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RESUMO 

 

Diante do elevado consumo de energia e emissão de gases de efeito estufa associados 

a edificações ao redor do mundo, é notável a importância de estratégias sustentáveis que 

proporcionem aproveitamento consciente dos recursos naturais e condições adequadas dos 

ambientes internos para os usuários. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi apresentar 

um panorama geral das estratégias de retrofit em edificações direcionadas à melhoria da 

eficiência energética e da sustentabilidade, a partir de uma revisão sistemática de literatura 

envolvendo estudos realizados em diversos países nos últimos cinco anos. Embora existem 

ainda diversos desafios e limitações que podem dificultar a realização de retrofits em 

determinadas regiões e tipos de edificação, destacam-se inúmeros benefícios quanto à redução 

do consumo energético, diminuição das emissões de poluentes e melhoria da qualidade do 

ambiente interno para os ocupantes. As estratégias de retrofit ativas estão relacionadas aos 

sistemas da edificação e ao uso de fontes renováveis de energia e geralmente resultam em 

redução significativa do consumo energético e da emissão de gases de efeito estufa, porém 

comumente apresentam elevado custo de instalação. 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 mudança de fase, iluminação 

natural, ventilação natural, fachada ventilada, fachada verde, cobertura verde, cobertura fria e 

uso racional de água. O processo de análise e seleção das estratégias de retrofit envolve a 

utilização de métodos e programas computacionais para definir o melhor conjunto de 

alternativas para uma ou mais edificações. Destaca-se que a modelagem e simulação 

energética de edificações são fundamentais para avaliar o desempenho energético das 

edificações e a qualidade do ambiente interno, auxiliando a tomada de decisão por 

pesquisadores e profissionais. Diversos estudos ressaltam os benefícios de análises 

multidimensionais e consideração de escala regional para retrofits, a fim de melhorar a 

eficiência energética de forma completa e contribuir para o desenvolvimento sustentável da 

região de estudo. Este trabalho comparou e discutiu os resultados relevantes dos estudos de 

caso, que compreenderam 73,3% dos artigos selecionados para a revisão sistemática. Em 

todas as tipologias de edificação e climas dos locais de estudo, os principais aspectos 

considerados foram o ambiental e o econômico; e as estratégias de retrofit mais abordadas 

foram isolamento térmico do envelope, melhoria dos sistemas de climatização e iluminação e 

uso de fontes renováveis de energia – representando aproximadamente 70% do total. 

Verificou-se também significativa frequência de otimização da iluminação natural, ventilação 

natural e fachada ventilada em edificações não-residenciais ou outras tipologias, 

principalmente nos climas árido, temperado e mediterrâneo. Por fim, foram apresentadas 

recomendações para estudos futuros, como a consideração de particularidades dos distintos 

tipos de edificações, avaliação de diferentes cenários econômicos e investigação dos efeitos 

do retrofit sobre a qualidade do ambiente interno para os usuários. Além disso, ressalta-se a 

importância de haver políticas de suporte técnico e incentivo financeiro para realização de 

retrofits e conscientização dos usuários. 

 

Palavras-chave: Revisão sistemática. Estratégias de retrofit. Edificações. Eficiência 

energética. 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. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Justificativa 

 

Diversos autores exploraram o significado de "edificação sustentável" (em inglês, 

sustainable building ou green building), que se refere à edificação que apresenta design 

integrado com estratégias sustentáveis, operação adequada pelos usuários e gerenciamento 

correto dos recursos naturais (RISPOLI; ORGAN, 2019; ROBICHAUD; ANANTATMULA, 

2011; SIMONS; ROBINSON; LEE, 2014; ZUO; ZHAO, 2014). Assim, permite redução do 

consumo de recursos naturais como energia, água e materiais, aumento do uso de iluminação 

e ventilação natural e melhoria da saúde e do bem-estar dos ocupantes a partir de adequada 

qualidade do ar e conforto térmico, visual e acústico. 

Os termos em inglês “retrofit”, “retrofitting” e “refurbishment” referem-se a uma 

reforma, adaptação ou ajuste das condições atuais de uma edificação existente de modo a 

modernizar e readequar seus componentes e instalações para melhorá-la e adequá-la às 

exigências atuais, além de expandir sua vida útil (DOUGLAS, 2006; JAGARAJAN et al., 

2017; MA et al., 2012; MICKAITYTE et al., 2008). Assim, compreendem a adição de novas 

tecnologias ou ferramentas para melhoria da eficiência energética, da gestão de recursos 

naturais, dos aspectos estruturais, das condições de operação, da qualidade do ar e do conforto 

térmico, visual e acústico dos usuários. Desta forma, estes termos designam uma modificação 

parcial ou total de uma edificação existente, sendo uma oportunidade de modernização de sua 

performance técnica e de implementação de estratégias eficazes para promover a 

sustentabilidade. 

A construção e a operação de edificações representam grande parte do consumo de 

energia em todo o mundo (AUSTRÁLIA, 2019; BRASIL, 2020; ESTADOS..., 2012), sendo 

que a maior parte da demanda energética provém das edificações existentes, uma vez que 

novas edificações representam apenas 1% a 3% ao ano do estoque de edificações em diversos 

países (ANNEX 50, 2011; BARLOW; FIALA, 2007; ROBERTS, 2008; THOMAS, 2010). 

Estudos identificaram que retrofits apresentam o potencial de melhoria da eficiência 

energética e, consequentemente, redução das emissões de poluentes como o dióxido 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 

et al., 2012; NEMRY et al., 2010). 



16 

Atualmente, o setor de edificações 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 Árabes Unidos 

(AFSHARI; NIKOLOPOULO; MARTIN, 2014). O elevado consumo de energia em 

edificações ao redor do mundo impulsiona o aumento da demanda por estratégias sustentáveis 

que permitam redução no consumo de recursos naturais, sendo que políticas promovendo a 

eficiência energética em edificações têm ganhado espaço e se desenvolvido de diferentes 

formas e níveis (EL-DARWISH; GOMAA, 2017). 

Sabe-se que a vida útil dos elementos estruturais de uma edificação é geralmente igual 

a 50 anos, enquanto os demais componentes apresentam vida útil reduzida – como 20 ou 30 

anos para revestimentos, esquadrias, entre outros (KONSTANTINOU; KNAACK, 2011; 

MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). Assim, a realização de retrofits também se torna 

necessária para readequar a funcionalidade e a durabilidade dos elementos que compõem as 

edificações existentes. 

Em comparação à demolição e reconstrução, a realização de retrofits apresenta 

benefícios econômicos, sociais e ambientais (LANGSTON, 2011; POWER, 2008) – como a 

geração de menos lixo e o consumo de menos recursos naturais. Além disso, pesquisas 

afirmam que retrofits de edificações são geralmente menos custosos em comparação à 

demolição e reconstrução e à própria construção de uma nova edificação (CAMPBELL, 1996; 

GORSE; HIGHFIELD, 2009; LANGSTON, 2011; POWER, 2008). Portanto, a prática de 

retrofit em edificações existentes proporciona redução do consumo energético e diminuição 

das emissões de gases poluentes, sendo uma forma de alcançar a sustentabilidade no ambiente 

construído com custos relativamente baixos. 

Estudos apontam que diferentes condições ambientais e tipos de edificação requerem 

distintas estratégias de retrofit de modo a atingir resultados viáveis em termos ambientais, 

econômicos, sociais e técnicos (GIVONI, 1992; KIM; YU, 2018). Diante disso, é 

fundamental identificar e selecionar quais estratégias são mais adequadas para cada situação, 

considerando as condições do local e clima, além das características da edificação. O 

conhecimento das principais estratégias comumente empregadas em retrofits de edificações, 

aliado à utilização de métodos e critérios específicos, auxilia no processo de tomada de 

decisão para a escolha do conjunto de estratégias ideal para a melhoria da eficiência 

energética e da sustentabilidade em cada contexto. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um panorama geral das estratégias de 

retrofit em edificações direcionadas à melhoria da eficiência energética e da sustentabilidade, 

a partir de uma revisão de literatura envolvendo estudos realizados em diversos países nos 

últimos cinco anos. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

Este trabalho busca alcançar os seguintes objetivos específicos: 

 

•  Identificar a importância, as principais limitações e os aspectos considerados nos 

estudos sobre retrofits de edificações realizados nos últimos cinco anos; 

• Apresentar e discutir as vantagens e desvantagens das principais estratégias de 

retrofit direcionadas à melhoria da eficiência energética e da sustentabilidade; 

• Investigar os principais métodos utilizados nos estudos para análise e seleção das 

estratégias de retrofit; 

•  Analisar e comparar os principais resultados obtidos quanto à aplicação de 

estratégias de retrofit em diferentes tipologias de edificação; 

•  Sugerir considerações para estudos futuros sobre retrofit, a partir das observações 

dos artigos selecionados. 

 

1.3. Estrutura do trabalho 

 

Este trabalho está estruturado em quatro capítulos. O primeiro trata da Introdução, em 

que constam a justificativa, o objetivo geral e os objetivos específicos do estudo. 

No segundo, é apresentado o Método empregado para a realização da revisão 

sistemática de literatura e uma breve descrição das análises e comparações entre os artigos 

considerados. 

O terceiro capítulo, de Resultados e Discussão, mostra uma visão geral dos trabalhos 

selecionados a partir da revisão sistemática de literatura e a caracterização dos retrofits de 

edificações quanto à sua importância, limitações e aspectos considerados nos estudos. São 
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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 seleção das alternativas. Além disso, é 

realizada uma análise dos estudos de caso desenvolvidos em diferentes tipologias de 

edificações, comparando-se os resultados relevantes. Também constam as principais 

considerações para estudos futuros obtidas a partir dos artigos selecionados. 

Por fim, o quinto capítulo constitui as Conclusões oriundas das análises realizadas 

neste estudo, além de limitações do trabalho e sugestões para trabalhos futuros. 
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2. MÉTODO 

 

Neste capítulo, é exposto o método em que se baseou este estudo. Foi realizada uma 

revisão sistemática de literatura para identificar e selecionar trabalhos relacionados ao tema 

desta pesquisa. Além disso, é apresentada uma explicação geral sobre as principais análises 

realizadas com base nos artigos considerados. 

 

2.1. Revisão sistemática de literatura 

 

A revisão de literatura permite assimilar o conhecimento científico já publicado e as 

lacunas a serem exploradas acerca de determinados assuntos. Uma revisão sistemática de 

literatura é definida por processos estruturados para identificar, selecionar, coletar e analisar 

informações sobre um tema definido, de forma a limitar vieses e erros aleatórios, conforme 

definido por alguns autores. Além disso, estabelece estratégias para definição de critérios de 

inclusão e exclusão de dados de maneira prévia e objetiva (BIOLCHINI et al., 2007; 

FERENHOF; FERNANDES, 2016; MOHER et al., 2009). 

Assim, realizou-se uma busca sistemática no banco de dados Scopus a fim de 

encontrar e identificar trabalhos relacionados ao tema “estratégias de retrofit em edificações 

para melhoria da eficiência energética e da sustentabilidade”. Em título, 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 os termos; 

OR significa que o resultado da pesquisa deve conter ao menos um dos termos; 

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

 

Além deste filtro, foram considerados apenas trabalhos em inglês e publicados entre 

janeiro de 2016 e dezembro de 2020, uma vez que este estudo tem por objetivo investigar o 

conhecimento científico sobre o tema nos últimos cinco anos. Desta forma, resultaram 241 
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trabalhos. Desconsiderando capítulos de livros (10), foram considerados apenas artigos de 

revistas (138) e de conferências (93) – isto é, um total de 231 artigos. 

Selecionados os 231 artigos no banco de dados, utilizou-se o programa computacional 

Mendeley como organizador de referências. Para refinar a busca, efetuou-se a leitura de título, 

resumo e palavras-chave de todos os artigos, sendo excluídos aqueles cujo conteúdo destoou 

do tema principal deste trabalho (41). Também foram desconsiderados nove documentos que 

apresentavam um número ou volume completo de revista ou anais de eventos, além de sete 

artigos duplicados ou com conteúdo semelhante de mesma autoria e nove indisponíveis – seja 

por ausência de documento para download ou por restrição de acesso. Assim, restaram 165 

artigos, que foram lidos na íntegra para compôr os resultados desta pesquisa. Destaca-se que, 

além dos artigos selecionados, outras referências complementares foram consideradas neste 

estudo – incluindo conteúdos referentes a legislação, dados de consumo de diferentes países e 

definições de termos específicos. 

A Figura 1 apresenta um fluxograma do processo de revisão sistemática de literatura 

empregado, mostrando as etapas consideradas neste trabalho. 

 

Figura 1 – Fluxograma do processo de revisão sistemática de literatura 

 

 

2.2. Análise e comparação dos estudos 

 

Com base nos artigos selecionados para a revisão sistemática de literatura, apresenta-

se uma visão geral dos estudos, classificando-os conforme o ano de publicação, país e região 

do estudo, tipologia da edificação analisada, entre outras categorias. Também são discutidas a 

importância, as limitações e os aspectos considerados nos estudos sobre retrofits de 

edificações. 

Na sequência, são 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 análise e seleção das estratégias de retrofit são 

expostos, com destaque para a modelagem e simulação energética das edificações a partir do 

uso de programas computacionais. Também é  realizada uma análise dos estudos de caso 
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elaborados em diferentes tipologias de edificações situadas em locais e climas distintos, 

comparando-se os resultados relevantes obtidos por cada autor. Por fim, são discutidas as 

principais considerações para estudos futuros verificadas nos trabalhos analisados. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos com base nos artigos selecionados para a 

revisão sistemática de literatura. É apresentada uma visão geral dos estudos considerados, 

bem como a caracterização de retrofits de edificações. Também são analisadas as principais 

vantagens e desvantagens das estratégias de retrofit identificadas nos estudos, além dos 

métodos e programas computacionais que auxiliam a seleção das alternativas. Ademais, os 

resultados dos estudos de caso realizados em diferentes tipologias de edificações são 

discutidos e comparados. Por fim, constam sugestões para estudos futuros com base nos 

trabalhos analisados. 

 

3.1. Visão geral dos estudos sobre retrofits 

 

Os artigos selecionados neste trabalho abordam a temática de retrofits de edificações 

de diferentes formas, sendo as principais: estudos de caso (73,3%), estudos teóricos (18,2%) e 

revisões de literatura sobre temas afins (8,5%). O estudo de caso consiste em um método de 

pesquisa baseado na investigação empírica, que compreende a coleta e análise de dados, com 

o intuito de compreender a realidade e possivelmente propor intervenções (YIN, 2015). 

Assim, os estudos de caso representam a proposta de estratégias de retrofit escolhidas para o 

projeto de uma ou mais edificações, sendo o método mais utilizado na maioria dos artigos. 

Uma maneira comum de realizar estudos de caso é por meio de modelagem da edificação e 

simulação energética, obtendo-se resultados que permitem a comparação das condições 

anteriores e posteriores à implementação das estratégias de retrofit. 

Ao contrário dos estudos de caso, os estudos teóricos e as revisões de literatura são 

caracterizados por sua abordagem conceitual e geralmente ampla sobre um ou mais temas. 

Assim, esses estudos geralmente não abordam um local e clima específico, nem determinada 

tipologia de edificação. Diante disso, é apresentada a seguir uma visão geral dos 121 estudos 

de caso sobre retrofits – exceto quanto ao ano de publicação, em que foram considerados 

todos os 165 artigos selecionados para a revisão sistemática. 

