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RESUMO

Diante do elevado consumo de energia e emissdo de gases de efeito estufa associados
a edificacdes ao redor do mundo, é notavel a importancia de estratégias sustentaveis que
proporcionem aproveitamento consciente dos recursos naturais e condi¢des adequadas dos
ambientes internos para os usuarios. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi apresentar
um panorama geral das estratégias de retrofit em edificagdes direcionadas a melhoria da
eficiéncia energética e da sustentabilidade, a partir de uma revisdo sistematica de literatura
envolvendo estudos realizados em diversos paises nos Gltimos cinco anos. Embora existem
ainda diversos desafios e limitacbes que podem dificultar a realizacdo de retrofits em
determinadas regides e tipos de edificacdo, destacam-se inimeros beneficios quanto a reducgéo
do consumo energético, diminuicdo das emissdes de poluentes e melhoria da qualidade do
ambiente interno para 0s ocupantes. As estratégias de retrofit ativas estdo relacionadas aos
sistemas da edificacdo e ao uso de fontes renovaveis de energia e geralmente resultam em
reducdo significativa do consumo energético e da emissdo de gases de efeito estufa, porém
comumente apresentam elevado custo de instalacdo. Por outro lado, as estratégias passivas
aproveitam recursos naturais de forma mais eficiente e geralmente com menor custo, sendo as
principais: isolamento térmico do envelope, uso de materiais de mudanca de fase, iluminacao
natural, ventilagdo natural, fachada ventilada, fachada verde, cobertura verde, cobertura fria e
uso racional de agua. O processo de andlise e selecdo das estratégias de retrofit envolve a
utilizacdo de métodos e programas computacionais para definir o melhor conjunto de
alternativas para uma ou mais edificacdes. Destaca-se que a modelagem e simulagédo
energética de edificagdes sdo fundamentais para avaliar o desempenho energético das
edificacbes e a qualidade do ambiente interno, auxiliando a tomada de decisdo por
pesquisadores e profissionais. Diversos estudos ressaltam os beneficios de analises
multidimensionais e consideracdo de escala regional para retrofits, a fim de melhorar a
eficiéncia energética de forma completa e contribuir para o desenvolvimento sustentavel da
regido de estudo. Este trabalho comparou e discutiu os resultados relevantes dos estudos de
caso, que compreenderam 73,3% dos artigos selecionados para a revisdo sistematica. Em
todas as tipologias de edificacdo e climas dos locais de estudo, os principais aspectos
considerados foram o ambiental e 0o econdmico; e as estratégias de retrofit mais abordadas
foram isolamento térmico do envelope, melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminacéo e
uso de fontes renovaveis de energia — representando aproximadamente 70% do total.
Verificou-se também significativa frequéncia de otimizacdo da iluminacdo natural, ventilacdo
natural e fachada ventilada em edificacbes ndo-residenciais ou outras tipologias,
principalmente nos climas &rido, temperado e mediterraneo. Por fim, foram apresentadas
recomendacdes para estudos futuros, como a consideracdo de particularidades dos distintos
tipos de edificacOes, avaliacdo de diferentes cenarios econdmicos e investigacdo dos efeitos
do retrofit sobre a qualidade do ambiente interno para os usuarios. Além disso, ressalta-se a
importancia de haver politicas de suporte técnico e incentivo financeiro para realizacdo de
retrofits e conscientizagdo dos usuérios.

Palavras-chave: Revisdo sistematica. Estratégias de retrofit. Edificacbes. Eficiéncia
energetica. Sustentabilidade.



ABSTRACT

In view of the high energy consumption and greenhouse gas emissions associated with
buildings worldwide, it is noteworthy the importance of sustainable strategies that provide
conscious use of natural resources and suitable conditions of indoor environments for users.
In this sense, the objective of this work was to present an overview of retrofit strategies in
buildings aimed at improving energy efficiency and sustainability, based on a systematic
literature review involving studies carried out in several countries in the last five years.
Although there are still several challenges and limitations that can make it difficult to carry
out retrofits in certain regions and types of buildings, there are numerous benefits in terms of
reducing energy consumption, decreasing pollutant emissions and improving the indoor
environmental quality for the occupants. Active retrofit strategies are related to building
systems and the use of renewable energy sources and generally result in a significant
reduction in energy consumption and greenhouse gas emissions, although they usually have a
high implementation cost. On the other hand, passive strategies use natural resources more
efficiently and generally at a lower cost, the main ones being: building envelope insulation,
use of phase change materials, natural lighting, natural ventilation and ventilated facade,
green facade and green roof, and rational use of water. The process of analysis and selection
of retrofit strategies involves using methods and software to define the best set of alternatives
for one or more buildings. It is noteworthy that modelling and energy simulation of buildings
are fundamental to assess buildings' energy performance and indoor environmental quality,
helping decision-making by researchers and professionals. Several studies highlight the
benefits of multidimensional analyses and consideration of regional scale for retrofits in order
to improve energy efficiency completely and contribute to the study region's sustainable
development. This work compared and discussed the case studies' relevant results, which
comprised 73.3% of the papers selected for the systematic review. In all types of building and
climates of the study regions, the main aspects considered were environmental and economic;
and the most discussed retrofit strategies were building envelope insulation, improving the
climatisation and lighting systems and using renewable energy sources — representing
approximately 70% of the total. There was also a significant frequency of optimization of
natural lighting, natural ventilation and ventilated facade in non-residential buildings or other
types, mainly in arid, temperate, and Mediterranean climates. Finally, recommendations for
future studies were presented, such as considering the particularities of the different types of
buildings, evaluating distinct economic scenarios and investigating the effects of retrofit on
the indoor environmental quality for users. In addition, the importance of having technical
support and financial incentive policies to carry out retrofits and awareness of users is
emphasized.

Keywords: Systematic review. Retrofit strategies. Buildings. Energy efficiency.
Sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

Diversos autores exploraram o significado de "edificacdo sustentavel” (em inglés,
sustainable building ou green building), que se refere a edificacdo que apresenta design
integrado com estratégias sustentaveis, operacdo adequada pelos usuarios e gerenciamento
correto dos recursos naturais (RISPOLI; ORGAN, 2019; ROBICHAUD; ANANTATMULA,
2011; SIMONS; ROBINSON; LEE, 2014; ZUO; ZHAO, 2014). Assim, permite reducdo do
consumo de recursos naturais como energia, &gua e materiais, aumento do uso de iluminacao
e ventilacdo natural e melhoria da saide e do bem-estar dos ocupantes a partir de adequada
qualidade do ar e conforto térmico, visual e acustico.

Os termos em inglés “retrofit”, “retrofitting” e “refurbishment” referem-se a uma
reforma, adaptacdo ou ajuste das condicdes atuais de uma edificacdo existente de modo a
modernizar e readequar seus componentes e instalagdes para melhora-la e adequa-la as
exigéncias atuais, além de expandir sua vida util (DOUGLAS, 2006; JAGARAJAN et al.,
2017; MA et al., 2012; MICKAITYTE et al., 2008). Assim, compreendem a adi¢cdo de novas
tecnologias ou ferramentas para melhoria da eficiéncia energética, da gestdo de recursos
naturais, dos aspectos estruturais, das condi¢des de operacgéo, da qualidade do ar e do conforto
térmico, visual e acUstico dos usuarios. Desta forma, estes termos designam uma modificacédo
parcial ou total de uma edificacdo existente, sendo uma oportunidade de modernizacao de sua
performance técnica e de implementacdo de estratégias eficazes para promover a
sustentabilidade.

A construcdo e a operacdo de edificacBes representam grande parte do consumo de
energia em todo o mundo (AUSTRALIA, 2019; BRASIL, 2020; ESTADOS..., 2012), sendo
que a maior parte da demanda energética provém das edificaces existentes, uma vez que
novas edificacOes representam apenas 1% a 3% ao ano do estoque de edificacbes em diversos
paises (ANNEX 50, 2011; BARLOW; FIALA, 2007; ROBERTS, 2008; THOMAS, 2010).
Estudos identificaram que retrofits apresentam o potencial de melhoria da eficiéncia
energética e, consequentemente, reducdo das emissdes de poluentes como o didxido de
carbono, resultando em melhor qualidade do ambiente interno e conforto térmico dos
ocupantes (ARDENTE et al., 2011; ASADI et al., 2012; GOHARDANI; BJORK, 2012; MA
etal., 2012; NEMRY et al., 2010).
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Atualmente, o setor de edificacGes representa significativo percentual do consumo
total de energia, variando de 18% na China (ENERGY. ..., 2018), 41% nos Estados Unidos
(ESTADOS..., 2012), 46% no Brasil (BRASIL, 2020), até 87% nos Emirados Arabes Unidos
(AFSHARI; NIKOLOPOULO; MARTIN, 2014). O elevado consumo de energia em
edificacdes ao redor do mundo impulsiona o aumento da demanda por estratégias sustentaveis
que permitam redugdo no consumo de recursos naturais, sendo que politicas promovendo a
eficiéncia energética em edificacbes tém ganhado espaco e se desenvolvido de diferentes
formas e niveis (EL-DARWISH; GOMAA, 2017).

Sabe-se que a vida (til dos elementos estruturais de uma edificacdo é geralmente igual
a 50 anos, enquanto os demais componentes apresentam vida Util reduzida — como 20 ou 30
anos para revestimentos, esquadrias, entre outros (KONSTANTINOU; KNAACK, 2011;
MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). Assim, a realizacdo de retrofits também se torna
necessaria para readequar a funcionalidade e a durabilidade dos elementos que compdem as
edificacOes existentes.

Em comparacdo a demolicdo e reconstrucdo, a realizacdo de retrofits apresenta
beneficios econdémicos, sociais e ambientais (LANGSTON, 2011; POWER, 2008) — como a
geracdo de menos lixo e 0 consumo de menos recursos naturais. Além disso, pesquisas
afirmam que retrofits de edificacbes sdo geralmente menos custosos em comparacdo a
demolicéo e reconstrucédo e a propria construgdo de uma nova edificacdo (CAMPBELL, 1996;
GORSE; HIGHFIELD, 2009; LANGSTON, 2011; POWER, 2008). Portanto, a pratica de
retrofit em edificacdes existentes proporciona reducdo do consumo energético e diminuicdo
das emissdes de gases poluentes, sendo uma forma de alcangar a sustentabilidade no ambiente
construido com custos relativamente baixos.

Estudos apontam que diferentes condi¢cGes ambientais e tipos de edificacdo requerem
distintas estratégias de retrofit de modo a atingir resultados viaveis em termos ambientais,
econdmicos, sociais e técnicos (GIVONI, 1992; KIM; YU, 2018). Diante disso, €
fundamental identificar e selecionar quais estratégias sdo mais adequadas para cada situacéo,
considerando as condicBes do local e clima, além das caracteristicas da edificagdo. O
conhecimento das principais estratégias comumente empregadas em retrofits de edificagdes,
aliado a utilizagdo de métodos e critérios especificos, auxilia no processo de tomada de
decisdo para a escolha do conjunto de estratégias ideal para a melhoria da eficiéncia

energética e da sustentabilidade em cada contexto.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um panorama geral das estratégias de
retrofit em edificacOes direcionadas a melhoria da eficiéncia energética e da sustentabilidade,
a partir de uma revisdo de literatura envolvendo estudos realizados em diversos paises nos

ultimos cinco anos.

1.2.2. Objetivos especificos

Este trabalho busca alcancar os seguintes objetivos especificos:

* Identificar a importancia, as principais limitacdes e os aspectos considerados nos
estudos sobre retrofits de edificagcdes realizados nos ultimos cinco anos;

« Apresentar e discutir as vantagens e desvantagens das principais estratégias de
retrofit direcionadas a melhoria da eficiéncia energética e da sustentabilidade;

* Investigar os principais métodos utilizados nos estudos para analise e selegdo das
estratégias de retrofit;

« Analisar e comparar 0s principais resultados obtidos quanto a aplicacdo de
estratégias de retrofit em diferentes tipologias de edificacao;

* Sugerir consideracOes para estudos futuros sobre retrofit, a partir das observagdes
dos artigos selecionados.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro trata da Introducdo, em
gue constam a justificativa, o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo.

No segundo, é apresentado o Método empregado para a realizacdo da reviséo
sistematica de literatura e uma breve descricdo das analises e comparagdes entre 0s artigos
considerados.

O terceiro capitulo, de Resultados e Discussdo, mostra uma visdo geral dos trabalhos
selecionados a partir da revisdo sistematica de literatura e a caracterizacdo dos retrofits de

edificacbes quanto a sua importancia, limitacGes e aspectos considerados nos estudos. S&o
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apresentadas e discutidas as principais estratégias ativas e passivas identificadas nos estudos
sobre retrofits, bem como os métodos e técnicas para selecdo das alternativas. Além disso, é
realizada uma analise dos estudos de caso desenvolvidos em diferentes tipologias de
edificacbes, comparando-se 0s resultados relevantes. Também constam as principais
consideracOes para estudos futuros obtidas a partir dos artigos selecionados.

Por fim, o quinto capitulo constitui as Conclusbes oriundas das andlises realizadas

neste estudo, além de limitacdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. METODO

Neste capitulo, é exposto o método em que se baseou este estudo. Foi realizada uma
revisao sistematica de literatura para identificar e selecionar trabalhos relacionados ao tema
desta pesquisa. Além disso, é apresentada uma explicagdo geral sobre as principais analises

realizadas com base nos artigos considerados.

2.1. Revisao sistematica de literatura

A revisdo de literatura permite assimilar o conhecimento cientifico ja publicado e as
lacunas a serem exploradas acerca de determinados assuntos. Uma revisdo sistematica de
literatura é definida por processos estruturados para identificar, selecionar, coletar e analisar
informagdes sobre um tema definido, de forma a limitar vieses e erros aleatorios, conforme
definido por alguns autores. Além disso, estabelece estratégias para definicdo de critérios de
inclusdo e exclusdo de dados de maneira prévia e objetiva (BIOLCHINI et al., 2007;
FERENHOF; FERNANDES, 2016; MOHER et al., 2009).

Assim, realizou-se uma busca sistematica no banco de dados Scopus a fim de
encontrar ¢ identificar trabalhos relacionados ao tema “estratégias de retrofit em edificacdes
para melhoria da eficiéncia energética e da sustentabilidade”. Em titulo, resumo e palavras-
chave, aplicou-se o seguinte filtro no dia 19 de dezembro de 2020, envolvendo termos e

operadores booleanos:

(strateg* OR alternative) AND (retrofit* OR refurbish*) AND building AND "energy
efficien*" AND (sustainab* OR green)

Onde:
AND significa que o resultado da pesquisa deve conter todos 0s termos;
OR significa que o resultado da pesquisa deve conter ao menos um dos termos;

* representa distintas terminacgdes do termo, podendo substituir qualquer caractere.

Além deste filtro, foram considerados apenas trabalhos em inglés e publicados entre
janeiro de 2016 e dezembro de 2020, uma vez que este estudo tem por objetivo investigar o

conhecimento cientifico sobre o tema nos altimos cinco anos. Desta forma, resultaram 241
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trabalhos. Desconsiderando capitulos de livros (10), foram considerados apenas artigos de
revistas (138) e de conferéncias (93) — isto €, um total de 231 artigos.

Selecionados os 231 artigos no banco de dados, utilizou-se 0 programa computacional
Mendeley como organizador de referéncias. Para refinar a busca, efetuou-se a leitura de titulo,
resumo e palavras-chave de todos os artigos, sendo excluidos aqueles cujo conteddo destoou
do tema principal deste trabalho (41). Também foram desconsiderados nove documentos que
apresentavam um numero ou volume completo de revista ou anais de eventos, além de sete
artigos duplicados ou com contetido semelhante de mesma autoria e nove indisponiveis — seja
por auséncia de documento para download ou por restricdo de acesso. Assim, restaram 165
artigos, que foram lidos na integra para compdr os resultados desta pesquisa. Destaca-se que,
além dos artigos selecionados, outras referéncias complementares foram consideradas neste
estudo — incluindo conteldos referentes a legislacéo, dados de consumo de diferentes paises e
definicdes de termos especificos.

A Figura 1 apresenta um fluxograma do processo de revisdo sistematica de literatura

empregado, mostrando as etapas consideradas neste trabalho.

Figura 1 — Fluxograma do processo de revisdo sistematica de literatura
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2.2. Analise e comparacdo dos estudos

Com base nos artigos selecionados para a revisdo sistematica de literatura, apresenta-
se uma visdo geral dos estudos, classificando-os conforme o ano de publicacdo, pais e regido
do estudo, tipologia da edificacdo analisada, entre outras categorias. Também sdo discutidas a
importancia, as limitacbes e o0s aspectos considerados nos estudos sobre retrofits de
edificacoes.

Na sequéncia, sdo apresentadas e discutidas as principais estratégias ativas e passivas
identificadas nos estudos sobre retrofits, destacando-se as suas vantagens e desvantagens. Os
principais métodos utilizados nos estudos para analise e selecdo das estratégias de retrofit séo
expostos, com destaque para a modelagem e simulagdo energética das edificagdes a partir do

uso de programas computacionais. Também é realizada uma anéalise dos estudos de caso
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elaborados em diferentes tipologias de edificagbes situadas em locais e climas distintos,
comparando-se os resultados relevantes obtidos por cada autor. Por fim, sdo discutidas as

principais consideracdes para estudos futuros verificadas nos trabalhos analisados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com base nos artigos selecionados para a
revisdo sistematica de literatura. E apresentada uma visdo geral dos estudos considerados,
bem como a caracterizacéo de retrofits de edificagdes. Também s&o analisadas as principais
vantagens e desvantagens das estratégias de retrofit identificadas nos estudos, além dos
métodos e programas computacionais que auxiliam a selecdo das alternativas. Ademais, 0s
resultados dos estudos de caso realizados em diferentes tipologias de edificacbes sdo
discutidos e comparados. Por fim, constam sugestfes para estudos futuros com base nos

trabalhos analisados.

3.1. Visdo geral dos estudos sobre retrofits

Os artigos selecionados neste trabalho abordam a tematica de retrofits de edificacdes
de diferentes formas, sendo as principais: estudos de caso (73,3%), estudos tedricos (18,2%) e
revisdes de literatura sobre temas afins (8,5%). O estudo de caso consiste em um método de
pesquisa baseado na investigacdo empirica, que compreende a coleta e anlise de dados, com
0 intuito de compreender a realidade e possivelmente propor intervencdes (YIN, 2015).
Assim, os estudos de caso representam a proposta de estratégias de retrofit escolhidas para o
projeto de uma ou mais edificacdes, sendo o método mais utilizado na maioria dos artigos.
Uma maneira comum de realizar estudos de caso € por meio de modelagem da edificacédo e
simulacdo energética, obtendo-se resultados que permitem a comparacdo das condicGes
anteriores e posteriores a implementacao das estratégias de retrofit.

Ao contrério dos estudos de caso, 0s estudos tedricos e as revisdes de literatura séo
caracterizados por sua abordagem conceitual e geralmente ampla sobre um ou mais temas.
Assim, esses estudos geralmente ndo abordam um local e clima especifico, nem determinada
tipologia de edificacdo. Diante disso, € apresentada a seguir uma visdo geral dos 121 estudos
de caso sobre retrofits — exceto quanto ao ano de publicacdo, em que foram considerados
todos os 165 artigos selecionados para a revisdo sistematica.

Ao longo dos ultimos cinco anos, observa-se a producdo anual de 16 a 44 artigos
publicados sobre o tema considerado, destacando-se a significativa producao dos anos 2017 e
2019 — que juntos compreendem 52,1% dos trabalhos publicados no periodo (Figura 2). Desta
forma, percebe-se a crescente importancia de estudar sobre estratégias de retrofit em

edificacOes atualmente. Essa tendéncia pode estar relacionada a preocupagdo em mitigar as
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mudancas climaticas ao redor do mundo (LASSANDRO; COSOLA, 2018; RISPOLI;
ORGAN, 2019; SALEM; BAHADORI-JAHROMI; MYLONA, 2019; YAO et al., 2016).

Figura 2 — NUmero de artigos de acordo com o ano de publicacdo
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As Figuras 3 e 4 mostram o nimero de artigos por pais e por regido do estudo de caso.
Destaca-se que nem todos os estudos tratam de um pais ou regido em especifico (como, por
exemplo, a maioria das revisdes de literatura) e alguns abordam mais de um pais ou regido,
sendo contabilizada uma vez para cada local diferente. Foram identificados trabalhos em 46
paises distintos, distribuidos em dez regides ao redor do mundo. Nota-se significativa
guantidade de estudos realizados na lItalia (26,0%), China (5,9%), Estados Unidos (5,3%),
Reino Unido (4,7%), Australia (4,1%) e Emirados Arabes Unidos (EAU) (3,6%). Quanto as
regibes, 0S maiores percentuais ocorreram na Europa — principalmente nas regides
Mediterranea (34,6%) e Central (14,4%) — e na Asia (15,0%).

Nota-se que a maioria dos trabalhos sobre estratégias de retrofit em edificacfes foi
realizada em paises e regides desenvolvidas ou em desenvolvimento. Nesses locais, 0
percentual de construcdo de novas edificacbes é reduzido, em torno de 1,0% ao ano
(EUROPEAN..., 2020), e 0 consumo de energia por edificacdes é elevado — aproximadamente
40% na Unido Europeia (EUROPEAN..., 2020). Desta forma, recentemente tem aumentado o
interesse por reformar as edificacBes existentes em paises desenvolvidos a fim de aproveitar

as construcdes existentes e melhorar o seu desempenho energético.
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Figura 3 — NUmero de artigos de acordo com o pais do estudo
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Figura 4 — NUmero de artigos de acordo com a regido do estudo
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A Tabela 1 apresenta o clima do local de estudo, que foi obtido a partir de Climate-
Data (2020) e Weatherbase (2020), segundo a classificagdo climéatica de Koppen-Geiger.
Destaca-se que o clima esta associado a cidade em que foi realizado o estudo e, desta forma,
trabalhos que mencionam apenas um pais ou regido ndo foram relacionados a um clima
especifico. Os maiores percentuais observados correspondem aos climas temperado oceanico
(27,4%), temperado subtropical (17,7%) e mediterraneo com verao quente (17,7%).
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Tabela 1 — Clima dos locais de estudo, conforme a classificacdo climatica de Koppen-Geiger

Sigla Clima Frequéncia
Af Tropical equatorial 1,6%
Bsh Arido 2,4%
Bwh Desértico quente 6,5%
Cfa Temperado subtropical 17,7%
Cfb Temperado oceanico 27,4%
Csa Mediterraneo com verao quente 17,7%
Csc Mediterraneo com veréo frio 1,6%
Dfb Continental 3,2%
Dwa Continental de mongdes 4,0%
Clima ndo especificado 17,7%

A Figura 5 apresenta a distribuicdo das edificacdes dos estudos de caso de acordo com
algumas categorias. Foram consideradas as seguintes classificaces para tipologia da
edificacdo: residencial (41,1%), instituicdo de ensino (26,7%), comercial ou de escritorios
(16,1%) e outros (16,1%). A ltima categoria compreende edificacdes com tipologia pouco
usual, como asilo, cinema, corpo de bombeiros, hotel, hospital, industria, museu, prefeitura e
presidio. Ressalta-se que, para estudos considerando diferentes edificacdes com tipologias
distintas, contabilizou-se uma vez para cada tipologia, independentemente do numero de
edificacOes consideradas no trabalho. Costa-Carrapico et al. (2020) realizaram uma reviséo
sistematica de literatura sobre algoritmos de otimizacdo para definicdo das estratégias de
retrofit em edificacdes e obtiveram resultados semelhantes — a maioria dos estudos de caso
analisados envolveu residéncias, seguidas por instituicdes de ensino.

Quanto ao tipo de edificacdo, foram classificadas em existente (70,3%), projeto tipico
(26,4%) ou projeto de edificacdo (3,3%). A primeira refere-se a edificacdes reais construidas;
a segunda, a projetos padrbes que representam um conjunto de edificagcdes reais construidas
em determinado local; e a terceira, a projetos especificos de edificagdes a serem construidas.
Os artigos também foram comparados em relacdo ao nimero de edificacdes analisadas em
cada estudo, isto &, se foi considerada uma (65,3%), duas (7,4%), trés (4,2%), quatro ou mais
edificacOes (15,7%) ou um conjunto de edificagcdes com quantidade indefinida (7,4%).

