrimonial modificada
Fonte: Autora

7

Considera-se que a preservagado de edificios modernos é essencial por diversas
razbes. Em primeiro lugar, esses edificios representam a historia da arquitetura e séo
importantes testemunhos do desenvolvimento da sociedade, da tecnologia e da estética.
Muitos dos edificios modernos sdo emblematicos e simbolizam uma época e um movimento
arquiteténico. Além disso, a preservacgao desses edificios possibilita que as geragdes futuras
possam compreender e apreciar a arquitetura do passado. Para reforgar a analise dos dados
levantados e dos resultados da amostra representativa, as Tabelas 48, 49 e 50 resumem
todas as alteragbes realizadas em resposta as propostas de melhorias que incorporam
conceitos de PAF (%); tipologias da estrutura visivel das fachadas; VVF (média de valores de
significancia cultural e de aspectos da estrutura visivel), rigor de preservagao da escala de
valoragao patrimonial; e estratégias combinadas para preservagao e retrofit energético.
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Tabela 48 Aplicagan das diretrizes gerais de intervengdo para o Grupo A
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Edificio ED-01 ED-02 ED-03 ED-04

ANEXO I, TSE SEDE |, TRF 12 ANEXO I, TRT 102 ANM

‘F—Jnr—n—n—n—n—u—w—n—n—u—uz
N S =

PAF 55% 30% 40% 43%
Forma Parede Cortina Trama Fina Encaixotado Encaixotado
estrutural
VVF 2 8,0 Sim Sim Sim Sim
Rigor de Alto Altissimo Alto Alto
preservagao

Estratégias de
Preservagao
patrimonial e
Retrofit
Energético

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do
edificio,evitando
qualquer alteragdo na
finalizagao das
fachadas;

2. Substituicdo que nao
comprometa a
significancia cultural ou
os aspectos estéticos
originais dos
componentes
construtivos da
estrutura do sistema de
fachadas, sendo eles:
brises e perfis
metalicos.

3. Redugédo do PAF
adicionando elementos
opacos na parte interna
dos vidros da fachada,
para melhorar a
eficiéncia energética
sem comprometer a
estética original do
edificio;

4. Combinagao de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do
edificio,evitando
qualquer alteragéo na
trama fina das
fachadas;

2. Considerando que
os angulos de
sombreamento dos
elementos estruturais
da fachadas séo
ineficazes para a
protecao de radiagéo
solar direta, com
ndmero insuficiente de
horas de protegéo,
pode-se considerar a
troca dos vidros para
melhorar desempenho
e eficiéncia energética,
preferencialmente com
FS <43%;

3. Combinagao de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geracao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservacgéo total
das caracteristicas
estruturais do edificio,
evitando qualquer
alteragao na finalizagao
das fachada;

2. Restauragéo e/ou
substituicao de
componentes
construtivos do sistema
de fachadas, desde
que a significancia
cultural ou os aspectos
estéticos originais néo
sejam comprometidos.
Alguns exemplos de
elementos que podem
ser restaurados sdo os
brises fixos de
concreto, e que podem
ser substituidos s&o os
perfis metalicos.

3. Considerando que o
indice PAF (%) esta na
faixa ideal, para
melhorar a eficiéncia
energética pode-se
considerar a
substituigdo dos vidros
por outros com Fator
Solar (FS) abaixo de
43%,
preferencialmente;

4. Combinacéo de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do
edificio,evitando
qualquer alteragao na
finalizagdo das
fachadas;

2. Substituicdo de
componentes
construtivos do sistema
de fachadas, desde
que a significancia
cultural ou os aspectos
estéticos originais nao
sejam comprometidos.
Alguns exemplos de
elementos que podem
ser substituidos sao os
brises moéveis e os
perfis metalicos.