Ao longo dos últimos cinco anos, observa-se a produção anual de 16 a 44 artigos 

publicados sobre o tema considerado, destacando-se a significativa produção dos anos 2017 e 

2019 – que juntos compreendem 52,1% dos trabalhos publicados no período (Figura 2). Desta 

forma, percebe-se a crescente importância de estudar sobre estratégias de retrofit em 

edificações atualmente. Essa tendência pode estar relacionada à preocupação em mitigar as 
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mudanças climáticas ao redor do mundo (LASSANDRO; COSOLA, 2018; RISPOLI; 

ORGAN, 2019; SALEM; BAHADORI-JAHROMI; MYLONA, 2019; YAO et al., 2016). 

 

Figura 2 – Número de artigos de acordo com o ano de publicação 

 

 

As Figuras 3 e 4 mostram o número de artigos por país e por região do estudo de caso. 

Destaca-se que nem todos os estudos tratam de um país ou região em específico (como, por 

exemplo, a maioria das revisões de literatura) e alguns abordam mais de um país ou região, 

sendo contabilizada uma vez para cada local diferente. Foram identificados trabalhos em 46 

países distintos, distribuídos em dez regiões ao redor do mundo. Nota-se significativa 

quantidade de estudos realizados na Itália (26,0%), China (5,9%), Estados Unidos (5,3%), 

Reino Unido (4,7%), Austrália (4,1%) e Emirados Árabes Unidos (EAU) (3,6%). Quanto às 

regiões, os maiores percentuais ocorreram na Europa – principalmente nas regiões 

Mediterrânea (34,6%) e Central (14,4%) – e na Ásia (15,0%). 

Nota-se que a maioria dos trabalhos sobre estratégias de retrofit em edificações foi 

realizada em países e regiões desenvolvidas ou em desenvolvimento. Nesses locais, o 

percentual de construção de novas edificações é reduzido, em torno de 1,0% ao ano 

(EUROPEAN..., 2020), e o consumo de energia por edificações é elevado – aproximadamente 

40% na União Europeia (EUROPEAN..., 2020). Desta forma, recentemente tem aumentado o 

interesse por reformar as edificações existentes em países desenvolvidos a fim de aproveitar 

as construções existentes e melhorar o seu desempenho energético. 
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Figura 3 – Número de artigos de acordo com o país do estudo 

 

 

Figura 4 – Número de artigos de acordo com a região do estudo 

 

 

A Tabela 1 apresenta o clima do local de estudo, que foi obtido a partir de Climate-

Data (2020) e Weatherbase (2020), segundo a classificação climática de Köppen-Geiger. 

Destaca-se que o clima está associado à cidade em que foi realizado o estudo e, desta forma, 

trabalhos que mencionam apenas um país ou região não foram relacionados a um clima 

específico. Os maiores percentuais observados correspondem aos climas temperado oceânico 

(27,4%), temperado subtropical (17,7%) e mediterrâneo com verão quente (17,7%). 
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Tabela 1 – Clima dos locais de estudo, conforme a classificação climática de Köppen-Geiger 

Sigla Clima Frequência 

Af Tropical equatorial 1,6% 

Bsh Árido 2,4% 

Bwh Desértico quente 6,5% 

Cfa Temperado subtropical 17,7% 

Cfb Temperado oceânico 27,4% 

Csa Mediterrâneo com verão quente 17,7% 

Csc Mediterrâneo com verão frio 1,6% 

Dfb Continental 3,2% 

Dwa Continental de monções 4,0% 

 Clima não especificado 17,7% 

 

A Figura 5 apresenta a distribuição das edificações dos estudos de caso de acordo com 

algumas categorias. Foram consideradas as seguintes classificações para tipologia da 

edificação: residencial (41,1%), instituição de ensino (26,7%), comercial ou de escritórios 

(16,1%) e outros (16,1%). A última categoria compreende edificações com tipologia pouco 

usual, como asilo, cinema, corpo de bombeiros, hotel, hospital, indústria, museu, prefeitura e 

presídio. Ressalta-se que, para estudos considerando diferentes edificações com tipologias 

distintas, contabilizou-se uma vez para cada tipologia, independentemente do número de 

edificações consideradas no trabalho. Costa-Carrapiço et al. (2020) realizaram uma revisão 

sistemática de literatura sobre algoritmos de otimização para definição das estratégias de 

retrofit em edificações e obtiveram resultados semelhantes – a maioria dos estudos de caso 

analisados envolveu residências, seguidas por instituições de ensino. 

Quanto ao tipo de edificação, foram classificadas em existente (70,3%), projeto típico 

(26,4%) ou projeto de edificação (3,3%). A primeira refere-se a edificações reais construídas; 

a segunda, a projetos padrões que representam um conjunto de edificações reais construídas 

em determinado local; e a terceira, a projetos específicos de edificações a serem construídas. 

Os artigos também foram comparados em relação ao número de edificações analisadas em 

cada estudo, isto é, se foi considerada uma (65,3%), duas (7,4%), três (4,2%), quatro ou mais 

edificações (15,7%) ou um conjunto de edificações com quantidade indefinida (7,4%). 

Outras categorias analisadas apontam que 28,9% das edificações analisadas eram 

públicas, 28,9% eram históricas e 14,9% já passaram por alguma reforma desde a sua 

construção. É importante destacar que as edificações foram consideradas públicas e/ou 

históricas e/ou reformadas apenas quando a informação estava explícita no estudo. 
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Figura 5 – Distribuição das edificações dos estudos de caso de acordo com a categoria 

 
(a) Tipologia da edificação 

 
(b) Tipo de edificação 

 
(c) Número de edificações 

 
(d) Edificação pública ou privada 

 
(e) Edificação histórica ou não 

 
(f) Edificação reformada ou não 

 

3.2. Caracterização de retrofits de edificações 

 

A fim de caracterizar os retrofits de edificações, é apresentada a seguir a definição e 

importância de retrofits, bem como os desafios e limitações envolvidos nos estudos que 
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abordam este tema. Também são discutidos os principais aspectos analisados perante a 

realização de retrofits e considerações sobre o caso especial das edificações históricas. 

 

3.2.1. Definição e importância de retrofits 

 

O termo retrofit consiste em um processo de modificação e adaptação dos 

componentes de uma edificação ou um conjunto de edificações a fim de melhorar a sua 

performance energética, funcional e/ou estrutural (FARGHALY; HASSAN, 2019). Em geral, 

retrofits abrangem a implementação de novas propriedades e tecnologias à edificação, para 

melhor aproveitamento dos recursos naturais – como energia, água e diversos materiais 

(DADZIE; DING; RUNESON, 2017; OGUNTONA et al., 2019). 

Com o passar do tempo, estratégias de retrofit em edificações têm ganhado espaço ao 

redor do mundo por permitirem melhoria da eficiência energética e redução da emissão 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 manutenção ou aumento da vida útil de projeto da edificação, reduzindo os 

impactos ambientais a longo prazo e garantindo condições de operação adequadas, como boa 

qualidade do ar e conforto térmico, visual e acústico dos usuários (LI; XU; FAN, 2019; 

RABANI; MADESSA; NORD, 2017). Em comparação à demolição e reconstrução, estudos 

mostram que retrofits apresentam melhores resultados em termos energéticos e econômicos 

(LIU; LIU; LI, 2019; MARIQUE; ROSSI, 2018; PITTAU et al., 2019). Assim, é considerada 

uma das principais formas de atingir a sustentabilidade na construção civil (OGUNTONA et 

al., 2019; POMBO; RIVELA; NEILA, 2016; ZHOU et al., 2016). 

Comparando-se às técnicas convencionais de construção civil, o uso de estratégias 

sustentáveis em retrofits de edificações tem se mostrado muitas vezes mais econômico 

(LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020). Além disso, essas estratégias geralmente 

possibilitam diminuição dos custos de operação ao longo da vida útil da edificação, aumento 

do valor do imóvel e do aluguel e modernização da aparência da edificação (ARDIANI et al., 

2018; LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019; MAURO et al., 2019; RABANI; MADESSA; NORD, 

2017). 

Nos últimos anos, políticas têm sido estabelecidas a níveis regional e global a fim de 

incentivar a realização de retrofits em edificações. Exemplos são as normas, leis, certificações 

e etiquetagens de eficiência energética e de redução dos gases de efeito estufa, além dos 
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incentivos financeiros para retrofits de edificações (GOLZ; NIKOLOWSKI; NAUMANN, 

2019; LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020; TRENCHER; HEIJDEN, 2019; 

WAHLSTRÖM; GLADER, 2020; ZHOU et al., 2016). 

A realização de retrofit também contribui para alcançar os conceitos de edificação de 

energia zero (em inglês, Zero Energy Building – ZEB) e edificação de energia quase zero (em 

inglês, Net Zero Energy Building – NZEB), em que há equilíbrio entre a demanda e a geração 

de energia, com consumo de energia operacional próximo a zero (ABIDIN et al., 2019; 

BRAMBILLA et al., 2018; D’AGOSTINO; CUNIBERTI; MASCHIO, 2017; 

KAEWUNRUEN; SRESAKOOLCHAI; KERINNONTA, 2019; KIM; YU, 2018). Assim, 

definem edificações com performance energética muito elevada, cuja demanda energética é 

suprida por fontes renováveis de energia (HEJTMÁNEK et al., 2017; RABANI; MADESSA; 

NORD, 2017). 

 

3.2.2. Aspectos considerados em retrofits 

 

A sustentabilidade se baseia em três aspectos principais: ambiental, econômico e 

social. Em termos práticos, é importante considerar também o aspecto técnico, relacionado à 

aplicabilidade das estratégias de retrofit na edificação. Embora sejam variáveis independentes 

entre si, é comum que mais de um aspecto seja levado em consideração em estudos que 

envolvam o propósito da sustentabilidade. Inclusive, é ideal que o processo de identificação e 

seleção das estratégias de retrofit seja baseado em diversos aspectos (CHANG; CASTRO-

LACOUTURE; YAMAGATA, 2020; COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 

2020; LONGO et al., 2018), os quais serão explorados a seguir. 

O aspecto ambiental envolve principalmente os impactos dos processos de retrofit 

sobre o meio ambiente, como o consumo energético e de recursos naturais, bem como a 

emissão de gases de efeito estufa (CHANG; CASTRO-LACOUTURE; YAMAGATA, 2020; 

COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020). 

Quanto ao aspecto econômico, é importante considerá-lo durante o processo de 

escolha das estratégias de retrofit a serem empregadas na edificação em questão (CHRISTEN; 

ADEY; WALLBAUM, 2016; GUARDIGLI et al., 2018; SIEW, 2018; YAO et al., 2016). Os 

principais fatores considerados são o custo inicial, o potencial econômico e o período de 

retorno do investimento. Para isso, podem ser utilizados métodos de avaliação do custo-

benefício dos investimentos de retrofit, como: Valor Presente Líquido, 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 econômico está relacionado à economia financeira devido à redução do 

consumo energético da edificação após a realização do retrofit. Alguns autores ressaltam a 

dificuldade de comparação do potencial econômico de retrofits entre diferentes edificações 

devido à variabilidade da extensão e dos efeitos das estratégias de retrofit conforme o clima 

do local, o tipo de edificação e outras particularidades de cada construção (LEE; SHEPLEY; 

CHOI, 2019). 

O tempo de retorno do investimento é o período necessário para recuperar os custos 

iniciais do investimento, sendo calculado como payback simples ou descontado. Por exemplo, 

o payback simples é a razão entre o custo total do investimento e o valor anual de economia 

energética. Desta forma, o cálculo do tempo de retorno do investimento é muito utilizado nos 

estudos que consideram o aspecto econômico. Em geral, quanto maior o cenário temporal 

considerado para retorno do investimento, alternativas de retrofit com custo elevado tornam-

se mais competitivas e melhores resultados são obtidos em termos de consumo energético e 

emissões de gases de efeito estufa (BONAMENTE et al., 2018). Entretanto, destaca-se que o 

tempo de retorno de estratégias de retrofit está sujeito aos custos da energia elétrica no local 

em que se situa a edificação (LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019). 

Outro fator relacionado ao aspecto econômico é o incentivo financeiro para a 

realização de retrofits, cujo custo inicial pode ser parcial ou totalmente subsidiado por 

iniciativa privada ou pública. Nesse sentido, empresas ou governos podem oferecer um 

financiamento ou uma redução na taxa de energia elétrica para os usuários que optarem por 

implantar medidas de eficiência energética nas edificações (AGUACIL et al., 2017; 

BERTONE et al., 2018; GILLICH; SUNIKKA-BLANK; FORD, 2017; SIEW, 2018). 

O aspecto social está relacionado aos efeitos das estratégias de retrofit sobre os 

usuários e sua relação com a edificação. Esse aspecto inclui, entre outros, a qualidade do ar, o 

conforto térmico, visual e acústico, a saúde e a produtividade dos ocupantes (COSTA-

CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020; GIANFRATE et al., 2017). Estudos destacam 

a importância da consideração do comportamento dos usuários no processo de identificação e 

escolha das estratégias de retrofit, sendo um aspecto determinante para o consumo energético 

em edificações (BERG et al., 2017; GIANFRATE et al., 2017; MYHREN et al., 2018; 

OZARISOY; ALTAN, 2018; PIOPPI et al., 2020). 

A relação usuário-edificação deve ser levada em conta para o processo de tomada de 

decisão das estratégias de retrofit por estar diretamente relacionada ao bem-estar dos 
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ocupantes (MYHREN et al., 2018). São exemplos dessa interação: ajuste das condições 

ambientais por meio dos sistemas de climatização, ligar e desligar as luzes, abrir e fechar 

janelas e persianas, movimentação entre os diferentes espaços da edificação, entre outros. 

Além disso, diferentes pessoas apresentam percepções e preferências distintas em relação às 

estratégias de retrofit, o que influencia na análise e escolha das mudanças a serem realizadas 

na edificação (MEDAL; KIM, 2020). No entanto, a influência do comportamento dos 

usuários sobre a performance energética de edificações é pouco explorada devido à 

dificuldade de quantificar o seu potencial. Assim, o aspecto social é comumente 

negligenciado em estudos sobre retrofit em edificações (BERG et al., 2017; COSTA-

CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020; MYHREN et al., 2018). 

Nota-se que a conscientização dos usuários quanto à operação sustentável da 

edificação constitui um aspecto importante a ser considerado durante a concepção e escolha 

das estratégias de retrofit. É fundamental que os usuários compreendam a importância e o 

funcionamento das melhorias realizadas na edificação 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 operação 

ao longo da vida útil da edificação, como sistemas de ventilação mecânica, fachadas e 

telhados verdes, sistemas de sombreamento solar controlados manualmente, entre outros.  

Em relação ao aspecto técnico, a sua consideração está geralmente relacionada à 

verificação das condições estruturais e operacionais da edificação, de modo a possibilitar ou 

restringir a implementação de determinadas estratégias de retrofit. Em edificações históricas, 

é comum a avaliação das particularidades técnicas devido às possíveis restrições estruturais e 

de sua aparência externa e/ou interna (PACCHIEGA; FAUSTI, 2017). 

 

3.2.3. Desafios e limitações nos estudos de retrofits 

 

Apesar de todos os benefícios associados à realização de retrofits em edificações, 

ainda existem muitos desafios e limitações que podem dificultar a sua implementação em 

diversas regiões e tipos de edificação. Visto que grande parte dos estudos sobre retrofit em 

edificações são realizados em países desenvolvidos – notoriamente na América do Norte e na 

Europa – há conhecimento limitado sobre a eficácia de estratégias de retrofit em outras 

regiões do mundo (LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019). Além disso, há falta de conscientização 
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dos usuários quanto à importância de retrofits para a sustentabilidade e a melhoria da 

performance energética de edificações (BASU; PAUL; SYAL, 2017; BERG et al., 2017). 