Outras categorias analisadas apontam que 28,9% das edificacbes analisadas eram
publicas, 28,9% eram historicas e 14,9% ja passaram por alguma reforma desde a sua
construgdo. E importante destacar que as edificagBes foram consideradas publicas e/ou

historicas e/ou reformadas apenas quando a informag&o estava explicita no estudo.
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Figura 5 — Distribuicdo das edificacOes dos estudos de caso de acordo com a categoria
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3.2. Caracterizagdo de retrofits de edificacGes

A fim de caracterizar os retrofits de edificagdes, € apresentada a seguir a definigéo e

importancia de retrofits, bem como os desafios e limitagdes envolvidos nos estudos que
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abordam este tema. Também sdo discutidos os principais aspectos analisados perante a
realizacdo de retrofits e consideraces sobre o0 caso especial das edificagbes historicas.

3.2.1. Definicdo e importancia de retrofits

O termo retrofit consiste em um processo de modificagdo e adaptacdo dos
componentes de uma edificacdo ou um conjunto de edificacdes a fim de melhorar a sua
performance energética, funcional e/ou estrutural (FARGHALY; HASSAN, 2019). Em geral,
retrofits abrangem a implementacdo de novas propriedades e tecnologias a edificacdo, para
melhor aproveitamento dos recursos naturais — como energia, dgua e diversos materiais
(DADZIE; DING; RUNESON, 2017; OGUNTONA et al., 2019).

Com o passar do tempo, estratégias de retrofit em edificacdes tém ganhado espago ao
redor do mundo por permitirem melhoria da eficiéncia energética e reducdo da emisséo de
gases de efeito estufa (BESEN; BOARIN, 2018; KIM; YU, 2018; LIU; REN, 2020; MEDAL,;
KIM, 2020; OGUNTONA et al., 2019; POMBO; RIVELA; NEILA, 2016; QI et al., 2020;
RABANI; MADESSA; NORD, 2017; SARETTA; CAPUTO; FRONTINI, 2019). Ademais,
possibilitam manutencdo ou aumento da vida Gtil de projeto da edificacdo, reduzindo os
impactos ambientais a longo prazo e garantindo condigdes de operacdo adequadas, como boa
qualidade do ar e conforto térmico, visual e acUstico dos usuarios (LI; XU; FAN, 2019;
RABANI; MADESSA; NORD, 2017). Em comparagdo a demolicdo e reconstrucdo, estudos
mostram que retrofits apresentam melhores resultados em termos energéticos e econdmicos
(L1U; LIU; LI, 2019; MARIQUE; ROSSI, 2018; PITTAU et al., 2019). Assim, é considerada
uma das principais formas de atingir a sustentabilidade na construcéo civil (OGUNTONA et
al., 2019; POMBO; RIVELA; NEILA, 2016; ZHOU et al., 2016).

Comparando-se as técnicas convencionais de construcdo civil, o uso de estratégias
sustentaveis em retrofits de edificagdes tem se mostrado muitas vezes mais econdmico
(LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020). Além disso, essas estratégias geralmente
possibilitam diminui¢do dos custos de operacdo ao longo da vida til da edificagdo, aumento
do valor do imdvel e do aluguel e modernizacdo da aparéncia da edificacdo (ARDIANI et al.,
2018; LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019; MAURO et al., 2019; RABANI; MADESSA; NORD,
2017).

Nos ultimos anos, politicas tém sido estabelecidas a niveis regional e global a fim de
incentivar a realizacdo de retrofits em edificaces. Exemplos séo as normas, leis, certificagdes

e etiquetagens de eficiéncia energética e de reducdo dos gases de efeito estufa, além dos
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incentivos financeiros para retrofits de edificagdes (GOLZ; NIKOLOWSKI; NAUMANN,
2019; LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020; TRENCHER; HEIJDEN, 2019;
WAHLSTROM; GLADER, 2020; ZHOU et al., 2016).

A realizacdo de retrofit também contribui para alcancar os conceitos de edificacdo de
energia zero (em inglés, Zero Energy Building — ZEB) e edificacdo de energia quase zero (em
inglés, Net Zero Energy Building — NZEB), em que h& equilibrio entre a demanda e a geracdo
de energia, com consumo de energia operacional proximo a zero (ABIDIN et al., 2019;
BRAMBILLA et al, 2018; D’AGOSTINO; CUNIBERTI; MASCHIO, 2017;
KAEWUNRUEN; SRESAKOOLCHAI; KERINNONTA, 2019; KIM; YU, 2018). Assim,
definem edificagBes com performance energética muito elevada, cuja demanda energética é
suprida por fontes renovaveis de energia (HEJTMANEK et al., 2017; RABANI; MADESSA;
NORD, 2017).

3.2.2. Aspectos considerados em retrofits

A sustentabilidade se baseia em trés aspectos principais: ambiental, econémico e
social. Em termos praticos, é importante considerar também o aspecto técnico, relacionado a
aplicabilidade das estratégias de retrofit na edificacdo. Embora sejam variaveis independentes
entre si, € comum que mais de um aspecto seja levado em consideracdo em estudos que
envolvam o propdsito da sustentabilidade. Inclusive, é ideal que o processo de identificacdo e
selecdo das estratégias de retrofit seja baseado em diversos aspectos (CHANG; CASTRO-
LACOUTURE; YAMAGATA, 2020; COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ,
2020; LONGO et al., 2018), os quais serdo explorados a seguir.

O aspecto ambiental envolve principalmente os impactos dos processos de retrofit
sobre 0 meio ambiente, como o consumo energético e de recursos naturais, bem como a
emissdo de gases de efeito estufa (CHANG; CASTRO-LACOUTURE; YAMAGATA, 2020;
COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020).

Quanto ao aspecto econdmico, € importante considera-lo durante o processo de
escolha das estratégias de retrofit a serem empregadas na edificacdo em questdo (CHRISTEN;
ADEY; WALLBAUM, 2016; GUARDIGLI et al., 2018; SIEW, 2018; YAO et al., 2016). Os
principais fatores considerados s&o o custo inicial, o potencial econdmico e o periodo de
retorno do investimento. Para isso, podem ser utilizados métodos de avaliacdo do custo-
beneficio dos investimentos de retrofit, como: Valor Presente Liquido, Taxa Interna de
Retorno, Payback Simples, Payback Descontado, entre outros (GUARDIGLI et al., 2018;
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PACCHIEGA; FAUSTI, 2017; POMBO; RIVELA; NEILA, 2016; TAGLIABUE et al.,
2018; TROVATO; NOCERA; GIUFFRIDA, 2020).

O potencial econémico esta relacionado a economia financeira devido a reducdo do
consumo energético da edificacdo apds a realizacdo do retrofit. Alguns autores ressaltam a
dificuldade de comparagéo do potencial econdmico de retrofits entre diferentes edificages
devido a variabilidade da extensdo e dos efeitos das estratégias de retrofit conforme o clima
do local, o tipo de edificacdo e outras particularidades de cada construcdo (LEE; SHEPLEY;
CHOI, 2019).

O tempo de retorno do investimento é o periodo necessario para recuperar 0s custos
iniciais do investimento, sendo calculado como payback simples ou descontado. Por exemplo,
0 payback simples € a razdo entre o custo total do investimento e o valor anual de economia
energética. Desta forma, o calculo do tempo de retorno do investimento € muito utilizado nos
estudos que consideram o aspecto econémico. Em geral, quanto maior o cenario temporal
considerado para retorno do investimento, alternativas de retrofit com custo elevado tornam-
se mais competitivas e melhores resultados sdo obtidos em termos de consumo energeético e
emissdes de gases de efeito estufa (BONAMENTE et al., 2018). Entretanto, destaca-se que o
tempo de retorno de estratégias de retrofit estd sujeito aos custos da energia elétrica no local
em que se situa a edificacdo (LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019).

Outro fator relacionado ao aspecto econdmico € o incentivo financeiro para a
realizacdo de retrofits, cujo custo inicial pode ser parcial ou totalmente subsidiado por
iniciativa privada ou publica. Nesse sentido, empresas ou governos podem oferecer um
financiamento ou uma reducdo na taxa de energia elétrica para 0s usuarios que optarem por
implantar medidas de eficiéncia energética nas edificacbes (AGUACIL et al., 2017;
BERTONE et al., 2018; GILLICH; SUNIKKA-BLANK; FORD, 2017; SIEW, 2018).

O aspecto social estd relacionado aos efeitos das estratégias de retrofit sobre os
usuarios e sua relacdo com a edificacdo. Esse aspecto inclui, entre outros, a qualidade do ar, o
conforto termico, visual e acustico, a saude e a produtividade dos ocupantes (COSTA-
CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020; GIANFRATE et al., 2017). Estudos destacam
a importancia da consideracdo do comportamento dos usuarios no processo de identificagdo e
escolha das estratégias de retrofit, sendo um aspecto determinante para 0 consumo energético
em edificacdes (BERG et al., 2017; GIANFRATE et al., 2017; MYHREN et al., 2018;
OZARISQOY; ALTAN, 2018; PIOPPI et al., 2020).

A relacdo usuario-edificagdo deve ser levada em conta para o processo de tomada de

decisdo das estratégias de retrofit por estar diretamente relacionada ao bem-estar dos
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ocupantes (MYHREN et al., 2018). Sdo exemplos dessa interagdo: ajuste das condicdes
ambientais por meio dos sistemas de climatizacdo, ligar e desligar as luzes, abrir e fechar
janelas e persianas, movimentacdo entre os diferentes espacos da edificacdo, entre outros.
Além disso, diferentes pessoas apresentam percepcOes e preferéncias distintas em relacdo as
estratégias de retrofit, o que influencia na anélise e escolha das mudangas a serem realizadas
na edificacio (MEDAL; KIM, 2020). No entanto, a influéncia do comportamento dos
usuarios sobre a performance energéetica de edificacbes é pouco explorada devido a
dificuldade de quantificar o seu potencial. Assim, o aspecto social & comumente
negligenciado em estudos sobre retrofit em edificagdes (BERG et al., 2017; COSTA-
CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020; MYHREN et al., 2018).

Nota-se que a conscientizacdo dos usuarios quanto a operacdo sustentavel da
edificacdo constitui um aspecto importante a ser considerado durante a concepcao e escolha
das estratégias de retrofit. E fundamental que os usuarios compreendam a importancia e o
funcionamento das melhorias realizadas na edificacdo de modo a garantir elevada qualidade
do ambiente interno e bons resultados em termos energéticos (GILLICH; SUNIKKA-
BLANK; FORD, 2017; OZARISOY; ALTAN, 2018). Gianfrate et al. (2017) ressaltam que
algumas estratégias podem requerer maior conhecimento dos ocupantes para a sua operagao
ao longo da vida atil da edificagdo, como sistemas de ventilacdo mecénica, fachadas e
telhados verdes, sistemas de sombreamento solar controlados manualmente, entre outros.

Em relacdo ao aspecto técnico, a sua consideracdo estd geralmente relacionada a
verificacdo das condicOes estruturais e operacionais da edificacdo, de modo a possibilitar ou
restringir a implementacdo de determinadas estratégias de retrofit. Em edificacdes historicas,
é comum a avaliacdo das particularidades técnicas devido as possiveis restricdes estruturais e
de sua aparéncia externa e/ou interna (PACCHIEGA; FAUSTI, 2017).

3.2.3. Desafios e limitagdes nos estudos de retrofits

Apesar de todos os beneficios associados a realizacdo de retrofits em edificacGes,
ainda existem muitos desafios e limitagdes que podem dificultar a sua implementacdo em
diversas regifes e tipos de edificacdo. Visto que grande parte dos estudos sobre retrofit em
edificacOes sdo realizados em paises desenvolvidos — notoriamente na América do Norte e na
Europa — ha conhecimento limitado sobre a eficacia de estratégias de retrofit em outras
regides do mundo (LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019). Além disso, ha falta de conscientizacéo
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dos usuarios quanto & importancia de retrofits para a sustentabilidade e a melhoria da
performance energética de edificagcbes (BASU; PAUL; SYAL, 2017; BERG et al., 2017).

Limitagdes financeiras também devem ser consideradas, visto que algumas estratégias
de retrofit podem requerer elevado investimento inicial ou apresentar longo periodo de
retorno do investimento (BASU; PAUL; SYAL, 2017; DIMITROVA et al., 2019;
GUARDIGLLI et al., 2018; OGUNTONA et al., 2019; PARDO-BOSCH; CERVERA; YSA,
2019). E expressiva a auséncia de politicas e normas locais que disponibilizem orientacoes
especificas e incentivem financeiramente a realizacdo de retrofits em edificacdes,
principalmente em regides subdesenvolvidas ou em desenvolvimento (BASU; PAUL; SYAL,
2017; BERTONE et al., 2018; BESEN; BOARIN, 2018; D’ALPAOS; BRAGOLUSI, 2018;
LI; XU; FAN, 2019; LIU; LIU; LI, 2019; OGUNTONA et al., 2019; PARDO-BOSCH,;
CERVERA,; YSA, 2019; SIEW, 2018).

Outro obstaculo para o desenvolvimento de retrofits em edificacbes é a falta de
projetos e dados — como a representacdo de plantas e a especificacdo de materiais e
instalacBes presentes na edificacdo (LI; XU; FAN, 2019; NEGRO; D’AMATO;
CARDINALE, 2019; OGUNTONA et al., 2019). Ademais, modificacbes ou reformas em
edificacOes existentes apresentam, em geral, maiores restricbes em comparagdo a novas
construgbes — principalmente em edificagcBes historicas (BAGGIO et al., 2017; LEE;
SHEPLEY; CHOI, 2019). Desta forma, € necessario adaptar as estratégias de retrofit as
condicdes estruturais das edificacdes existentes (BASU; PAUL; SYAL, 2017).

Apesar de sua extrema importancia, analises multidimensionais — que envolvem
aspectos distintos, como ambientais, econdmicos, sociais e técnicos — geralmente ndo sdo
empregadas nos estudos de retrofit. A falta desse tipo de analise dificulta a obtencdo do
aproveitamento integral dos recursos de uma edificacdo em prol da eficiéncia energética e da
sustentabilidade (NEGRO; D’AMATO; CARDINALE, 2019). Além disso, analises
unidimensionais estdo submetidas a maiores incertezas quanto aos resultados de performance
energética e emissdo de gases de efeito estufa apds a implementacdo das estratégias de retrofit
na edificacdo (ARDIANI et al., 2018; JORGJI et al., 2019; LEE et al., 2020; MCARTHUR,
JOFEH, 2016). Myhren et al. (2018) apontam que pode haver ddvida e inseguranca pelos
proprietarios das edificagfes quanto aos resultados apresentados pelas simulacdes energéticas,
isto é, se realmente serdo obtidos apds a realizacéo dos retrofits.

Segundo Medal e Kim (2020) e Myhren et al. (2018) as principais dificuldades na
realizacdo de retrofits estdo relacionadas aos aspectos econémico e técnico. Medal e Kim

(2020) realizaram uma pesquisa com 283 profissionais nos Estados Unidos, que apontaram as
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trés principais limitacOes para retrofits de edificacdes: falta de incentivo financeiro, longo

periodo de payback e restricbes técnicas para implementacdo de determinadas estratégias.

Myhren et al. (2018) ressaltam que os usuarios das edificacbes geralmente ndo possuem

conhecimento técnico suficiente para analisar a viabilidade das estratégias de retrofit, o que

dificulta a adequada tomada de decisoes.

Desta forma, nota-se a existéncia de diferentes limitacdes ou dificuldades em termos

ambientais, econdémicos, sociais e técnicos frente a implementacédo de retrofits em edificacdes
para melhoria de sua performance energética (BERG et al., 2017; DIMITROVA et al., 2019).
As principais limitagOes encontradas nos estudos analisados séo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais limitacdes frente a implementacédo de retrofits em edificacdes

Limitacdes Referéncias
o Incertezas quanto aos resultados de performance (ARDIANI et al., 2018; JORGJI
£ energética e emissdo de gases de efeito estufa. etal., 2019; LEE et al., 2020;
S MCARTHUR; JOFEH, 2016;
';g MYHREN et al., 2018)
<
Falta de incentivo financeiro por politicas publicas e (BASU; PAUL; SYAL, 2017,
empreses privadas
n ’ . . . e . ; s
8 Possivel r]ece53|dade de elevado investimento inicial e 2018: GUARDIGLI et al., 2018:
g longo periodo de retorno. LI; XU; FAN, 2019; LIU; LIU;
e L1, 2019; MEDAL; KIM, 2020;
8 MYHREN et al., 2018;
w OGUNTONA et al., 2019;
PARDO-BOSCH; CERVERA,;
YSA, 2019; SIEW, 2018)
., Falta de conscientizagdo dos usuarios; (BASU; PAUL; SYAL, 2017,
'S i imi i i BERG et al., 2017; LEE;
.8 Conhecimento limitado em regiGes subdesenvolvidas ou SHEPLEY: CHOL 2019
é em desenvolvimento. ’ ’ )
Adaptacao as condicGes estruturais da edificacao (BASU; PAUL; SYAL, 2017,
existente: LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019;
0 : L « ~ . LI; XU; FAN, 2019; LIU; LIU;
s Maiores restricdes em comparagéo anovas CoNstrugoes; |\ 5019- MEDAL: KIM, 2020:
S Falta} de_ projetos e dados d? edlflca,gz_;lo; MYHREN et al., 2018: NEGRO:
2 Auséncia de regulamentacéo especifica; D’AMATO; CARDINALE,

Falta de conhecimento técnico para tomada de decisdes.

2019; OGUNTONA et al., 2019)

3.2.4. O caso especial das edificacOes histdricas

As edificacBes historicas representam uma parcela significativa das edificacbes em

paises desenvolvidos, principalmente na Europa, e se destacam por apresentarem maiores
restricdes a modificacGes em sua aparéncia (BAGGIO et al., 2017; CADELANO et al., 2019;
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GASPARI; FABBRI; GABRIELLI, 2019; MOHELNIKOVA; NOVOTNY; MOCOVA,
2020; RISPOLI; ORGAN, 2019). Neste tipo de edificacdo, € comum encontrar problemas
relacionados a falta de manutencdo dos componentes da edificacdo (BUDA; PRACCHI,
SANNASARDO, 2019; HEJTMANEK et al., 2017). Também é importante ressaltar a falta de
controle sobre os requisitos de conforto térmico e visual dos usuarios, devido a inadequagéo
da quantidade, da disposicdo e da qualidade dos dispositivos de iluminacdo e de
condicionamento térmico (BUDA; PRACCHI; SANNASARDO, 2019). Assim, nota-se que
pouca atencdo tem sido dirigida a edificagbes historicas, principalmente em relacdo a
conservacdo da edificacdo e a qualidade do ambiente interno (COSTA-CARRAPICO;
RASLAN; GONZALEZ, 2020).

Muitas edificacdes historicas, por terem sido construidas ha muitos anos, possuem
elevado consumo de energia e ndo atendem aos requisitos de normas atuais quanto a
eficiéncia energética da edificacdo, sendo necessarias melhorias para readequar as edificacoes
(ABDELRAZEK; YILMAZ, 2020; BESEN; BOARIN, 2018; CADELANO et al., 2019;
CHO et al., 2020; GOLZ; NIKOLOWSKI; NAUMANN, 2019; MEHR; SARA, 2018;
NEGRO; D’AMATO; CARDINALE, 2019). Assim, é importante a realizacdo de retrofits em
edificacBes histdricas, os quais devem levar em consideragdo principalmente os aspectos
sociais e técnicos (BERG et al., 2017; BESEN; BOARIN, 2018; RISPOLI; ORGAN, 2019).
Em geral, estratégias como a alteracdo do envelope da edificacdo e a inclusdo de sistemas de
sombreamento ndo sdo adequadas a edificacbes histéricas (ABDELRAZEK; YILMAZ, 2020;
YANG, 2017). Portanto, a maioria dos estudos propGe solucBes técnicas para melhoria
estrutural e estratégias passivas ou integracdo de fontes renovaveis de energia para melhoria
da performance energética dessas edificacdes (BERG et al., 2017; BESEN; BOARIN, 2018).

EdificacBes construidas ha um tempo consideravel, classificadas ou ndo como
edificacBes historicas, apresentam muitas vezes méas condi¢cbes de operabilidade e
habitabilidade (no caso de edificagdes residenciais), como condic¢des inadequadas quanto a
qualidade do ar e ao conforto térmico, visual e acustico dos usuarios (ADAM et al., 2019).
Isso esta relacionado ao fato de essas edificacBes terem sido construidas anteriormente as
politicas e normas atuais que definem os requisitos de desempenho das edificacdes (ADAM et
al., 2019; ARTINO et al., 2019; MCDOWELL et al., 2016). Além disso, destacam-se as
condigdes de deterioracdo dos elementos da edificagdo e a necessidade de manutencdo ou
substituicdo de equipamentos com alto consumo energetico e/ou funcionamento inadequado
(BUDA; PRACCHI; SANNASARDO, 2019).
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Portanto, é essencial a melhoria da performance energética e da qualidade do ambiente
interno de edificagBes histéricas (ADAM et al., 2019; MEHR; SARA, 2018; RISPOLI;
ORGAN, 2019). Os retrofits também devem levar em consideracdo a valorizacdo dessas
edificacOes, de forma a conservar as suas caracteristicas originais e reintegra-las ao contexto
do local em que estdo inseridas. Destaca-se que as edificagdes histdricas apresentam valores
social e cultural insubstituiveis, por representarem parte de determinada época historica da
regido (DADZIE; DING; RUNESON, 2017; MEHR; SARA, 2018; RISPOLI; ORGAN,
2019).

Atualmente, hé diversos cddigos e normas quanto a conservacao do estado original de
edificagdes histdricas, definindo restricdes para a modificacdo de sua aparéncia (YANG,
2017). E importante ressaltar que a alteracdo do envelope de edificacdes histéricas depende de
limitacGes estruturais e arquitetdnicas, levando em consideracdo as restri¢cbes de conservacao
da aparéncia original da edificagdo (BUDA; PRACCHI; SANNASARDO, 2019; UDAYRAJ
et al., 2018; YANG, 2017). E fato que as particularidades das edificaces histdricas tornam o
processo de retrofit mais complexo e geralmente com maior custo, podendo dificultar a
obtencdo de melhoria simultdnea nos aspectos ambiental, econémico, social e técnico
(COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020; DADZIE; DING; RUNESON,
2017; NASTASI; MATTEO, 2017; PACCHIEGA; FAUSTI, 2017).

3.3. Principais estratégias de retrofit

As estratégias de retrofit buscam reduzir o consumo energético das edificacdes e
proporcionar melhoria na qualidade dos ambientes internos para 0s usuarios, sendo
classificadas em ativas ou passivas (NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). As
estratégias ativas abrangem os sistemas da edificacdo e o uso de fontes renovaveis de energia.
Por outro lado, as estratégias passivas, mais comuns do que as ativas, compreendem o0
isolamento térmico do envelope da edificacdo, a otimizacdo da iluminacdo e ventilacdo
natural, além de outras alternativas que aproveitam recursos naturais de forma eficiente.

O Quadro 2 apresenta as principais vantagens e desvantagens ou limitagdes das
alternativas de retrofit abordadas nos artigos selecionados. Na sequéncia, as estratégias séo

analisadas mais detalhadamente.
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Quadro 2 — Principais vantagens e desvantagens das estratégias de retrofit abordadas nos artigos analisados

Estratégia

Vantagens

Desvantagens ou Limitac6es

Referéncias

Melhoria dos sistemas
de climatizacéo,
aquecimento de agua
e iluminacéo

Reducéo significativa do consumo
energético, especialmente em edificacGes
comerciais;

Reducéo da emisséo de gases de efeito
estufa;

Melhoria do conforto térmico e visual dos
usuarios;

Baixo custo de instalacdo e manutencéo
(sistemas de iluminacdo, automacao predial
e uso de medidores inteligentes).

Elevado custo de instalacdo e manutencéo
(sistemas de climatizacdo e substituicdo de
equipamentos tradicionais).

(AGHAMOLAEI; GHAANI,
2020; ALKHATEEB; HIJLEH,
2017; BERTONE et al., 2018;
LIAPOPOULOU;
THEODOSIOU, 2020; RABANI,
MADESSA; NORD, 2017)

Fontes renovaveis de
energia

Reducdo significativa ou total do consumo
energético da edificacdo;

Reducdo significativa ou total da emissao
de gases de efeito estufa;

Possibilidade de uso como elementos de
sombreamento solar, com melhoria do
conforto térmico e visual dos usuérios.

Producéo de energia pode ser descontinua e
instavel;

Elevado custo de instalagdo (painéis
fotovoltaicos);

Requer disponibilidade de espaco;

Depende das condicdes climaticas do local.

(ABIDIN et al., 2019;
BRUNORO et al., 2018;
KAEWUNRUEN,;
SRESAKOOLCHAI;
KERINNONTA, 2019;
LIAPOPOULOQU;
THEODOSIOU, 2020;
NGUYEN; BOKEL;
DOBBELSTEEN, 2017; YANG,
2017; ZHOU et al., 2016)

Isolamento térmico do
envelope

Reducédo do consumo energético para
aquecimento e/ou resfriamento;

Reducédo da emissdo de gases de efeito
estufa;

Melhoria do conforto térmico e visual dos
usuarios;

Baixo custo de instalacdo e manutencéo;
Melhoria da aparéncia da edificacéo.