3. Considerando que o
indice PAF (%) esta na
faixa ideal, para
melhorar a eficiéncia
energética pode-se
considerar a
substituicdo dos vidros
por outros com Fator
Solar (FS) abaixo de
43%,
preferencialmente;

4. Combinagéo de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geracao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

Fonte: Autora
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Tabela 48 Aplicagdo das diretrizes gerais de intervengao para o Grupo B
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Edificio ED-05 ED-06 ED-07 ED-08
ANEXO, CEF CULT DNIT INSS - GERENCIA MME

PAF 32% 20% 80% 81%

Forma Trama Aberta Encaixotado Parede Cortina Parede Cortina

estrutural

VVF 2 8,0 Nao Sim Sim Sim

Rigor de

preservagio Médio Alto Alto Alto

Estratégias de
Preservagao
patrimonial e
Retrofit
Energético

1. Modificagédo e/ou
modernizagéo total dos
componentes
construtivos dos
sistemas de fachada,
desde que néo se
altere a trama aberta
comprometa sua
significancia cultural;

2. Considerando que
além dos brises, os
elementos estruturais
atuem como protegao
solar da fachada, para
aprimorar o
desempenho e
eficiéncia energética, o
projeto pode considerar
a troca por vidros com
Fator Solar (FS) abaixo
de 43%;

3. Combinagéo de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do edificio,
evitando qualquer
alteragao na finalizagéo
de fachadas de edificio
encaixotado;

2. Restauragao e/ou
substituicao de
componentes
construtivos do sistema
de fachadas, desde
que a significancia
cultural ou os aspectos
estéticos originais ndo
sejam comprometidos.
Alguns exemplos de
elementos que podem
ser restaurados sdo os
brises fixos de
concreto.

3. Considerando que o
indice PAF (%) esta
abaixo da faixa ideal,
para melhorar a
eficiéncia energética
pode-se considerar a
substituicdo dos vidros
por outros com Fator
Solar (FS) abaixo de
43%,
preferencialmente;

4. Combinagéo de
estratégias de retrofit
energético que ndo
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do
edificio,evitando
qualquer alteragao na
finalizagdo das
fachadas em parede
cortina;

2. Substituicdo que nao
comprometa a
significancia cultural ou
os aspectos estéticos
originais dos
componentes
construtivos da
estrutura do sistema de
fachadas, sendo eles:
brises e perfis
metalicos.

3. Redugédo do PAF
(%)adicionando
elementos opacos na
parte interna dos vidros
da fachada, para
melhorar a eficiéncia
energética sem
comprometer a estética
original do edificio;

4. Combinagéo de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragéo de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do
edificio,evitando
qualquer alteracdo na
finalizagdo das
fachadas em parede
cortina;

2. Substituicdo que nao
comprometa a
significancia cultural ou
0s aspectos estéticos
originais dos
componentes
construtivos da
estrutura do sistema de
fachadas, sendo eles:
brises e perfis
metalicos.

3. Redugéo do PAF
(%)adicionando
elementos opacos na
parte interna dos vidros
da fachada, para
melhorar a eficiéncia
energética sem
comprometer a estética
original do edificio;

4. Combinagao de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

Fonte: Autora
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Edificio ED-09 ED-10 ED-11 ED-12
SEDE I, TRF 12 TELECOMUNICAGCOES STM MORRO VERMELHO
PAF 70% 46% 62% 40%
Forma Encaixotado Trama Aberta Encaixotado Trama Fina
estrutural
VVF 2 8,0 Sim Sim Sim Sim
Rigor de
preservagio Alto Altissimo Alto Altissimo

Estratégias de
Preservagao
patrimonial e
Retrofit
Energético

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do edificio,
evitando qualquer
alteragéo na finalizagao
de fachadas de edificio
encaixotado;

2. Restauragao e/ou
substituicdo de
componentes
construtivos do sistema
de fachadas, desde
que a significancia
cultural ou os aspectos
estéticos originais ndo
sejam comprometidos.
Alguns exemplos de
elementos que podem
ser restaurados séo os
brises fixos méveis e
os perfis metalicos.

3. Redugéo do PAF (%)
adicionando elementos
opacos na parte interna
dos vidros da fachada,
para melhorar a
eficiéncia energética
sem comprometer a
estética original do
edificio;

4. Combinagao de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do
edificio,evitando
qualquer alteragao na
trama aberta das
fachadas;

2. Considerando que
os angulos de
sombreamento dos
elementos estruturais
da fachadas séo
ineficazes para a
protecao de radiacéo
solar direta, com
ndmero insuficiente de
horas de protegéo,
pode-se considerar a
troca dos vidros para
melhorar desempenho
e eficiéncia energética
com FS <43%, e
aspectos de coloragao
do vidro mais préximos
do edificio original,
preferencialmente.