Limitações financeiras também devem ser consideradas, visto que algumas estratégias 

de retrofit podem requerer elevado investimento inicial ou apresentar longo período de 

retorno do investimento (BASU; PAUL; SYAL, 2017; DIMITROVA et al., 2019; 

GUARDIGLI et al., 2018; OGUNTONA et al., 2019; PARDO-BOSCH; CERVERA; YSA, 

2019). É expressiva a ausência de políticas e normas locais que disponibilizem orientações 

específicas e incentivem financeiramente a realização de retrofits em edificações, 

principalmente em regiões 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 obstáculo para o desenvolvimento de retrofits em edificações é a falta de 

projetos e dados – como a representação de plantas e a especificação de materiais e 

instalações presentes na edificação (LI; XU; FAN, 2019; NEGRO; D’AMATO; 

CARDINALE, 2019; OGUNTONA et al., 2019). Ademais, modificações ou reformas em 

edificações existentes apresentam, em geral, maiores restrições em comparação a novas 

construções – principalmente em edificações históricas (BAGGIO et al., 2017; LEE; 

SHEPLEY; CHOI, 2019). Desta forma, é necessário adaptar as estratégias de retrofit às 

condições estruturais das edificações existentes (BASU; PAUL; SYAL, 2017). 

Apesar de sua extrema importância, análises multidimensionais – que envolvem 

aspectos distintos, como ambientais, econômicos, sociais e técnicos – geralmente não são 

empregadas nos estudos de retrofit. A falta desse tipo de análise dificulta a obtenção do 

aproveitamento integral dos recursos de uma edificação em prol da eficiência energética e da 

sustentabilidade (NEGRO; D’AMATO; CARDINALE, 2019). Além disso, análises 

unidimensionais estão submetidas a maiores incertezas quanto aos resultados de performance 

energética e emissão de gases de efeito estufa após a implementação das estratégias de retrofit 

na edificação (ARDIANI et al., 2018; JORGJI et al., 2019; LEE et al., 2020; MCARTHUR; 

JOFEH, 2016). Myhren et al. (2018) apontam que pode haver dúvida e insegurança pelos 

proprietários das edificações quanto aos resultados apresentados pelas simulações energéticas, 

isto é, se realmente serão obtidos após a realização dos retrofits.  

Segundo Medal e Kim (2020) e Myhren et al. (2018) as principais dificuldades na 

realização de retrofits estão relacionadas aos aspectos econômico e técnico. Medal e Kim 

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

período de payback e restrições técnicas para implementação de determinadas estratégias. 

Myhren et al. (2018) ressaltam que os usuários das edificações geralmente não possuem 

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

dificulta a adequada tomada de decisões. 

Desta forma, nota-se a existência de diferentes limitações ou dificuldades em termos 

ambientais, econômicos, sociais e técnicos frente à implementação de retrofits em edificações 

para melhoria de sua performance energética (BERG et al., 2017; DIMITROVA et al., 2019). 

As principais limitações encontradas nos estudos analisados são apresentadas no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Principais limitações frente à implementação de retrofits em edificações 

Limitações Referências 

A
m

b
ie

n
ta

is
 Incertezas quanto aos resultados de performance 

energética e emissão de gases de efeito estufa. 

 

 

 

(ARDIANI et al., 2018; JORGJI 

et al., 2019; LEE et al., 2020; 

MCARTHUR; JOFEH, 2016; 

MYHREN et al., 2018) 

E
co

n
ô
m

ic
as

 

Falta de incentivo financeiro por políticas públicas e 

empresas privadas; 

Possível necessidade de elevado investimento inicial e 

longo período de retorno. 

 

 

(BASU; PAUL; SYAL, 2017; 

BERTONE et al., 2018; 

D’ALPAOS; BRAGOLUSI, 

2018; GUARDIGLI et al., 2018; 

LI; XU; FAN, 2019; LIU; LIU; 

LI, 2019; MEDAL; KIM, 2020; 

MYHREN et al., 2018; 

OGUNTONA et al., 2019; 

PARDO-BOSCH; CERVERA; 

YSA, 2019; SIEW, 2018) 

S
o
ci

ai
s Falta de conscientização dos usuários; 

Conhecimento limitado em regiões subdesenvolvidas ou 

em desenvolvimento. 

 

(BASU; PAUL; SYAL, 2017; 

BERG et al., 2017; LEE; 

SHEPLEY; CHOI, 2019)  

T
éc

n
ic

as
 

Adaptação às condições estruturais da edificação 

existente; 

Maiores restrições em comparação a novas construções; 

Falta de projetos e dados da edificação; 

Ausência de regulamentação específica; 

Falta de conhecimento técnico para tomada de decisões. 

 

(BASU; PAUL; SYAL, 2017; 

LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019; 

LI; XU; FAN, 2019; LIU; LIU; 

LI, 2019; MEDAL; KIM, 2020; 

MYHREN et al., 2018; NEGRO; 

D’AMATO; CARDINALE, 

2019; OGUNTONA et al., 2019) 

 

3.2.4. O caso especial das edificações históricas 

 

As edificações históricas representam uma parcela significativa das edificações em 

países desenvolvidos, principalmente na Europa, e se destacam por apresentarem maiores 

restrições a modificações em sua aparência (BAGGIO et al., 2017; CADELANO et al., 2019; 
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GASPARI; FABBRI; GABRIELLI, 2019; MOHELNÍKOVÁ; NOVOTNÝ; MOCOVÁ, 

2020; RISPOLI; ORGAN, 2019). Neste tipo de edificação, é comum encontrar problemas 

relacionados à falta de manutenção dos componentes da edificação (BUDA; PRACCHI; 

SANNASARDO, 2019; HEJTMÁNEK et al., 2017). Também é importante ressaltar a falta de 

controle sobre os requisitos de conforto térmico e visual dos usuários, devido à inadequação 

da quantidade, da disposição e da qualidade dos dispositivos de iluminação e de 

condicionamento térmico (BUDA; PRACCHI; SANNASARDO, 2019). Assim, nota-se que 

pouca atenção tem sido dirigida a edificações históricas, principalmente em relação à 

conservação da edificação e à qualidade do ambiente interno (COSTA-CARRAPIÇO; 

RASLAN; GONZÁLEZ, 2020). 

Muitas edificações históricas, por terem sido construídas há muitos anos, possuem 

elevado consumo de energia e não atendem aos requisitos de normas atuais quanto à 

eficiência energética da edificação, sendo necessárias melhorias para readequar as edificações 

(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 realização de retrofits em 

edificações históricas, os quais devem levar em consideração principalmente os aspectos 

sociais e técnicos (BERG et al., 2017; BESEN; BOARIN, 2018; RISPOLI; ORGAN, 2019). 

Em geral, estratégias como a alteração do envelope da edificação e a inclusão de sistemas de 

sombreamento não são adequadas a edificações históricas (ABDELRAZEK; YILMAZ, 2020; 

YANG, 2017). Portanto, a maioria dos estudos propõe soluções técnicas para melhoria 

estrutural e estratégias passivas ou integração de fontes renováveis de energia para melhoria 

da performance energética dessas edificações (BERG et al., 2017; BESEN; BOARIN, 2018). 

Edificações construídas há um tempo considerável, classificadas ou não como 

edificações históricas, apresentam muitas vezes más condições de operabilidade e 

habitabilidade (no caso de edificações residenciais), como condições inadequadas quanto à 

qualidade do ar e ao conforto térmico, visual e acústico dos usuários (ADAM et al., 2019). 

Isso está relacionado ao fato de essas edificações terem sido construídas anteriormente às 

políticas e normas atuais que definem os requisitos de desempenho das edificações (ADAM et 

al., 2019; ARTINO et al., 2019; MCDOWELL et al., 2016). Além disso, destacam-se as 

condições de deterioração dos elementos da edificação e a necessidade de manutenção ou 

substituição de equipamentos com alto consumo energético 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 edificações históricas (ADAM et al., 2019; MEHR; SARA, 2018; RISPOLI; 

ORGAN, 2019). Os retrofits também devem levar em consideração a valorização dessas 

edificações, de forma a conservar as suas características originais e reintegrá-las ao contexto 

do local em que estão inseridas. Destaca-se que as edificações históricas apresentam valores 

social e cultural insubstituíveis, por representarem parte de determinada época histórica da 

região (DADZIE; DING; RUNESON, 2017; MEHR; SARA, 2018; RISPOLI; ORGAN, 

2019). 

Atualmente, há diversos códigos e normas quanto à conservação do estado original de 

edificações históricas, definindo restrições para a modificação de sua aparência (YANG, 

2017). É importante ressaltar que a alteração do envelope de edificações históricas depende de 

limitações estruturais e arquitetônicas, levando em consideração as restrições de conservação 

da aparência original da edificação (BUDA; PRACCHI; SANNASARDO, 2019; UDAYRAJ 

et al., 2018; YANG, 2017). É fato que as particularidades das edificações históricas tornam o 

processo de retrofit mais complexo e geralmente com maior custo, podendo dificultar a 

obtenção de melhoria simultânea nos aspectos ambiental, econômico, social e técnico 

(COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 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 edificações e 

proporcionar melhoria na qualidade dos ambientes internos para os usuários, sendo 

classificadas em ativas ou passivas (NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). As 

estratégias ativas abrangem os sistemas da edificação e o uso de fontes renováveis de energia. 

Por outro lado, as estratégias passivas, mais comuns do que as ativas, compreendem o 

isolamento térmico do envelope da edificação, a otimização da iluminação e ventilação 

natural, além de outras alternativas que aproveitam recursos naturais de forma eficiente. 

O Quadro 2 apresenta as principais vantagens e desvantagens ou limitações das 

alternativas de retrofit abordadas nos artigos selecionados. Na sequência, as estratégias são 

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 Limitações Referências 

Melhoria dos sistemas 

de climatização, 

aquecimento de água 

e iluminação 

Redução significativa do consumo 

energético, especialmente em edificações 

comerciais; 

Redução da emissão de gases de efeito 

estufa; 

Melhoria do conforto térmico e visual dos 

usuários; 

Baixo custo de instalação e manutenção 

(sistemas de iluminação, automação predial 

e uso de medidores inteligentes). 

Elevado custo de instalação e manutenção 

(sistemas de climatização e substituição de 

equipamentos tradicionais). 

(AGHAMOLAEI; GHAANI, 

2020; ALKHATEEB; HIJLEH, 

2017; BERTONE et al., 2018; 

LIAPOPOULOU; 

THEODOSIOU, 2020; RABANI; 

MADESSA; NORD, 2017) 

Fontes renováveis de 

energia 

Redução significativa ou total do consumo 

energético da edificação; 

Redução significativa ou total da emissão 

de gases de efeito estufa; 

Possibilidade de uso como elementos de 

sombreamento solar, com melhoria do 

conforto térmico e visual dos usuários. 

 

Produção de energia pode ser descontínua e 

instável; 

Elevado custo de instalação (painéis 

fotovoltaicos); 

Requer disponibilidade de espaço; 

Depende das condições climáticas do local. 

 

(ABIDIN et al., 2019; 

BRUNORO et al., 2018; 

KAEWUNRUEN; 

SRESAKOOLCHAI; 

KERINNONTA, 2019; 

LIAPOPOULOU; 

THEODOSIOU, 2020; 

NGUYEN; BOKEL; 

DOBBELSTEEN, 2017; YANG, 

2017; ZHOU et al., 2016) 

Isolamento térmico do 

envelope 

Redução do consumo energético para 

aquecimento e/ou resfriamento; 

Redução da emissão de gases de efeito 

estufa; 

Melhoria do conforto térmico e visual dos 

usuários; 

Baixo custo de instalação e manutenção; 

Melhoria da aparência da edificação. 

Desempenho energético depende 

significativamente das condições climáticas 

do local; 

Restrições em edificações históricas. 

(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 (continuação) 

Estratégia Vantagens Desvantagens ou Limitações Referências 

Materiais de mudança 

de fase 

Redução do consumo energético, 

principalmente para resfriamento; 

Melhoria do conforto térmico dos usuários. 

Elevado custo de instalação; 

Dificuldades técnicas de instalação; 

Escassez de informações sobre o 

desempenho. 

(ASCIONE et al., 2019; 

BERARDI; MANCA, 2017) 

Iluminação natural Redução do consumo energético; 

Melhoria do conforto térmico e visual dos 

usuários; 

Melhoria da aparência da edificação. 

Desempenho energético influenciado por 

elementos externos à edificação. 

 

(ABDULLAH; ALIBABA, 2017; 

ABIDIN et al., 2019; BUDA; 

PRACCHI; SANNASARDO, 

2019; CHEN; HONG; PIETTE, 

2017; NGUYEN; BOKEL; 

DOBBELSTEEN, 2017) 

Ventilação natural e 

fachada ventilada 

Redução do consumo energético, 

principalmente para resfriamento; 

Melhoria do conforto térmico dos usuários 

e da qualidade do ar; 

Preservação do envelope da edificação 

(fachada ventilada). 

Desempenho energético influenciado por 

elementos externos à edificação. 

 

 

(ASCIONE et al., 2019; 

NGUYEN; BOKEL; 

DOBBELSTEEN, 2017; YANG, 

2017). 

Fachada verde, 

cobertura verde e 

cobertura fria 

Redução do consumo energético, 

principalmente para resfriamento; 

Redução dos gases de efeito estufa; 

Melhoria do conforto térmico dos usuários 

e da qualidade do ar; 

Melhoria da aparência da edificação; 

Otimização do espaço disponível sobre o 

envelope da edificação. 

Elevado custo de instalação e manutenção; 

Dificuldades técnicas de instalação; 

Requer manutenção constante. 

(ASCIONE et al., 2019; 

LASSANDRO; COSOLA, 2018; 

MECCA et al., 2019; RABANI; 

MADESSA; NORD, 2017) 

Uso racional de água  Redução do consumo de água; 

Baixo custo de instalação (dispositivos de 

economia de água). 

Elevado custo de instalação 

(aproveitamento de água pluvial e reúso de 

água cinza); 

Requer disponibilidade de espaço. 

(BALACHANDRAN; 

MAHANTA; SAMUEL, 2020; 

BERTONE et al., 2018; 

KASTIUKAS; ZHOU, 2019) 
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3.3.1. Estratégias ativas 

 

Estratégias ativas são aquelas que envolvem o consumo de energia para atender às 

necessidades humanas, como a eletricidade e o gás natural (NGUYEN; BOKEL; 

DOBBELSTEEN, 2017). Exemplos deste tipo de estratégia são: melhoria dos sistemas 

elétricos e mecânicos da edificação – destinados ao aquecimento, resfriamento, ventilação e 

iluminação – e uso de fontes renováveis de energia, como a energia solar e geotérmica 

(ALKHATEEB; HIJLEH, 2017; D’AGOSTINO; CUNIBERTI; MASCHIO, 2017). 

 

3.3.1.1. Melhoria dos sistemas da edificação 

 

Os sistemas da edificação são constituídos por sistemas de climatização (aquecimento, 

resfriamento e ventilação), sistemas de aquecimento da água e sistemas de iluminação 

(COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020). 

Os sistemas de climatização ou de Aquecimento, Ventilação e Ar-Condicionado 

(AVAC) (em inglês, Heating, Ventilating and Air-Conditioning – HVAC) estão relacionados 

aos tipos e configurações dos aparelhos de aquecimento, resfriamento e ventilação da 

edificação. A melhoria dos sistemas de condicionamento artificial, como o uso de 

equipamentos de alta performance, permite significativa redução do consumo energético, 

especialmente em edificações comerciais (ALKHATEEB; HIJLEH, 2017; RABANI; 

MADESSA; NORD, 2017). A Figura 6 mostra um exemplo de melhoria do desempenho do 

sistema  de climatização por meio do isolamento dos dutos de ar. Entretanto, é comum a 

necessidade de elevado investimento inicial para retrofits de sistemas AVAC. Fatores a serem 

levados em consideração para a melhoria desses sistemas são: fontes de aquecimento e 

resfriamento, unidades terminais internas de ar-condicionado e estratégias de operação 

(NASTASI; MATTEO, 2017; ZHOU et al., 2016). 
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Figura 6 – Melhoria no sistema de climatização a partir do isolamento dos dutos de ar 

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

 

Uma alternativa relacionada à ventilação é o sistema de ventilação mecânica com 

recuperação de calor (em inglês, Mechanical Ventilation with Heat Recovery – MVHR), que 

permite reduzir o consumo energético em edificações e melhorar o conforto térmico dos 

usuários. Esse sistema proporciona condições de calor e umidade adequadas conforme o clima 

do local em que é instalado – por exemplo, ambiente frio e desumidificado para climas ou 

estações quentes e úmidas (LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019). 