Desempenho energético depende
significativamente das condi¢fes climéticas
do local;

Restricdes em edificacdes historicas.

(ALKHATEEB; HIJLEH, 2017;
BALOCCO; COLAIANNI, 2018;
FARGHALY; HASSAN, 2019;
KAEWUNRUEN;
SRESAKOOLCHAI;
KERINNONTA, 2019; LEE;
SHEPLEY; CHOI, 2019;
LIAPOPOULOU;
THEODOSIOU, 2020; LIU; LIU;
LI, 2019; MAURO et al., 2019;
YANG, 2017; ZHOU et al.,
2016)
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Quadro 2 — Principais vantagens e desvantagens das estratégias de retrofit abordadas nos artigos analisados (continuagéao)

Estratégia

Vantagens

Desvantagens ou Limitac6es

Referéncias

Materiais de mudanca
de fase

Reducédo do consumo energético,
principalmente para resfriamento;

Melhoria do conforto térmico dos usuarios.

Elevado custo de instalagéo;
Dificuldades técnicas de instalacéo;
Escassez de informaces sobre o
desempenho.

(ASCIONE et al., 2019;
BERARDI; MANCA, 2017)

lluminacdo natural

Reducéo do consumo energético;
Melhoria do conforto térmico e visual dos
usuarios;

Melhoria da aparéncia da edificagéo.

Desempenho energético influenciado por
elementos externos a edificacao.

(ABDULLAH; ALIBABA, 2017
ABIDIN et al., 2019; BUDA,
PRACCHI; SANNASARDO,
2019; CHEN; HONG,; PIETTE,
2017; NGUYEN; BOKEL,;
DOBBELSTEEN, 2017)

Ventilacdo natural e
fachada ventilada

Reducdo do consumo energético,
principalmente para resfriamento;
Melhoria do conforto térmico dos usuarios
e da qualidade do ar;

Preservacgéo do envelope da edificacéo
(fachada ventilada).

Desempenho energético influenciado por
elementos externos a edificacao.

(ASCIONE etal., 2019;
NGUYEN; BOKEL;
DOBBELSTEEN, 2017; YANG,
2017).

Fachada verde,
cobertura verde e
cobertura fria

Reduc¢do do consumo energético,
principalmente para resfriamento;
Reducdo dos gases de efeito estufa;
Melhoria do conforto térmico dos usuarios
e da qualidade do ar;

Melhoria da aparéncia da edificagéo;
Otimizac&o do espago disponivel sobre o
envelope da edificacao.

Elevado custo de instalacdo e manutencdo;
Dificuldades técnicas de instalacéo;
Requer manutencédo constante.

(ASCIONE et al., 2019;
LASSANDRO; COSOLA, 2018;
MECCA et al., 2019; RABANI;
MADESSA; NORD, 2017)

Uso racional de agua

Reducdo do consumo de &gua;
Baixo custo de instalacdo (dispositivos de
economia de agua).

Elevado custo de instalagéo
(aproveitamento de agua pluvial e reuso de
agua cinza);

Requer disponibilidade de espaco.

(BALACHANDRAN;
MAHANTA; SAMUEL, 2020;
BERTONE et al., 2018;
KASTIUKAS; ZHOU, 2019)
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3.3.1. Estratégias ativas

Estratégias ativas sdo aquelas que envolvem o consumo de energia para atender as
necessidades humanas, como a eletricidade e o gas natural (NGUYEN; BOKEL,;
DOBBELSTEEN, 2017). Exemplos deste tipo de estratégia sdo: melhoria dos sistemas
elétricos e mecénicos da edificagdo — destinados ao aquecimento, resfriamento, ventilacéo e
iluminacdo — e uso de fontes renovaveis de energia, como a energia solar e geotérmica
(ALKHATEEB; HIJLEH, 2017; D’AGOSTINO; CUNIBERTI; MASCHIO, 2017).

3.3.1.1. Melhoria dos sistemas da edificacéo

Os sistemas da edificacao sdo constituidos por sistemas de climatizacao (aquecimento,
resfriamento e ventilacdo), sistemas de aquecimento da agua e sistemas de iluminagdo
(COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020).

Os sistemas de climatizacdo ou de Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado
(AVAC) (em inglés, Heating, Ventilating and Air-Conditioning — HVAC) estdo relacionados
aos tipos e configuragbes dos aparelhos de aquecimento, resfriamento e ventilacdo da
edificacdo. A melhoria dos sistemas de condicionamento artificial, como o uso de
equipamentos de alta performance, permite significativa reducdo do consumo energético,
especialmente em edificacbes comerciais (ALKHATEEB; HIJLEH, 2017; RABANI,;
MADESSA; NORD, 2017). A Figura 6 mostra um exemplo de melhoria do desempenho do
sistema de climatizacdo por meio do isolamento dos dutos de ar. Entretanto, € comum a
necessidade de elevado investimento inicial para retrofits de sistemas AVAC. Fatores a serem
levados em consideracdo para a melhoria desses sistemas sdo: fontes de aquecimento e
resfriamento, unidades terminais internas de ar-condicionado e estratégias de operagdo
(NASTASI; MATTEO, 2017; ZHOU et al., 2016).
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Figura 6 — Melhoria no sistema de climatizacdo a partir do isolamento dos dutos de ar

Fonte: Adaptado de Tulley, Zhivov e Clark (2017)

Uma alternativa relacionada a ventilacdo € o sistema de ventilagdo mecéanica com
recuperacdo de calor (em inglés, Mechanical Ventilation with Heat Recovery — MVHR), que
permite reduzir o consumo energético em edificagdes e melhorar o conforto térmico dos
usuarios. Esse sistema proporciona condic¢des de calor e umidade adequadas conforme o clima
do local em que ¢é instalado — por exemplo, ambiente frio e desumidificado para climas ou
estacdes quentes e umidas (LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019).

Os sistemas de aquecimento da dgua, como estratégia ativa, podem operar por energia
elétrica ou a gas. A melhoria desses sistemas esta relacionada a substituicdo parcial ou total de
seus componentes por modelos com melhor desempenho energético — como as caldeiras de
aguecimento ou boilers (CUCCA; IANAKIEV, 2020; GUARDIGLI et al., 2018).

A melhoria da eficiéncia energética nos sistemas de iluminacdo como estratégia ativa
abrange o uso de sistemas de alta performance aliados a controles inteligentes
(AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020). Em geral, a melhoria do sistema de iluminagdo € uma
maneira eficiente e de baixo custo para reducdo da demanda energética (BERTONE et al.,
2018; 1ZIEADIANA et al., 2020). Buda, Pracchi e Sannasardo (2019) ressaltam que a
tipologia da edificacdo e os modelos de lampadas utilizados podem afetar o consumo
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energeético por sistemas de iluminagdo, enquanto a idade e a técnica construtiva da edificacdo
n&o apresentam influéncia.

A automacao predial compreende o ajuste automatico de aparelhos e dispositivos de
acordo com as condi¢cbes ambientais e as demandas dos usuarios. Nos sistemas de
climatizagdo, esta relacionada as configuracdes dos aparelhos de aquecimento, resfriamento e
ventilacdo da edificacdo — como, por exemplo, modo de operacgdo e temperatura de set-point
do ar-condicionado. Nos sistemas de iluminacéo, estd associada ao uso de sensores de luz e de
movimento ou presenca, a dimmers (dispositivos que permitem controlar a intensidade de
iluminacdo) e a controles automaticos de sombreamento solar (ABDELRAZEK; YILMAZ,
2020; COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020; IZIEADIANA et al., 2020).
Assim, a automacdo predial pode contribuir com a eficiéncia operacional, a economia de
energia e a reducdo dos custos.

Também € possivel reduzir o consumo energético ao substituir equipamentos
tradicionais por modelos energeticamente eficientes, como méaquina de lavar louca, maquina
de lavar roupa, geladeira, entre outros. Essa melhoria de equipamentos frequentemente
utilizados em edificacbes pode requerer elevado investimento, porém contribui
significativamente para a reducdo de gases de efeito estufa (LIAPOPOULOU;
THEODOSIOU, 2020).

Aléem disso, pode-se usar medidores inteligentes na edificacdo, que permitem
identificar o consumo de cada equipamento ligado a rede elétrica. Segundo Liapopoulou e
Theodosiou (2020), esta estratégia apresenta baixo custo de instalacdo, nenhum custo de

manutencdo e contribuicdo moderada para reducédo de gases de efeito estufa.

3.3.1.2. Fontes renovaveis de energia

A implantacdo de sistemas de geracdo de energia renovavel in loco — isto &, na
edificacdo ou em seu terreno — permite reduzir parcial ou completamente o custo com energia
elétrica em uma edificagdo, visto que a geracdo de energia no local compensa 0 seu consumo
energetico. Simultaneamente, ha reducdo da carga energética provinda do sistema coletivo de
fornecimento de energia elétrica (YANG, 2017). Embora o custo de instalagdo desses
sistemas seja comumente elevado, o periodo de retorno do investimento tende a ser menor,
devido & contribuicdo para geracdo de energia (FERRANTE; FOTOPOULOU; MAZZOLI,
2020). Além disso, a energia renovavel é limpa e segura, visto que a geracdo de energia ndo
gera emissao de gases poluentes (ABIDIN et al., 2019; YANG, 2017). No entanto, destaca-se
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que a producdo de energia pode ser descontinua e instavel (YANG, 2017). Exemplos comuns
deste tipo de estratégia sao painéis fotovoltaicos e bombas de calor geotérmicas.

Habibi, Obonyo e Memari (2020) afirmam que a integracdo de tecnologias
fotovoltaicas no ambiente construido esta se tornando cada vez mais reconhecida por sua
capacidade de producgdo de energia renovavel. Estudos apontam possiveis fatores que podem
influenciar a implantagdo de sistemas fotovoltaicos, como: clima e radiagdo solar do local,
condicdes do entorno da edificacdo, disponibilidade de espago — seja sobre o telhado ou em
area livre do terreno — e infraestrutura de suporte para os médulos solares (BRUNORO et al.,
2018; KAEWUNRUEN; SRESAKOOLCHAI; KERINNONTA, 2019).

Segundo Farghaly e Hassan (2019), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados
em dois tipos: sistema fotovoltaico anexado a edificacdo (em inglés, Building Attached
Photovoltaic — BAPV) e sistema fotovoltaico integrado a edificacdo (em inglés, Building
Integrated Photovoltaic — BIPV). Os painéis fotovoltaicos anexados a edificacdo ndo
apresentam impacto sobre a estrutura e as funcées da edificagdo (FARGHALY; HASSAN,
2019).

Os paineis fotovoltaicos integrados a edificacdo (Figura 7) sdo uma tecnologia que tem
ganhado destaque recentemente e consistem na incorporacdo de modulos fotovoltaicos em
elementos da edificacdo, como paredes externas, janelas e cobertura (ARDIANI et al., 2018;
HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020; HEJTMANEK et al., 2017). E uma estratégia
multifuncional, visto que permite melhorar a performance energética do envelope da
edificacdo e produzir energia a partir da radiacdo solar (BALACHANDRAN; MAHANTA,;
SAMUEL, 2020; SARETTA; CAPUTO; FRONTINI, 2019). Uma possibillidade é o
aproveitamento dos painéis fotovoltaicos como elementos de sombreamento solar (Figura 8),
que — além de gerar energia renovavel — permite o controle da entrada de iluminacéo natural e
da radiagdo solar nos ambientes internos, melhorando o conforto visual e térmico
(ABDULLAH; ALIBABA, 2017; BALACHANDRAN; MAHANTA; SAMUEL, 2020).
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Figura 7 — Detalhe dos painéis fotovoltaicos integrados a edificacdo

Fonte: Habibi, Obonyo e Memari (2020)

Figura 8 — Painéis fotovoltaicos usados como dispositivos de sombreamento solar

Fonte: Gianfrate et al. (2017)

Conhecimentos importantes a serem levados em consideragdo para a escolha de
painéis fotovoltaicos integrados a edificacdo sdo: geometria da edificacdo, propriedades do

envelope da edifica¢do, consumo energético, irradiagdo solar e contexto urbano (SARETTA,;
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CAPUTO; FRONTINI, 2019). Visto que a irradiacdo solar depende do periodo do dia, da
época do ano e do clima, também é importante considerar as variagdes temporais diarias e
anuais do consumo e da producdo de energia (SARETTA; CAPUTO; FRONTINI, 2019).
Recomenda-se a sua instalacdo em fachadas amplas e com elevada incidéncia solar ao longo
do ano, a fim de ter maior aproveitamento da radiagéo solar (ARDIANI et al., 2018).

Uma variacdo desta alternativa sdo os painéis fotovoltaicos térmicos integrados a
edificacdo (em inglés, Building Integrated Photovoltaic Thermal Systems — BIPVT), que
produzem eletricidade e calor simultaneamente (HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020). Eles
combinam componentes fotovoltaicos e térmicos em uma Unica unidade e possuem elevado
potencial de conversdo da energia solar (HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020). Um estudo
realizado em edificacdes residenciais multifamiliares na Grécia identificou que a instalacdo de
paingéis fotovoltaicos térmicos apresentou alto custo de instalacdo e elevada contribuicdo para
reducdo de gases de efeito estufa (LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020).

Abdullah e Alibaba (2017) e Balachandran, Mahanta e Samuel (2020) recomendam o
uso de sistemas de rastreamento de eixo duplo para painéis fotovoltaicos com elevada
demanda de energia. Essa estratégia permite aos painéis rotacionarem em relacdo a dois eixos,
a fim de receberem maior quantidade de radiacdo solar a cada momento do dia, 0 que aumenta
significativamente a geracéo de eletricidade.

Diferentemente dos painéis fotovoltaicos, os coletores solares sdo utilizados para
aquecimento de agua de forma passiva — ou seja, sdo sistemas que convertem a radiacao solar
em energia térmica que esquenta a dgua (NOCERA et al., 2017). A Figura 9 mostra um
exemplo da utilizacdo de paineis fotovoltaicos e coletores solares dispostos sobre a cobertura

de uma edificagdo comercial.
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Figura 9 — Instalacdo de painéis fotovoltaicos e coletores solares sobre a cobertura de uma
edificacdo

Fonte: Brambilla et al. (2018)

Outra estratégia € o uso de bomba de calor geotérmica acoplada ao solo (em inglés,
Ground Source Heat Pump — GSHP), cuja energia pode ser utilizada para aquecimento e
resfriamento da edificagdo (PACCHIEGA; FAUSTI, 2017; ZHOU et al., 2016). E um sistema
central de aquecimento ou resfriamento que transfere calor entre o solo e a edificagdo,
utilizando a terra como fonte de calor no inverno ou dissipadora de calor no verdo, em
substituicdo aos sistemas elétricos ou a gas. A instalacdo de bomba de calor geotérmica
acoplada ao solo requer disponibilidade de espaco no terreno da edificacdo e escavagdes no
solo, podendo apresentar elevado custo (BRUNORO et al., 2018, NGUYEN; BOKEL,;
DOBBELSTEEN, 2017). Entretanto, este sistema geralmente apresenta custos de implantacéo
e manutencdo inferiores em comparacado as outras alternativas de fontes renovaveis de energia
(ZHOU et al., 2016).

3.3.2. Estratégias passivas

Estratégias passivas estdo associadas ao aproveitamento de recursos naturais, sem
converté-los primeiro em energia elétrica, para manter as edificacdes em condi¢fes adequadas
a ocupacdo humana (NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). De modo geral, sdo

consideradas as alternativas mais viaveis e eficazes para economia energética e financeira
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(ALKHATEEB; HIJLEH, 2017). Exemplos de estratégias passivas sdo: isolamento térmico
do envelope, uso de materiais de mudanca de fase, iluminagdo natural, ventilacdo natural,

fachada ventilada, fachada verde, cobertura verde, cobertura fria e uso racional de agua.

3.3.2.1. Isolamento térmico do envelope

O envelope de uma edificacdo € constituido por paredes externas, esquadrias, piso e
cobertura, representando a camada mais externa de uma edificacdo, que separa 0S Seus
ambientes internos e externos (FARGHALY; HASSAN, 2019; KAEWUNRUEN;
SRESAKOOLCHAI; KERINNONTA, 2019; TROVATO; NOCERA; GIUFFRIDA, 2020).
Assim, o isolamento térmico do envelope da edificacdo abrange o isolamento das paredes
externas, do piso e da cobertura, bem como a melhoria ou substituicdo das portas e janelas da
edificacdo (COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020; POMBO; RIVELA;
NEILA, 2016; ZHOU et al., 2016). Os principais fatores a serem considerados sdo: tipo,
espessura e propriedades térmicas dos materiais utilizados (COSTA-CARRAPICO;
RASLAN; GONZALEZ, 2020).

O isolamento do envelope da edificacdo (em inglés, building envelope insulation) €
uma das principais estratégias utilizadas para reducdo do consumo energético devido ao
aquecimento ou resfriamento da edificacdo, visto que permite reduzir ou aumentar a
transferéncia de calor entre os ambientes internos e externos da edificacdo (BALOCCO;
COLAIANNI, 2018; FARGHALY; HASSAN, 2019; KAEWUNRUEN;
SRESAKOOLCHAI; KERINNONTA, 2019; LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019; LIU; LIU; LI,
2019; MAURO et al., 2019; ZHOU et al., 2016). Em geral, € uma boa alternativa de retrofit
por melhorar a condicdo fisica e as propriedades térmicas das camadas externas da edificacao,
principalmente em locais de climas extremos (AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020).

Ressalta-se a importancia de considerar o uso de materiais sustentaveis para a
isolamento térmico do envelope da edificacdo, cuja origem e destino apresentem reduzido
impacto ambiental (BALACHANDRAN; MAHANTA; SAMUEL, 2020; LUCCHI,;
DELERA, 2020; PITTAU et al., 2019; SATTLER; OSTERREICHER, 2019; TROVATO;
NOCERA; GIUFFRIDA, 2020). Segundo Habibi, Obonyo e Memari (2020), é importante
verificar se 0s materiais selecionados para os diferentes componentes da edificacdo possuem
propriedades térmicas, acusticas e visuais adequadas para cada caso — como condutividade e

resisténcia térmica, transmissdo de luminosidade e ruidos, infiltracdo de ar, entre outros.
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O isolamento térmico das paredes externas da edificacdo pode ser melhorado com o
aumento da espessura da propria parede ou com a adi¢ao de um isolante térmico sobreposto as
paredes externas em sua face interna ou externa — seja por meio de suportes ou em contato
direto com a edificacdo (SALVALAI; SESANA; IANNACCONE, 2017). A Figura 10
apresenta um exemplo de isolamento de parede cortina e de placas de isolamento térmico para
paredes de uma edificacao.

Figura 10 — Isolamento térmico das paredes de uma edificacdo

(a) Isolamento de parede cortina (b) Placas de isolamento térmico
Fonte: Adaptado de Abu-Hijleh et al. (2017)

No estudo de Zhou et al. (2016), os resultados mostraram que 0s elementos do
envelope de uma edificacdo comercial na China que apresentaram reducdo do consumo
energético pos-retrofit foram, do melhor ao pior: janelas, paredes externas e telhado — a
melhoria deste apresentou menor impacto sobre o consumo energético devido a sua pequena
area. Liapopoulou e Theodosiou (2020) verificaram que o isolamento do envelope da
edificacdo apresenta custo de instalacdo relativamente baixo, nenhum custo de manutencao e
contribuicdo moderada para reducdo de gases de efeito estufa. Em regides de clima quente,
recomenda-se o isolamento das paredes externas e do telhado das edificacbes para economia
de energia para resfriamento (ALI; AL-HASHLAMUN, 2019).

A melhoria ou substituicdo dos componentes de janelas melhora o isolamento da
edificacdo, visto que os vidros utilizados em janelas apresentam, em geral, maior
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transmitancia térmica em relagdo aos demais materiais presentes nas fachadas das edificagoes.
Assim, 0 uso de janelas com maior resisténcia térmica permite reduzir as perdas de calor e
aproveitar a radiacdo solar de maneira adequada em locais de clima frio ou no inverno,
garantindo economia energética e melhoria do conforto térmico e visual dos usuarios na
edificacdo (BALOCCO; COLAIANNI, 2018). Os principais fatores a serem considerados
sdo0: numero de camadas, tipo e propriedades térmicas do vidro utilizado, tipo da esquadria da
janela e razdo janela-parede (COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020). Na

Figura 11, apresenta-se um exemplo de retrofit das janelas de uma edificacdo apos a
substituicdo de seus componentes.

cunspgENERREN

(a) Janela original de madeira (b) Janela de aluminio apos retrofit
Fonte: Adaptado de Mancini et al. (2017)

Liapopoulou e Theodosiou (2020) verificaram que janelas com diferentes orientagdes
e exposicdes a radiacdo solar devem ser associadas a vidros especificos. Os autores afirmam
que vidros de baixa emissividade (em inglés, low-E glass) reduzem a transmissdo de calor
pelo material, sem diminuir a luminosidade que passa para 0s ambientes internos da
edificacdo. O seu objetivo é maximizar o ganho térmico solar no inverno e minimizar no
verdo, portanto vidros de baixa emissividade sdo indicados para serem utilizados em janelas
com ganhos térmicos significativos no ver&o.

Outro fator relevante a ser considerado € a razao janela-parede (em inglés, Window-to-

Wall Ratio — WWR), que corresponde a razéo entre a area de abertura das janelas e a area das
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paredes externas incluindo as janelas. Zhou et al. (2016) destacam que, em geral, as janelas
apresentam coeficiente de transmiténcia térmica superior as paredes externas, devido a
passagem de radiacdo solar pelos vidros. Assim, 0 aumento da razdo janela-parede resulta em
maior carga de resfriamento necessaria em locais de clima quente e menor carga de
aquecimento em regides de clima frio. Simultaneamente, 0 aumento da area de janelas eleva a
iluminacdo natural nos ambientes internos da edificacdo, reduzindo o consumo energético
utilizado para iluminacdo artificial e possivelmente aumentando o conforto visual dos
usuarios.

A melhoria da performance do envelope das edificacdes é geralmente mais viavel em
comparagao a outras estratégias — como melhoria dos sistemas de condicionamento artificial —
apesar de muitas vezes apresentar menor potencial de economia energética (ALKHATEEB,;
HIJLEH, 2017). Ademais, retrofits do envelope da edificacdo sdo, em geral, mais econdmicos
do que a construcdo de um novo envelope (FARGHALY; HASSAN, 2019).

3.3.2.2. Materiais de mudanca de fase

Materiais de mudanca de fase (em inglés, Phase Change Materials — PCM) sédo
tecnologias inovadoras, capazes de absorver energia na forma de calor latente ao longo do
processo de fusdo e libera-la durante a solidificacdo (ASCIONE et al., 2019; BERARDI;
MANCA, 2017; LASSANDRO; COSOLA, 2018). Essa estratégia tem sido fortemente
estudada nos ultimos anos, visto o significativo aumento do nimero de trabalhos publicados
envolvendo este tema (ASCIONE et al.,, 2019; BERARDI; MANCA, 2017; HOSSEINI;
SHIRMOHAMMADI; ASLANI, 2020; LASSANDRO; COSOLA, 2018).

O uso de materiais de mudanca de fase reduz a transferéncia de calor para o interior da
edificacdo e aumenta a inércia e a capacidade de armazenamento térmico da edificagdo — isto
é, o calor armazenado nas paredes externas é transmitido horas depois ao interior da
edificacdo (ASCIONE et al., 2019). Em edifica¢bes ndo-residenciais com ocupacdo durante o
dia, evita-se o superaquecimento da edificacdo e reduz-se 0 consumo energético necessario
para resfriamento, melhorando a performance energética da edificacdo especialmente no
verdo (ASCIONE et al., 2019). Por outro lado, em edificacdes residenciais com maior
ocupacao noturna, essa estratégia transfere o pico de aquecimento da edificacdo para o final
da tarde e inicio da noite, podendo ser empregada em locais de clima frio para reducgdo do
consumo energético para aquecimento. Em ambos 0s casos, permite melhoria do conforto
térmico dos usuarios (ASCIONE et al., 2019; BERARDI; MANCA, 2017). As Figuras 12 e
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13 apresentam exemplos, respectivamente, de uma manta de material de mudanga de fase

oriundo de extrato vegetal e da aplicagdo deste material para isolamento térmico das paredes
de uma edificacdo.