3. Combinacgao de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geracao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do edificio,
evitando qualquer
alteragéo na finalizagao
de fachadas de edificio
encaixotado;

2. Restauragéo e/ou
substituicao de
componentes
construtivos do sistema
de fachadas, desde
que a significancia
cultural ou os aspectos
estéticos originais néo
sejam comprometidos.
Alguns exemplos de
elementos que podem
ser restaurados s&o os
perfis metalicos.

3. Redugéo do PAF (%)
adicionando elementos
opacos na parte interna
dos vidros da fachada,
para melhorar a
eficiéncia energética
sem comprometer a
estética original do
edificio;

4. Combinagéo de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

1. Preservagéo total
das caracteristicas
estruturais do
edificio,evitando
qualquer alteracdo na
trama fina das
fachadas;

2. Considerando que
os angulos de
sombreamento dos
elementos estruturais
da fachadas séo
ineficazes para a
protecéo de radiagcao
solar direta, com
numero insuficiente de
horas de protecao,
pode-se considerar a
troca dos vidros para
melhorar desempenho
e eficiéncia energética,
preferencialmente com
FS <43%;

3. Combinagao de
estratégias de retrofit
energético que nao
afetem a estética
original do edificio,
como a geragao de
energia solar
fotovoltaica na
cobertura.

Fonte: Autora
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Partindo desses resultados, pode-se afirmar que o método de valoragao patrimonial
deve ser compreendido como uma ferramenta para auxiliar intervengdes com viés de
eficiéncia energética em edificios integrantes do patriménio moderno, mas que carecem de
reconhecimento. Isso ocorre porque o método apresenta recomendacgdes gerais de tomada
de decisdo que estdo em acordo com as diretrizes de preservacdo do patrimdnio moderno
previstas no manual do Programa Monumenta (IPHAN, 2005), as quais enfatizam a
importancia de levar em consideracgao o projeto original do arquiteto, suas intengdes e ideias

originais, bem como os materiais e caracteristicas utilizados.

Quanto a aplicabilidade das propostas de aprimoramento no conjunto de metodos, foi
possivel adequar o procedimento de avaliagdo com o ajuste na escala de valoragcao, que
passou a abranger 9 tipologias. Destaca-se também que, em relagdo ao rigor de aplicagédo
das estratégias de preservagao, quanto mais proximo da trama estrutural, maior sera o rigor
de preservacao. Por outro lado, quanto mais proximo da tipologia de fachadas em parede
cortina, maior sera a flexibilidade da atualizagdo e/ou modernizacdo dos elementos que
compdem o sistema estrutural da fachada. Assim dizendo, € mais razoavel considerar a
substituicdo de montantes metalicos que estruturam o sistema de fachadas de edificios em
parede de vidro do que intervir no sistema estrutural das fachadas de edificios com trama

estrutural visivel, onde a prépria estrutura faz parte do partido arquitetonico.

Com o intuito de facilitar a analise comparativa entre as diferentes versdes do método
de valoragdo patrimonial, a Figura 64 apresenta os resultados obtidos da amostra
representativa. Observou-se que o ED-05, que anteriormente era considerado de alta
importancia para preservacdo apenas por apresentar uma trama fina, passou a ser
classificado como de média importancia apés a inclusao de atributos do VVF na escala de
valoragéao. Isso significa que a fachada deste edificio pode ser modificada ou modernizada,
desde que a proposta nao comprometa sua significagdo cultural. No entanto, se houver

elementos histéricos na fachada, o projeto deve se preocupar em preserva-los.