Os sistemas de aquecimento da água, como estratégia ativa, podem operar por energia 

elétrica ou a gás. A melhoria desses sistemas está relacionada à substituição parcial ou total de 

seus componentes por modelos com melhor desempenho energético – como as caldeiras de 

aquecimento ou boilers (CUCCA; IANAKIEV, 2020; GUARDIGLI et al., 2018). 

A melhoria da eficiência energética nos sistemas de iluminação 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 iluminação é uma 

maneira eficiente e de baixo custo para redução da demanda energética (BERTONE et al., 

2018; IZIEADIANA et al., 2020). Buda, Pracchi e Sannasardo (2019) ressaltam que a 

tipologia da edificação e os modelos de lâmpadas utilizados podem afetar o consumo 
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energético por sistemas de iluminação, enquanto a idade e a técnica construtiva da edificação 

não apresentam influência. 

A automação predial compreende o ajuste automático de aparelhos e dispositivos de 

acordo com as condições ambientais e as demandas dos usuários. Nos sistemas de 

climatização, está relacionada às configurações dos aparelhos de aquecimento, resfriamento e 

ventilação da edificação – como, por exemplo, modo de operação e temperatura de set-point 

do ar-condicionado. Nos sistemas de iluminação, está associada ao uso de sensores de luz e de 

movimento ou presença, a dimmers (dispositivos que permitem controlar a intensidade de 

iluminação) e a controles automáticos de sombreamento solar (ABDELRAZEK; YILMAZ, 

2020; COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020; IZIEADIANA et al., 2020). 

Assim, a automação predial pode contribuir com a eficiência operacional, a economia de 

energia e a redução dos custos. 

Também é possível reduzir o consumo energético ao substituir equipamentos 

tradicionais por modelos energeticamente eficientes, como máquina de lavar louça, máquina 

de lavar roupa, geladeira, entre outros. Essa melhoria de equipamentos frequentemente 

utilizados em edificações pode requerer elevado investimento, porém contribui 

significativamente para a redução de gases de efeito estufa (LIAPOPOULOU; 

THEODOSIOU, 2020). 

Além disso, pode-se usar medidores inteligentes na edificação, que permitem 

identificar o consumo de cada equipamento ligado à rede elétrica. Segundo Liapopoulou e 

Theodosiou (2020), esta estratégia apresenta baixo custo de instalação, nenhum custo de 

manutenção e contribuição moderada para redução de gases de efeito estufa. 

 

3.3.1.2. Fontes renováveis de energia 

 

A implantação de sistemas de geração de energia renovável in loco – isto é, na 

edificação ou em seu terreno – permite reduzir parcial ou completamente o custo com energia 

elétrica em uma edificação, visto que a geração de energia no local compensa o seu consumo 

energético. Simultaneamente, há redução da carga energética provinda do sistema coletivo de 

fornecimento de energia elétrica (YANG, 2017). Embora o custo de instalação desses 

sistemas seja comumente elevado, o período de retorno do investimento tende a ser menor, 

devido à contribuição para geração de energia (FERRANTE; FOTOPOULOU; MAZZOLI, 

2020). Além disso, a energia renovável é limpa e segura, visto que a geração de energia não 

gera emissão de gases poluentes (ABIDIN et al., 2019; YANG, 2017). No entanto, destaca-se 
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que a produção de energia pode ser descontínua e instável (YANG, 2017). Exemplos comuns 

deste tipo de estratégia são painéis fotovoltaicos e bombas de calor geotérmicas. 

Habibi, Obonyo e Memari (2020) afirmam que a integração de tecnologias 

fotovoltaicas no ambiente construído está se tornando cada vez mais reconhecida por sua 

capacidade de produção de energia renovável. Estudos apontam possíveis fatores que podem 

influenciar a implantação de sistemas fotovoltaicos, como: clima e radiação solar do local, 

condições do entorno da edificação, disponibilidade de espaço – seja sobre o telhado ou em 

área livre do terreno – e  infraestrutura de suporte para os módulos 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 à edificação (em inglês, Building Attached 

Photovoltaic – BAPV) e sistema fotovoltaico integrado à edificação (em inglês, Building 

Integrated Photovoltaic – BIPV). Os painéis fotovoltaicos anexados à edificação não 

apresentam impacto sobre a estrutura e as funções da edificação (FARGHALY; HASSAN, 

2019). 

Os painéis fotovoltaicos integrados à edificação (Figura 7) são uma tecnologia que tem 

ganhado destaque recentemente e consistem na incorporação de módulos fotovoltaicos em 

elementos da edificação, como paredes externas, janelas e cobertura (ARDIANI et al., 2018; 

HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020; HEJTMÁNEK et al., 2017). É uma estratégia 

multifuncional, visto que permite melhorar a performance energética do envelope da 

edificação e produzir energia a partir da radiação 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 renovável – permite o controle da entrada de iluminação natural e 

da radiação 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 à edificação 

 
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 consideração para a escolha de 

painéis fotovoltaicos integrados à edificação são: geometria da edificação, propriedades do 

envelope da edificação, consumo energético, irradiação solar e contexto urbano (SARETTA; 
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CAPUTO; FRONTINI, 2019). Visto que a irradiação solar depende do período do dia, da 

época do ano e do clima, também é importante considerar as variações temporais diárias e 

anuais do consumo e da produção de energia (SARETTA; CAPUTO; FRONTINI, 2019). 

Recomenda-se a sua instalação em fachadas amplas e com elevada incidência solar ao longo 

do ano, a fim de ter maior aproveitamento da radiação solar (ARDIANI et al., 2018). 

Uma variação desta alternativa são os painéis fotovoltaicos térmicos integrados à 

edificação (em inglês, Building Integrated Photovoltaic Thermal Systems – BIPVT), que 

produzem eletricidade e calor simultaneamente (HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020). Eles 

combinam componentes fotovoltaicos e térmicos em uma única unidade e possuem elevado 

potencial de conversão da energia solar (HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020). Um estudo 

realizado em edificações residenciais multifamiliares na Grécia identificou que a instalação de 

painéis fotovoltaicos térmicos apresentou alto custo de instalação e elevada contribuição para 

redução 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 relação a dois eixos, 

a fim de receberem maior quantidade de radiação solar a cada momento do dia, o que aumenta 

significativamente a geração de eletricidade. 

Diferentemente dos painéis fotovoltaicos, os coletores solares são utilizados para 

aquecimento de água de forma passiva – ou seja, são sistemas que convertem a radiação solar 

em energia térmica que esquenta a água (NOCERA et al., 2017). A Figura 9 mostra um 

exemplo da utilização de painéis fotovoltaicos e coletores solares dispostos sobre a cobertura 

de uma edificação comercial. 
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Figura 9 – Instalação de painéis fotovoltaicos e coletores solares sobre a cobertura de uma 

edificação 

 
Fonte: Brambilla et al. (2018) 

 

Outra estratégia é o uso de bomba de calor geotérmica acoplada ao solo (em inglês, 

Ground Source Heat Pump – GSHP), cuja energia pode ser utilizada para aquecimento e 

resfriamento da edificação (PACCHIEGA; FAUSTI, 2017; ZHOU et al., 2016). É um sistema 

central de aquecimento ou resfriamento que transfere calor entre o solo e a edificação, 

utilizando a terra como fonte de calor no inverno ou dissipadora de calor no verão, em 

substituição aos sistemas elétricos ou a gás. A instalação de bomba de calor geotérmica 

acoplada ao solo requer disponibilidade de espaço no terreno da edificação e escavações no 

solo, podendo apresentar elevado custo (BRUNORO et al., 2018; NGUYEN; BOKEL; 

DOBBELSTEEN, 2017). Entretanto, este sistema geralmente apresenta custos de implantação 

e manutenção inferiores em comparação às outras alternativas de fontes renováveis de energia 

(ZHOU et al., 2016). 

 

3.3.2. Estratégias passivas 

 

Estratégias passivas estão associadas ao aproveitamento de recursos naturais, sem 

convertê-los primeiro em energia elétrica, para manter as edificações em condições adequadas 

à ocupação humana (NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). De modo geral, são 

consideradas as alternativas mais viáveis e eficazes para economia energética e financeira 
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(ALKHATEEB; HIJLEH, 2017). Exemplos de estratégias passivas são: isolamento térmico 

do envelope, uso de materiais de mudança de fase, iluminação natural, ventilação natural, 

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

 

3.3.2.1. Isolamento térmico do envelope 

 

O envelope de uma edificação é constituído por paredes externas, esquadrias, piso e 

cobertura, representando a camada mais externa de uma edificação, que separa os seus 

ambientes internos e externos (FARGHALY; HASSAN, 2019; KAEWUNRUEN; 

SRESAKOOLCHAI; KERINNONTA, 2019; TROVATO; NOCERA; GIUFFRIDA, 2020). 

Assim, o isolamento térmico do envelope da edificação abrange o isolamento das paredes 

externas, do piso e da cobertura, bem como a melhoria ou substituição das portas e janelas da 

edificação (COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020; POMBO; RIVELA; 

NEILA, 2016; ZHOU et al., 2016). Os principais fatores a serem considerados são: tipo, 

espessura e propriedades térmicas dos materiais utilizados (COSTA-CARRAPIÇO; 

RASLAN; GONZÁLEZ, 2020). 

O isolamento do envelope da edificação (em inglês, building envelope insulation) é 

uma das principais estratégias utilizadas para redução do consumo energético devido ao 

aquecimento ou resfriamento da edificação, visto que permite reduzir ou aumentar a 

transferência de calor entre os ambientes internos e externos da edificação (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, é uma boa alternativa de retrofit 

por melhorar a condição física e as propriedades térmicas das camadas externas da edificação, 

principalmente em locais de climas extremos (AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020). 

Ressalta-se a importância de considerar o uso de materiais sustentáveis para a 

isolamento térmico do envelope da edificação, cuja origem e destino apresentem reduzido 

impacto ambiental (BALACHANDRAN; MAHANTA; SAMUEL, 2020; LUCCHI; 

DELERA, 2020; PITTAU et al., 2019; SATTLER; ÖSTERREICHER, 2019; TROVATO; 

NOCERA; GIUFFRIDA, 2020). Segundo Habibi, Obonyo e Memari (2020), é importante 

verificar se os materiais selecionados para os diferentes componentes da edificação possuem 

propriedades térmicas, acústicas e visuais adequadas para cada caso – como condutividade e 

resistência térmica, transmissão de luminosidade e ruídos, infiltração de ar, entre outros. 
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O isolamento térmico das paredes externas da edificação pode ser melhorado com o 

aumento da espessura da própria parede ou com a adição de um isolante térmico sobreposto às 

paredes externas em sua face interna ou externa – seja por meio de suportes ou em contato 

direto com a edificação (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 edificação. 

 

Figura 10 – Isolamento térmico das paredes de uma edificação 

 
(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 os elementos do 

envelope de uma edificação comercial na China que apresentaram redução do consumo 

energético pós-retrofit foram, do melhor ao pior: janelas, paredes externas e telhado – a 

melhoria deste apresentou menor impacto sobre o consumo energético devido à sua pequena 

área. Liapopoulou e Theodosiou (2020) verificaram que o isolamento do envelope da 

edificação apresenta custo de instalação relativamente baixo, nenhum custo de manutenção e 

contribuição moderada para redução de gases de efeito estufa. Em regiões de clima quente, 

recomenda-se o isolamento das paredes externas e do telhado das edificações para economia 

de energia para resfriamento (ALI; AL-HASHLAMUN, 2019). 

A melhoria ou substituição dos componentes de janelas melhora o isolamento da 

edificação, visto que os vidros utilizados em janelas apresentam, em geral, maior 
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transmitância térmica em relação aos demais materiais presentes nas fachadas das edificações. 

Assim, o uso de janelas com maior resistência térmica permite reduzir as perdas de calor e 

aproveitar a radiação solar de maneira adequada em locais de clima frio ou no inverno, 

garantindo economia energética e melhoria do conforto térmico e visual dos usuários na 

edificação (BALOCCO; COLAIANNI, 2018). Os principais fatores a serem considerados 

são: número de camadas, tipo e propriedades térmicas do vidro utilizado, tipo da esquadria da 

janela e razão janela-parede (COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020). Na 

Figura 11, apresenta-se um exemplo de retrofit das janelas de uma edificação após a 

substituição de seus componentes. 

 

Figura 11 – Substituição das janelas de uma edificação 

 
(a) Janela original de madeira 

 
(b) Janela de alumínio após retrofit 

Fonte: Adaptado de Mancini et al. (2017) 

 

Liapopoulou e Theodosiou (2020) verificaram que janelas com diferentes orientações 

e exposições à radiação solar devem ser associadas a vidros específicos. Os autores afirmam 

que vidros de baixa emissividade (em inglês, low-E glass) reduzem a transmissão de calor 

pelo material, sem diminuir a luminosidade que passa para os ambientes internos da 

edificação. O seu objetivo é maximizar o ganho térmico solar no inverno e minimizar no 

verão, portanto vidros de baixa emissividade são indicados para serem utilizados em janelas 

com ganhos térmicos significativos no verão. 

Outro fator relevante a ser considerado é a razão janela-parede (em inglês, Window-to-

Wall Ratio – WWR), que corresponde à razão entre a área de abertura das janelas e a área das 
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paredes externas incluindo as janelas. Zhou et al. (2016) destacam que, em geral, as janelas 

apresentam coeficiente de transmitância térmica superior às paredes externas, devido à 

passagem de radiação solar pelos vidros. Assim, o aumento da razão janela-parede resulta em 

maior carga de resfriamento necessária em locais de clima quente e menor carga de 

aquecimento em regiões de clima frio. Simultaneamente, o aumento da área de janelas eleva a 

iluminação natural nos ambientes internos da edificação, reduzindo o consumo energético 

utilizado para iluminação artificial e possivelmente aumentando o conforto visual dos 

usuários. 

A melhoria da performance do envelope das edificações é geralmente mais viável em 

comparação 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 edificação são, em geral, mais econômicos 

do que a construção de um novo envelope (FARGHALY; HASSAN, 2019). 

 

3.3.2.2. Materiais de mudança de fase 

 

Materiais de mudança de fase (em inglês, Phase Change Materials – PCM) são 

tecnologias inovadoras, capazes de absorver energia na forma de calor latente ao longo do 

processo de fusão e liberá-la durante a solidificação (ASCIONE et al., 2019; BERARDI; 

MANCA, 2017; LASSANDRO; COSOLA, 2018). Essa estratégia tem sido fortemente 

estudada nos últimos anos, visto o significativo aumento do número 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 mudança de fase reduz a transferência de calor para o interior da 

edificação e aumenta a inércia e a capacidade de armazenamento térmico da edificação – isto 

é, o calor armazenado nas paredes externas é transmitido horas depois ao interior da 

edificação (ASCIONE et al., 2019). Em edificações não-residenciais com ocupação durante o 

dia, evita-se o superaquecimento da edificação e reduz-se o consumo energético necessário 

para resfriamento, melhorando a performance energética da edificação especialmente no 

verão (ASCIONE et al., 2019). Por outro lado, em edificações residenciais com maior 

ocupação noturna, essa estratégia transfere o pico de aquecimento da edificação para o final 

da tarde e início da noite, podendo ser empregada em locais de clima frio para redução do 

consumo energético para aquecimento. Em ambos os casos, permite melhoria do conforto 

térmico dos usuários (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 mudança de fase 

oriundo de extrato vegetal e da aplicação deste material para isolamento térmico das paredes 

de uma edificação. 