Figura 12 — Manta de material de mudancga de fase
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Fonte: Berardi e Manca (2017)

Figura 13 — Aplicagdo de material de mudanga de fase para isolamento das paredes de uma

edificacdo
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¢ >
L. = . ;'3'-’ 2
| B 3 @ 5 6

Fonte: Adaptado de Ascione et al. (2019)

Materiais de mudanca de fase podem ser utilizados no envelope da edificacdo, sendo
comumente aplicados na superficie interna de fachadas (ASCIONE et al., 2019; BERARDI;
MANCA, 2017). Esses materiais sdo sensiveis a variacdo climética e aos ganhos de calor
interno da edificacdo (BERARDI; MANCA, 2017). A performance energética dos materiais

de mudanca de fase é geralmente maior no verdo, com reducdo do consumo energético para
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resfriamento, enquanto nos meses mais frios o seu potencial é bastante reduzido ou nulo
(BERARDI; MANCA, 2017; HOSSEINI; SHIRMOHAMMADI; ASLANI, 2020).

Por ser uma tecnologia recente, ha pouco conhecimento sobre a sua performance em
diferentes superficies e tipos de edificacdo (ASCIONE et al., 2019). Além disso, 0s materiais
de mudanca de fase possuem custo relativamente elevado e dificil instalacdo (ASCIONE et
al., 2019). Desta forma, é importante que a aplicagdo dessa estratégia seja adequadamente
simulada e avaliada para cada caso especifico, a fim de verificar se a sua implementacdo €
energeticamente e economicamente viavel em determinada edificacdo (BERARDI; MANCA,
2017).

3.3.2.3. lluminacao natural

A otimizacdo da iluminac&o natural € fundamental para reduzir o consumo energético
por sistemas de iluminacgdo, além de melhorar o conforto visual dos usuarios (ABIDIN et al.,
2019; BUDA; PRACCHI; SANNASARDO, 2019; ELIOPOULOU; MANTZIOU, 2017).
Estratégias que podem contribuir nesse sentido sdo: adequada localizacdo e dimensdo de
janelas nas fachadas da edificacdo, presenca de claraboias com entrada de luz natural e
utilizacdo de dispositivos de controle da intensidade de ilumina¢do (ABIDIN et al., 2019). A
Figura 14 mostra um exemplo de design que favorece a entrada de iluminagdo natural na

edificacdo, com diversas superficies transparentes.
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Figura 14 — Otimizacdo da iluminacdo natural a partir do design adequado da edificacdo

Fonte: Brambilla et al. (2018)

Uma maneira de aproveitar adequadamente a iluminacdo natural é a partir de sistemas
de sombreamento solar, que reduzem a incidéncia de luz e calor pela radiagdo solar,
diminuindo o consumo energético necessario para resfriamento da edificagdo (ZHOU et al.,
2019). Além disso, melhoram o conforto térmico e visual dos usuérios (ABDULLAH,;
ALIBABA, 2017; ELIOPOULOU; MANTZIOU, 2017). Também € importante considerar a
existéncia de elementos externos a edificacdo, que podem bloquear parcial ou completamente
a passagem dos raios de sol, como a presenca de outras constru¢des ou arvores no entorno da
edificacdo (CHEN; HONG,; PIETTE, 2017; NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). A
Figura 15 apresenta um exemplo de sistema de sombreamento com uso de elementos com

diferentes designs sobre o envelope de uma edificacéo.
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Figura 15 — Sistema de sombreamento de uma edificagio

Fonte: Alkhateeb e Hijleh (2017)

3.3.2.4. Ventilacdo natural e fachada ventilada

As estratégias de ventilacdo natural e fachada ventilada, que séo caracterizadas pelo
fluxo de ar direto entre os ambientes interno e externo, podem ser utilizadas para reducdo da
temperatura do ar interno e renovacao do ar (ASCIONE et al., 2019). A circulacdo de ar no
interior da edificacdo também auxilia nos processos de conveccdo do ar e evaporacdo da
umidade da pele dos usuarios (NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). Ressalta-se que
a ventilacdo natural caracteriza a entrada voluntaria de ar por meio de aberturas da edificacdo,
permitindo a entrada direta do ar externo para os ambientes internos; enquanto a infiltracdo de
ar se refere a entrada involuntaria de ar por meio de frestas presentes no envelope da
edifica¢do (LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020).

A ventilacdo natural e a fachada ventilada permitem reduzir o ganho de calor pela
edificacdo, diminuindo o consumo energético para resfriamento e melhorando o conforto
térmico e a qualidade do ar interno (ASCIONE et al., 2019; ELIOPOULOU; MANTZIOU,
2017; YANG, 2017). Destaca-se que essas alternativas apresentam efeitos diferentes no verao
e no inverno, sendo comumente utilizadas para reducdo do consumo energético em regides de
clima guente ou subtropical e imido (LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020; NGUYEN;
BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). Assim, sdo estratégias que tém se mostrado bastante
eficazes em locais com elevada necessidade de resfriamento da edificacao.

De acordo com Ascione et al. (2019), a fachada ventilada é composta por uma
cavidade entre a superficie da fachada da edificacdo, com ou sem isolamento térmico, e um
revestimento externo — como, por exemplo, defletores externos. Os autores apontam que essa
alternativa permite dissipar a radiagéo solar incidente e reduzir a transferéncia de calor para a

edificacdo, diminuindo o consumo energético para resfriamento. Além disso, o ar que circula
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na cavidade pode infiltrar ou entrar por janelas com maior facilidade, melhorando o conforto
térmico e a qualidade do ar por meio da renovacdo do ar interno. Ademais, essa estrutura
externa a superficie da fachada contribui para a preservacao de seu estado fisico.

O uso de sensores em janelas permite que o mecanismo de ventilagdo natural seja
ativado com base na diferenca de temperatura entre 0s meios interno e externo, otimizando a
transicdo entre os tipos de operacdo em edificacBes hibridas — que operam com ventilagcdo

natural e/ou sistemas de condicionamento artificial.

3.3.2.5. Fachada verde, cobertura verde e cobertura fria

A estratégia de fachada verde (em inglés, green facade) ou jardim vertical (em inglés,
green living walls) constitui uma superficie vertical da edificacdo coberta por determinada
vegetacdo. De maneira semelhante, a cobertura verde (em inglés, green roof) é uma superficie
horizontal coberta por vegetacdo. Devido a reducdo da transferéncia de calor através da
superficie externa, essas alternativas desempenham papel semelhante ao isolamento térmico
do envelope da edificacdo (MECCA et al., 2019; RABANI; MADESSA; NORD, 2017). Uma
vantagem é a otimizacdo do espaco disponivel no envelope da edificagdo, com o
aproveitamento de grandes areas sobre a cobertura e as fachadas (MECCA et al., 2019). Nas
Figuras 16 e 17 sdo apresentados exemplos de sistemas de fachada verde e cobertura verde,

respectivamente.

Figura 16 — Sistema de fachada verde

Fonte: Adaptado de Mauro et al. (2019)



53

Figura 17 — Sistema de cobertura verde

& 1-Vegetagdo

2 — Substrato (30 mm)

3 — Camada filtrante
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AL SAIIIIIIIISAIIIAS 5 —Camada de protegdo
6 — Membrana impermeavel

Fonte: Adaptado de Ascione et al. (2019)

Além das plantas em si, a fachada verde e a cobertura verde sdo compostas por
camadas de substrato de solo, impermeabilizantes, cavidade de ventilacdo, dispositivos de
ancoragem e possivelmente um sistema automatico de irrigacdo (ASCIONE et al., 2019).
Permitem melhorar a performance energética de edificagdes visto que reduzem a transferéncia
de calor do meio externo para os ambientes internos devido a evapotranspiracdo e ao
sombreamento proporcionado pelas plantas e a0 aumento da massa térmica do envelope da
edificacdo (LASSANDRO; COSOLA, 2018; MAURO et al., 2019). Assim, reduzem o
consumo energético no verdo e no inverno, melhorando o conforto térmico dos usuarios e a
qualidade do ar (ASCIONE et al., 2019; LASSANDRO; COSOLA, 2018). Além disso,
dependendo do sistema instalado, é possivel utilizar a vegetacdo para o tratamento de agua
cinza, producdo de biomassa e absorgdo de CO. (KASTIUKAS; ZHOU, 2019). No entanto,
sdo estratégias complexas e de dificil modelagem e implantacdo — principalmente a fachada
verde — devendo ser adequadamente avaliadas para cada edificacdo (ASCIONE et al., 2019).

No mesmo sentido, a cobertura fria (em inglés, cool roof) é composta por um
revestimento com elevada refletancia da radiagcdo solar e alta emiss@o de energia térmica por
ondas infravermelhas, aplicado sobre coberturas de edificacdes (ASCIONE et al., 2019). Esta
baseada no principio da transferéncia de calor, que permite reduzir a temperatura externa da
superficie da cobertura e o ganho de calor, reduzindo o consumo energético necessario para
resfriamento da edificagdo (ASCIONE et al., 2019). Essa estratégia € mais eficaz para
melhoria da eficiéncia energética de edificacbes situadas em regibes de clima quente
(RABANI; MADESSA; NORD, 2017). Na Figura 18 consta um exemplo de sistema de

cobertura fria.
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Figura 18 — Sistema de cobertura fria
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Fonte: Adaptado de Ascione et al. (2019)

3.3.2.6. Uso racional de agua

O uso racional de agua envolve o aproveitamento de agua pluvial, o redso de agua
cinza e a utilizacdo de dispositivos redutores de vazdo ou pressdo, sendo uma importante
estratégia para reduzir o consumo de recursos naturais e a melhoria da sustentabilidade nas
edificacdes (BALACHANDRAN; MAHANTA; SAMUEL, 2020; KASTIUKAS; ZHOU,
2019). E possivel realizar o aproveitamento de agua pluvial por meio de dispositivos coletores
de agua dispostos sobre a cobertura da edificacdo ou em seu terreno — como pavimentos
permeaveis. Entretanto, o aproveitamento de agua pluvial e o relso de agua cinza podem
requerer elevado custo de implantacéo e disponibilidade de espaco para sua implantacao.

O emprego de dispositivos de economia de agua, como arejadores de torneiras e
chuveiros, configura uma alternativa com baixo custo de implantagdo e bons resultados de
economia de agua (BERTONE et al., 2018). Entretanto, apesar de seu elevado potencial, o
uso racional de agua ndo é frequentemente considerado em retrofits de edificacOes
(NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017).

3.4. Métodos de anélise e selecdo das estratégias de retrofit
Esta secdo apresenta, com base no contetdo dos artigos selecionados, 0s principais

métodos e técnicas para selecdo das estratégias de retrofit, com destaque para a modelagem e

simulacdo energética das edificacOes a partir do uso de programas computacionais.
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3.4.1. Métodos e técnicas para selegdo de estratégias

No processo de andlise e selecdo das estratégias de retrofit para uma ou mais
edificacbes, o principal questionamento é como definir o melhor conjunto de alternativas.
Para solucionar esta questdo, varios métodos tém sido desenvolvidos a fim de auxiliar a
tomada de decisdo por pesquisadores e profissionais (FERNANDES et al., 2018). E notéavel
na literatura a proposicdo de métodos com sequéncia definida de etapas para sistematizar o
processo de selecdo das estratégias de retrofit, a fim de filtrar quais serdo posteriormente
simuladas e analisadas. Entretanto, ressalta-se que grande parte dos autores escolhem
estratégias comumente utilizadas na préatica ou citadas na literatura, sem um critério ou
método definido. Posteriormente, essas estratégias sdo testadas por meio de modelagem e
simulacdo energética da edificacdo, cujos resultados permitem aos autores selecionarem o
melhor conjunto de alternativas para retrofit.

A sequéncia padrdo empregada pelos estudos envolve avaliagdo das condigcOes da
edificacdo original; listagem das estratégias de retrofit (seja por escolha dos autores ou
método definido); modelagem e simulacdo da edificacdo com aplicacdo de estratégias; por
fim, analise e comparacdo dos resultados para selecdo do melhor conjunto para retrofit
(FARGHALY; HASSAN, 2019; KASS et al, 2017). Nota-se que muitos autores
desenvolveram métodos proprios ou adaptacdes de métodos conhecidos na literatura, a
depender dos objetivos do estudo e do contexto das edificacBes analisadas (BALOCCO;
COLAIANNI, 2018; CEBALLOS-FUENTEALBA et al., 2019; GONZALEZ et al., 2017;
NAZI et al., 2017; PIAIA et al., 2019; STIERNON et al., 2019; WU; LI; WU, 2020).

Recentemente, tém ganhado destaque 0os métodos de analise multi-critério (em inglés,
Multi-Criteria Decision Analysis — MCDA), que consideram diferentes aspectos para
comparacdo e selecdo das estratégias de retrofit — como ambiental, econémico, social e
técnico (AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020; BONAMENTE et al.,, 2018; D’ALPAOS;
BRAGOLUSI, 2018; DIRUTIGLIANO; DELMASTRO; MOGHADAM, 2018; JAFARI,
VALENTIN, 2018; MIRZAEI et al., 2020; NAPOLI et al., 2020; Sl et al., 2016;
TAGLIABUE et al., 2018). Embora ainda seja comum a realizagdo de estudos com foco na
eficiéncia energética da edificacdo e na viabilidade econémica (BERTONE et al., 2018;
CHRISTEN; ADEY; WALLBAUM, 2016; GUARDIGLI et al., 2018), trabalhos recentes
consideram também o aspecto técnico e a qualidade do ambiente interno — com andlises de
qualidade do ar e conforto térmico, visual e acustico (AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020;
BALOCCO; COLAIANNI, 2018).
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Geralmente, esses métodos envolvem definicdo de critérios com diferentes pesos;
atribuicdo de pontuagdes as estratégias de retrofit, para cada critério; determinacdo da
pontuacdo global, ponderando cada critério; constituicdo de um ranking das alternativas
analisadas, facilitando a selecdo para a edificacdo em questdo (DIRUTIGLIANO;
DELMASTRO; MOGHADAM, 2018; LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020; PERERA et
al., 2018). Destaca-se que métodos de andlise multi-critério facilitam a tomada de deciséo
diante de diversas, e muitas vezes complexas, alternativas disponiveis para retrofit
(D’ALPAOS; BRAGOLUSI, 2018; DIRUTIGLIANO; DELMASTRO; MOGHADAM,
2018; MIRZAEI et al., 2020; NAPOLI et al., 2020; Sl et al., 2016; XIA, 2017).

Nota-se que a escolha dos critérios ou indicadores pode influenciar nos resultados
finais da simulacdo energética e, consequentemente, do processo de selecdo das estratégias de
retrofit (BONAMENTE et al., 2018; SEKKI; AIRAKSINEN; SAARI, 2017). Assim, é
importante definir adequadamente as varidveis a serem consideradas, a depender do contexto
do projeto e dos objetivos do estudo. Alguns trabalhos apontam o uso de algoritmos de
otimizacdo, para auxiliar no processo de identificacdo das melhores estratégias de retrofit
(AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020; BONAMENTE et al, 2018, CEBALLOS-
FUENTEALBA et al., 2019; JAFARI; VALENTIN, 2018; MIRZAEI et al., 2020; WU; LI;
WU, 2020).

Outra técnica utilizada para aprimorar a selecdo das estratégias de retrofit é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (em inglés, Life Cycle Analysis — LCA), que compreende
a andlise dos impactos ambientais e econémicos ao longo de toda a vida Util da edificacdo,
envolvendo as etapas de construgdo, operacdo, manutencdo e demolicdo (MAURO et al.,
2017; POMBO; RIVELA; NEILA, 2016; SATTLER; OSTERREICHER, 2019;
TAGLIABUE et al., 2018; TROVATO; NOCERA; GIUFFRIDA, 2020). Sdo considerados
todos os processos relacionados a edificacdo e seus componentes, incluindo a producéo,
transporte, uso na construcdo e disposicdo final dos materiais empregados (JORGJI et al.,
2019; TROVATO; NOCERA; GIUFFRIDA, 2020). Os principais resultados fornecem
valores globais de consumo energético e emissdo de gases de efeito estufa ao longo da vida
util da edificacdo, para cada cenario considerado. Desta forma, a realizacdo de Avaliacdo do
Ciclo de Vida contribui para a analise de retrofit em edificagdes existentes, bem como sua
comparacdo com a demolicdo e reconstrucdo (MARIQUE; ROSSI, 2018).

Em comparacgéo a realizagdo de retrofit em uma edificacdo especifica, a consideracdo
de escala regional apresenta diversos beneficios, como melhoria de alta quantidade de

edificacOes, reducdo do custo global e maior incentivo governamental. No entanto, torna-se
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mais complexo obter informagcdes e realizar a modelagem e simulacéo de elevado nimero de
edificacbes (ALI et al., 2020). Em vista da viabilidade técnico-econémica do projeto,
geralmente é considerada para analise uma amostra significativa do conjunto de edificacGes
em questdo (SARETTA; CAPUTO; FRONTINI, 2019).

Nesse sentido, alguns métodos tém sido desenvolvidos para auxiliar a determinacao de
estratégias de retrofit em larga escala, a partir da modelagem e simulagdo energética de um
conjunto de edificacbes (DROUILLES et al., 2019; JOHANSSON; OLOFSSON;
MANGOLD, 2017; MOGHADAM et al., 2019; PAIHO et al.,, 2019; TRENCHER;
HEIJDEN, 2019; ZHANG et al., 2018). Para isso, sdo necessarias informacgdes disponiveis
acerca de dados geograficos, distribuicdo e densidade de edificacdes, caracteristicas das
edificacbes, desempenho energético, entre outros. Destaca-se que, nos Ultimos anos, diversos
estudos tém abordado o conceito de modelagem da informacdo da construcdo (em inglés,
Building Information Modeling — BIM), cujo objetivo é desenvolver uma representacéo
precisa das caracteristicas fisicas e funcionais de uma ou mais edifica¢bes (LI; XU; FAN,
2019; SANHUDO et al., 2018).

Neste trabalho, observou-se que aproximadamente 7% e 13% dos artigos selecionados
consideraram 0s conceitos de analise multi-critério e Avaliacdo do Ciclo de Vida,
respectivamente. Ademais, em torno de 11% dos estudos envolveram anélises de qualidade do

ambiente interno.

3.4.2. Modelagem e simulacdo energética com utilizacdo de programas computacionais

A modelagem e a simulacdo energética de edificacdes tém se tornado ferramentas
comumente utilizadas por pesquisadores e profissionais nas Gltimas décadas (ABU-HIJLEH
et al., 2017). Nota-se na literatura a quantidade expressiva de trabalhos que se baseiam neste
método para avaliacdo da sustentabilidade e da performance energética das edificacdes, por
meio do emprego de programas computacionais disponiveis comercialmente. Na Figura 19, é
apresentado um exemplo de modelagem da edificagdo a ser utilizada para simulagéo

energética.
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Fonte: Adaptado de Lingard (2020)

Diversos autores ressaltam que 0s principais programas computacionais utilizados
para modelagem e simulacdo do desempenho energético de edificagdes sdo: AutoCAD, Revit,
SketchUp, OpenStudio, DesignBuilder, Green Building Studio, DOE, eQUEST, Ecotect,
EnergyPlus, Integrated Environmental Solutions — Virtual Environment (IES-VE), TRNSYS,
entre outros (ABDULLAH; ALIBABA, 2017; ABU-HIJLEH et al.,, 2017; COSTA-
CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ, 2020; CUCCA; IANAKIEV, 2020; SANHUDO et
al., 2018; ZHANG et al., 2018). Essas ferramentas tém sido utilizadas por pesquisadores a
fim de avaliar o consumo energético das edificacdes e a qualidade do ambiente interno (ABU-
HIJLEH et al., 2017; TALEB, 2016).

Esses programas computacionais permitem avaliar o desempenho energético da
edificacdo em sua condicdo original e visualizar os resultados apos a realizacdo de retrofit,
por meio da implantacdo de diferentes estratégias — simuladas isoladamente ou em conjunto
(ABU-HIJLEH et al., 2017). E comum a utilizacdo conjunta de ferramentas de modelagem e
simulacdo, havendo interacdo entre as informacgdes de cada programa computacional e
facilitando a obtencio de bons resultados (COSTA-CARRAPICO; RASLAN; GONZALEZ,
2020). A simulacdo dindmica é fundamental para a escolha do melhor conjunto de estratégias
de retrofit, que apresente elevado potencial ambiental, econdémico, social e/ou técnico
(LASSANDRO; COSOLA, 2018). Portanto, a simulacdo auxilia os profissionais quanto a
tomada de decisdo para 0s projetos, com base nos resultados obtidos (LEE; SHEPLEY:;
CHOI, 2019).

Destaca-se que essas ferramentas devem ser utilizadas considerando-se as
particularidades de diferentes tipologias de edificacdo, regibes e climas. Parametros

comumente considerados para modelagem e simulacdo de edificacGes sdo: localizagdo e
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contexto, geometria, propriedades dos materiais, sistemas da edificacdo e modo de operagéo,
entre outros (SANHUDO et al., 2018). Diante da diversidade de programas disponiveis para
simulacdo energética das edificacdes, a escolha da melhor ferramenta € baseada nos objetivos
do estudo e nos resultados que podem ser obtidos (ABDELRAZEK; YILMAZ, 2020). As
principais caracteristicas procuradas em programas computacionais sdo facilidade de
utilizacdo, possibilidade de integragdo com outras ferramentas, apresentacdo e confiabilidade
dos resultados (CADELANO et al., 2019).

A Figura 20 mostra 0s principais programas computacionais utilizados nos artigos
selecionados, considerando-se que cada estudo pode utilizar nenhuma, uma ou mais
ferramentas de modelagem e simulacdo. Nota-se que os programas mais empregados foram
EnergyPlus (34,2%), DesignBuilder (21,9%), IES-VE (6,1%) e Revit (5,3%). Portanto,
verifica-se que os resultados deste trabalho foram condizentes com as observacbes da

literatura.

Figura 20 — Numero de artigos de acordo com o programa computacional utilizado
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3.5. Anélise dos estudos de caso

Nesta secdo, foram considerados os 121 estudos de caso realizados nos artigos
selecionados, excluindo-se das analises os estudos tedricos e revisoes de literatura.

Sabe-se que edificagbes com distintas tipologias estdo relacionadas a diferentes
requisitos técnicos e necessidades dos usuarios (KIM; YU, 2018; LAZZERONI et al., 2017).
Assim, a fim de avaliar as principais estratégias de retrofit identificadas para tipologias

especificas de edificacOes, sdo apresentadas a seguir as particularidades quanto a edificacdes
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residenciais, ndo-residenciais e outras tipologias. A partir disso, sdo discutidos e comparados
0s resultados obtidos pelos estudos de caso.

Uma tabela-resumo € apresentada no Apéndice A, em que constam a referéncia, o
local de estudo, o clima, a tipologia da edificacdo, o tipo de edificacdo, o nimero de
edificacBes consideradas, a época de construcdo da edificacdo, os aspectos envolvidos nas
andlises do estudo, as estratégias de retrofit consideradas e os programas computacionais de
modelagem e/ou simulacdo energética utilizados em cada estudo de caso. Os espacos em
branco significam que o estudo ndo considerou determinada categoria (por exemplo, esta em
branco pois a edificacdo ndo é comercial nem puablica) ou representam auséncia de
informacdo sobre o assunto no artigo (por exemplo, ndo esta explicito se a edificacdo é

histérica ou em que época foi construida).

3.5.1. Edificag0es residenciais

EdificacBes residenciais podem ser unifamiliares ou multifamiliares e séo
caracterizadas por alto tempo de permanéncia dos usuarios, principalmente no periodo
noturno. Em geral, o setor residencial apresenta elevada variabilidade de caracteristicas e
requisitos, cujo desempenho esta diretamente relacionado a relacdo usuario-edificacéo.

As Figuras 21 e 22 mostram a frequéncia de consideracdes de cada aspecto e estratégia
de retrofit nos estudos de caso realizados em edificacGes residenciais. Observa-se que 0s
principais aspectos abordados foram o ambiental e 0 econdmico, com frequéncia aproximada
de 35%; enquanto as estratégias mais comumente utilizadas foram isolamento térmico do
envelope (36,6%), melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminacdo (21,1%) e fontes
renovaveis de energia (20,3%).