De fato, uma vez que o ED-05 passou a apresentar um julgamento coerente em termos
de significancia perceptivel nos aspectos da estrutura visivel, cabe afirmar que a modificagao
proposta mostrou-se eficaz. Essa constatagcéo indica que a modificagdo implementada no
procedimento de avaliagao permitiu uma avaliagdo mais precisa e consistente, especialmente

em relagdo aos aspectos da estrutura visivel.
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ENCAIXOTADD ENCAIXOTADD

ED-08

o o o

\ |
versao original versao modificada

Figura B4 Analise comparativa das versies da escala de valoragdo patrimonial
Fonte: Autora

166



PARTE III - CONCLUSAO

7 CONCLUSAO

O método proposto visa aprimorar meétodos preexistentes e esta inserido nas
discussdes atuais sobre como intervir no patriménio arquiteténico, buscando melhorar seu
desempenho ambiental e, ao mesmo tempo, conciliar com a preservacdo dos valores de
significancia cultural. Durante essa abordagem de pesquisa, foram identificados pontos
relevantes para a adequagao nos procedimentos de avaliacéo e intervencdo em fachadas, a
fim de orientar projetos de retrofit energético e preservacao das fachadas da arquitetura

moderna.

Para elaborar e propor procedimentos coerentes com as exigéncias de projeto de
intervencdo em fachadas da arquitetura moderna, foi realizado um estudo embasado em
normas € pesquisas nacionais e internacionais, com énfase na realidade das
regulamentacgdes brasileiras. Nessa logica, € imprescindivel buscar constantemente avangos
nos processos de pesquisa e analise de dados, visando aprimorar os métodos utilizados e

desenvolver conhecimentos para embasar a tomada de decisdes.

Em linhas gerais, a intervencdo em edificios do legado moderno apresenta muitos
desafios. Dentre os quais, esta o levantamento e sistematizacdo dos dados sobre o edificio e
suas partes para fundamentar a proposicao de melhorias de métodos para tomadas de
decisdo, que sejam coerentes com sua trajetoria historica, tipologia construtiva, numero de
pavimentos, bem como caracteristicas arquitetbnicas. Outro desafio € o processo de
adaptagdo da escala de valoracdo patrimonial que considere os atributos de significancia

cultural e da forma estrutural das fachadas da arquitetura moderna.

Partindo destas premissas, foi proposto um método para sistematizar, aplicar e avaliar
um conjunto de métodos concebidos por Amorim et al. (2020), a fim de propor e comprovar
aprimoramentos em relacao a base procedimental e as diretrizes gerais para projetos de

retrofit energético e preservagcédo em fachadas da arquitetura moderna.
7.1 Cumprimento dos objetivos

Quanto ao desenvolvimento dos objetivos, o foco foi estabelecer uma metodologia
capaz de elaborar um método simplificado de tomada de deciséo para projetos de intervengéo
em fachadas de edificios modernos, seguindo diretrizes de eficiéncia energética e critérios de

valoracdo patrimonial.
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Para tal, foi realizada uma analise sistematica da pesquisa conduzida por Amorim et
al. (2020), que abordou métodos relacionados a eficiéncia energética e iluminagéo natural,
juntamente com parametros analiticos de valoragdo patrimonial, tendo Brasilia como estudo
de caso. Assim, os resultados da aplicacdo dos métodos foram obtidos a partir de dados
coletados de uma amostra representativa de edificios n&o residenciais modernos localizados

na zona central do Plano Piloto de Brasilia.

Essa abordagem possibilitou uma analise aprofundada de um conjunto de métodos
existentes e sua aplicabilidade especifica em um contexto arquiteténico relevante, além de
identificar oportunidades de melhoria nas orientagdes desse tipo mais simplificado de
intervencado patrimonial. Todavia, € de salientar que a finalidade do estudo foi fornecer
"indicacbes e probabilidades" para a avaliagcdo de atributos de significancia cultural em
edificios da arquitetura moderna, ou seja, sdo apontamentos gerais que sustentam a
existéncia ou nao de valor histérico e cultural na estrutura visivel da fachada. Logo, o estudo
nao pretende substituir ou desvalorizar tudo o que € considerado em um parecer técnico de

um especialista em patriménio moderno.
7.2 Conclusdes sobre o método proposto

Com base nos resultados obtidos, o0 método proposto para o aprimoramento de um
conjunto de métodos preexistentes mostrou-se efetivo na identificacdo de pontos de melhoria
e na proposicao de implementagcbes que contribuiram para aumentar a precisdo e a

confiabilidade dos mesmos.