 

Figura 12 – Manta de material de mudança de fase 

 
Fonte: Berardi e Manca (2017) 

 

Figura 13 – Aplicação de material de mudança de fase para isolamento das paredes de uma 

edificação 

 
Fonte: Adaptado de Ascione et al. (2019) 

 

Materiais de mudança de fase podem ser utilizados no envelope da edificação, sendo 

comumente aplicados na superfície interna de fachadas (ASCIONE et al., 2019; BERARDI; 

MANCA, 2017). Esses materiais são sensíveis à variação climática e aos ganhos de calor 

interno da edificação (BERARDI; MANCA, 2017). A performance energética dos materiais 

de mudança de fase é geralmente maior no verão, com redução 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, há pouco conhecimento sobre a sua performance em 

diferentes superfícies e tipos de edificação (ASCIONE et al., 2019). Além disso, os materiais 

de mudança de fase possuem custo relativamente elevado e difícil instalação (ASCIONE et 

al., 2019). Desta forma, é importante que a aplicação dessa estratégia seja adequadamente 

simulada e avaliada para cada caso específico, a fim de verificar se a sua implementação é 

energeticamente e economicamente viável em determinada edificação (BERARDI; MANCA, 

2017). 

 

3.3.2.3. Iluminação natural 

 

A otimização da iluminação natural é fundamental para reduzir o consumo energético 

por sistemas de iluminação, além de melhorar o conforto visual dos usuários (ABIDIN et al., 

2019; BUDA; PRACCHI; SANNASARDO, 2019; ELIOPOULOU; MANTZIOU, 2017). 

Estratégias que podem contribuir nesse sentido são: adequada localização e dimensão de 

janelas nas fachadas da edificação, presença de claraboias com entrada de luz natural e 

utilização de dispositivos de controle da intensidade de iluminação (ABIDIN et al., 2019). A 

Figura 14 mostra um exemplo de design que favorece a entrada de iluminação natural na 

edificação, com diversas superfícies transparentes. 
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Figura 14 – Otimização da iluminação natural a partir do design adequado da edificação 

 
Fonte: Brambilla et al. (2018) 

 

Uma maneira de aproveitar adequadamente a iluminação natural é a partir de sistemas 

de sombreamento solar, que reduzem a incidência de luz e calor pela radiação solar, 

diminuindo o consumo energético necessário para resfriamento da edificação (ZHOU et al., 

2019). Além disso, melhoram o conforto térmico e visual dos usuários (ABDULLAH; 

ALIBABA, 2017; ELIOPOULOU; MANTZIOU, 2017). Também é importante considerar a 

existência de elementos externos à edificação, que podem bloquear parcial ou completamente 

a passagem dos raios de sol, como a presença de outras construções ou árvores no entorno da 

edificação (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 edificação. 
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Figura 15 – Sistema de sombreamento de uma edificação 

 
Fonte: Alkhateeb e Hijleh (2017) 

 

3.3.2.4. Ventilação natural e fachada ventilada 

 

As estratégias de ventilação natural e fachada ventilada, que são caracterizadas pelo 

fluxo de ar direto entre os ambientes interno e externo, podem ser utilizadas para redução da 

temperatura do ar interno e renovação do ar (ASCIONE et al., 2019). A circulação de ar no 

interior da edificação também auxilia nos processos de convecção do ar e evaporação da 

umidade da pele dos usuários (NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). Ressalta-se que 

a ventilação natural caracteriza a entrada voluntária de ar por meio de aberturas da edificação, 

permitindo a entrada direta do ar externo para os ambientes internos; enquanto a infiltração de 

ar se refere à entrada involuntária de ar por meio de frestas presentes no envelope da 

edificação (LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020). 

A ventilação natural e a fachada ventilada permitem reduzir o ganho de calor pela 

edificação, 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 verão 

e no inverno, sendo comumente utilizadas para redução do consumo energético em regiões de 

clima quente ou subtropical e úmido (LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020; NGUYEN; 

BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). Assim, são estratégias que têm se mostrado bastante 

eficazes em locais com elevada necessidade de resfriamento da edificação. 

De acordo com Ascione et al. (2019), a fachada ventilada é composta por uma 

cavidade entre a superfície da fachada da edificação, com ou sem isolamento térmico, e um 

revestimento externo – como, por exemplo, defletores externos. Os autores apontam que essa 

alternativa permite dissipar a radiação solar incidente e reduzir a transferência de calor para a 

edificação, 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 renovação do ar interno. Ademais, essa estrutura 

externa à superfície da fachada contribui para a preservação de seu estado físico. 

O uso de sensores em janelas permite que o mecanismo de ventilação natural seja 

ativado com base na diferença de temperatura entre os meios interno e externo, otimizando a 

transição entre os tipos de operação em edificações híbridas – que operam com ventilação 

natural e/ou sistemas de condicionamento artificial. 

 

3.3.2.5. Fachada verde, cobertura verde e cobertura fria 

 

A estratégia de fachada verde (em inglês, green façade) ou jardim vertical (em inglês, 

green living walls) constitui uma superfície vertical da edificação coberta por determinada 

vegetação. De maneira semelhante, a cobertura verde (em inglês, green roof) é uma superfície 

horizontal coberta por vegetação. Devido à redução da transferência de calor através da 

superfície externa, essas alternativas desempenham papel semelhante ao isolamento térmico 

do envelope da edificação (MECCA et al., 2019; RABANI; MADESSA; NORD, 2017). Uma 

vantagem é a otimização do espaço disponível no envelope da edificação, com o 

aproveitamento de grandes áreas sobre a cobertura e as fachadas (MECCA et al., 2019). Nas 

Figuras 16 e 17 são apresentados exemplos de sistemas de fachada verde e cobertura verde, 

respectivamente. 

 

Figura 16 – Sistema de fachada verde 

 
Fonte: Adaptado de Mauro et al. (2019) 
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Figura 17 – Sistema de cobertura verde 

 
Fonte: Adaptado de Ascione et al. (2019) 

 

Além das plantas em si, a fachada verde e a cobertura verde são compostas por 

camadas de substrato de solo, impermeabilizantes, cavidade de ventilação, dispositivos de 

ancoragem e possivelmente um sistema automático de irrigação (ASCIONE et al., 2019). 

Permitem melhorar a performance energética de edificações visto que reduzem a transferência 

de calor do meio externo para os ambientes internos devido à evapotranspiração e ao 

sombreamento proporcionado pelas plantas e ao aumento da massa térmica do envelope da 

edificação (LASSANDRO; COSOLA, 2018; MAURO et al., 2019). Assim, reduzem o 

consumo energético no verão e no inverno, melhorando o conforto térmico dos usuários e a 

qualidade do ar (ASCIONE et al., 2019; LASSANDRO; COSOLA, 2018). Além disso, 

dependendo do sistema instalado, é possível utilizar a vegetação para o tratamento de água 

cinza, produção de biomassa e absorção de CO2 (KASTIUKAS; ZHOU, 2019). No entanto, 

são estratégias complexas e de difícil modelagem e implantação – principalmente a fachada 

verde – devendo ser adequadamente avaliadas para cada edificação (ASCIONE et al., 2019). 

No mesmo sentido, a cobertura fria (em inglês, cool roof) é composta por um 

revestimento com elevada refletância da radiação solar e alta emissão de energia térmica por 

ondas infravermelhas, aplicado sobre coberturas de edificações (ASCIONE et al., 2019). Está 

baseada no princípio da transferência de calor, que permite reduzir a temperatura externa da 

superfície da cobertura e o ganho de calor, reduzindo o consumo energético necessário para 

resfriamento da edificação (ASCIONE et al., 2019). Essa estratégia é mais eficaz para 

melhoria da eficiência energética de edificações situadas em regiões 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 

 
Fonte: Adaptado de Ascione et al. (2019) 

 

3.3.2.6. Uso racional de água 

 

O uso racional de água envolve o aproveitamento de água pluvial, o reúso de água 

cinza e a utilização de dispositivos redutores de vazão ou pressão, sendo uma importante 

estratégia para reduzir o consumo de recursos naturais e a melhoria da sustentabilidade nas 

edificações (BALACHANDRAN; MAHANTA; SAMUEL, 2020; KASTIUKAS; ZHOU, 

2019). É possível realizar o aproveitamento de água pluvial por meio de dispositivos coletores 

de água dispostos sobre a cobertura da edificação ou em seu terreno – como pavimentos 

permeáveis. Entretanto, o aproveitamento de água pluvial e o reúso de água cinza podem 

requerer elevado custo de implantação e disponibilidade de espaço para sua implantação. 

O emprego de dispositivos de economia de água, como arejadores de torneiras e 

chuveiros, configura uma alternativa com baixo custo de implantação e bons resultados de 

economia de água (BERTONE et al., 2018). Entretanto, apesar de seu elevado potencial, o 

uso racional de água não é frequentemente considerado em retrofits de edificações 

(NGUYEN; BOKEL; DOBBELSTEEN, 2017). 

 

3.4. Métodos de análise e seleção das estratégias de retrofit 

 

Esta seção apresenta, com base no conteúdo dos artigos selecionados, os principais 

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

simulação energética das edificações a partir do uso de programas computacionais. 
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3.4.1. Métodos e técnicas para seleção de estratégias 

 

No processo de análise e seleção das estratégias de retrofit para uma ou mais 

edificações, o principal questionamento é como definir o melhor conjunto de alternativas. 

Para solucionar esta questão, vários métodos têm sido desenvolvidos a fim de auxiliar a 

tomada de decisão por pesquisadores e profissionais (FERNANDES et al., 2018). É notável 

na literatura a proposição de métodos com sequência definida de etapas para sistematizar o 

processo de seleção das estratégias de retrofit, a fim de filtrar quais serão posteriormente 

simuladas e analisadas. Entretanto, ressalta-se que grande parte dos autores escolhem 

estratégias comumente utilizadas na prática ou citadas na literatura, sem um critério ou 

método definido. Posteriormente, essas estratégias são testadas por meio de modelagem e 

simulação energética da edificação, cujos resultados permitem aos autores selecionarem o 

melhor conjunto de alternativas para retrofit. 

A sequência padrão empregada pelos estudos envolve avaliação das condições da 

edificação original; listagem das estratégias de retrofit (seja por escolha dos autores ou 

método definido); modelagem e simulação da edificação com aplicação de estratégias; por 

fim, análise e comparação dos resultados para seleção do melhor conjunto para retrofit 

(FARGHALY; HASSAN, 2019; KASS et al., 2017). Nota-se que muitos autores 

desenvolveram métodos próprios ou adaptações de métodos conhecidos na literatura, a 

depender dos objetivos do estudo e do contexto das edificações analisadas (BALOCCO; 

COLAIANNI, 2018; CEBALLOS-FUENTEALBA et al., 2019; GONZÁLEZ et al., 2017; 

NAZI et al., 2017; PIAIA et al., 2019; STIERNON et al., 2019; WU; LI; WU, 2020). 

Recentemente, têm ganhado destaque os métodos de análise multi-critério (em inglês, 

Multi-Criteria Decision Analysis – MCDA), que consideram diferentes aspectos para 

comparação e seleção das estratégias de retrofit – como ambiental, econômico, 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; SI et al., 2016; 

TAGLIABUE et al., 2018). Embora ainda seja comum a realização de estudos com foco na 

eficiência energética da edificação e na viabilidade econômica (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 análises de 

qualidade do ar e conforto térmico, visual e acústico (AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020; 

BALOCCO; COLAIANNI, 2018). 
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Geralmente, esses métodos envolvem definição de critérios com diferentes pesos; 

atribuição de pontuações às estratégias de retrofit, para cada critério; determinação da 

pontuação global, ponderando cada critério; constituição de um ranking das alternativas 

analisadas, facilitando a seleção para a edificação em questão (DIRUTIGLIANO; 

DELMASTRO; MOGHADAM, 2018; LIAPOPOULOU; THEODOSIOU, 2020; PERERA et 

al., 2018). Destaca-se que métodos de análise multi-critério facilitam a tomada de decisão 

diante de diversas, e muitas vezes complexas, alternativas disponíveis para retrofit 

(D’ALPAOS; BRAGOLUSI, 2018; DIRUTIGLIANO; DELMASTRO; MOGHADAM, 

2018; MIRZAEI et al., 2020; NAPOLI et al., 2020; SI et al., 2016; XIA, 2017). 

Nota-se que a escolha dos critérios ou indicadores pode influenciar nos resultados 

finais da simulação energética e, consequentemente, do processo de seleção das estratégias de 

retrofit (BONAMENTE et al., 2018; SEKKI; AIRAKSINEN; SAARI, 2017). Assim, é 

importante definir adequadamente as variáveis a serem consideradas, a depender do contexto 

do projeto e dos objetivos do estudo. Alguns trabalhos apontam o uso de algoritmos de 

otimização, para auxiliar no processo de identificação 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 seleção das estratégias de retrofit é a 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) (em inglês, Life Cycle Analysis – LCA), que compreende 

a análise dos impactos ambientais e econômicos ao longo de toda a vida útil da edificação, 

envolvendo as etapas de construção, operação, manutenção e demolição (MAURO et al., 

2017; POMBO; RIVELA; NEILA, 2016; SATTLER; ÖSTERREICHER, 2019; 

TAGLIABUE et al., 2018; TROVATO; NOCERA; GIUFFRIDA, 2020). São considerados 

todos os processos relacionados à edificação e seus componentes, incluindo a produção, 

transporte, uso na construção e disposição final dos materiais empregados (JORGJI et al., 

2019; TROVATO; NOCERA; GIUFFRIDA, 2020). Os principais resultados fornecem 

valores globais de consumo energético e emissão de gases de efeito estufa ao longo da vida 

útil da edificação, para cada cenário considerado. Desta forma, a realização de Avaliação do 

Ciclo de Vida contribui para a análise de retrofit em edificações existentes, bem como sua 

comparação com a demolição e reconstrução (MARIQUE; ROSSI, 2018). 

Em comparação à realização de retrofit em uma edificação específica, a consideração 

de escala regional apresenta diversos benefícios, como melhoria de alta quantidade de 

edificações, redução do custo global e maior incentivo governamental. No entanto, torna-se 
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mais complexo obter informações e realizar a modelagem e simulação de elevado número de 

edificações (ALI et al., 2020). Em vista da viabilidade técnico-econômica do projeto, 

geralmente é considerada para análise uma amostra significativa do conjunto de edificações 

em questão (SARETTA; CAPUTO; FRONTINI, 2019). 

Nesse sentido, alguns métodos têm sido desenvolvidos para auxiliar a determinação de 

estratégias de retrofit em larga escala, a partir da modelagem e simulação energética de um 

conjunto de edificações (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, são necessárias informações disponíveis 

acerca de dados geográficos, distribuição e densidade de edificações, características das 

edificações, desempenho energético, entre outros. Destaca-se que, nos últimos anos, diversos 

estudos têm abordado o conceito de modelagem da informação da construção (em inglês, 

Building Information Modeling – BIM), cujo objetivo é desenvolver uma representação 

precisa das características físicas e funcionais de uma ou mais edificações (LI; XU; FAN, 

2019; SANHUDO et al., 2018). 