Destaca-se que cada artigo pode abordar mais de um aspecto ou estratégia. Estudos
realizados em diferentes edificagfes localizadas em climas distintos séo contabilizados uma
vez para cada clima. Além disso, trabalhos envolvendo diferentes edificagfes com tipologias
distintas constam independentemente em cada caso — por exemplo, sdo contabilizados uma
vez nas Figuras 23 e 24 por abordar ao menos uma edificagdo residencial e uma vez nas

Figuras 27 e 28 por abordar ao menos uma edificagdo néo-residencial.
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Figura 21 — Frequéncia de consideracdes dos aspectos abordados nos estudos de caso
realizados em edificagdes residenciais
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Figura 22 — Frequéncia de consideracfes das estratégias de retrofit abordadas nos estudos de
caso realizados em edificacGes residenciais
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Nas Figuras 23 e 24, sdo apresentadas as distribuicdes dos aspectos e das estratégias
de retrofit consideradas em cada estudo de caso desenvolvido em edificagdes residenciais, de
acordo com o clima do local de estudo. Os aspectos ambiental e econdmico foram
predominantes, independentemente do clima. Nos climas temperado, mediterraneo e
continental, os aspectos social e técnico representaram juntos aproximadamente um terco do
total. Em todos os climas, houve predominancia do isolamento térmico do envelope, seguido
da melhoria dos sistemas de climatizacao e iluminagdo ou fontes renovaveis de energia. Nota-
se significativa utilizacdo de fachada verde e/ou cobertura verde nos climas temperado e
mediterraneo, representando, respectivamente, 7,2% e 15,8% do total. Também houve
aproveitamento da iluminacdo natural como estratégia de retrofit em edificacGes residenciais

localizadas nos climas arido, temperado e mediterraneo.
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Figura 23 — Distribuicdo dos aspectos considerados nos estudos de caso realizados em

edificacOes residenciais, de acordo com o clima do local de estudo
30

26 o5

N
(6]
1

N
o
1

NUmero de artigos
= =
o (&3]

(8]
1

o

Af Bsh ou Bwh Cfaou Cfb Csaou Csc Dfb ouDwa  Néo especificado

Clima do local de estudo

# Ambiental & Econbmico H Social & Técnico

Figura 24 — Distribuicéo das estratégias de retrofit consideradas nos estudos de caso

realizados em edificagdes residenciais, de acordo com o clima do local de estudo
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A sequir, sdo abordados os principais resultados obtidos pelos estudos realizados em
edificacOes residenciais. Ressalta-se que alguns estudos avaliaram a implantacdo de apenas
uma estrategia de retrofit em edificacdes residenciais, como isolamento térmico do envelope
(ABU-HIJLEH et al., 2017; GOLZ; NIKOLOWSKI; NAUMANN, 2019; GONZALEZ et al.,
2017; MOGHADAM et al., 2019; POHORYLES et al., 2020; SALVALAI; SESANA;
IANNACCONE, 2017; TAGLIABUE et al., 2018) ou uso de materiais de mudanca de fase
(BERARDI; MANCA, 2017; BRUNORO et al., 2018).
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Berardi e Manca (2017) avaliaram a aplicacdo de materiais de mudanca de fase na face
interna do envelope de um projeto tipico de residéncia multifamiliar situada no Canada. Os
resultados apontaram a possibilidade de reducdo do consumo energético para resfriamento da
edificacdo entre 15,0% e 59,4%, a depender do tipo de material utilizado e da orientacdo da
edificacdo. De modo semelhante, Perera et al. (2018) analisaram um projeto tipico de
residéncia unifamiliar construida em 2017 no Canada. Foram consideradas melhorias dos
sistemas de climatizacdo, aquecimento de agua e iluminacdo, isolamento do envelope e
instalacdo de painéis fotovoltaicos. Kaewunruen, Sresakoolchai e Kerinnonta (2019)
estudaram o isolamento térmico do envelope e o uso de fontes renovaveis de energia em uma
residéncia multifamiliar nos Estados Unidos. Verificou-se que o isolamento das paredes
externas e das esquadrias possibilitou reducdo do consumo energético em torno de 10%.

Abu-Hijleh et al. (2017) simularam no programa computacional IES-VE a adi¢do de
isolamento térmico as paredes externas e ao telhado, além da substituicdo dos vidros das
janelas, em edificac@es residenciais unifamiliares nos Emirados Arabes Unidos. A melhoria
conjunta de todos os elementos da fachada da edificacdo resultou em economia energética de
36,7% e reducdo da emissdo de CO2 em 22,6 toneladas por ano. Qadir, Haddad e Hamdan
(2019) também analisaram uma residéncia unifamiliar nos Emirados Arabes Unidos,
considerando o isolamento térmico do envelope, melhoria do sistema de climatizacdo e
instalacdo de painéis fotovoltaicos.

Aghamolaei e Ghaani (2020) simularam no programa EnergyPlus um projeto tipico de
edificacdo residencial unifamiliar situada no Ira por meio de analise multi-critério. Os autores
identificaram que as estratégias que proporcionaram menor impacto ambiental e melhor
conforto térmico foram: isolamento das paredes externas, do piso e da cobertura e reducdo da
infiltracdo de ar através das esquadrias e envelope da edificacdo. Mirzaei et al. (2020)
também simularam no programa EnergyPlus uma edificacdo residencial multifamiliar
construida em 1966 no Ird. A combinacdo de melhorias no envelope da edificacdo e no
sistema AVAC resultou em reducdo da demanda energetica da edificacdo em até 41% e do
total de horas de desconforto térmico em até 61%.

Ozarisoy e Altan (2018) estudaram uma residéncia unifamiliar construida nos anos
2010 no Chipre. Foram analisadas as seguintes estratégias de retrofit: melhoria dos sistemas
de climatizacdo e iluminagdo, isolamento do envelope, substituicdo das esquadrias,
sombreamento solar e otimizacdo da ventilagdo natural. Verificou-se reducdo do consumo
energético em até 50%, com payback em torno de 20 anos. Destaca-se que o0 isolamento das

paredes externas possibilitou diminuir o consumo energético para aquecimento entre 20% e
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30%, porém ndo apresentou impacto significativo sobre a demanda para resfriamento. Além
disso, a substituicdo das janelas reduziu o consumo energético da edificagdo em 6%. Também
foi analisada a instalacdo de painéis fotovoltaicos integrados a cobertura da edificacdo, que
permitiu reduzir a emisséo de CO. em 4,0 toneladas por ano.

Chang, Castro-Lacouture e Yamagata (2020) avaliaram diversas combinacfes das
seguintes estratégias para quatro edificacBes residenciais no Japdo: o isolamento térmico do
envelope, uso de materiais de mudanca de fase, instalacdo de paineis fotovoltaicos, fachada
verde, cobertura verde e cobertura fria. Nota-se que, neste estudo de caso, ao menos 33% das
areas verticais e 73% da area de cobertura de edificacGes residenciais puderam ter seu
desempenho energético melhorado com a realizagcdo de retrofit. Li, Xu e Fan (2019)
modelaram e simularam nos programas computacionais Revit e EnergyPlus um projeto tipico
de residéncia multifamiliar situada na China. Foram analisadas melhorias no envelope da
edificacdo e aproveitamento da ventilagdo natural.

Djordjevi¢, Joksimovi¢ e Jovanovié-Popovi¢ (2018) analisaram a implantacdo de
cobertura verde com isolamento térmico em projetos tipicos de edificaces residenciais
multifamiliares, localizadas na Sérvia. Os autores obtiveram que o uso de cobertura verde
com isolamento térmico pode proporcionar até 86,6% de economia energética e consequente
reducdo da emissdo de CO,. Ferrante, Fotopoulou e Mazzoli (2020) consideraram diferentes
estratégias para melhoria do desempenho energético de um distrito residencial na Grécia,
como: instalacdo de painéis fotovoltaicos, isolamento térmico do envelope, sombreamento
solar e cobertura verde. A realizacdo de retrofit apresentou custo médio de €300/m2, variando
conforme as alternativas escolhidas para cada edificacdo. Assim, esses estudos realizados em
edificacOes residenciais nos climas temperado e mediterraneo comprovam que a fachada
verde e a cobertura verde sdo estratégias importantes para reducdo do consumo energeético e
da emissdo de CO», além de aproveitar as areas disponiveis sobre o envelope da edificacao.

Campos et al. (2020) avaliaram edificagdes residenciais unifamiliares construidas
entre 1945 e 1979 na Hungria. Verificou-se que o isolamento térmico das paredes e das
esquadrias possibilitou diminuicdo de 23% do consumo energético. Por outro lado, a
realizacdo de diversas melhorias no sistema de aquecimento permitiu reduzir a demanda de
energia em até 69%. O estudo de Adam et al. (2019) analisou um projeto tipico de edificacdes
residenciais multifamiliares na Roménia, em que foi proposta a substituicdo de sistemas de
condicionamento individual (aparelhos de ar-condicionado split presentes em cada
apartamento) por um sistema coletivo. Além disso, foi simulada a estratégia de fachada

ventilada e adicionada uma camada extra de isolamento nas paredes externas. Os autores
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verificaram melhoria da eficiéncia energética da edificacdo e da qualidade dos ambientes
internos, com 55,5% de redugdo do consumo energético.

Dimitrova et al. (2019) e Liapopoulou e Theodosiou (2020) consideraram o
isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas e a instalacdo de painéis
fotovoltaicos sobre a cobertura de residéncias multifamiliares situadas na Bulgéaria e na
Grécia, respectivamente. Jorgji et al. (2019) analisaram a melhoria das paredes externas,
cobertura, piso e esquadrias, além dos sistemas de abastecimento de energia, em um projeto
tipico de residéncia unifamiliar na Albania.

Aguacil et al. (2017) simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus as
seguintes estratégias de retrofit para edificacbes residenciais em nivel regional na Espanha:
isolamento térmico do envelope, fachada ventilada, melhoria do sistema AVAC e uso de
painéis fotovoltaicos. Os resultados mostraram que a melhoria no sistema de climatizacéo
apresentou reducdo do consumo energético entre 14% e 33% para aquecimento e 0% e 20%
para resfriamento, a depender das condi¢fes climéaticas em que estdo situadas as edificacGes.
Em geral, 0 uso de estratégias ativas possibilitou até 40% de economia energética, enquanto a
combinacdo de alternativas passivas e ativas permitiu até 80%. Pombo, Rivela e Neila (2019)
também avaliaram o retrofit de um projeto tipico de residéncia multifamiliar construida entre
1950 e 1980, considerando diferentes localizagbes na Espanha. Diferentes combinacGes de
estratégias como isolamento das fachadas e da cobertura, substituicdo das janelas e fachada
ventilada resultaram em investimento financeiro entre €70/m? e €190/m?, com payback entre
14 e 37 anos.

Mauro et al. (2019) investigaram diferentes estratégias de retrofit para um projeto
tipico de residéncia multifamiliar localizada na Espanha. O investimento necessario para cada
alternativa foi igual a €366/m? para fachada verde, €110/m? para fachada ventilada e €138/m?
para fachada revestida com materiais de mudanca de fase. Yang, Javanroodi e Nik (2020)
avaliaram o isolamento termico do envelope, além do uso de ventilagdo natural como
estratégia de ventilacdo hibrida, para retrofit de edificacdes residenciais situadas na Espanha e
na Suécia. Verificou-se que, sob as condigdes climaticas atuais e futuras, essas alternativas
permitiram reducdo da demanda para aquecimento em torno de 50%.

Cucca e lanakiev (2020) analisaram o isolamento térmico do envelope, do sistema de
aquecimento e do uso de fontes renovaveis de energia para retrofit de dez residéncias
unifamiliares geminadas no Reino Unido. Considerando-se diferentes modos de operagéo para
painéis fotovoltaicos e bombas de calor geotérmicas instalados nas edificacGes, foi possivel

observar reducdo do consumo energético para aquecimento em torno de 50% a 60%, além de
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diminuicdo dos gases de efeito estufa em até 76,6%. Nota-se que a parcela de energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos consumida pela edificacdo e ndo enviada a rede de energia foi de
até 59%. De maneira similar, Lingard (2020) simulou o isolamento térmico do envelope, a
instalacdo de painéis fotovoltaicos e o uso de bomba de calor geotérmica no programa IES-
VE em um projeto tipico de edificacdo unifamiliar no Reino Unido. Verificou-se que a
estratégia de retrofit com melhor custo beneficio foi o isolamento das paredes, que reduziu em
50% a 54% o consumo energético para aquecimento da edificacdo. Por outro lado, o
isolamento das janelas, da cobertura e do piso apresentaram 0s menores percentuais de
reducdo do consumo energético — entre 5% e 11%. Destaca-se que a instalacdo de painéis
fotovoltaicos possibilitou reducdo de aproximadamente 10% da demanda de energia em
relacdo a edificacao original.

Golz, Nikolowski e Naumann (2019) investigaram a restauracdo e o isolamento das
paredes externas de uma residéncia multifamiliar construida em 1909 na Alemanha. A
realizacdo de retrofit possibilitou reducdo do consumo energético em 20,2%, com
investimento igual a €142.000. Falke e Schnettler (2016) consideraram, em projetos tipicos de
residéncias unifamiliares e multifamiliares na Alemanha, o isolamento térmico do envelope e
0 uso de fontes renovaveis de energia — como painéis fotovoltaicos, coletores solares e
bombas de calor geotérmicas. No estudo de Sattler e Osterreicher (2019), foram analisados
dois sistemas de fachada para residéncias multifamiliares construidas entre os anos 1950 e
1970 na Austria. Um sistema convencional com a adicdo de camada de isolamento térmico
sobre a fachada resultou em diminuicdo da demanda energética em 65,7% e da emissdo de
CO2 em 67,8%. Por outro lado, uma tecnologia inovadora que consiste em uma fachada
ventilada com painéis fotovoltaicos apresentou resultados semelhantes — reducdo do consumo
energético em 66,1% e da emissdo de CO, em 68,3%.

Drouilles et al. (2019) analisaram a performance energética de projetos tipicos de
residéncias unifamiliares e multifamiliares construidas entre 1940 e 1970 na Suiga. Foram
analisadas as estratégias de isolamento térmico do envelope, melhoria dos sistemas AVAC e
de aquecimento de agua, além do uso de painéis fotovoltaicos e coletores solares. Em geral, 0
retrofit das edificagdes residenciais possibilitou diminuicdo em torno de 70% a 80% do
consumo energetico. Assim, as residéncias que passaram por melhoria apresentaram consumo
energetico até 20% inferior a edificagbes construidas recentemente com caracteristicas
semelhantes. Destaca-se que, apos a realizacdo de retrofit, as residéncias multifamiliares
tiveram performance energética até 37% superior em comparacdo as residéncias

unifamiliares.



67

Stiernon et al. (2019) e Gonzélez et al. (2017) estudaram edificacOes residenciais
historicas construidas antes de 1914 e 1945, respectivamente, na Bélgica. Verificou-se que o
isolamento térmico do envelope apresentou impactos positivos quanto a ventilacdo e ao
aquecimento, contribuindo para o aumento da eficiéncia energética das edificacdes.
Hejtméanek et al. (2017) analisaram a implantacdo de algumas estratégias de retrofit em uma
residéncia multifamiliar construida em 1958 na Republica Tcheca. Foram consideradas a
instalacdo de painéis fotovoltaicos e coletores solares, o isolamento térmico do envelope com
uso de paineis pré-fabricados, a melhoria do sistema AVAC e a otimizacdo da iluminacao
natural na edificagéo.

Ruud, Ostman e Oradd (2016) investigaram o isolamento das paredes externas e do
telhado, a substituicdo das janelas e a instalacdo de sistema de ventilagio mecéanica com
recuperacdo de calor em um projeto tipico de edificacdo multifamiliar localizada em paises
nordicos da Europa. Verificou-se que a substituicdo das janelas e o sistema de ventilacdo
mecanica com recuperacdo de calor apresentaram os melhores resultados de desempenho
energético da edificacdo. O conjunto de todas as estratégias possibilitou diminuir a demanda
energética da edificacdo em 25%. Destaca-se que, combinado a outras alternativas, o
isolamento das fachadas da edificacdo teve sua performance energética reduzida em 8%,
devido a menor necessidade de aquecimento da edificagdo ao longo do ano.

Nota-se quantidade expressiva de estudos realizados em residéncias unifamiliares e
multifamiliares na Italia, que sdo explorados a seguir. Longo et al. (2018) analisaram a
implantacdo de estratégias relacionadas ao isolamento térmico do envelope e ao uso de fontes
renovaveis de energia em trés habitacbes de interesse social na Itdlia. Os resultados
mostraram que o retrofit das edificacdes permitiu reduzir o consumo energético entre 60% e
80% e as emissOes de CO:z entre 41 e 126 toneladas por ano. Lucchi e Delera (2020) também
realizaram um estudo em habitacGes de interesse social a nivel regional na Italia. Foram
considerados diferentes conjuntos de estratégias de retrofit, envolvendo: melhoria dos
sistemas de climatizacdo, instalagdo de painéis fotovoltaicos e coletores solares, isolamento e
recuperacdo do envelope, otimizacdo da iluminagdo natural e ventilacdo natural, fachada
verde e cobertura verde, aproveitamento de agua pluvial e retso de agua cinza.

Fregonara et al. (2017) avaliaram a realizacdo de retrofit em uma edificacdo
multifamiliar construida em 1963 na Italia. Verificou-se que o isolamento das paredes
externas, a substituicdo das janelas, a melhoria do sistema de climatizacdo e a instalacdo de
painéis fotovoltaicos e coletores solares permitiram reduzir a demanda de energia da rede

elétrica em 100%, isto é, a edificacdo conseguiu gerar toda a energia consumida. Alem disso,
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diminuiu o consumo de gas entre 60% e 91%, a depender das estratégias adotadas. Fregonara,
Carbonaro e Pasquarella (2018) analisaram o isolamento térmico do envelope e a melhoria
dos sistemas de climatizacdo, além da instalacdo de painéis fotovoltaicos e coletores solares,
em edificacdes residenciais multifamiliares na Italia. A depender do conjunto de estratégias
consideradas, verificou-se redugdo do consumo de energia da rede elétrica de
aproximadamente 30% até 100% — ou seja, caso em que as edificacbes se tornaram
autossuficientes. Outro estudo de mesma autora principal efetuou uma analise de ciclo de vida
para identificar o melhor conjunto de estratégias para retrofit de trés residéncias
multifamiliares construidas nos anos 1970 na Italia, considerando o isolamento térmico do
envelope e dos sistemas da edificacdo (FREGONARA et al., 2016).

Salvalai, Sesana e lannaccone (2017) avaliaram o isolamento térmico do envelope de
uma edificacdo residencial multifamiliar construida em 1971 na Italia. Os resultados
mostraram reducdo do consumo energético da edificacdo em 30,4% para o uso de painéis de
isolamento térmico pré-fabricados e 39,1% para a substituicdo das janelas. A combinacdo das
duas estratégias possibilitou diminuir a demanda energética em 69,0% e a emissdo de CO, em
13 toneladas por ano. Gigliarelli, Calcerano e Cessari (2017) estudaram o isolamento térmico
do envelope e a melhoria dos sistemas de uma residéncia unifamiliar situada na Italia, porém
o0 artigo ndo apresentou resultados numéricos. Pacchiega e Fausti (2017) investigaram 0 uso
de um sistema de aquecimento e resfriamento com bomba de calor geotérmica acoplada como
retrofit em uma edificacdo residencial historica, localizada na Italia. Os autores avaliaram a
viabilidade técnica e econdmica de sistemas com diferentes fontes renovaveis (geotérmica e
ar externo) e diferentes sistemas de controle (ligado-desligado e capacidade varidvel). A
melhor solucdo em termos financeiros foi a bomba de calor ar-4gua acionada por inversor,
que apresentou 49% de economia energética e 51% de economia financeira em comparacao a
condicdo inicial.

Becchio et al. (2018) estudaram a melhoria da performance energética de um conjunto
de edificacdes residenciais multifamiliares construidas entre os anos 1920 e 1980 na Italia. O
isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas de climatizacdo e de aquecimento de
agua da edificacdo, além da instalacdo de painéis fotovoltaicos, possibilitaram diminuir o
consumo energético das edificagdes em aproximadamente 80% — transformando a regido em
um distrito de energia quase zero. Brunoro et al. (2018) analisaram a implantacdo de
diferentes fontes renovaveis de energia em edificacfes residenciais multifamiliares a nivel

regional na Itdlia, sendo elas: painéis fotovoltaicos, coletores solares para aquecimento de
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agua e bombas de calor geotérmicas. Destaca-se que a instalacdo de painéis fotovoltaicos
apresentou o melhor desempenho em termos ambiental, econdémico e técnico.

Gianfrate et al. (2017) consideraram o isolamento térmico do envelope e o0 uso de
painéis fotovoltaicos que atuam também como sombreamento solar para melhoria da
eficiéncia energética de edificacdes residenciais multifamiliares, construidas nos anos 1970 na
Italia. Além disso, os autores ressaltam a importancia de conscientizar 0s usuarios sobre o uso
adequado das alternativas de retrofit para obter a eficiéncia energética planejada. Dirutigliano,
Delmastro e Moghadam (2018) estudaram, por meio de analise multi-critério, projetos tipicos
de residéncias unifamiliares e multifamiliares situadas na Italia. O isolamento térmico do
envelope e a melhoria dos sistemas de climatizagdo, bem como o uso de fontes renovaveis de
energia, permitiram ao conjunto de edificacdes uma economia energética em torno de 20%.

Moghadam et al. (2019) avaliaram o desempenho energético e a implantacdo de
estratégias de retrofit em edificagcdes residenciais em escala regional na Italia. O isolamento
térmico das paredes externas, cobertura, piso e esquadrias permitiu reducdo da demanda
energética do conjunto de edificacBes, em média, igual a 60%. Nota-se que a época de
construcdo e, consequentemente, as caracteristicas das edificacdes influenciaram os resultados
do estudo — por exemplo, a substituicdo de janelas por modelos com maior isolamento
diminuiram o consumo energético em aproximadamente 19% para edificagdes construidas
antes de 1919 e em apenas 5% para edificagdes entre 1991 e 2005. Tagliabue et al. (2018)
simularam nos programas computacionais EnergyPlus e jEPlus a adicdo de isolamento
térmico a diversos componentes de um modelo de residéncia multifamiliar situada em
diferentes cidades na Italia. O clima do local influenciou os resultados em termos energéticos
e financeiros de cada estratégia considerada.

Além da melhoria do desempenho energético, alguns estudos avaliaram os efeitos
sismicos para a realizagdo de retrofits em edificacdes situadas na Italia. Marini et al. (2017)
estudaram a melhoria da performance energética e da resisténcia sismica de uma edificacao
residencial multifamiliar construida em 1972 na lItalia. Verificou-se que a realizacdo de
retrofit envolvendo isolamento das fachadas, substituicdo dos vidros das janelas,
sombreamento solar e instalacdo de painéis fotovoltaicos permitiu reduzir o consumo
energético para aquecimento em até 70%. lgualmente, Mauro et al. (2017) investigaram a
melhoria da performance energética e da resisténcia sismica de uma edificacdo residencial
multifamiliar construida nos anos 1970 na Italia. Considerou-se o isolamento da fachada e da
cobertura, a substituicdo das janelas, a melhoria do sistema de climatizacdo (inclusive a

alteracdo da temperatura de set point) e a instalacdo de paineis fotovoltaicos. Essas estratégias
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permitiram reduzir em torno de 61% e 62%, respectivamente, 0 consumo energético da
edificacdo e a emissdo de CO», com payback entre 11 e 12 anos.

Artino et al. (2019) analisaram uma edificacdo residencial multifamiliar existente na
Italia. Os autores propuseram a substituicdo da camada externa das fachadas da edificacdo por
blocos de concreto aerado autoclavado, a fim de obter melhoria da performance energética e
da resisténcia sismica da edificacdo. Além disso, foi simulada no programa EnergyPlus a
adicdo de uma camada de isolamento termoacustico sobre a superficie externa das fachadas, a
substituicdo das janelas e a implementacdo de sistemas de sombreamento. O consumo
energético total foi reduzido em 38% e 27% para as cargas de aquecimento e resfriamento,
respectivamente. Pohoryles et al. (2020) avaliaram a realizag&o de retrofit para melhoria do
desempenho energético e sismico de projetos tipicos de residéncias multifamiliares,
considerando diversos paises da Europa. Considerando-se o melhor conjunto de estratégias
envolvendo o isolamento térmico do envelope para cada caso e uma taxa de renovacao das
edificacdes de 3% ao ano, é possivel reduzir a demanda energética e a emissao de CO2, em
média, entre 20% e 40% até 2030. Verificou-se que a combinacdo de intervencdes apresentou
custo 25% inferior em comparacdo a realizacdo de retrofit energético ou sismico

isoladamente.