Desta forma, na primeira etapa do método proposto, foram estabelecidos uma série
de itens de andlise sistematica para o estudo de caso, divididos em quatro partes principais
que abrangem o levantamento do contexto histérico, fatores geograficos e climaticos,
caracterizagdo morfolégica de edificagdes nao residenciais na zona central do Plano Piloto, e
por fim, o estudo da eficiéncia energética no contexto da preservagao patrimonial. Em
seguida, propds-se a selegdo de uma amostra representativa de 12 edificios da planilha de
edificagcdes da zona central de Brasilia do banco de dados do LACAM-UnB, levando em conta

o contexto dos parametros a serem desenvolvidos.

Na segunda etapa do método, foram obtidos os resultados da caracterizagdo da
amostra representativa. Foi possivel obter os dados gerais das edificagbes, bem como
parametros fundamentais para a avaliagdo e aplicabilidade dos métodos, como a

caracterizagao geométrica e as variaveis de eficiéncia energética da envoltéria.
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Na terceira etapa do método, os métodos preexistentes foram aplicados com base na
avaliagdo dos atributos patrimoniais da estrutura visivel expressos na fachada. Como
resultado, foram verificados os edificios em relacdo a finalizacdo frontal das fachadas,
considerando as formas estruturais que exigem maior grau de intervengédo, bem como as
diretrizes gerais correspondentes. Essa etapa permitiu identificar as fachadas que requerem
maior atencéo e intervencgéo, seguindo as diretrizes estabelecidas pelo conjunto de métodos

utilizados.

Na quarta etapa do método, foi conduzida uma analise critica dos métodos testados,
discutindo as condi¢des para o tratamento da envoltoria e buscando compreender o impacto
das recomendacbes gerais no processo de tomada de decisdao em projetos de retrofit
energético e preservagao do patriménio moderno. Como resultado, o primeiro ponto critico
analisado foi a necessidade de ampliacdo dos parametros de avaliagdo dos atributos visiveis
das fachadas. Isso porque algumas possuem maior ou menor valor a ser preservado e,
portanto, aquelas com mais atributos de valoragao devem ser consideradas menos flexiveis
do ponto de vista de modificagdes na intervencao associada as formas estruturais de Siegel.
Além disso, outro ponto observado foi a necessidade de aprimorar a base procedimental e as
diretrizes gerais no que diz respeito as orientagdes de retrofit energético. Deveria haver
consideragdo para a proposicdo de estratégias que englobam varidveis de eficiéncia
energética mais amplas e flexiveis, abrangendo tanto as estratégias passivas como as ativas

de retrofit.

Na quinta e ultima etapa do método proposto, em concordancia com os apontamentos
realizados na etapa anterior, foram formuladas as propostas de aprimoramento dos métodos
existentes. Essas propostas tiveram como primeiro eixo a identificagao e hierarquizacdo dos
valores, bem como a declaragdo de sua significancia, levando em consideragdo as
informagbes levantadas anteriormente. O segundo eixo analisado refere-se as diretrizes
gerais da tomada de deciséo do projeto. Como solugao para a integragéo dos valores visiveis
das fachadas, desenvolveu-se o conceito de Valor Visivel da Fachada (VVF), que é obtido por
meio de uma média ponderada dos atributos considerados na analise de valoragéo
patrimonial. Quanto as adaptagdes das diretrizes gerais integradas as solugbes mais efetivas
em fachadas da arquitetura moderna, é necessario considerar aspectos relevantes, nao
apenas em termos de eficiéncia energética, mas também o impacto que o VVF exerce nas
tipologias de formas estruturais ao observar a finalizagéo das fachadas. Logo, as orientagbes
de projeto foram vinculadas ao VVF e a média ponderada do Percentual de Abertura de

Fachadas Médio (PAFm), sendo esta variavel com 42% para fachadas de edificios com trama
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fina, 69% para fachadas de edificios com trama aberta, 70% para fachadas de edificios

encaixotados e 78% para fachadas em parede cortina.