Neste trabalho, observou-se que aproximadamente 7% e 13% dos artigos selecionados 

consideraram os conceitos de análise multi-critério e Avaliação do Ciclo de Vida, 

respectivamente. Ademais, em torno de 11% dos estudos envolveram análises de qualidade do 

ambiente interno. 

 

3.4.2. Modelagem e simulação energética com utilização de programas computacionais 

 

A modelagem e a simulação energética de edificações têm se tornado ferramentas 

comumente utilizadas por pesquisadores e profissionais nas últimas décadas (ABU-HIJLEH 

et al., 2017). Nota-se na literatura a quantidade expressiva de trabalhos que se baseiam neste 

método para avaliação da sustentabilidade e da performance energética das edificações, por 

meio do emprego de programas computacionais disponíveis comercialmente. Na Figura 19, é 

apresentado um exemplo de modelagem da edificação a ser utilizada para simulação 

energética. 
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Figura 19 – Modelagem da edificação a ser utilizada para simulação energética 

 

Fonte: Adaptado de Lingard (2020) 

 

Diversos autores ressaltam que os principais programas computacionais utilizados 

para modelagem e simulação do desempenho energético de edificações são: 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-

CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 2020; CUCCA; IANAKIEV, 2020; SANHUDO et 

al., 2018; ZHANG et al., 2018). Essas ferramentas têm sido utilizadas por pesquisadores a 

fim de avaliar o consumo energético das edificações e a qualidade do ambiente interno (ABU-

HIJLEH et al., 2017; TALEB, 2016). 

Esses programas computacionais permitem avaliar o desempenho energético da 

edificação em sua condição original e visualizar os resultados após a realização de retrofit, 

por meio da implantação de diferentes estratégias – simuladas isoladamente ou em conjunto 

(ABU-HIJLEH et al., 2017). É comum a utilização conjunta de ferramentas de modelagem e 

simulação, havendo interação entre as informações de cada programa computacional e 

facilitando a obtenção de bons resultados (COSTA-CARRAPIÇO; RASLAN; GONZÁLEZ, 

2020). A simulação dinâmica é fundamental para a escolha do melhor conjunto de estratégias 

de retrofit, que apresente elevado potencial ambiental, econômico, social e/ou técnico 

(LASSANDRO; COSOLA, 2018). Portanto, a simulação auxilia os profissionais quanto à 

tomada de decisão para os 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 edificação, regiões e climas. Parâmetros 

comumente considerados para modelagem e simulação de edificações são: localização e 
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contexto, geometria, propriedades dos materiais, sistemas da edificação e modo de operação, 

entre outros (SANHUDO et al., 2018). Diante da diversidade de programas disponíveis para 

simulação energética das edificações, a escolha da melhor ferramenta é baseada nos objetivos 

do estudo e nos resultados que podem ser obtidos (ABDELRAZEK; YILMAZ, 2020). As 

principais características procuradas em programas computacionais são facilidade de 

utilização, possibilidade de integração com outras ferramentas, apresentação e confiabilidade 

dos resultados (CADELANO et al., 2019). 

A Figura 20 mostra os principais programas computacionais utilizados nos artigos 

selecionados, considerando-se que cada estudo pode utilizar nenhuma, uma ou mais 

ferramentas de modelagem e simulação. 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 observações da 

literatura. 

 

Figura 20 – Número de artigos de acordo com o programa computacional utilizado 

 

 

3.5. Análise dos estudos de caso 

 

Nesta seção, foram considerados os 121 estudos de caso realizados nos artigos 

selecionados, excluindo-se das análises os estudos teóricos e revisões de literatura.  

Sabe-se que edificações com distintas tipologias estão relacionadas a diferentes 

requisitos técnicos e necessidades dos usuários (KIM; YU, 2018; LAZZERONI et al., 2017). 

Assim, a fim de avaliar as principais estratégias de retrofit identificadas para tipologias 

específicas de edificações, são apresentadas a seguir as particularidades quanto a edificações 
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residenciais, não-residenciais e outras tipologias. A partir disso, são discutidos e comparados 

os resultados obtidos pelos estudos de caso. 

Uma tabela-resumo é apresentada no Apêndice A, em que constam a referência, o 

local de estudo, o clima, a tipologia da edificação, o tipo de edificação, o número de 

edificações consideradas, a época de construção da edificação, os aspectos envolvidos nas 

análises do estudo, as estratégias de retrofit consideradas e os programas computacionais de 

modelagem e/ou simulação energética utilizados em cada estudo de caso. Os espaços em 

branco significam que o estudo não considerou determinada categoria (por exemplo, está em 

branco pois a edificação não é comercial nem pública) ou representam ausência de 

informação sobre o assunto no artigo (por exemplo, não está explícito se a edificação é 

histórica ou em que época foi construída). 

 

3.5.1. Edificações residenciais 

 

Edificações residenciais podem ser unifamiliares ou multifamiliares e são 

caracterizadas por alto tempo de permanência dos usuários, principalmente no período 

noturno. Em geral, o setor residencial apresenta elevada variabilidade de características e 

requisitos, cujo desempenho está diretamente relacionado à relação usuário-edificação. 

As Figuras 21 e 22 mostram a frequência de considerações de cada aspecto e estratégia 

de retrofit nos estudos de caso realizados em edificações residenciais. Observa-se que os 

principais aspectos abordados foram o ambiental e o econômico, com frequência aproximada 

de 35%; enquanto as estratégias mais comumente utilizadas foram isolamento térmico do 

envelope (36,6%), melhoria dos sistemas de climatização e iluminação (21,1%) e fontes 

renováveis de energia (20,3%). 

Destaca-se que cada artigo pode abordar mais de um aspecto ou estratégia. Estudos 

realizados em diferentes edificações localizadas em climas distintos são contabilizados uma 

vez para cada clima. Além disso, trabalhos envolvendo diferentes edificações com tipologias 

distintas constam independentemente em cada caso – por exemplo, são contabilizados uma 

vez nas Figuras 23 e 24 por abordar ao menos uma edificação residencial e uma vez nas 

Figuras 27 e 28 por abordar ao menos uma edificação não-residencial. 
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Figura 21 – Frequência de considerações dos aspectos abordados nos estudos de caso 

realizados em edificações residenciais 

 

 

Figura 22 – Frequência de considerações das estratégias de retrofit abordadas nos estudos de 

caso realizados em edificações residenciais 

 

 

Nas Figuras 23 e 24, são apresentadas as distribuições dos aspectos e das estratégias 

de retrofit consideradas em cada estudo de caso desenvolvido em edificações residenciais, de 

acordo com o clima do local de estudo. Os aspectos ambiental e econômico foram 

predominantes, independentemente do clima. Nos climas temperado, mediterrâneo e 

continental, os aspectos social e técnico representaram juntos aproximadamente um terço do 

total. Em todos os climas, houve predominância do isolamento térmico do envelope, seguido 

da melhoria dos sistemas de climatização e iluminação ou fontes renováveis de energia. Nota-

se significativa utilização de fachada verde e/ou cobertura verde nos climas temperado e 

mediterrâneo, representando, respectivamente, 7,2% e 15,8% do total. Também houve 

aproveitamento da iluminação natural como estratégia de retrofit em edificações residenciais 

localizadas nos climas árido, temperado e mediterrâneo. 
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Figura 23 – Distribuição dos aspectos considerados nos estudos de caso realizados em 

edificações residenciais, de acordo com o clima do local de estudo 

 

 

Figura 24 – Distribuição das estratégias de retrofit consideradas nos estudos de caso 

realizados em edificações residenciais, de acordo com o clima do local de estudo 

 

 

A seguir, são abordados os principais resultados obtidos pelos estudos realizados em 

edificações residenciais. Ressalta-se que alguns estudos avaliaram a implantação de apenas 

uma estratégia de retrofit em edificações residenciais, como isolamento térmico do envelope 

(ABU-HIJLEH et al., 2017; GOLZ; NIKOLOWSKI; NAUMANN, 2019; GONZÁLEZ et al., 

2017; MOGHADAM et al., 2019; POHORYLES et al., 2020; SALVALAI; SESANA; 

IANNACCONE, 2017; TAGLIABUE et al., 2018) ou uso de materiais de mudança de fase 

(BERARDI; MANCA, 2017; BRUNORO et al., 2018). 
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Berardi e Manca (2017) avaliaram a aplicação de materiais de mudança de fase na face 

interna do envelope de um projeto típico de residência multifamiliar situada no Canadá. Os 

resultados apontaram a possibilidade de redução do consumo energético para resfriamento da 

edificação entre 15,0% e 59,4%, a depender do tipo de material utilizado e da orientação da 

edificação. De modo semelhante, Perera et al. (2018) analisaram um projeto típico de 

residência unifamiliar construída em 2017 no Canadá. Foram consideradas melhorias dos 

sistemas de climatização, aquecimento de água e iluminação, isolamento do envelope e 

instalação de painéis fotovoltaicos. Kaewunruen, Sresakoolchai e Kerinnonta (2019) 

estudaram o isolamento térmico do envelope e o uso de fontes renováveis de energia em uma 

residência multifamiliar nos Estados Unidos. Verificou-se que o isolamento das paredes 

externas e das esquadrias possibilitou redução do consumo energético em torno de 10%. 

Abu-Hijleh et al. (2017) simularam no programa computacional IES-VE a adição de 

isolamento térmico às paredes externas e ao telhado, além da substituição dos vidros das 

janelas, em edificações residenciais unifamiliares nos Emirados Árabes Unidos. A melhoria 

conjunta de todos os elementos da fachada da edificação resultou em economia energética de 

36,7% e redução da emissão de CO2 em 22,6 toneladas por ano. Qadir, Haddad e Hamdan 

(2019) também analisaram uma residência unifamiliar nos Emirados Árabes Unidos, 

considerando o isolamento térmico do envelope, melhoria do sistema de climatização e 

instalação de painéis fotovoltaicos. 

Aghamolaei e Ghaani (2020) simularam no programa EnergyPlus um projeto típico de 

edificação residencial unifamiliar situada no Irã por meio de análise 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 redução da 

infiltração de ar através das esquadrias e envelope da edificação. Mirzaei et al. (2020) 

também simularam no programa EnergyPlus uma edificação residencial multifamiliar 

construída em 1966 no Irã. A combinação de melhorias no envelope da edificação e no 

sistema AVAC resultou em redução da demanda energética da edificação em até 41% e do 

total de horas de desconforto térmico em até 61%. 

Ozarisoy e Altan (2018) estudaram uma residência unifamiliar construída nos anos 

2010 no Chipre. Foram analisadas as seguintes estratégias de retrofit: melhoria dos sistemas 

de climatização e iluminação, isolamento do envelope, substituição das esquadrias, 

sombreamento solar e otimização da ventilação natural. Verificou-se redução do consumo 

energético em até 50%, com payback em torno de 20 anos. Destaca-se que o isolamento das 

paredes externas possibilitou diminuir o consumo energético para aquecimento entre 20% e 
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30%, porém não apresentou impacto significativo sobre a demanda para resfriamento. Além 

disso, a substituição das janelas reduziu o consumo energético da edificação em 6%. Também 

foi analisada a instalação de painéis fotovoltaicos integrados à cobertura da edificação, que 

permitiu reduzir a emissão de CO2 em 4,0 toneladas por ano. 

Chang, Castro-Lacouture e Yamagata (2020) avaliaram diversas combinações das 

seguintes estratégias para quatro edificações residenciais no Japão: o isolamento térmico do 

envelope, uso de materiais de mudança de fase, instalação de painéis fotovoltaicos, fachada 

verde, cobertura verde e cobertura fria. Nota-se que, neste estudo de caso, ao menos 33% das 

áreas verticais e 73% da área de cobertura de edificações residenciais puderam ter seu 

desempenho energético melhorado com a realização de retrofit. Li, Xu e Fan (2019) 

modelaram e simularam nos programas computacionais Revit e EnergyPlus um projeto típico 

de residência multifamiliar situada na China. Foram analisadas melhorias no envelope da 

edificação e aproveitamento da ventilação natural. 

Djordjević, Joksimović e Jovanović-Popović (2018) analisaram a implantação de 

cobertura verde com isolamento térmico em projetos típicos de edificações 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 

redução da emissão de CO2. Ferrante, Fotopoulou e Mazzoli (2020) consideraram diferentes 

estratégias para melhoria do desempenho energético de um distrito residencial na Grécia, 

como: instalação de painéis fotovoltaicos, isolamento térmico do envelope, sombreamento 

solar e cobertura verde. A realização de retrofit apresentou custo médio de €300/m², variando 

conforme as alternativas escolhidas para cada edificação. Assim, esses estudos realizados em 

edificações residenciais nos climas temperado e mediterrâneo comprovam que a fachada 

verde e a cobertura verde são estratégias importantes para redução do consumo energético e 

da emissão de CO2, além de aproveitar as áreas disponíveis sobre o envelope da edificação. 

Campos et al. (2020) avaliaram edificações residenciais unifamiliares construídas 

entre 1945 e 1979 na Hungria. Verificou-se que o isolamento térmico das paredes e das 

esquadrias possibilitou diminuição de 23% do consumo energético. Por outro lado, a 

realização 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 típico de edificações 

residenciais multifamiliares na Romênia, em que foi proposta a substituição 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 eficiência energética da edificação e da qualidade dos ambientes 

internos, com 55,5% de redução do consumo energético. 

Dimitrova et al. (2019) e Liapopoulou e Theodosiou (2020) consideraram o 

isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas e a instalação de painéis 

fotovoltaicos sobre a cobertura de residências multifamiliares situadas na Bulgária 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 

típico de residência unifamiliar na Albânia. 

Aguacil et al. (2017) simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus as 

seguintes estratégias de retrofit para edificações residenciais em nível 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 climatização 

apresentou redução do consumo energético entre 14% e 33% para aquecimento e 0% e 20% 

para resfriamento, a depender das condições climáticas em que estão situadas as edificações. 

Em geral, o uso de estratégias ativas possibilitou até 40% de economia energética, enquanto a 

combinação de alternativas passivas e ativas permitiu até 80%. Pombo, Rivela e Neila (2019) 

também avaliaram o retrofit de um projeto típico de residência multifamiliar construída entre 

1950 e 1980, considerando diferentes localizações na Espanha. Diferentes combinações de 

estratégias como isolamento das fachadas e da cobertura, substituição das janelas e fachada 

ventilada resultaram em investimento financeiro entre €70/m² e €190/m², com payback entre 

14 e 37 anos. 

Mauro et al. (2019) investigaram diferentes estratégias de retrofit para um projeto 

típico de residência multifamiliar localizada na Espanha. O investimento necessário para cada 

alternativa foi igual a €366/m² para fachada verde, €110/m² para fachada ventilada e €138/m² 

para fachada revestida com materiais de mudança de fase. Yang, Javanroodi e Nik (2020) 

avaliaram o isolamento térmico do envelope, além do uso de ventilação natural como 

estratégia de ventilação híbrida, para retrofit de edificações residenciais situadas na Espanha e 

na Suécia. Verificou-se que, sob as condições climáticas atuais e futuras, essas alternativas 

permitiram redução da demanda para aquecimento em torno de 50%. 