3.5.2. EdificagOes ndo-residenciais

As edificacdes ndo-residenciais usuais sdo constituidas principalmente por edificacdes
comerciais ou de escritorios e instituigdes de ensino. De maneira semelhante as Figuras 21 e
22, as Figuras 25 e 26 apresentam a frequéncia de consideraces de cada aspecto e estratégia
de retrofit nos estudos de caso efetuados em edificacBes ndo-residenciais. Os principais
aspectos abordados foram o ambiental e o econdmico, correspondendo a aproximadamente
35% do total. Quanto as estratégias de retrofit, houve predominéncia do isolamento térmico
do envelope (31,8%), seguida por melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminagéo
(22,0%) e uso de fontes renovaveis de energia (16,7%). Destaca-se também o significativo
aproveitamento de iluminacdo natural e ventilagdo natural e/ou fachada ventilada — igual a

12,9% e 9,1%, respectivamente.
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Figura 25 — Frequéncia de consideracdes dos aspectos abordados nos estudos de caso
realizados em edificagdes ndo-residenciais
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Figura 26 — Frequéncia de consideracdes das estratégias de retrofit abordadas nos estudos de
caso realizados em edificacfes ndo-residenciais
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Nas Figuras 27 e 28 constam as distribuicdes dos aspectos e das estratégias de retrofit
consideradas em cada estudo de caso realizado em edificacbes nédo-residenciais, de acordo
com o clima do local de estudo. A maioria dos estudos em edificacbes ndo-residenciais foi
realizada em climas temperado, mediterraneo ou ndo especificado — nos quais predominou a
consideragdo dos aspectos ambiental e econdmico. Em todos os climas, as estratégias de
retrofit mais utilizadas foram isolamento térmico do envelope, melhoria dos sistemas de
climatizacdo e iluminacdo e uso de fontes renovaveis de energia. O aproveitamento da
iluminagdo natural e ventilagdo natural e/ou fachada ventilada também foi significativo nos
climas arido, temperado, mediterraneo e ndo especificado. Nota-se que materiais de mudanca
de fase e uso racional de agua foram considerados apenas duas vezes — nos climas
mediterraneo e temperado, respectivamente.
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Figura 27 — Distribuicdo dos aspectos considerados nos estudos de caso realizados em
edificacOes nédo-residenciais, de acordo com o clima do local de estudo
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Figura 28 — Distribuicdo das estratégias de retrofit consideradas nos estudos de caso

realizados em edificacdes ndo-residenciais, de acordo com o clima do local de estudo
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S&o apresentados a seguir os resultados relevantes obtidos por estudos que analisaram
edificacbes ndo-residenciais. Destaca-se que alguns trabalhos analisaram uma estratégia de
retrofit em especifico para edificacbes ndo-residenciais, como isolamento térmico do
envelope (CEBALLOS-FUENTEALBA et al., 2019; NEGRO; D’AMATO; CARDINALE,
2019; PRACUCCI; MAGNANI; CASADEI, 2020; RUOCCO; SICIGNANO; SESSA, 2017;
THOMAS; MENASSA; KAMAT, 2018), melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminagéo
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(BURROUGHS, 2018; LABEODAN et al., 2016) ou uso de fontes renovaveis de energia
(ABDULLAH; ALIBABA, 2017; FARGHALY; HASSAN, 2019; PIOPPI et al., 2020).

Fernandes et al. (2018) avaliaram a implantacéo de trés estratégias passivas de retrofit
em uma instituicdo de ensino superior no Brasil: iluminacdo natural, ventilagdo natural e
cobertura verde. Os autores observaram leve diminuicdo do consumo energético para
iluminacdo natural (9,1%) e ventilagdo natural (4,7%) e auséncia de reducdo do consumo
energético para o uso de cobertura verde. Além disso, houve leve aumento do conforto
térmico com a otimizacdo da iluminacdo natural e o uso de cobertura verde; e reducdo do
conforto térmico com o uso de ventilagdo natural. No estudo de Ceballos-Fuentealba et al.
(2019), foi analisado o isolamento térmico do envelope de uma instituicdo de ensino
construida em 2012 no Chile. Diferentes combinacfes do isolamento das paredes, janelas e
cobertura da edificacdo resultaram em impactos positivos ou negativos sobre o desempenho
energético da edificacdo, variando entre -6,0% e 13,9% para resfriamento e entre -7,9% e
33,8% para aquecimento.

Hu (2017) investigou uma instituicdo de ensino construida em 1968 nos Estados
Unidos, cujo principal problema foi a falta de isolamento do envelope da edifica¢do, causando
elevada demanda energética para aquecimento. Verificou-se reducdo do consumo energético e
da emissdo de CO2, respectivamente, igual a 22% e 50% para isolamento das paredes
externas; 18% e 35% para isolamento do telhado; e ambos 2% para substituicdo dos vidros
das janelas. Para melhoria da qualidade do ambiente interno, também foi considerado o uso de
ventilacdo natural. No estudo de McArthur e Jofeh (2016), analisou-se a realizacdo de retrofit
em dois escritérios situados no Canada. O isolamento de alguns componentes da edificacéo, a
melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminacdo e a instalacdo de painéis fotovoltaicos
possibilitou reducdo do consumo energético e das emissdes de CO, em torno de 20% a 30%.

Chen, Hong e Piette (2017) simularam nos programas EnergyPlus e CityBES o
isolamento térmico do envelope e a melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminagéo de
um conjunto de edificagdes de escritérios nos Estados Unidos. A implantacdo de todas as
estratégias de retrofit consideradas possibilitou, em média, diminuicdo de 23% a 38% da
demanda energética da edificacdo, com payback entre 6,3 e 33,8 anos. Destaca-se que a
substituicdo das lampadas antigas por modelos energeticamente eficientes foi a alternativa
que, isoladamente, apresentou maior reducdo do consumo energético — em média 23,5%.
Thomas, Menassa e Kamat (2018) avaliaram o isolamento térmico do envelope de edificacBes
de escritorios nos Estados Unidos. Observou-se que o aumento do isolamento das paredes

externas e a substituicdo dos vidros das janelas permitiram melhoria do desempenho térmico
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das edificagcbes. Os autores constataram que edificacbes maiores apresentaram melhor
performance energética em comparacdo a edificacdes menores, assim como observado por
Drouilles et al. (2019). Assim, geralmente a realizacdo de retrofits em edificaces com maior
area traz maiores beneficios ambientais e econdmicos.

Belpoliti et al. (2019) realizaram uma anélise comparativa entre o retrofit de uma
edificacdo comercial existente nos Emirados Arabes Unidos e a construcdo de uma nova
edificacdo, em termos de performance energetica, viabilidade e funcionalidade. A aplicacao
de estratégias passivas em ambos 0s casos resultou em reducdo do consumo energético em
torno de 11% em relacdo a edificacdo original. A proposta de retrofit apresentou custo 31%
menor em comparacdo a constru¢do de uma nova edificacdo. Alkhateeb e Hijleh (2017)
simularam no programa IES-VE uma edificacdo comercial construida em 2010 nos Emirados
Arabes Unidos. A combinacdo de estratégias relacionadas ao isolamento térmico do envelope,
a melhoria dos sistemas da edificacdo e ao sombreamento solar resultou em reducdo da
demanda energética em 65%.

Abdullah e Alibaba (2017) apresentaram a proposta de sistemas fotovoltaicos
otimizados na forma de dispostivos de sombreamento que rotacionam de acordo com a
posicao solar, implantados sobre as fachadas de uma edificacdo comercial no Iraque. Segundo
0s autores, essa estratégia permite geracdo de energia, melhoria do conforto térmico dos
ocupantes e aparéncia dindmica a edificacdo. Em comparacéo a painéis fotovoltaicos fixos, a
implantacdo desse sistema integrado permite maximizar a eficiéncia das células fotovoltaicas
em 36,8% em edificacdes comerciais. Assim, contribui com a reducdo do consumo de energia
elétrica para resfriamento no verdo em 44,9% e para aquecimento no inverno em 28,7%.
Hosseini, Shirmohammadi e Aslani (2020) estudaram o isolamento térmico do envelope e 0
uso de materiais de mudanca de fase em uma edificacdo de escritérios construida em 2007 no
Ird. Houve reducdo do consumo energético necessario para agquecimento e resfriamento,
respectivamente, em até 10,9% e 3,5% para substituicdo dos vidros das janelas; 30,3% e 1,7%
para adicdo de camada de silica-aerogel no envelope; 10,8 % e 12,0% para aplicacdo de
materiais de mudanca de fase. A combinacdo de todas as estratégias resultou em reducdo da
demanda energética para aquecimento em 51,6% e aumento para resfriamento em 0,25%,
além de diminuir a emissdo de CO2 em 5,4%, com investimento total igual a US$74.500. Ali
e Al-Hashlamun (2019) avaliaram um projeto tipico de instituicdo de ensino localizada na
Jordania. Verificou-se o isolamento térmico das paredes externas, da cobertura e da janelas,
bem como a adicdo de dispositivos de sombreamento solar, que possibilitou reduzir o

consumo energético da edificacdo em ate 54%, com payback simples igual a 5,5 anos.
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No estudo de Cho et al. (2020), foram simuladas nos programas computacionais
DesignBuilder e EnergyPlus algumas estratégias relacionadas ao isolamento térmico do
envelope e a melhoria dos sistemas, além da instalacdo de painéis fotovoltaicos, em uma
instituicdo de ensino histdrica na Coreia do Sul. Observou-se que a melhor combinacdo para
retrofit em termos energéticos e de conservacdo da edificacdo envolveu o isolamento térmico
de paredes, telhado e esquadrias e a melhoria do sistema de climatizagdo e iluminacdo,
reduzindo a demanda energética em 61,2%. No estudo de Son e Kim (2016), foram
consideradas as seguintes alternativas de retrofit para uma instituicdo de ensino publica na
Coreia do Sul: isolamento das paredes internas e externas, do telhado e do piso, substituicdo
dos vidros das janelas e melhoria do sistema AVAC. Lee, Shepley e Choi (2019) simularam
no programa Energy# duas edificacBes comerciais construidas entre 1960 e 1970 na Coreia do
Sul. Verificou-se que o isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas de
climatizacdo e iluminacdo, além da instalagdo de paineis fotovoltaicos sobre a cobertura,
reduziram a demanda energética para aguecimento em 38,2% e 0s custos anuais com energia
em 29,7%.

Mohanty (2018) analisou a instalacdo de painéis fotovoltaicos e a melhoria dos
sistemas AVAC e de iluminagdo, com a substituicdo de lampadas e equipamentos antigos por
outros energeticamente eficientes, em uma edificacdo de escritérios construida no século
XVIII na India. Verificou-se que essas estratégias de retrofit possibilitaram reducdo do
consumo energético em 57% e diminuicdo da emissdo de CO, em 112 toneladas por ano, com
payback igual a 58 meses. No estudo de Nazi et al. (2017), foi simulada nos programas
DesignBuilder e EnergyPlus uma edificacdo de escritdrios situada na Malésia. Consideraram-
se estratégias relacionadas & melhoria dos sistemas AVAC e de iluminagdo — como mudanca
da temperatura de set point, uso de dimmers e substituicdo de lampadas e equipamentos
eletronicos antigos por modelos energeticamente eficientes —, a substituicdo dos vidros das
janelas e o uso de painéis fotovoltaicos. O conjunto dessas alternativas de retrofit resultou em
reducdo do consumo de energia primaria da edificacdo em 57%, além de melhoria no conforto
térmico dos usuarios. Abidin et al. (2019) consideraram as seguintes estratégias de retrofit
para uma instituicdo de ensino superior situada na Malasia: melhoria dos sistemas de
climatizacdo e iluminacéo, instalacdo de painéis fotovoltaicos, cobertura verde, otimizacéo da
iluminacdo natural e da ventilagdo natural.

Burroughs (2018) avaliou a melhoria nos sistemas AVAC e de iluminacdo, além da
automacdo predial, de uma edificacdo de escritdrios construida em 1991 na Australia.

Verificou-se reducdo do consumo energético em 48% e dos custos com energia elétrica em
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US$530.000 por ano. Slee e Hyde (2016) estudaram a realizacdo de retrofit em um projeto
tipico de escolas desmontéveis na Austrélia — isto é, edificagdes construidas com materiais
leves que permitem o seu transporte para outro local. Analisou-se o isolamento térmico do
envelope da edificacdo por meio de maior espessura das paredes e pela adicdo de uma camada
de isolante térmico. No primeiro caso houve aumento da massa térmica que possibilitou
reducdo do consumo energético em até 21%, enquanto a adicdo de isolante térmico elevou a
demanda energética para aquecimento e resfriamento. Nao houve efeito significativo dessas
estratégias sobre o conforto térmico dos usuarios. Ademais, a sobreposicdo de uma camada
extra de telhado sobre a cobertura de modo a prover sombreamento solar a toda a edificacao
foi a alternativa com melhores resultados, atingindo 51% de redu¢do no consumo energético.

Abdelrazek e Yilmaz (2020) simularam no programa DesignBuilder uma edificacao
publica e historica de ensino superior localizada na Turquia. Verificou-se que a melhoria no
envelope, 0 uso de sombreamento solar e a automagao dos sistemas AVAC e de iluminacao
proporcionaram reducdo do consumo energetico entre 15% e 35%. Considerando-se além
dessas estratégias a introducdo de painéis fotovoltaicos, obteve-se diminuicdo de até 79% da
demanda energética, em comparacdo a edificagdo original. Yildiz e Kogyigit (2020)
analisaram, em quatro edificacdes de ensino superior localizadas na Turquia, a aplicacdo de
diferentes estratégias de retrofit. Avaliando o desempenho individual de cada alternativa,
foram obtidos os seguintes percentuais de reducdo do consumo energético para carga de
aquecimento ou resfriamento: 14% a 31% para isolamento das paredes, 3% a 30% para
isolamento da cobertura, 2% a 16% para substituicdo das janelas, -2% a 7% para
sombreamento solar e 6% a 60% para melhoria do sistema AVAC. Além disso, verificou-se
reducdo de 60% a 70% do consumo energético para iluminagdo com a melhoria do sistema de
iluminacdo. De modo geral, a combinacdo das estratégias de retrofit resultou em reducéo do
consumo energético da edificagdo superior a 60%. Farghaly e Hassan (2019) investigaram a
diferenca de dois modelos de painéis fotovoltaicos para uma instituicdo de ensino superior
construida em 1972 no Egito. As duas opgdes apresentaram redugdo do consumo energético
da edificacdo entre 5,5% e 7,0%, com payback simples entre 4,7 e 5,1 anos.

Pracucci, Magnani e Casadei (2020) desenvolveram uma tecnologia de modulos de
vidro para isolamento das fachadas, que foi testada em uma instituicdo de ensino na Polbnia.
Simulagdes no programa THERM mostraram melhoria de 16,8% da eficiéncia energetica
deste componente em comparacdo as propriedades térmicas do padrdo comercial.
Mohelnikova, Novotny e Mocova (2020) analisaram projetos tipicos de instituicdes de ensino

historicas localizadas na Republica Tcheca. O isolamento do envelope das edificacbes
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permitiu reduzir o ganho de calor em até 18,5%. Além disso, 0s autores recomendam a
instalagdo de dispositivos de sombreamento solar para melhoria do conforto visual dos
ocupantes.

Eliopoulou e Mantziou (2017) simularam no programa computacional EnergyPlus a
aplicacdo de estratégias passivas em uma institui¢do de ensino construida em 1931 na Grécia.
O isolamento térmico do envelope e a otimizacdo da iluminacdo natural e da ventilacdo
natural permitiram até 44,2% de reducdo da demanda energética da edificacdo. Ciugudeanu,
Beu e Rastei (2016) analisaram a melhoria do sistema de iluminacdo de uma instituicdo de
ensino superior construida em 1948 na Roménia. Obteve-se que a substituicdo de lampadas
antigas por modelos energeticamente eficientes e o uso de dispositivos de controle automatico
da iluminacdo permitiu reduzir o consumo energético da edificacdo em aproximadamente
75% comparado a condicéo original.

Sekki, Airaksinen e Saari (2017) analisaram a aplicacdo de diferentes estratégias de
retrofit relacionadas ao isolamento térmico do envelope e a melhoria dos sistemas da
edificacdo, ao uso da iluminacdo natural e da ventilacdo natural em seis instituicdes de ensino
na Finlandia. Verificou-se variacdo dos percentuais de economia energética conforme o
indicador de performance energética utilizado, ou seja, quais variaveis foram consideradas no
calculo do desempenho da edificagdo além do consumo energético — como area, nimero de
ocupantes, percentual de ocupacdo diaria da edificacdo, entre outros. A reducdo no consumo
energético variou entre 0% e 13% ap0s a realizacdo do retrofit, considerando-se distintas
estratégias, edificacdes e indicadores de performance energética.

Si et al. (2016) avaliaram o retrofit de uma instituicdo de ensino construida em 1919
no Reino Unido. Em termos de custo-beneficio, as melhores estratégias estiveram
relacionadas a melhoria do sistema de climatizacdo, enquanto as piores alternativas referiram-
se & melhoria do sistema de iluminacdo. O aumento do isolamento térmico das janelas
apresentou resultados intermediarios. Ardiani et al. (2018) analisaram o isolamento térmico
do envelope, a instalagdo de painéis fotovoltaicos e a otimizacdo da ventilacdo natural em
uma edificagdo comercial no Reino Unido. Obteve-se reducdo do consumo energético para
aquecimento em 45,1%, porém significativo aumento para carga de resfriamento.

Labeodan et al. (2016) analisaram o uso de controles de iluminacdo em uma
edificacdo de escritdrios construida em 1992 na Holanda. Verificou-se que a utilizacdo de
sensores de presenca permitiu reducdo de 24% do consumo de energia elétrica para
iluminagdo da edificagdo, com custo de implantagdo igual a €2.575. Marique e Rossi (2018)

estudaram uma edificacdo publica construida em 1934 na Belgica. Foram consideradas as
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seguintes estratégias de retrofit: isolamento das faces internas das paredes e da cobertura,
substituicdo dos vidros das janelas e melhoria do sistema de ventilagdo mecanica. Em geral,
verificou-se que a realizacdo de retrofit representou 54,5% e 56,6%, respectivamente, do
consumo energético e da emissdo de CO2 em comparagdo a demolicdo e reconstrugdo da
edificacdo.

Assim como observado para as edificagOes residenciais, existe significativa quantidade
de estudos desenvolvidos em edificacdes comerciais e instituicbes de ensino na Italia, os quais
sdo explanados na sequéncia.

Ascione et al. (2019) analisaram a aplicacdo das seguintes estratégias de retrofit em
uma universidade publica situada na Itdlia: cobertura fria, cobertura verde, fachada ventilada,
isolamento do envelope da edificacdo e materiais de mudanca de fase. Com excecdo da
ultima, todas apresentaram reducdo do consumo energético anual inferior a 5%, ndo sendo
muito eficientes para a melhoria da eficiéncia energética da edificacdo. Isso pode estar
relacionado ao fato de o sistema de condicionamento artificial operar durante o ano todo nos
horérios de ocupacdo da edificacdo, simultaneamente a qualquer estratégia empregada — as
quais ndo apresentariam significativo impacto em termos econdmicos e de conforto térmico.
Além disso, a edificacdo foi recentemente reformada e ja apresenta boa performance
energética. Desta forma, os autores apontam a aplicacdo de materiais de mudanca de fase
como a melhor estratégia para a edificacdo em questdo, com potencial de economia energética
igual a 6,1% e de reducdo de CO: igual a 6,1%. Destaca-se que todas as alternativas
consideradas tiveram payback superior a 30 anos, ndo sendo economicamente viaveis.

No estudo de Bittenbinder et al. (2020), foram consideradas melhorias no envelope e
instalacdo de painéis fotovoltaicos em diversas edificacdes que constituem um campus
universitario na Italia. Além disso, avaliou-se a implantacdo de um sistema de controle
inteligente pelos usuarios. Joppolo et al. (2017) analisaram o isolamento térmico do envelope
e a melhoria do sistema de ventilagio mecanica de uma instituicdo de ensino superior na
Italia. Os resultados mostraram que o isolamento das paredes e da cobertura e a substituicdo
das janelas possibilitaram redugcdo do consumo energético para aquecimento em 52,9% e para
resfriamento em 23,7%. Lassandro e Cosola (2018) estudaram o retrofit da cobertura de uma
instituicdo de ensino localizada na Italia. O isolamento térmico do envelope com utilizagéo de
materiais convencionais resultou em redug@o do consumo energético para resfriamento de até
17%, com custo inferior a €1.000. Por outro lado, o uso de isolamento com materiais de

mudanca de fase permitiu diminuicdo do consumo em até 40%, com custo aproximado de
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€36.000. Ademais, a estratégia de cobertura verde apresentou melhoria do desempenho
energético em 39% e custo igual a €51.000.

Mancini et al. (2017) avaliaram o isolamento térmico do envelope e a melhoria dos
sistemas de aquecimento e resfriamento de uma instituicdo de ensino superior construida em
1935 na Itélia, obtendo-se reducdo da demanda energética em 40,2%. Manni et al. (2017)
modelaram e simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus uma instituicdo de
ensino superior construida em 1929 na Italia. Foram analisadas as seguintes estratégias de
retrofit: uso de fontes de energia renovaveis, aproveitamento de agua pluvial e isolamento
térmico do envelope da edificagdo. Ruocco, Sicignano e Sessa (2017) analisaram 0
isolamento térmico do envelope de uma instituicdo de ensino histérica na Italia. Foram
testadas diferentes combinacBes de materiais para as paredes externas e o telhado da
edificacdo, o que resultou em reducdo do consumo energético entre 17,2% e 29,5%.
Entretanto, todas as combinag6es apresentaram payback superior a 25 anos.

Baggio et al. (2017) simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus uma
instituicdo de ensino histdrica construida em 1922 na Italia. Foram selecionadas para retrofit
as seguintes estratégias: isolamento da cobertura, substituicdo das janelas, melhoria dos
componentes e modo de operagdo do sistema AVAC. Os resultados indicaram reducdo do
consumo energético da edificacdo em 38,6%, com payback simples igual a 15 anos. Negro,
D'Amato e Cardinale (2019) também avaliaram uma instituicdo de ensino publica e historica
construida em 1540 na Italia. Observou-se reducdo do consumo energético igual a 4% para
isolamento térmico das paredes externas e 13% para isolamento da cobertura, além de
melhoria no conforto térmico dos usuarios. Ademais, Pini, Verzari e D'Angelo (2019)
estudaram uma instituicdo de ensino construida em 1938 na Italia. O isolamento das paredes,
cobertura e piso, a substituicdo das janelas, a melhoria dos sistemas de climatizacdo e
iluminacdo e a instalagdo de painéis fotovoltaicos permitiu reduzir o consumo energético da
edificacdo em 38,1%.

Balocco e Colaianni (2018) simularam no programa TRNSYS uma instituicdo de
ensino médio historica, localizada na Italia. O melhor conjunto de estratégias de retrofit em
termos ambientais, econémicos, sociais e técnicos compreendeu a insercdo de dispositivos
para regulacdo da temperatura ambiente de modo a otimizar o sistema de aguecimento da
edificacdo. Essa escolha proporcionou redugdo do consumo energético e da emissao de gases
de efeito estufa em aproximadamente 40%. Nocera et al. (2017) simularam no programa
Termolog EpiX uma instituicdo de educacdo infantil publica, localizada na Italia. Os autores

apontam que grande parte das instituicoes de ensino na Itdlia apresentam sistemas e
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tecnologias ineficientes, resultando em baixo desempenho energético. Trés estratégias foram
analisadas a fim de atingir a classificacdo necessaria para recebimento de auxilio financeiro
para a implantacdo do retrofit: isolamento térmico do envelope da edificacdo, melhoria do
sistema de aquecimento da edificacdo e instalacdo de painéis fotovoltaicos e coletores solares.
A comparacédo das alternativas quanto ao potencial de economia energeética e financeira e a
reducdo de gases de efeito estufa mostrou que o conjunto ideal de estratégias envolve a
melhoria do sistema de aquecimento da edificacdo e a instalacdo de paineis e coletores
solares. Essa solucdo apresenta reducdo do consumo energético e da emissdo de gases de
efeito estufa em aproximadamente 90%, além de payback inferior a 20 anos.

Brambilla et al. (2018) simularam no programa TRNSYS a aplicacdo de estratégias
em uma edificacdo de escritorios na Italia, cuja tipologia era residencial antes da realizacdo do
retrofit. Os autores analisaram a melhoria do sistema AVAC, o uso de painéis fotovoltaicos e
coletores solares para aquecimento de agua, o isolamento do envelope, 0 sombreamento solar
e a ventilagdo natural. A aplicacdo conjunta dessas estratégias possibilitou reducéo de 71,4%
do consumo energético para resfriamento e 61,0% para aquecimento, além de garantir
conforto térmico e visual em mais de 95% dos periodos de ocupacdo da edificacdo. Pioppi et
al. (2020) simularam nos programas computacionais DesignBuilder e EnergyPlus uma
edificacdo de escritdrios situada na Italia. Foram avaliadas a mudanca de comportamento dos
ocupantes em relacdo ao uso consciente dos sistemas AVAC e de iluminagdo, da iluminacdo
natural e da ventilacdo natural, o que impactou na reducdo do consumo energético da
edificacdo em até 17% e dos custos com energia elétrica em até 20%. Comparou-se essa
alternativa a implementacédo de painéis fotovoltaicos, que possibilitou diminuir os custos com
energia elétrica em apenas 2,6%.