Diante do exposto, € aceitavel concluir que a dissertagdo atingiu o seu objetivo
principal, uma vez que os resultados demonstram que uma abordagem integrada que combina
técnicas qualitativas e quantitativas pode fornecer uma compreensao mais completa e
abrangente do objeto de estudo, permitindo uma analise mais aprofundada e elucidativa do
tema em questdo. Em suma, a proposta de aprimoramento dos métodos de pesquisa mostrou-
se eficaz e propicia para futuras pesquisas na area da sustentabilidade ambiental das

edificacoes.

7.3 Sugestoes para trabalhos futuros

e Analise critica das intervencgdes prediais ja ocorridas, seja para valida-las ou reverté-
las, para validar as recomendagdes resultantes da aplicagdo do método proposto
neste estudo;

e Analise do impacto da avaliacido estendida para outros tipos arquiteténicos e
diversidade de usos, incluindo classificagdes residenciais, comerciais, institucionais
e outros;

e A extensdo das diretrizes gerais propostas para outras estratégias de retrofit
energético relacionadas a envoltéria da edificagédo, considerando recomendacdes de
componentes construtivos modernos, como fachadas cinéticas;

e Aplicacdo do método integrando variadas estratégias de intervengdo em sistemas
que influenciam diretamente nas caracteristicas das fachadas, especialmente no
sistema de ar condicionado;

e Ampliacdo da analise realizada para outras categorias e critérios de avaliagdo, como
viabilidade técnica, financeira e a opiniao da populagao, comunidade ou usuarios da

edificagao histdrica no processo de escolha de estratégias de intervengéao.
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Finalizagao da fachada Caracteristicas da se¢dao modular da fachada PAF
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APENDICE | B
FORMAS ESTRUTURAIS ED. TRAMA ABERTA

Finalizagao da fachada Caracteristicas da se¢ao modular da fachada PAF
Largura (m2)  Area (m?) Superficie Superficie
opaca (m?) transparente (m?)
A1 Hii: M Iran: s 16,50 6,70 9,80 59%
i T :
\li[’ - l:- : 7777777777777 JI
TA2 i vk o . 605 18,15 3,89 14,26 79%
1_1 i 1 i 1 S :
OLTE T T | :
il Bi W . i
3,30 9,90 2,97 6,93 70%
TA4 gt ih, "1 495 14,85 5,88 8,97 60%
15 | I O
1 .
I L :
-+ ==l J
TA5 H e 12,90 430 8,60 67%
i gl H l
TA-6 = AN I EEEEEE| ' 544 16,32 6,72 9,60 59%
IOE | ]
= : |
TAT7 [{=etse T 4,10 12,30 4,00 8,30 67%
Coc T
s ms o R | [
SR ' :
ST == I '
e .
TAS f=HH= . 4,80 14,40 4,84 9,56 66%
COCTA 1
108 o R ;
TA9 # IS 530 15,90 6,39 9,51 60%
i : !
RISy :
HIRNINSa |

PLANILHA 02/04




APENDICE | C
FORMAS ESTRUTURAIS ED. ENCAIXOTADOS

Finalizagdo da fachada Caracteristicas da segao modular da fachada PAF

Largura (m?)  Area (m?) Superficie Superficie
opaca (m2) transparente (m?)

EE-1 : ! 18,62 55,85 13,00 42,85 77%
EE-2 : —'l 18,62 55,85 12,45 43,40 78%
EE-3 | I 18,62 55,85 17,35 38,50 69%
LT (T
[TIT0L o
EE-4 — I 18,62 55,85 16,55 39,30 70%
EE-5 — 18,62 55,85 9,35 46,50 83%
EE-6 | —— 18,62 55,85 30,89 24,96 45%
0 o ! e o o
00580 |5o0g):
o o o A o s
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APENDICE | D
FORMAS ESTRUTURAIS ED. PAREDE CORTINA

Finalizagdo da fachada Caracteristicas da se¢ao modular da fachada PAF

Largura (m2)  Area (m?) Superficie Superficie
opaca (m?) transparente (m?)