Cucca e Ianakiev (2020) analisaram o isolamento térmico do envelope, do sistema de 

aquecimento e do uso de fontes renováveis de energia para retrofit de dez residências 

unifamiliares geminadas no Reino Unido. Considerando-se diferentes modos de operação para 

painéis fotovoltaicos e bombas de calor geotérmicas instalados nas edificações, foi possível 

observar redução do consumo energético para aquecimento em torno de 50% a 60%, além de 
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diminuição dos gases de efeito estufa em até 76,6%. Nota-se que a parcela de energia gerada 

pelos painéis fotovoltaicos consumida pela edificação e não enviada à rede de energia foi de 

até 59%. De maneira similar, Lingard (2020) simulou o isolamento térmico do envelope, a 

instalação de painéis fotovoltaicos e o uso de bomba de calor geotérmica no programa IES-

VE em um projeto típico de edificação unifamiliar no Reino Unido. Verificou-se que a 

estratégia de retrofit com melhor custo benefício foi o isolamento das paredes, que reduziu em 

50% a 54% o consumo energético para aquecimento da edificação. Por outro lado, o 

isolamento das janelas, da cobertura e do piso apresentaram os menores percentuais de 

redução do consumo energético – entre 5% e 11%. Destaca-se que a instalação de painéis 

fotovoltaicos possibilitou redução de aproximadamente 10% da demanda de energia em 

relação à edificação original. 

Golz, Nikolowski e Naumann (2019) investigaram a restauração e o isolamento das 

paredes externas de uma residência multifamiliar construída em 1909 na Alemanha. A 

realização de retrofit possibilitou redução do consumo energético em 20,2%, com 

investimento igual a €142.000. Falke e Schnettler (2016) consideraram, em projetos típicos de 

residências unifamiliares e multifamiliares na Alemanha, o isolamento térmico do envelope e 

o uso de fontes renováveis de energia – como painéis fotovoltaicos, coletores solares e 

bombas de calor geotérmicas. No estudo de Sattler e Österreicher (2019), foram analisados 

dois sistemas de fachada para residências multifamiliares construídas entre os anos 1950 e 

1970 na Áustria. Um sistema convencional com a adição de camada de isolamento térmico 

sobre a fachada resultou em diminuição da demanda energética em 65,7% e da emissão de 

CO2 em 67,8%. Por outro lado, uma tecnologia inovadora que consiste em uma fachada 

ventilada com painéis fotovoltaicos apresentou resultados semelhantes – redução do consumo 

energético em 66,1% e da emissão de CO2 em 68,3%. 

Drouilles et al. (2019) analisaram a performance energética de projetos típicos de 

residências unifamiliares e multifamiliares construídas entre 1940 e 1970 na Suíça. Foram 

analisadas as estratégias de isolamento térmico do envelope, melhoria dos sistemas AVAC e 

de aquecimento de água, além do uso de painéis fotovoltaicos e coletores solares. Em geral, o 

retrofit das edificações residenciais possibilitou diminuição em torno de 70% a 80% do 

consumo energético. Assim, as residências que passaram por melhoria apresentaram consumo 

energético até 20% inferior a edificações construídas recentemente com características 

semelhantes. Destaca-se que, após a realização de retrofit, as residências multifamiliares 

tiveram performance energética até 37% superior em comparação às residências 

unifamiliares. 
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Stiernon et al. (2019) e González et al. (2017) estudaram edificações residenciais 

históricas construídas antes de 1914 e 1945, respectivamente, na Bélgica. Verificou-se que o 

isolamento térmico do envelope apresentou impactos positivos quanto à ventilação e ao 

aquecimento, contribuindo para o aumento da eficiência energética das edificações. 

Hejtmánek et al. (2017) analisaram a implantação de algumas estratégias de retrofit em uma 

residência multifamiliar construída em 1958 na República Tcheca. Foram consideradas a 

instalação de painéis fotovoltaicos e coletores solares, o isolamento térmico do envelope com 

uso de painéis pré-fabricados, a melhoria do sistema AVAC e a otimização da iluminação 

natural na edificação. 

Ruud, Östman e Orädd (2016) investigaram o isolamento das paredes externas e do 

telhado, a substituição das janelas e a instalação de sistema de ventilação mecânica com 

recuperação de calor em um projeto típico de edificação multifamiliar localizada em países 

nórdicos da Europa. Verificou-se que a substituição das janelas e o sistema de ventilação 

mecânica com recuperação de calor apresentaram os melhores resultados de desempenho 

energético da edificação. O conjunto de todas as estratégias possibilitou diminuir a demanda 

energética da edificação em 25%. Destaca-se que, combinado a outras alternativas, o 

isolamento das fachadas da edificação teve sua performance energética reduzida em 8%, 

devido à menor necessidade de aquecimento da edificação ao longo do ano. 

Nota-se quantidade expressiva de estudos realizados em residências unifamiliares e 

multifamiliares na Itália, que são explorados a seguir. Longo et al. (2018) analisaram a 

implantação de estratégias relacionadas ao isolamento térmico do envelope e ao uso de fontes 

renováveis de energia em três habitações de interesse social na Itália. Os resultados 

mostraram que o retrofit das edificações permitiu reduzir o consumo energético entre 60% e 

80% e as emissões de CO2 entre 41 e 126 toneladas por ano. Lucchi e Delera (2020) também 

realizaram um estudo em habitações de interesse social a nível regional na Itália. Foram 

considerados diferentes conjuntos de estratégias de retrofit, envolvendo: melhoria dos 

sistemas de climatização, instalação de painéis fotovoltaicos e coletores solares, isolamento e 

recuperação do envelope, otimização da iluminação natural e ventilação natural, fachada 

verde e cobertura verde, aproveitamento de água pluvial e reúso de água cinza. 

Fregonara et al. (2017) avaliaram a realização de retrofit em uma edificação 

multifamiliar construída em 1963 na Itália. Verificou-se que o isolamento das paredes 

externas, a substituição das janelas, a melhoria do sistema de climatização e a instalação de 

painéis fotovoltaicos e coletores solares permitiram reduzir a demanda de energia da rede 

elétrica em 100%, isto é, a edificação conseguiu gerar toda a energia consumida. Além disso, 
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diminuiu o consumo de gás 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 climatização, além da instalação de painéis fotovoltaicos e coletores solares, 

em edificações residenciais multifamiliares na Itália. A depender do conjunto de estratégias 

consideradas, verificou-se redução do consumo de energia da rede elétrica de 

aproximadamente 30% até 100% – ou seja, caso em que as edificações se tornaram 

autossuficientes. Outro estudo de mesma autora principal efetuou uma análise de ciclo de vida 

para identificar o melhor conjunto de estratégias para retrofit de três residências 

multifamiliares construídas nos anos 1970 na Itália, considerando o isolamento térmico do 

envelope e dos sistemas da edificação (FREGONARA et al., 2016). 

Salvalai, Sesana e Iannaccone (2017) avaliaram o isolamento térmico do envelope de 

uma edificação residencial multifamiliar construída em 1971 na Itália. Os resultados 

mostraram redução do consumo energético da edificação em 30,4% para o uso de painéis de 

isolamento térmico pré-fabricados e 39,1% para a substituição das janelas. A combinação das 

duas estratégias possibilitou diminuir a demanda energética em 69,0% e a emissão de CO2 em 

13 toneladas por ano. Gigliarelli, Calcerano e Cessari (2017) estudaram o isolamento térmico 

do envelope e a melhoria dos sistemas de uma residência unifamiliar situada na Itália, porém 

o artigo não apresentou resultados numéricos. Pacchiega e Fausti (2017) investigaram o uso 

de um sistema de aquecimento e resfriamento com bomba de calor geotérmica acoplada como 

retrofit em uma edificação residencial histórica, localizada na Itália. Os autores avaliaram a 

viabilidade técnica e econômica de sistemas com diferentes fontes renováveis (geotérmica e 

ar externo) e diferentes sistemas de controle (ligado-desligado e capacidade variável). A 

melhor solução em termos financeiros foi a bomba de calor ar-água acionada por inversor, 

que apresentou 49% de economia energética e 51% de economia financeira em comparação à 

condição inicial.  

Becchio et al. (2018) estudaram a melhoria da performance energética de um conjunto 

de edificações residenciais multifamiliares construídas entre os anos 1920 e 1980 na Itália. O 

isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas de climatização e de aquecimento de 

água da edificação, além da instalação de painéis fotovoltaicos, possibilitaram diminuir o 

consumo energético das edificações em aproximadamente 80% – transformando a região em 

um distrito de energia quase zero. Brunoro et al. (2018) analisaram a implantação de 

diferentes fontes renováveis de energia em edificações residenciais multifamiliares a nível 

regional na Itália, sendo elas: painéis fotovoltaicos, coletores solares para aquecimento de 
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água e bombas de calor geotérmicas. Destaca-se que a instalação de painéis fotovoltaicos 

apresentou o melhor desempenho em termos ambiental, econômico e técnico. 

Gianfrate et al. (2017) consideraram o isolamento térmico do envelope e o uso de 

painéis fotovoltaicos que atuam também como sombreamento solar para melhoria da 

eficiência energética de edificações residenciais multifamiliares, construídas nos anos 1970 na 

Itália. Além disso, os autores ressaltam a importância de conscientizar os usuários sobre o uso 

adequado das alternativas de retrofit para obter a eficiência energética planejada. Dirutigliano, 

Delmastro e Moghadam (2018) estudaram, por meio de análise multi-critério, projetos típicos 

de residências unifamiliares e multifamiliares situadas na Itália. O isolamento térmico do 

envelope e a melhoria dos sistemas de climatização, bem como o uso de fontes renováveis de 

energia, permitiram ao conjunto de edificações uma economia energética em torno de 20%. 

Moghadam et al. (2019) avaliaram o desempenho energético e a implantação de 

estratégias de retrofit em edificações residenciais em escala regional na Itália. O isolamento 

térmico das paredes externas, cobertura, piso e esquadrias permitiu redução da demanda 

energética do conjunto de edificações, em média, igual a 60%. Nota-se que a época de 

construção e, consequentemente, as características das edificações influenciaram os resultados 

do estudo – por exemplo, a substituição de janelas por modelos com maior isolamento 

diminuíram o consumo energético em aproximadamente 19% para edificações construídas 

antes de 1919 e em apenas 5% para edificações entre 1991 e 2005. Tagliabue et al. (2018) 

simularam nos programas computacionais EnergyPlus e jEPlus a adição de isolamento 

térmico a diversos componentes de um modelo de residência multifamiliar situada em 

diferentes cidades na Itália. 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 

sísmicos para a realização de retrofits em edificações situadas na Itália. Marini et al. (2017) 

estudaram a melhoria da performance energética e da resistência sísmica de uma edificação 

residencial multifamiliar construída em 1972 na Itália. Verificou-se que a realização de 

retrofit envolvendo isolamento das fachadas, substituição dos vidros das janelas, 

sombreamento solar e instalação de painéis fotovoltaicos permitiu reduzir o consumo 

energético para aquecimento em até 70%. Igualmente, Mauro et al. (2017) investigaram a 

melhoria da performance energética e da resistência sísmica de uma edificação residencial 

multifamiliar construída nos anos 1970 na Itália. Considerou-se o isolamento da fachada e da 

cobertura, a substituição das janelas, a melhoria do sistema de climatização (inclusive a 

alteração da temperatura de set point) e a instalação de painéis fotovoltaicos. Essas estratégias 
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permitiram reduzir em torno de 61% e 62%, respectivamente, o consumo energético da 

edificação e a emissão de CO2, com payback entre 11 e 12 anos.  

Artino et al. (2019) analisaram uma edificação residencial multifamiliar existente na 

Itália. Os autores propuseram a substituição da camada externa das fachadas da edificação por 

blocos de concreto aerado autoclavado, a fim de obter melhoria da performance energética e 

da resistência sísmica da edificação. Além disso, foi simulada no programa EnergyPlus a 

adição de uma camada de isolamento termoacústico sobre a superfície externa das fachadas, a 

substituição das janelas e a implementação 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 realização de retrofit para melhoria do 

desempenho energético e sísmico de projetos típicos de residências multifamiliares, 

considerando diversos países da Europa. Considerando-se o melhor conjunto de estratégias 

envolvendo o isolamento térmico do envelope para cada caso e uma taxa de renovação das 

edificações de 3% ao ano, é possível reduzir a demanda energética e a emissão de CO2, em 

média, entre 20% e 40% até 2030. Verificou-se que a combinação de intervenções apresentou 

custo 25% inferior em comparação à realização de retrofit energético ou sísmico 

isoladamente. 

 

3.5.2. Edificações não-residenciais 

 

As edificações não-residenciais usuais são constituídas principalmente por edificações 

comerciais ou de escritórios e instituições de ensino. De maneira semelhante às Figuras 21 e 

22, as Figuras 25 e 26 apresentam a frequência de considerações de cada aspecto e estratégia 

de retrofit nos estudos de caso efetuados em edificações não-residenciais. Os principais 

aspectos abordados foram o ambiental e o econômico, correspondendo a aproximadamente 

35% do total. Quanto às estratégias de retrofit, houve predominância do isolamento térmico 

do envelope (31,8%), seguida por melhoria dos sistemas de climatização e iluminação 

(22,0%) e uso de fontes renováveis de energia (16,7%). Destaca-se também o significativo 

aproveitamento de iluminação natural e ventilação natural e/ou fachada ventilada – igual a 

12,9% e 9,1%, respectivamente. 
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Figura 25 – Frequência de considerações dos aspectos abordados nos estudos de caso 

realizados em edificações não-residenciais 

 

 

Figura 26 – Frequência de considerações das estratégias de retrofit abordadas nos estudos de 

caso realizados em edificações não-residenciais 

 

 

Nas Figuras 27 e 28 constam as distribuições dos aspectos e das estratégias de retrofit 

consideradas em cada estudo de caso realizado em edificações não-residenciais, de acordo 

com o clima do local de estudo. A maioria dos estudos em edificações não-residenciais foi 

realizada em climas temperado, mediterrâneo ou não especificado – nos quais predominou a 

consideração dos aspectos ambiental e econômico. Em todos os climas, as estratégias de 

retrofit mais utilizadas foram isolamento térmico do envelope, melhoria dos sistemas de 

climatização e iluminação e uso de fontes renováveis de energia. O aproveitamento da 

iluminação natural e ventilação natural e/ou fachada ventilada também foi significativo nos 

climas árido, temperado, mediterrâneo e não especificado. Nota-se que materiais de mudança 

de fase e uso racional de água foram considerados apenas duas vezes – nos climas 

mediterrâneo e temperado, respectivamente. 
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Figura 27 – Distribuição dos aspectos considerados nos estudos de caso realizados em 

edificações não-residenciais, de acordo com o clima do local de estudo 

 

 

Figura 28 – Distribuição das estratégias de retrofit consideradas nos estudos de caso 

realizados em edificações não-residenciais, de acordo com o clima do local de estudo 

 

 

São apresentados a seguir os resultados relevantes obtidos por estudos que analisaram 

edificações não-residenciais. Destaca-se que alguns trabalhos analisaram uma estratégia de 

retrofit em específico para edificações não-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 climatização e iluminação 
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(BURROUGHS, 2018; LABEODAN et al., 2016) ou uso de fontes renováveis de energia 

(ABDULLAH; ALIBABA, 2017; FARGHALY; HASSAN, 2019; PIOPPI et al., 2020). 

Fernandes et al. (2018) avaliaram a implantação de três estratégias passivas de retrofit 

em uma instituição de ensino superior no Brasil: iluminação natural, ventilação natural e 

cobertura verde. Os autores observaram leve diminuição do consumo energético para 

iluminação natural (9,1%) e ventilação natural (4,7%) e ausência de redução do consumo 

energético para o uso de cobertura verde. Além disso, houve leve aumento do conforto 

térmico com a otimização da iluminação natural e o uso de cobertura verde; e redução do 

conforto térmico com o uso de ventilação natural. No estudo de Ceballos-Fuentealba et al. 

(2019), foi analisado o isolamento térmico do envelope de uma instituição de ensino 

construída em 2012 no Chile. Diferentes combinações do isolamento das paredes, janelas e 

cobertura da edificação resultaram em impactos positivos ou negativos sobre o desempenho 

energético da edificação, variando entre -6,0% e 13,9% para resfriamento e entre -7,9% e 

33,8% para aquecimento. 