Embora apenas um estudo da China foi conduzido em edifica¢bes residenciais (LI;
XU; FAN, 2019), diversos trabalhos foram realizados em edificagbes comerciais e institui¢coes
de ensino chinesas, conforme abordado a seguir.

Chow e Sharples (2016) simularam no programa IES-VE diferentes estratégias de
retrofit para projetos de edificagdes de escritorios localizados em distintas zonas climéticas da
China. Os autores verificaram que o isolamento térmico do envelope permitiu reducdo no
consumo energético da edificacdo em até 44%. A combinacao desta estratégia com 0 aumento
do intervalo de temperatura de set-point do sistema de ar-condicionado e o uso de
sombreamento solar resultou em melhoria da performance energética de até 75%. Li et al.
(2017) verificaram a melhoria da performance energética em edificagcbes comerciais situadas

na China apés a implantacdo de diferentes estratégias de retrofit, como: isolamento térmico
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do envelope, cobertura verde, fachada verde, uso de ventilacdo natural, relso de &gua cinza,
uso de fontes renovaveis de energia, melhoria no sistema de iluminagdo e automacéo predial.
Particularmente, os autores verificaram que os painéis fotovoltaicos e os coletores solares
produzem o equivalente a 2% a 6% do consumo energético total das edificacGes, reduzindo a
emissdo de CO, em até 16,8 toneladas por ano.

Liu e Ren (2018) realizaram um estudo com projetos tipicos de edificagdes de
escritérios na China, localizadas em diferentes regides climaticas. As estratégias de retrofit
consideradas foram: isolamento do envelope, otimizacdo da iluminacdo natural e ventilacdo
natural, cobertura verde, melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminacdo e uso de fontes
renovaveis de energia — como painéis fotovoltaicos e bombas de calor geotérmicas. Yao et al.
(2016) simularam no programa EnergyPlus dois projetos tipicos de edificacdo comercial
considerando diferentes cidades da China e do Reino Unido. Foram analisadas estratégias
relacionadas ao isolamento térmico do envelope, melhoria do sistema AVAC e da iluminacéo
natural. Constatou-se que o retrofit completo permitiu reduzir o consumo energético total da
edificacdo em até 52,6% na China e 60,0% no Reino Unido.

Zhou et al. (2016) simularam em eQUEST uma edificacdo comercial localizada na
China. Os autores verificaram economia de 58% e 64%, respectivamente, do consumo
energético para aquecimento e resfriamento com o isolamento térmico do envelope, a
melhoria do sistema AVAC e a instalacdo de bomba de calor geotérmica acoplada ao solo.
Zhou et al. (2019) realizaram modelagem e simulacdo nos programas computacionais
DesignBuilder e EnergyPlus de diferentes estratégias de retrofit aplicadas a quatro salas de
aula com distintas orientacOes, situadas em uma instituicdo de ensino superior na China. O
consumo energético para resfriamento apresentou variagbes conforme os casos considerados:
de -12,8% a 7,6% com o isolamento térmico das paredes da edificacdo, de 4,0% a 10,0% com
a substituicdo dos vidros das janelas e de 4,1% a 8,3% com a utilizagdo de sombreamento
solar. Destaca-se que o valor negativo significa que a estratégia ndo foi eficaz, pois elevou o
consumo de energia. Yang (2017) analisou uma instituicdo de ensino publica e historica
construida em 1906 na China. Foram consideradas as seguintes alternativas de retrofit:
melhoria do sistema de climatizagdo, uso de painéis fotovoltaicos e aproveitamento da

ventilacdo natural — que apresentaram até 40% de reducdo do consumo energetico.
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3.5.3. Outras tipologias

Ao contréario de edificacdes com tipologias usuais — tais como residéncias, instituicdes
de ensino e edificacbes comerciais — ha poucos estudos sobre retrofits em edificacdes
especiais como asilos, hospitais, hotéis, museus, entre outros. 1sso se deve a maior dificuldade
de realizar interferéncias devido a complexidade das edificacfes e a necessidade de auséncia
ou baixo nivel de intervencdo durante a sua operacdo (GASPARI; FABBRI; GABRIELLLI,
2019).

As Figuras 29 e 30 apresentam a frequéncia de consideracdes de cada aspecto e
estratégia de retrofit nos estudos de caso efetuados em outras tipologias de edificacdo. Assim
como observado para as edificacdes residenciais e ndo-residenciais, 0s maiores percentuais de
aspectos considerados foram o ambiental e o econdmico — igual a 34,6% — e de estratégias
foram isolamento térmico do envelope (33,3%), melhoria dos sistemas de climatizacdo e
iluminacdo (29,2%) e uso de fontes renovaveis de energia (14,6%). Ressalta-se também a
otimizacdo da iluminacdo natural e ventilacdo natural e/ou fachada ventilada em

aproximadamente 6% a 10% dos estudos em outras tipologias.

Figura 29 — Frequéncia de consideragdes dos aspectos abordados nos estudos de caso
realizados em outras tipologias de edificacdo
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Figura 30 — Frequéncia de consideracdes das estratégias de retrofit abordadas nos estudos de
caso realizados em outras tipologias de edificacdo
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Nas Figuras 31 e 32 constam as distribui¢es dos aspectos e das estratégias de retrofit
consideradas em cada estudo de caso efetuado em outras tipologias de edificacdo, de acordo
com o clima do local de estudo. Em todos os climas, os principais aspectos considerados
foram o ambiental e o econémico, havendo também frequéncia significativa do aspecto social.
Em geral, a maioria dos estudos envolveu o isolamento térmico do envelope, a melhoria dos
sistemas de climatizac&o e iluminagdo e o uso de fontes renovaveis de energia para retrofit. O
aproveitamento de iluminagdo natural, ventilacdo natural e/ou fachada ventilada e fachada
verde e/ou cobertura verde representaram, em conjunto, entre 14,3% e 37,5% do total de

estratégias nos climas arido, temperado, mediterraneo e ndo especificado.

Figura 31— Distribuicao dos aspectos considerados nos estudos de caso realizados em outras
tipologias de edificagéo, de acordo com o clima do local de estudo
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Figura 32 — Distribuicéo das estratégias de retrofit consideradas nos estudos de caso

realizados em outras tipologias de edificagéo, de acordo com o clima do local de estudo
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Na sequéncia, sdo apresentados os principais resultados dos estudos de caso
desenvolvidos em outras tipologias de edificacdo. Nota-se que determinados artigos avaliaram
a realizacdo de retrofit com base em apenas uma estratégia, como isolamento térmico do
envelope (PIGLIAUTILE et al., 2019; PITTAU et al., 2019; WELDU; AL-GHAMDI, 2019)
ou melhoria dos sistemas de climatizacao e iluminacdo (CADELANO et al., 2019; NASTASI;
MATTEOQ, 2017).

Tulley, Zhivov e Clark (2017) simularam no programa EnergyPlus um presidio
construido nos anos 1950 nos Estados Unidos. A combinacdo de melhorias no envelope da
edificacdo, melhorias nos sistemas AVAC e de iluminacdo e uso de coletores solares
apresentou até 86% de reducdo no consumo energético da edificacdo. Habibi, Obonyo e
Memari (2020) analisaram o isolamento térmico da cobertura e a instalacdo de painéis
fotovoltaicos em um cinema construido em 1942 nos Estados Unidos. Segundo os autores, 0
isolamento térmico do envelope tende a apresentar melhores resultados para edificaces
situadas em climas frios — contribuindo para a reducdo do consumo energético para
aquecimento — em comparacdo a climas quentes, em que ndo diminui significativamente a
demanda energética para resfriamento. Esses resultados também foram observados nos
estudos de Ozarisoy e Altan (2018) e Slee e Hyde (2016), realizados em climas arido e
desértico, mostraram que o isolamento térmico das paredes externas reduziu o consumo
energético para aguecimento e ndo apresentou impacto sobre a demanda para resfriamento.

Taleb (2016) simulou no programa IES-VE um hospital construido em 1984 nos

Emirados Arabes Unidos. Foram consideradas as seguintes estratégias de retrofit: isolamento
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das paredes externas da edificacdo, substituicdo dos vidros das janelas, sombreamento solar,
cobertura verde e cobertura fria. As estratégias com maior e menor redugdo do consumo
energético para resfriamento da edificagdo foram, respectivamente, o uso de cobertura verde
(24,7%) e 0 sombreamento solar (1,5%). Lazzeroni et al. (2017) simularam no programa IES-
VE projetos tipicos de diferentes tipologias de edificacdo na Cisjordania — residencial
unifamiliar, instituicdo de ensino, edificacdo comercial e industrial. O isolamento térmico do
envelope e a melhoria do sistema de climatizagdo permitiu redugdo do consumo energético,
em comparacgdo as edificacdes originais, de 29% para residéncias, 9% para instituicdes de
ensino, 6% para edificacdes comerciais e 3% para industrias. Weldu e Al-Ghamdi (2019)
realizaram uma Avaliacéo do Ciclo de Vida em um hotel localizado em Qatar.

William et al. (2020) realizaram modelagem e simulacdo nos programas
computacionais DesignBuilder e EnergyPlus de diferentes estratégias de retrofit a serem
implementadas em um hospital no Egito. Os resultados obtidos mostraram que o isolamento
do envelope da edificagdo e a melhoria nos sistemas AVAC e de iluminagdo permitem
reducdo no consumo energético da edificacdo e diminuicdo nas emissdes de CO2 em até 67%.

Mehr e Sara (2018) analisaram trés prédios de administracdo publica historicos
construidos nos séculos XIX e XX na Australia. Foram consideradas as seguintes estratégias
de retrofit: adicdo de isolamento as paredes internas e faces internas das fachadas,
substituicdo das esquadrias, melhoria dos sistemas de climatizacdo e otimizacdo da
iluminacdo natural e ventilacdo natural. Bertoni et al. (2018) consideraram a instalacdo de
painéis fotovoltaicos, a melhoria no sistema de iluminacdo e o uso de dispositivos para
economia de 4gua em projetos tipicos de hospitais na Austrélia.

Cadelano et al. (2019) simularam no programa TRNSYS o uso de bombas de calor
geotérmicas em um museu construido em 1949 na Crodcia. Em comparacdo ao sistema de
bombas original, que promovia apenas aquecimento da edificagdo, a nova estratégia manteve
0 consumo de energia para aquecimento e elevou o consumo de energia para resfriamento.
Entretanto, houve redugdo em torno de 50% do custo da energia elétrica e da emisséo de CO..

Salem, Bahadori-Jahromi e Mylona (2019) avaliaram a performance energética de um
asilo situado no Reino Unido, considerando as seguintes estratégias de retrofit: isolamento
térmico do envelope, melhoria dos sistemas AVAC e de iluminagdo, uso de painéis
fotovoltaicos, sombreamento solar e ventilacdo natural. Os autores verificaram que, em
comparacdo a edificacdo original, a realizagcdo de retrofit possibilitou reduzir o consumo
energético em aproximadamente 50% e 30% sob as condic¢Ges climaticas atuais e futuras

(previsao para 2080), respectivamente.
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Delmastro e Gargiulo (2020) investigaram a melhoria dos sitemas de aquecimento,
resfriamento e iluminacdo e o uso de fontes de energia renovaveis — como painéis
fotovoltaicos, coletores solares para aquecimento de agua e bombas de calor geotérmicas —
em projetos tipicos de edificacdes residenciais, ndo-residenciais e outras tipologias na Italia.
Em escala regional, as medidas de retrofit apresentaram resultados com reducgéo de 50% do
consumo energético e 48% das emissbes de gases de efeito estufa até 2050. Guardigli et al.
(2018) analisaram, a partir dos aspectos ambiental e econémico, instituicdes como asilos e
casas de repouso localizadas na Italia. As estratégias consideradas foram o isolamento térmico
do envelope e a melhoria do sistema de aquecimento de &gua, além do uso de painéis
fotovoltaicos. A combinacdo das alternativas, em comparacdo a cada estratégia
separadamente, apresentou melhores resultados a longo prazo, com significativa reducdo do
consumo e dos custos de energia.

Nastasi e Matteo (2017) estudaram o uso de hidrogénio no sistema de aquecimento de
um museu historico construido no século XX na Italia. A adi¢do de hidrogénio ao gas natural
nas caldeiras de aquecimento possibilitou a reducdo da emisséo de CO; entre 1,5% e 11,5%, a
depender da taxa de hidrogénio utilizada. Pigliautile et al. (2019) simularam, nos programas
DesignBuilder e EnergyPlus, a aplicagcdo de uma camada extra de material as paredes externas
de um castelo construido no século XIV na Italia. Nao foram realizadas analises em termos
energeéticos, mas verificou-se alteracdo das condi¢des ambientais internas, principalmente da
umidade. Essa estratégia permitiu melhoria do conforto térmico dos usuarios, porém ndo foi
suficiente para garantir os valores recomendados em normas.

Bonamente et al. (2018) simularam no programa Termolog EpiX o retrofit de um
corpo de bombeiros construido em 1985 na Itdlia. Foram consideradas as seguintes
alternativas para a analise multi-critério: isolamento do envelope da edificacdo, melhoria dos
sistemas AVAC e de iluminacdo, uso de painéis fotovoltaicos e coletores solares. Verificou-se
que a melhor combinacdo das estratégias resultou em até 70% de economia energética, 40%
do custo para realizacdo do retrofit e 64% de reducdo na emissdo de gases de efeito estufa.
Pittau et al. (2019) avaliaram o isolamento térmico de um complexo industrial na Italia, por
meio da adicdo de novas camadas de material as paredes externas e ao telhado. Verificou-se
reducdo de 3% a 33% das emissdes de CO2 com o isolamento térmico do envelope da
edificacdo, dependendo do material utilizado.

Trovato, Nocera e Giuffrida (2020) avaliaram a realizagdo de retrofit, por meio de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, em uma edificagdo publica construida em 1962 na Italia. Os

autores verificaram que o isolamento das paredes externas, a substituicdo dos vidros das
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janelas e a cobertura verde permitiram reduzir o consumo energético para aquecimento em
58,5% e para resfriamento em 33,4%. Além disso, a emissdo de CO> diminuiu em 54,1%,
apresentando payback descontado em torno de 20 anos. Buda, Pracchi e Sannasardo (2019)
analisaram diversas edificacBes comerciais e de outras tipologias construidas entre os séculos
Xl e XX na Itélia. As alternativas consideradas foram: substituicdo de janelas, melhoria dos
sistemas de climatizacdo e iluminacéo e instalagdo de paineis fotovoltaicos.

Ulpiani et al. (2017) simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus diferentes
formas de isolamento do envelope de uma edificacdo, além do uso de sistema de ventilacdo
mecanica, em um modelo de edificacdo situado na Italia. Observou-se que a aplicacdo de
maodulos de vidro nas fachadas resultou em economia energética para aquecimento entre 3,3%
e 8,7%, além de minimizar as variacdes de temperatura interna. Gaspari, Fabbri e Gabrielli
(2019) simularam no programa Termolog EpiX um hospital publico construido em 1934 na
Itdlia. O conjunto ideal de estratégias envolveu o isolamento das paredes e da cobertura, a
substituicdo das janelas e a melhoria dos sistemas AVAC e de iluminacdo. Os resultados
mostraram reducdo da demanda energética em 86,3% e da emissdo de CO, em 15,2 kg/m?,

com payback igual a 12,1 anos.

3.5.4. Sintese dos resultados

A partir dos resultados obtidos nos 121 estudos de caso selecionados, foi possivel
verificar a predominancia dos aspectos ambiental e econémico, representando juntos
aproximadamente 70% do total. Além disso, as principais estratégias de retrofit foram o
isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminagédo e 0 uso
de fontes renovaveis de energia — consideradas em mais de 70% dos estudos de caso.
Também se observou significativa frequéncia da otimizacdo da iluminacao natural, ventilagdo
natural e fachada ventilada em edificacdes ndo-residenciais e outras tipologias, especialmente
nos climas arido, temperado e mediterraneo.

A maioria dos estudos considerou um conjunto de duas ou mais estratégias para
retrofit de diferentes tipologias de edificacdo. Ndo obstante, nota-se significativa quantidade
de estudos que avaliaram apenas uma estratégia de retrofit em especifico, como isolamento
térmico do envelope, uso de materiais de mudanca de fase, melhoria dos sistemas de
climatizagdo e iluminacdo ou uso de fontes renovaveis de energia. Destaca-se que as
estratégias de retrofit menos comumente abordadas nos artigos selecionados foram o uso de

materiais de mudanca de fase e o0 uso racional de agua.
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Grande parte dos trabalhos foi desenvolvida na Europa, Asia, Oriente Médio e
América do Norte, sendo os resultados representativos principalmente dos climas temperado e
mediterraneo. Ressalta-se que apenas um dos artigos filtrados a partir da revisdo sistemaica
foi desenvolvido no Brasil, com a andlise de estratégias passivas em uma instituicao de ensino
superior.

E notavel a elevada quantidade de estudos em edificagdes residenciais e n&o-
residenciais desenvolvidos na Itdlia. Ademais, houve diversos trabalhos realizados em
edificacbes comerciais e instituicbes de ensino na China. Em geral, houve presenca
consideravel de edificagcdes histdricas, em que foram utilizadas principalmente as estratégias
de isolamento térmico do envelope — com modificacBes predominantemente na face interna
das paredes externas — e melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminacéo.

De modo geral, observou-se que retrofits considerando diferentes estratégias passivas
e ativas possibilitaram reducdo do consumo energético em torno de 30% a 60%. Geralmente
maiores percentuais estiveram relacionados a melhoria dos sistemas de climatizacdo e
iluminacdo e ao uso de fontes renovaveis de energia. Destaca-se que, em alguns casos, 0 Uso
de fontes renovaveis de energia permitiu reduzir o consumo de energia da rede elétrica em até

100%, tornando a edificacdo autossuficiente.

3.6. Consideragdes para estudos futuros sobre retrofit

Diante da crescente producdo de estudos sobre retrofits de edificacbes direcionados a
melhoria da eficiéncia energética e da sustentabilidade, é recomendado que novas pesquisas
considerem o contexto e as peculiaridades dos diferentes tipos de edificacdes localizadas em
distintas regides e climas.

Futuros estudos em que sejam propostas estratégias de retrofit em edificacbes devem
considerar o efeito das alternativas de retrofit adotadas na qualidade do ar e no conforto
térmico, visual e acustico dos ocupantes (AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020; ZHOU et al.,
2016). E importante que os estudos propondo estratégias de retrofit em edificaces realizem
uma estimativa do custo e do tempo de payback do investimento, considerando os materiais
utilizados e as instalacfes e servigcos necessarios para o retrofit (GUARDIGLI et al., 2018;
HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020). Autores recomendam que futuros estudos analisando
estratégias de retrofit considerem diferentes cenarios econdmicos para as alternativas

consideradas, como, por exemplo, 0 aumento do custo da energia elétrica e a redugdo do custo
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dos materiais e da instalagdo das estratégias (ASCIONE et al., 2019; GUARDIGLI et al.,
2018).

Recomenda-se também a consideracdo de escala regional (comunidade ou distrito)
para os retrofits, e ndo apenas edificacdes, para melhoria da eficiéncia energética em maior
namero de edificagdes, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido de estudo
(AGUACIL et al., 2017; ALI et al., 2020; GONZALEZ et al., 2017; HAKKINEN et al.,
2019; LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019; LONGO et al., 2018; PAIHO et al., 2019; THOMAS;
MENASSA; KAMAT, 2018; ZHANG et al., 2018). Ademais, é importante que futuros
estudos realizem modelagem da edificacdo com base em medi¢des detalhadas, a fim de
reduzir as incertezas técnicas e econdémicas do processo de escolha das estratégias de retrofit
(LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019).

Estudos apontam a importancia de haver politicas governamentais de suporte técnico e
incentivo financeiro para retrofits de edificacbes direcionados & melhoria da eficiéncia
energética (AGUACIL et al., 2017, BASU; PAUL; SYAL, 2017, D’ALPAOS;
BRAGOLUSI, 2018; MEDAL,; KIM, 2020; NABER et al., 2019; OGUNTONA et al., 2019;
PARDO-BOSCH; CERVERA; YSA, 2019; SIEW, 2018; TROVATO; NOCERA;
GIUFFRIDA, 2020). Essa recomendacdo € bastante valida para paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, nos quais o0 grande estoque de edificacOes existentes apresenta elevado
potencial de melhoria da performance energética. Entretanto, muitas vezes o aproveitamento
deste potencial é limitado por fatores técnicos, sociais e, principalmente, financeiros (BASU;
PAUL; SYAL, 2017).

Destaca-se a necessidade de conscientizacdo dos usuarios quanto a importancia para a
sustentabilidade e o retorno financeiro mediante a economia energética ao realizar retrofits
em edificacdes (BERG et al., 2017; DIMITROVA et al., 2019; GIANFRATE et al., 2017;
LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019; OGUNTONA et al., 2019; ZHOU et al., 2016). Além disso, é
fundamental que futuros estudos considerem a influéncia do comportamento dos usuarios
sobre a performance energética de edificacBes durante o processo de tomada de decisOes
guanto as estratégias de retrofit (BERG et al., 2017; GIANFRATE et al., 2017; MYHREN et
al., 2018; OZARISOY; ALTAN, 2017).

E importante que futuros estudos sobre retrofit levem em consideracdo diferentes
aspectos — ambientais, econdémicos, sociais, técnicos, entre outros — a fim de obter uma
analise multidimensional das possiveis estratégias a serem implementadas, principalmente em
edificacOes historicas (ARTINO et al., 2019; BERG et al., 2017; BESEN; BOARIN, 2018;
DIMITROVA et al., 2019; GIANFRATE et al., 2017; LONGO et al., 2018; POMBO;
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RIVELA; NEILA, 2016). Portanto, recomenda-se a consideracdo dos conceitos de analise
multi-critério, Avaliacdo do Ciclo de Vida e edificagbes de energia zero. As principais

consideracBes ambientais, econémicas, sociais e técnicas a serem levadas em conta para

estudos futuros sobre retrofit sdo mostradas no Quadro 3.

Quadro 3 — Principais consideracGes para estudos futuros sobre retrofit

Limitagdes

Referéncias

Ambientais

Consideracdo de escala regional (comunidade ou
distrito).

(AGUACIL et al., 2017; ALl et
al., 2020; HAKKINEN et al.,
2019; LEE; SHEPLEY:; CHOI,
2019; LONGO et al., 2018;
PAIHO et al., 2019; THOMAS;
MENASSA; KAMAT, 2018;
ZHANG et al., 2018)

Econbmicas

Estimativa do custo e do tempo de payback do
investimento;
Politicas e normas de incentivo financeiro para retrofits.

(AGUACIL et al., 2017; BASU;
PAUL; SYAL, 2017;
D’ALPAOS; BRAGOLUSI,
2018; HABIBI; OBONYO;
MEMARI, 2020; MEDAL; KIM,
2020; OGUNTONA et al., 2019;
PARDO-BOSCH; CERVERA;
YSA, 2019; SIEW, 2018;
TROVATO; NOCERA;
GIUFFRIDA, 2020)

Sociais

Consideracdo dos efeitos sobre qualidade do ar e
conforto térmico, visual e acustico;

Consideracdo do comportamento dos usuarios;
Conscientizacdo dos usuarios quanto a importancia para
a sustentabilidade e o retorno financeiro.

(AGHAMOLAEI; GHAANI,
2020; BERG et al., 2017;
DIMITROVA et al., 2019;
GIANFRATE et al., 2017; LEE;
SHEPLEY; CHOI, 2019;
OGUNTONA et al., 2019;
OZARISOY; ALTAN, 2017,
ZHOU et al., 2016)

Técnicas

Politicas e normas de suporte técnico para retrofits;
Modelagem da edificacdo com base em medicdes
detalhadas.

(BASU; PAUL; SYAL, 2017;
LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019;
NABER et al., 2019;
OGUNTONA et al., 2019)
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4, CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se um panorama geral das estratégias de retrofit em
edificacbes para melhoria da eficiéncia energética e da sustentabilidade, a partir de uma
revisdo sistematica de literatura envolvendo 165 artigos do banco de dados Scopus,
envolvendo estudos realizados em diversos paises nos Gltimos cinco anos. A maioria dos
estudos foi realizada na Europa, Asia, Oriente Médio e América do Norte, sendo
representativa principalmente dos climas temperado e mediterraneo, e envolveu diferentes
tipologias de edificagdes, construidas em distintas épocas.