Pc-1 LHTH] S 1,05 3,15 0,51 2,64 84%
REEEES ! |
Pc2 [TTLILIL A= 2,59 7,76 1,59 6,17 80%
PC-3 1,34 4,02 1,16 2,86 71%
PC-4 de———-I 55 16,56 2,98 13,58 82%
PC-5 BT T 1,70 5,10 1,35 3,75 74%
EERRREN
LT
PC-6 | 141 4,22 0,86 3,36 80%
PC7 [T — 1,80 5,40 0,85 455 84%
il :'lTI!I
PC-8 i i1 402 12,05 4,00 8,05 67%
AN AN AN SR
N8 En AN pnnn
TJTTi L1 1
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ANEXOS
Levantamento de dados



ANEXO A

ANEXO |, TSE

1. Identificagao

2. Localizagao

3. Dados técnicos

1.1 identificagdo da obra 1.2 codigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo
Edificio Anexo |, TSE ED-01 DF Brasilia Asa Sul 3.024,76 m?
1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada
Nauro Jorge Esteves 1971 Setor de Autarquias Sul Q. 1- Brasilia, 15°47'57.3'S 6.744,26 m?

DF, 70297-400 47°52'47.0'0
4. Estrutura Formal 5. Situagao
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6. Fotografias

fotografias adaptadas de Tavares (2021)

ED-01
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ANEXO |, TSE

7. Desenhos

planta pavimento tipa
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ANEXO B
SEDE |, TRF 1

1. Identificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos

1.1 identificagao da obra 1.2 codigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo

Edificio Sede |, TRF 12 Regido ED-02 DF Brasilia Asa Sul 2.770,96 m?

1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada

Hermano Gomes Montenegro 1967 SAU/SUL Quadra 2, Bloco A, Q. 1, 15°48'0.033"S 9.444,55 m?
70070-900 47°52'48.904'0

4. Estrutura Formal 5. Situagao

il
I
i

T "o 08D

6. Fotografias

S

fotografia adaptada de Tavares (2021) fotografia adaptada de Google Earth (2021)
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SEDE |, TRF 1

7. Desenhos
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ANEXO C
ANEXO |, TRT 102

1. Identificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos

1.1 identificagdo da obra 1.2 codigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo

Anexo |, TRT 102 Regido ED-03 DF Brasilia Asa Sul 1435,63 m?

1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada

Hermano Gomes Montenegro 1969 Setor de Autarquias Sul, Q. 1, Bloco D, 15°48'13.915"S 5742,54 m?
70097-900 47°32.581'0

4. Estrutura Formal 5. Situagao

EHEHECE

| | g

I o D60

6. Fotografias

fotografia adaptada de Google Earth (2021)

ED-03
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ANEXO |, TRT 10°

7. Desenhos
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ANEXO D
ANM

1. ldentificagao

2. Localizagao

3. Dados técnicos

1.1 identificagdo da obra 1.2 cédigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo
Sede Agéncia Nacional de Mineragdo  ED-04 DF Brasilia Asa Norte 2201,90 m?
1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea tolal edificada
José Francisco Mendes del Peloso 1972 Setor de Autarquias Norte, Q. 1, 70040- 15°47'29.867"S 7475,70 m?

210 47°52'37.493'0
4. Estrutura Formal 5. Situagao

nn)
I

0075 030
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6. Fotografias

fotografia de Jorge Anténio de Oliveira .Junlnr
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fotografia de Google Earth (2021)
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ANM

7. Desenhos
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ANEXO, CEF CULT

1. Identificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos

1.1 identificagdo da obra 1.2 cédigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo

Anexo, CEF Cultural ED-05 DF Brasilia Asa Sul 2500,00 m?

1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada

Jodo Alfredo Ortigéo Friedmann 1980 Setor Bancdrio Sul, Lotes 3/4, Q. 4, 16°48'13.915"S 7750,00 m?
70092-900, Brasil 47°53'2.581'0

4. Estrutura Formal 5. Situagao
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6. Fotografias

fotografia adaptada de Google Earth (2022)
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ANEXO, CEF CULT

7. Desenhos
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ANEXO F
DNIT

1. ldentificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos
1.1 identificagao da obra 1.2 cédigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo
Sede DNIT ED-06 DF Brasilia Asa Norte 9641,07 m?
1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada
Rodrigo Lefevre 1979 Setor de Autarquias Norte, Q. 3, 70297- 15°47'23.342'S 57846,43 m?

400 47°52'29.771"0
4. Estrutura Formal 5. Situagao
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6. Fotografias
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DNIT

7. Desenhos
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ANEXO G
INSS - GERENCIA EXECUTIVA

1. Identificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos
1.1 identificagdo da obra 1.2 codigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo
Geréncia Executiva do INSS ED-07 DF Brasilia Asa Sul 542,07 m?
1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada
Oscar Niemeyer 1962 Setor de Autarquias Sul, Q. 4, DF, 70297- 15°4811.590°S 5420,70 m?

400, 47°52'49.655'0
4. Estrutura Formal 5. Situagao
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6. Fotografias
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INSS - GERENCIA EXECUTIVA

7. Desenhos
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ANEXO H
MME

1. Identificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos
1.7 identificagdo da obra 1.2 codigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo
Ministério de Minas e Energia ED-08 DF Brasilia Asa Sul 1794,51 m?

1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada
Oscar Niemeyer 1960 BL R - Eixo Monumental, 70044-902 15°47'49.304'S 17945,18 m?

47°52'1.946'0

4. Estrutura Formal 5. Situagao
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6. Fotografias
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MME

7. Desenhos
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ANEXO |
SEDE I, TRF 12

1. ldentificagao

2. Localizagao

3. Dados técnicos

1.1 identificagao da obra 1.2 codigo 21UF 2.2 cidade 2.3 |ocalidade 3.1 drea pavimento tipo
Sede ll, TRF 12 ED-09 DF Brasilia Asa Sul 516,97 m?
1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada
R. R. Roberto 1978 Setor de Autarquias Sul, Q. 2, 70297- 15°48'02.6"S 6203,70 m?

400 47°52'48.6"0
4. Estrutura Formal 5. Situacao
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6. Fotografias
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SEDE Il, TRF 12

7. Desenhos
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ANEXO J
TELECOMUNICAGOES

1. Identificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos
1.1 identificagdo da obra 1.2 cédigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo
Sede Telecomunicagtes ED-10 DF Brasilia Asa Sul 931,04 m?

1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada
Heélio Ferreira Pinto e Aladr Savoide 1966 Setor Comercial Sul Q. 2, 70354-110 15°47'48.362'S 13034,56 m?

Sena 47°53'14.095"0

4. Estrutura Formal 5. Situagao
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6. Fotografias

fotografias adaptadas de Google Earth (2022) py
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TELECOMUNICACOES

planta pavimento tipo
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7. Desenhos
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ANEXO K
SEDE, STM

1. Identificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos
1.1 identificagdo da obra 1.2 codigo 21UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo
Sede Superior Tribunal Militar ED-11 DF Brasilia Asa Sul 975,00 m?
1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 endereco 2.6 coordenadas 3.1 4rea total edificada
Nauro Jorge Esteves 1971 Setor de Autarquias Sul, Quadra 01, 15°47'59.096"S 13650,00 m?

Setor Bancério Sul Bloco B, 70098-900 47°52'45.297"'0
4. Estrutura Formal 5. Situagao
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6. Fotografias

fotografia adaptada fotografia adaptada fotografia de Augusta Costa F. (2013)
de Google Earth (2021) de Google Earth (2022)
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SEDE, STM

7. Desenhos
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MORRO VERMELHO

1. ldentificagao 2. Localizagao 3. Dados técnicos

1.1 identificagdo da obra 1.2 codigo 21 UF 2.2 cidade 2.3 localidade 3.1 drea pavimento tipo

Morro Vermelho ED-12 OF Brasilia Asa Sul 527,79 m?

1.3 autor do projeto 1.4 ano 2.5 enderego 2.6 coordenadas 3.1 drea total edificada

Jodo Filgueiras Lima 1674 SCS Q. 01BL H-Asa Sul, Brasilia- DF, 15°47'52.9'S 844462 m?
70399-900, Brasil 47°53'10.0'0

4. Estrutura Formal 5. Situagao
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MORRO VERMELHO

7. Desenhos
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