A realizacdo de retrofits em edificagdes apresenta inimeros beneficios quanto a
reducdo do consumo energético, diminuicdo das emissBes de gases de efeito estufa e melhoria
da qualidade do ambiente interno para os usuarios. Ndo obstante, existem ainda diversos
desafios e limitacbes que podem dificultar a implementacdo de retrofits em determinadas
regides e tipos de edificacdo, como a falta de conscientizacdo dos usuérios, limitagdes
financeiras, restricbes técnicas — principalmente em edificacGes historicas —, auséncia de
politicas e normas regionais, falta de informacdes de projeto e incertezas devido a analises
unidimensionais. Embora ndo sejam empregadas em todos o0s estudos, analises
multidimensionais que envolvem aspectos distintos — ambientais, econémicos, sociais e
técnicos — sdo fundamentais para a avaliacdo e selecdo adequada das estratégias de retrofit.

As principais estratégias ativas e passivas identificadas nos estudos sobre retrofits
foram apresentadas, destacando-se as suas vantagens e desvantagens. As estratégias ativas,
relacionadas aos sistemas de climatizacdo e iluminagdo da edificacdo e ao uso de fontes
renovaveis de energia, geralmente resultam em reducéo significativa do consumo energético e
da emissdo de gases de efeito estufa, além de melhoria do conforto térmico e visual. Porém, €
comum apresentarem elevado custo de instalacdo e resultados variaveis conforme o local de
estudo.

Por outro lado, as estratégias passivas aproveitam recursos naturais de forma mais
eficiente e geralmente com menor custo, sendo as principais: isolamento térmico do envelope,
otimizagdo da iluminagdo e ventilacdo natural e fachada ventilada. Essas alternativas
possibilitam reducdo do consumo energeético para aquecimento e resfriamento da edificacao,
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, melhoria da qualidade do ambiente interno e
comumente baixo custo de instalagdo. Estratégias passivas menos comuns referem-se ao uso
de materiais de mudanca de fase, fachada verde e cobertura verde e uso racional de agua —

que possuem, em geral, elevado custo de instalagéo e dificuldade de instalacao.
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O processo de analise e selecdo das estratégias de retrofit envolve a utilizacdo de
métodos para definir o melhor conjunto de alternativas para uma ou mais edificagdes. Nesse
sentido, a modelagem e simulacdo energética de edificacdes sdo fundamentais para avaliar o
desempenho energético das edificacbes e a qualidade do ambiente interno, auxiliando a
tomada de decisdo por pesquisadores e profissionais. Diversos estudos sugerem o emprego de
técnicas como andlise multi-critério e Avaliacdo do Ciclo de Vida para auxiliar no processo
de identificacdo das melhores estratégias de retrofit. Ademais, autores ressaltam os beneficios
da consideracao de escala regional para retrofits, a fim de melhorar a eficiéncia energética em
maior nimero de edificacBes e contribuir para o desenvolvimento sustentavel da regido de
estudo.

Este trabalho comparou e discutiu os resultados relevantes dos estudos de caso, que
compreendem 73,3% dos artigos selecionados para a revisdo sistematica. Em todas as
tipologias de edificagcdo e climas dos locais de estudo, os principais aspectos considerados
foram o ambiental e o econdémico — representando juntos aproximadamente 70% do total.
Além disso, as estratégias de retrofit mais abordadas foram isolamento térmico do envelope,
melhoria dos sistemas de climatizacdo e iluminacdo e uso de fontes renovaveis de energia —
consideradas em mais de 70% dos estudos de caso. Verificou-se também significativa
frequéncia do aproveitamento de iluminagdo natural, ventilagdo natural e fachada ventilada
em edificacBes ndo-residenciais ou outras tipologias, principalmente nos climas arido,
temperado e mediterraneo.

Por fim, foram apresentadas consideracGes para estudos futuros, diante da crescente
producdo de conteldo sobre retrofits de edificacdes direcionados a melhoria da eficiéncia
energeética e da sustentabilidade. Em geral, recomenda-se que novas pesquisas considerem o
as particularidades dos distintos tipos de edificacBes localizadas em varias regides e climas;
avaliem diferentes cenarios econbémicos para as alternativas, com estimativa do custo e
payback do investimento; investiguem os efeitos do retrofit sobre a manutencdo ou melhoria
da qualidade do ambiente interno para os usuarios; realizem analises multidimensionais,
principalmente em edificacBes historicas. Além disso, é importante haver politicas
governamentais de suporte técnico e incentivo financeiro para realizacdo de retrofits e
conscientizacdo dos usuarios quanto a importancia para a sustentabilidade e o retorno

financeiro.
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4.1. Limitagdes do trabalho

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas as seguintes

limitacdes:

e Apesar de abranger quantidade consideravel de estratégias de retrofit, este estudo se
limitou & abordagem das alternativas compreendidas nos artigos selecionados,
havendo ainda outras estratégias e resultados a serem considerados;

e Devido a busca sistematica, ocorreu elevada concentracdo de trabalhos em
determinados locais e climas, compreendendo poucos estudos de caso ha América do
Sul e Central, Africa e Oceania;

e Diante das diferentes consideragdes nos conceitos utilizados para o célculo do
desempenho energético da edificacdo e dos métodos usados nos programas
computacionais de simulagdo, houve determinada incerteza na comparacdo dos

resultados de distintos estudos de caso.

4.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Visando a complementacdo dos assuntos abordados neste estudo, sugere-se para

trabalhos futuros:

¢ Investigar especificamente estudos de caso situados em locais com climas e contextos
menos usuais na literatura, considerando as suas particularidades para comparagao
com outros trabalhos;

e Explorar mais detalhadamente os principais métodos e programas computacionais de
modelagem e simulacdo energetica utilizados para analise e selecdo das estratégias de
retrofit, bem como as varidveis consideradas;

e Analisar a influéncia de outros fatores sobre a definicdo e escolha das estratégias de
retrofit, como, por exemplo: condic¢Bes estruturais da edificacdo e efeitos sismicos,
periodo de andlise ou estacfes do ano consideradas no estudo, conceitos de analise

multi-critério, Avaliacdo do Ciclo de Vida e edificacfes de energia zero, entre outros;
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e Abordar a evolucdo e o impacto das normas e legislacbes que orientam e incentivam a
realizacdo de retrofits de edificacdes para melhoria da eficiéncia energética e da

sustentabilidade.
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- Local do . Tipologia Tipo de edificagdo 0o F Aspectos Estratégias
Referéncia estudo Clima RURM IE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas

Abdelrazek e Istambul, . .

Yilmaz (2020)  Turquia Csa ° * e o o 1 1846 e o o o o o . DesignBuilder
OpenStudio;

Abdullah e . !

Alibaba (2017) Erbil, Iraque  Csa ° 1 o o o ° EnergyPlus;
Grasshopper

Abidin et al. Johor Bahru, Af o o 1 . o o o o

(2019) Malésia

Abu-Hijleh et al. 1980 a

(2017) EAU ° e o o 4 2010 ° ° IES-VE

A Anos

Adam et al. (2019) Roménia ° ° 1 1970 ° ° TRNSYS

Aghamolaei e x Anterior

Ghaani (2020) Yazd, Ird Bwh e s 1 21990 U ° ° ° EnergyPlus

Aguacil et al. Espanha o o o «~ Anterior o o o o DesignBuilder;

(2017) P a 2001 EnergyPlus

Ali e Al- Abu Alanda, 1970 a . .

Hashlamun (2019) Jordania Bsh ¢ ¢ 1 2000 ¢ ¢ ¢ DesignBuilder

Alkhateeb e Hijleh Abu Dhabi,

(2017) EAU Bwh ° ° 1 2010 e e ° ° ° IES-VE

Ardiani et al. Nottingham, Cfb o o 1 Anterior o o .o o

(2018) Reino Unido a 1970

Artino et al. A tez): 1950 a SketchUp;

(2019) Caténia, Itilia Csa ) ° 1 1980 o o o ° ° EnergyPlus

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — instituicdo de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificacdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — histérica, R — reformada apds a construgdo; N2 — nimero de edificacdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A — ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,

FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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Tabela 2 — Caracterizagdo dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificagdes (continuacédo)
Local do Tipologia Tipo de edificagdo Aspectos Estratégias

A : o E
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E ST MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Ascione et al. Termoli, Csa o o o o 1 Anos o o o . o . o DesignBuilder;
(2019) Italia 1990 EnergyPlus
Baggio et al. . - DesignBuilder;
(2017) Treviso, Italia Cfb ° ° e o o 1 1922 o o o o . EnergyPlus
Balocco e Florenga,
Colaianni (2018)  Italia Ctb . . . 1 1876 o o o o . TRNSYS
Becchio et al Anos
' Turim, Italia Cfb ° ° 5 1920a e e e e o o
(2018) 1980
Belpoliti et al. . DesignBuilder;
(2019) Dubai, EAU Bwh ° ° ° 1 2004 e o o o ° ° ° EnergyPlus
. Toronto e .
Berardi e Manca \Vancouver, Cfb; o ° 1 o o o ° EnergyPlus
(2017) Canada Dfb
Bertone et al. - -
(2018) Austrélia o o ° ° o o o °
Bittenbinder et al. - -
(2020) Veneza, Itdlia Cfa ) ° o o o o o o o EnergyPlus
Bonamente et al. - Termolog
2018 Cuneo, Itdlia Cfb e o 1 1985 o o o e o o EpiX
p
Brambilla et al. S sl
(2018) Mildo, Itdlia Cfb ° ° 1 e o o o o o o o TRNSYS
Brunoro et al Villa
’ Minozzo, Cfb . ° * e o o o °
(2018) Italia
Buda, Pracchi e o Séc. XI
Sannasardo (2019) Sicilia, Italia  Csa e o o e o o 38 i * * e o e e

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — instituicdo de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificacdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — histérica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificacdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A —ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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- Local do . Tipologia Tipo de edificagdo 0o F Aspectos Estratégias
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E ST MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Sydney,
Burroughs (2018) Australia Cfa ° ° o 1 1991 e o o °
Cadelano et al. Zagreb,
(2019) Croacia Cfb e o o o 1 1949 o o o ° TRNSYS
Campos et al. Hunaria o . ~ 1945a . o .o o
(2020) g 1979
Ceballos- . —
Fuentealba et al. (P:L;‘?Ir;o Montt, Cfb ° ° 1 2012 o o o [E)ﬁz:gnglul;;der’
(2019) gy
Chang, Castro-
Lacouture e Tdquio, Japdo Cfa o o ° 4 o o o ° ° EnergyPlus
Yamagata (2020)
Sdo
Chen, Hong e Francisco, Cse o o 5 . o o CityBES;
Piette (2017) Estados EnergyPlus
Unidos
Cho et al. (2020) seul, Coreia . . . 1 1924 e o @ o o DesignBuilder;
do Sul EnergyPlus
Chow e Sharples .
(2016) China ° ° 3 e o o ° IES-VE
Ciugudeanu, Beu e Cluj-Napoca,
Rastei (2016)  Romenia O . . e o 1 1998 e e e e .
. . Dymola ;
Cucca e lanakiev  Nottingham, Anos Lo
(2020) Reino Unido Cfb ° ° 10 1960 ©* ° o o EeagnBuH(ljer,
nergyPlus;
Delmastro e . - Séc. XX
Gargiulo (2020) Turim, Itdlia  Cfb e o o o o ° 16 o XX ° o o

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — instituicdo de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificacdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — histérica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificacdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A —ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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Tabela 2 — Caracterizagdo dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificagdes (continuacédo)

- Local do . Tipologia Tipo de edificacdo 0o F Aspectos Estratégias

Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Dimitrova et al. Sofia, Cfb o o 2 Anos . o . o o
(2019) Bulgéria 1930
Dirutigliano,
Delmastro e Turim, Italia  Cfb o o ° 5 o o o e o o
Moghadam (2018)
Jmovice  Nowa

. Belgrado, Cfa ) ° 2 1971 e o ° ° KnaufTherm

Jovanovic- Sérvia
Popovi¢ (2018)

. R Anos . . .
Drouilles et al. Neychatel, Cfb . o o e 2 19402 e e . o o DesignBuilder;
(2019) Suica EnergyPlus

1970
Eliopoulou e Atenas,
Mantziou (2017)  Grécia Csa ° ° ° 1 1931 e o o ° o o EnergyPlus
Falke e Schnettler
(2016) Alemanha e o ° 2 o o e o
Farghaly e Hassan PR DesignBuilder;
(2019) Guizé, Egito Bwh ° ) ) 1 1972 o o ° EnergyPlus
Fernandes et al. Campinas, Cfa o o o 1 e o o e o o SketchUp;
(2018) Brasil EnergyPlus
Ferrante, Atenas
Fotopoulou e Grécia' Csa o o ° 19 o o o o ° °
Mazzoli (2020)
Fregonara, .
Carbonaro e ,Ibt\;elzéandrla, Cfa ) ° ° 11 ° o e o o TerMus

Pasquarella (2018)

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — institui¢do de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificagdo: EE —
edificagdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — historica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificagdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A — ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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Tabela 2 — Caracterizagdo dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificagdes (continuacédo)

Local do

Tipologia

Tipo de edificacdo

Aspectos

Estratégias

A . 0 =
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Fregonara et al. . - Anos
(2016) Turim, Italia Cfb ° ° 3 1970 e o ° ° BEES
Fregonara et al. . . Termolog
(2017) Turim, Italia Cfb ° ° 1 1963 o o o o o EpiX
Gaspari, Fabbrie  Bolonha, Termolog
Gabrielli (2019)  Italia Cfa e e oo 1 133 e e o . . EpiX
. Savona e
Gianfrate et al. Anos
(2017) Bgllonha, Cfa ° ° 15 1970 o o o o o
Italia
Gigliarelli, .
Calcerano e i;lﬁ]:nto, Csa ° ° 1 o o ° °
Cessari (2017)
Golz, Nikolowski  Dresden,
e Naumann (2019) Alemanha Cib * * * 1 1309 ° *
Gonzalez et al. Bruxelas, Cfb o o . 4 Anterior o o
(2017) Bélgica a 1945
Guardigli et al. Bolonha, Cfa o o o 3 Séc. XX o e o o
(2018) Italia e XXI
New
Habibi, Obonyo e  Kensington, IES-VE;
Memari (2020) Estados Dib * ° * ! 1942 e o * ¢ HelioScope
Unidos
. Milevsko,
Hejtmanek etal.  pooiblica  Cfo . . 1 1058 e e e e o o o
(2017)
Tcheca

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — institui¢do de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificagdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — historica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificagdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A — ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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o Local do . Tipologia Tipo de edificacdo o Aspectos Estratégias
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Hosseini,
Shirmohammadi e Tehran, Ira Csa ° 1 2007 o o o o DesignBuilder
Aslani (2020)
Glen Burnie,
Hu (2017) Estados Cfa ° ° o 1 1968 e o o ° ° Revit
Unidos
Joppolo et al. Urbino, Itdlia Cfa ° ° 1 Séc. XX o e o ° ° MasterClima
(2017)
. Tirana, 1960 a

Jorgji et al. (2019) Albania Csa ° 1 1980 ° o o
Kaewunruen, Washington Revit;
Sresakoolchai e D.C., Estados Cfa ) ° 1 ° o o Green Building
Kerinnonta (2019) Unidos Studio
Labeodan et al.
(2016) Holanda ° o 1 1992 o o o °
Lassandro e Italia o o 1 . o o o DesignBuilder;
Cosola (2018) EnergyPlus
Lazzeroni et al. Hebron,
(2017) Cisjordania Bsh ° ° 4 o o ° ° IES-VE
Lee, Shepley e Seul, Coreia 1960 a
Choi (2019) do Sul Dwa . . 2 1970 L Energy#
Li, Xu e Fan . . 1980 a Revit;
(2019) Dalian, China Dwa ) ° 1 2000 ) ° ° EnergyPlus

. Shanghai, ANosS
Lietal. (2017) China Cfa ° ° * 1920 o o o o e o o o
Liapopoulou e Tessalonica, Cfa ) ° 1 o o e o o DesignBuilder

Theodosiou (2020) Grécia

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — instituicdo de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificacdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — histérica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificacdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A —ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacéo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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Local do Tipologia Tipo de edificacdo Aspectos Estratégias

L . 0 =
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Lingard (2020) Reino Unido ° ° 1 ° o ° ° IES-VE
Liue Ren (2018) China ° o o o o e o o o o DeST
ANos
I_Z%nlggoetal. Egllgnha, Cfa . o o . 3 19203 e e e e .o o
(2018) : 1960
Lucchi e Delera S sl ~ 1932a
(2020) Mildo, Italia Cfb ° ° o o 1947 o o o o o o o o o o o
Mancini et al. L)
(2017) Roma, Italia  Csa ° ° o o 1 1935 o o o o °
Manni et al. . - DesignBuilder;
(2017) Téramo, Italia Cfa ° ° e o o 1 1929 o o ° o o ° EnergyPlus
Marini et al. e L)
(2017) Bréscia, Italia Cfa ° ° 1 1972 e o o o e o °
Marique e Rossi  Bruxelas,
(2018) Bélgica Cfb ° ° ' 1 1934 e o 0o 0 o °
Mauro et al. Mildo e Anos
(2017) N6rcia, Italia Cfb ° ) 1 1970 ® ®®°® ©® o o EnergyPlus
Mauro et al. Barcelona,
(2019) Espanha Csa ) ° 1 ° ° o o EnergyPlus
McArthur e Jofeh .
(2016) Canada ° ° 2 o o e o o
Séc.
Mehr e Sara Australia o o e o o 3 XIXe o o e o ° o o
(2018)
XX
Mirzaei et al. ~
(2020) Tehran, Ird Csa ) ) 1 1966 o o o ° ° EnergyPlus

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — instituicdo de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificacdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — histérica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificacdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A —ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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Local do

Tipologia

Tipo de edificacdo

Aspectos

Estratégias

N : o E
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Moghadam et al Séc.
" Turim, Itdlia  Cfb ° ° * XIXe o o ° CitySim
(2019)
XX
Mohanty (2018)  india ° ° ° 1 Ste ° e o
XVIII
Mohelnikov4, L
Novotny e $§El£:ca ° ° e o 18 1f§g 4a ° ° ° Teplo
Mocova (2020)
Nastasi e Matteo ~ Gardone .
(2017) Riviera, Italia ™ . . 1 SeeXX e o o o
Nazietal. (2017) Futraaya, g . . 1 o o e o o DesignBuilder;
Malésia EnergyPlus
Negro, D'Amato e -
Cardinale (2019) Matera, Itdlia Csa o o o o 1 1540 e e o o EnergyPlus
Nocera et al. - Termolog
(2017) Paterno, Itdlia Csa ) ° ° 1 2001 o o ° ° ° EpiX
. Revit;
Ozarisoy e Altan ~ Famagusta, Anos T
(2018) Chipre Bsh o 1 2010 * ° e o o o o Gree_n Building
Studio
Pacchiega e Fausti Ferrara, Itdlia Cfa ° e o 1 Séc.XV e e e o o
(2017) ‘ '
Perera et al. .
(2018) Canada ° 1 2017 o o e o o
Pigliautile et al. A Séc. DesignBuilder;
(2019) Perlgia, Itdlia Csa ° ° 1 XIV ° EnergyPlus
Pini, Verzarie — poma ltdlia Csa . . e o 1 1938 e e o o o @ Stimal0/TFM

D'Angelo (2019)

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — instituicdo de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificacdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — histérica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificacdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A —ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacéo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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o Local do . Tipologia Tipo de edificacdo o Aspectos Estratégias
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Pioppi et al. S sl DesignBuilder;
(2020) Mildo, Itdlia  Cfb ° ° 1 o o o ° EnergyPlus
Anos
Pittau et al. (2019) Lecco, Itdlia Cfb o o ° 1 1920a e ° °
1950
Diversos
Pohoryles et al. paises ° ° ° 5 o o ° EnergyPlus
(2020)
europeus
Madri,
Pombo, Rivelae  Sevilhae Csa; o o 1 1950 a . o o . . DesignBuilder;
Neila (2019) Bilbao, Cfb 1980 EnergyPlus
Espanha
Pracucci, Magnani Dzierzoniow,
e Casadei (2020)  Polbnia Cfb * * 1 * THERM
Qadir, Haddade ~ Abu Dhabi, .
Hamdan (2019)  EAU Bwh e . 1 ° o °© o o Revit
Ruocco, Sicignano .
e Sessa (2017) Salerno, Itdlia Csa ) ° ° 1 1929 e o ° TerMus
" Noruega
Ruud, Ostman e A 1965 a .
Oridd (2016) S_uetila(? ) ° 1 1975 ©* °® ° ° TMF Energi
Finlandia
Salem, Bahadori-  High
Jahromi e Mylona Wycombe, Cfb o o 1 e o o e o o o o EDSL Tas
(2019) Reino Unido
Salvalal, Sesanae o jalia  Cf . . 1 1971 e e e . Rhino

lannaccone (2017)
Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — institui¢do de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificagdo: EE —

edificagdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — historica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificagdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A — ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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Tabela 2 — Caracterizagdo dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificagdes (continuacédo)
Local do Tipologia Tipo de edificacdo Aspectos Estratégias

A : 0o E
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas
Sattler e Viena Anos
Osterreicher Austria Cfb . . 2 1950a e e o o .
(2019) 1970
Sekki, Airaksinen  Espoo, Dfb o o e 6 1970 a . o o o . . o
e Saari (2017) Finlandia 2010
. Londres,
Si et al. (2016) Reino Unido Cfb ° ° ° 1 1919 e o ° °
Slee e Hyde Broken Hill,
(2016) Australia Bwh ° ° 1 e o o ° ° THERM
Son e Kim (2016) gguSI,UICorela Dwa ) ° ° 1 o o o ° ° EnergyPlus
Stiernon et al. Valbnia, Anterior . .
(2019) Bélgica Cfb ° . ° 5 21914 e o 0o o ° DesignBuilder
Tagliabue et al. Zﬂgﬁz’rggma Csa; . o 1 o o o o JEPIlus ;
(2018) . ' Cfb EnergyPlus
Italia
Taleb (2016) AbuDNDL gy o o e 1 1984 e e e e o e  IESVE
Thomas, Menassa  Estados o o 16 . o . AnvLogic
e Kamat (2018) Unidos yLog
Trovato, Nocera e - - DesignBuilder;
Giuffrid (2020) Mddica, Itdlia Csa o o ° 1 1962 o o o o ° ° EnergyPlus
Tulley, Zhivove  Monterey, Anos
Clark (2017) EUA Csc o o 1 1950 * ° ° ° ° EnergyPlus
Ulpiani et al. Agugliano, DesignBuilder;
(2017) Italia Cfa ® ® ! *° ® ® EnergyPlus

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — instituicdo de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificacdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — histérica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificacdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A —ambiental, E — econdmico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminacdo natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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Tabela 2 — Caracterizagdo dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificagdes (continuacédo)
Local do Tipologia Tipo de edificacdo Aspectos Estratégias

A - : o E
Referéncia estudo Clima RURMIE C O EE PEPT P H R N Epoca A E S T MSFR IT MF IN VN FV UA Programas

Weldu e Al- .

Ghamdi (2019) Qatar ° ° 1 o o ° Revit

William et al. Alexandria, Bwh o 1 o o o o o o DesignBuilder;

(2020) Egito EnergyPlus
Xangai,

Yang (2017) China Cfa ) ) o o 1 1906 o o e o o °

Yang, Javanroodi  Espanhae -

e Nik (2020) Suécia ° . ° . . IDAICE
China e Reino Anterior

Yao et al. (2016) Unido ° ° 2 21980 ° ° . ° EnergyPlus

Yildiz e Kogyigit  Balikesir, 1990 a DesignBuilder;

(2020) Turquia Csa * * ° 4 010 *° * ° * EnergyPlus

Zhouetal. (2019) Cantio, China Cfa . . . 1 2004 e e . . DesignBuilder;

EnergyPlus
Zhouetal. (2016) o™ Dwa . . 1 1998 e e c o o eQUEST

Tipologia: RU — residencial unifamiliar, RM — residencial multifamiliar, IE — institui¢do de ensino, C — comercial ou de escritérios, O — outros; Tipo de edificacdo: EE —
edificagdo existente, PE — projeto de edificacdo, PT — projeto tipico, P — publica, H — historica, R — reformada apds a construcdo; N2 — nimero de edificagdes, * — quantidade
indefinida; Epoca — época de construgdo; Aspectos: A — ambiental, E — econémico, S — social, T — técnico; Estratégias: MS — melhoria dos sistemas da edificacdo, FR — fontes
renovaveis de energia, IT — isolamento térmico do envelope, MF — materiais de mudanca de fase, IN — iluminac&o natural, VN — ventilagdo natural e/ou fachada ventilada,
FV — fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA — uso racional de agua.
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