Hu (2017) investigou uma instituição de ensino construída em 1968 nos Estados 

Unidos, cujo principal problema foi a falta de isolamento do envelope da edificação, causando 

elevada demanda energética para aquecimento. Verificou-se redução do consumo energético e 

da emissão de CO2, respectivamente, igual a 22% e 50% para isolamento das paredes 

externas; 18% e 35% para isolamento do telhado; e ambos 2% para substituição dos vidros 

das janelas. Para melhoria da qualidade do ambiente interno, também foi considerado o uso de 

ventilação natural. No estudo de McArthur e Jofeh (2016), analisou-se a realização de retrofit 

em dois escritórios situados no Canadá. O isolamento de alguns componentes da edificação, a 

melhoria dos sistemas de climatização e iluminação e a instalação de painéis fotovoltaicos 

possibilitou redução do consumo energético e das emissões de CO2 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 climatização e iluminação de 

um conjunto de edificações de escritórios nos Estados Unidos. A implantação de todas as 

estratégias de retrofit consideradas possibilitou, em média, diminuição de 23% a 38% da 

demanda energética da edificação, com payback entre 6,3 e 33,8 anos. Destaca-se que a 

substituição das lâmpadas antigas por modelos energeticamente eficientes foi a alternativa 

que, isoladamente, apresentou maior redução do consumo energético – em média 23,5%. 

Thomas, Menassa e Kamat (2018) avaliaram o isolamento térmico do envelope de edificações 

de escritórios nos Estados Unidos. Observou-se que o aumento do isolamento das paredes 

externas e a substituição dos vidros das janelas permitiram melhoria do desempenho térmico 
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das edificações. Os autores constataram que edificações maiores apresentaram melhor 

performance energética em comparação a edificações menores, assim como observado por 

Drouilles et al. (2019). Assim, geralmente a realização de retrofits em edificações com maior 

área traz maiores benefícios ambientais e econômicos. 

Belpoliti et al. (2019) realizaram uma análise comparativa entre o retrofit de uma 

edificação comercial existente nos Emirados Árabes Unidos e a construção de uma nova 

edificação, em termos de performance energética, viabilidade e funcionalidade. A aplicação 

de estratégias passivas em ambos os casos resultou em redução do consumo energético em 

torno de 11% em relação à edificação original. A proposta de retrofit apresentou custo 31% 

menor em comparação à construção de uma nova edificação. Alkhateeb e Hijleh (2017) 

simularam no programa IES-VE uma edificação comercial construída em 2010 nos Emirados 

Árabes Unidos. A combinação de estratégias relacionadas ao isolamento térmico do envelope, 

à melhoria dos sistemas da edificação e ao sombreamento solar resultou em redução 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 

posição solar, implantados sobre as fachadas de uma edificação comercial no Iraque. Segundo 

os autores, essa estratégia permite geração de energia, melhoria do conforto térmico dos 

ocupantes e aparência dinâmica à edificação. Em comparação a painéis fotovoltaicos fixos, a 

implantação desse sistema integrado permite maximizar a eficiência das células fotovoltaicas 

em 36,8% em edificações comerciais. Assim, contribui com a redução do consumo de energia 

elétrica para resfriamento no verão em 44,9% e para aquecimento no inverno em 28,7%. 

Hosseini, Shirmohammadi e Aslani (2020) estudaram o isolamento térmico do envelope e o 

uso de materiais de mudança de fase em uma edificação de escritórios construída em 2007 no 

Irã. Houve redução do consumo energético necessário para aquecimento e resfriamento, 

respectivamente, em até 10,9% e 3,5% para substituição dos vidros das janelas; 30,3% e 1,7% 

para adição de camada de sílica-aerogel no envelope; 10,8 % e 12,0% para aplicação de 

materiais de mudança de fase. A combinação de todas as estratégias resultou em redução da 

demanda energética para aquecimento em 51,6% e aumento para resfriamento em 0,25%, 

além de diminuir a emissão de CO2 em 5,4%, com investimento total igual a US$74.500. Ali 

e Al-Hashlamun (2019) avaliaram um projeto típico de instituição de ensino localizada na 

Jordânia. Verificou-se o isolamento térmico das paredes externas, da cobertura e da janelas, 

bem como a adição de dispositivos de sombreamento solar, que possibilitou reduzir o 

consumo energético da edificação em até 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 à melhoria dos sistemas, além da instalação de painéis fotovoltaicos, em uma 

instituição de ensino histórica na Coreia do Sul. Observou-se que a melhor combinação para 

retrofit em termos energéticos e de conservação da edificação envolveu o isolamento térmico 

de paredes, telhado e esquadrias e a melhoria do sistema de climatização e iluminação, 

reduzindo a demanda energética em 61,2%. No estudo de Son e Kim (2016), foram 

consideradas as seguintes alternativas de retrofit para uma instituição de ensino pública na 

Coreia do Sul: isolamento das paredes internas e externas, do telhado e do piso, substituição 

dos vidros das janelas e melhoria do sistema AVAC. Lee, Shepley e Choi (2019) simularam 

no programa Energy# duas edificações comerciais construídas entre 1960 e 1970 na Coreia do 

Sul. Verificou-se que o isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas de 

climatização e iluminação, além da instalação de painéis fotovoltaicos sobre a cobertura, 

reduziram a demanda energética para aquecimento em 38,2% e os custos anuais com energia 

em 29,7%. 

Mohanty (2018) analisou a instalação de painéis fotovoltaicos e a melhoria dos 

sistemas AVAC e de iluminação, com a substituição de lâmpadas e equipamentos antigos por 

outros energeticamente eficientes, em uma edificação de escritórios construída no século 

XVIII na Índia. Verificou-se que essas estratégias de retrofit possibilitaram redução do 

consumo energético em 57% e diminuição da emissão de CO2 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 edificação de escritórios situada na Malásia. Consideraram-

se estratégias relacionadas à melhoria dos sistemas AVAC e de iluminação – como mudança 

da temperatura de set point, uso de dimmers e substituição de lâmpadas e equipamentos 

eletrônicos antigos por modelos energeticamente eficientes –, a substituição dos vidros das 

janelas e o uso de painéis fotovoltaicos. O conjunto dessas alternativas de retrofit resultou em 

redução do consumo de energia primária da edificação em 57%, além de melhoria no conforto 

térmico dos usuários. Abidin et al. (2019) consideraram as seguintes estratégias de retrofit 

para uma instituição de ensino superior situada na Malásia: melhoria dos sistemas de 

climatização e iluminação, instalação de painéis fotovoltaicos, cobertura verde, otimização da 

iluminação natural e da ventilação natural. 

Burroughs (2018) avaliou a melhoria nos sistemas AVAC e de iluminação, além da 

automação predial, de uma edificação de escritórios construída em 1991 na Austrália. 

Verificou-se redução 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 realização de retrofit em um projeto 

típico de escolas desmontáveis na Austrália – isto é, edificações construídas com materiais 

leves que permitem o seu transporte para outro local. Analisou-se o isolamento térmico do 

envelope da edificação por meio de maior espessura das paredes e pela adição de uma camada 

de isolante térmico. No primeiro caso houve aumento da massa térmica que possibilitou 

redução do consumo energético em até 21%, enquanto a adição de isolante térmico elevou a 

demanda energética para aquecimento e resfriamento. Não houve efeito significativo dessas 

estratégias sobre o conforto térmico dos usuários. Ademais, a sobreposição de uma camada 

extra de telhado sobre a cobertura de modo a prover sombreamento solar a toda a edificação 

foi a alternativa com melhores resultados, atingindo 51% de redução no consumo energético. 

Abdelrazek e Yılmaz (2020) simularam no programa DesignBuilder uma edificação 

pública e histórica de ensino superior localizada na Turquia. Verificou-se que a melhoria no 

envelope, o uso de sombreamento solar e a automação dos sistemas AVAC e de iluminação 

proporcionaram redução do consumo energético entre 15% e 35%. Considerando-se além 

dessas estratégias a introdução de painéis fotovoltaicos, obteve-se diminuição de até 79% da 

demanda energética, em comparação à edificação original. Yildiz e Koçyiǧit (2020) 

analisaram, em quatro edificações de ensino superior localizadas na Turquia, a aplicação de 

diferentes estratégias de retrofit. Avaliando o desempenho individual de cada alternativa, 

foram obtidos os seguintes percentuais de redução 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 substituição das janelas, -2% a 7% para 

sombreamento solar e 6% a 60% para melhoria do sistema AVAC. Além disso, verificou-se 

redução de 60% a 70% do consumo energético para iluminação com a melhoria do sistema de 

iluminação. De modo geral, a combinação das estratégias de retrofit resultou em redução do 

consumo energético da edificação superior a 60%. Farghaly e Hassan (2019) investigaram a 

diferença de dois modelos de painéis fotovoltaicos para uma instituição de ensino superior 

construída em 1972 no Egito. As duas opções apresentaram redução do consumo energético 

da edificação 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 módulos de 

vidro para isolamento das fachadas, que foi testada em uma instituição de ensino na Polônia. 

Simulações no programa THERM mostraram melhoria de 16,8% da eficiência energética 

deste componente em comparação às propriedades térmicas do padrão comercial. 

Mohelníková, Novotný e Mocová (2020) analisaram projetos típicos de instituições de ensino 

históricas localizadas na República Tcheca. O isolamento do envelope das edificações 
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permitiu reduzir o ganho de calor em até 18,5%. Além disso, os autores recomendam a 

instalação de dispositivos de sombreamento solar para melhoria do conforto visual dos 

ocupantes. 

Eliopoulou e Mantziou (2017) simularam no programa computacional EnergyPlus a 

aplicação de estratégias passivas em uma instituição de ensino construída em 1931 na Grécia. 

O isolamento térmico do envelope e a otimização da iluminação natural e da ventilação 

natural permitiram até 44,2% de redução da demanda energética da edificação. Ciugudeanu, 

Beu e Rastei (2016) analisaram a melhoria do sistema de iluminação de uma instituição de 

ensino superior construída em 1948 na Romênia. Obteve-se que a substituição de lâmpadas 

antigas por modelos energeticamente eficientes e o uso de dispositivos de controle automático 

da iluminação permitiu reduzir o consumo energético da edificação em aproximadamente 

75% comparado à condição original. 

Sekki, Airaksinen e Saari (2017) analisaram a aplicação de diferentes estratégias de 

retrofit relacionadas ao isolamento térmico do envelope e à melhoria dos sistemas da 

edificação, ao uso da iluminação natural e da ventilação natural em seis instituições de ensino 

na Finlândia. Verificou-se variação dos percentuais de economia energética conforme o 

indicador de performance energética utilizado, ou seja, quais variáveis foram consideradas no 

cálculo do desempenho da edificação além do consumo energético – como área, número de 

ocupantes, percentual de ocupação diária da edificação, entre outros. A redução no consumo 

energético variou entre 0% e 13% após a realização do retrofit, considerando-se distintas 

estratégias, edificações e indicadores de performance energética. 

Si et al. (2016) avaliaram o retrofit de uma instituição de ensino construída em 1919 

no Reino Unido. Em termos de custo-benefício, as melhores estratégias estiveram 

relacionadas à melhoria do sistema de climatização, enquanto as piores alternativas referiram-

se à melhoria do sistema de iluminação. O aumento do isolamento térmico das janelas 

apresentou resultados intermediários. Ardiani et al. (2018) analisaram o isolamento térmico 

do envelope, a instalação de painéis fotovoltaicos e a otimização da ventilação natural em 

uma edificação comercial no Reino Unido. Obteve-se redução 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 iluminação em uma 

edificação de escritórios construída em 1992 na Holanda. Verificou-se que a utilização de 

sensores de presença permitiu redução de 24% do consumo de energia elétrica para 

iluminação da edificação, com custo de implantação igual a €2.575. Marique e Rossi (2018) 

estudaram uma edificação pública construída em 1934 na Bélgica. Foram consideradas as 
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seguintes estratégias de retrofit: isolamento das faces internas das paredes e da cobertura, 

substituição dos vidros das janelas e melhoria do sistema de ventilação mecânica. Em geral, 

verificou-se que a realização de retrofit representou 54,5% e 56,6%, respectivamente, do 

consumo energético e da emissão de CO2 em comparação à demolição e reconstrução da 

edificação. 

Assim como observado para as edificações residenciais, existe significativa quantidade 

de estudos desenvolvidos em edificações comerciais e instituições de ensino na Itália, os quais 

são explanados na sequência. 

Ascione et al. (2019) analisaram a aplicação das seguintes estratégias de retrofit em 

uma universidade pública situada na Itália: cobertura fria, cobertura verde, fachada ventilada, 

isolamento do envelope da edificação e materiais de mudança de fase. Com exceção da 

última, todas apresentaram redução do consumo energético anual inferior a 5%, não sendo 

muito eficientes para a melhoria da eficiência energética da edificação. Isso pode estar 

relacionado ao fato de o sistema de condicionamento artificial operar durante o ano todo nos 

horários de ocupação da edificação, simultaneamente a qualquer estratégia empregada – as 

quais não apresentariam significativo impacto em termos econômicos e de conforto térmico. 

Além disso, a edificação foi recentemente reformada e já apresenta boa performance 

energética. Desta forma, os autores apontam a aplicação de materiais de mudança de fase 

como a melhor estratégia para a edificação em questão, com potencial de economia energética 

igual a 6,1% e de redução de CO2 igual a 6,1%. Destaca-se que todas as alternativas 

consideradas tiveram payback superior a 30 anos, não sendo economicamente viáveis. 

No estudo de Bittenbinder et al. (2020), foram consideradas melhorias no envelope e 

instalação de painéis fotovoltaicos em diversas edificações que constituem um campus 

universitário na Itália. Além disso, avaliou-se a implantação de um sistema de controle 

inteligente pelos usuários. Joppolo et al. (2017) analisaram o isolamento térmico do envelope 

e a melhoria do sistema de ventilação mecânica de uma instituição de ensino superior na 

Itália. Os resultados mostraram que o isolamento das paredes e da cobertura e a substituição 

das janelas possibilitaram redução 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 

instituição de ensino localizada na Itália. O isolamento térmico do envelope com utilização de 

materiais convencionais resultou em redução do consumo energético para resfriamento de até 

17%, com custo inferior a €1.000. Por outro lado, o uso de isolamento com materiais de 

mudança de fase permitiu diminuição 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 instituição de ensino superior construída em 

1935 na Itália, obtendo-se redução da demanda energética em 40,2%. Manni et al. (2017) 

modelaram e simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus uma instituição de 

ensino superior construída em 1929 na Itália. Foram analisadas as seguintes estratégias de 

retrofit: uso de fontes de energia renováveis, aproveitamento de água pluvial e isolamento 

térmico do envelope da edificação. Ruocco, Sicignano e Sessa (2017) analisaram o 

isolamento térmico do envelope de uma instituição de ensino histórica na Itália. Foram 

testadas diferentes combinações de materiais para as paredes externas e o telhado da 

edificação, o que resultou em redução do consumo energético entre 17,2% e 29,5%. 

Entretanto, todas as combinações apresentaram payback superior a 25 anos. 

Baggio et al. (2017) simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus uma 

instituição de ensino histórica construída em 1922 na Itália. Foram selecionadas para retrofit 

as seguintes estratégias: isolamento da cobertura, substituição das janelas, melhoria dos 

componentes e modo de operação do sistema AVAC. Os resultados indicaram redução do 

consumo energético da edificação em 38,6%, com payback simples igual a 15 anos. Negro, 

D'Amato e Cardinale (2019) também avaliaram uma instituição de ensino pública e histórica 

construída em 1540 na Itália. Observou-se redução 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 usuários. Ademais, Pini, Verzari e D'Angelo (2019) 

estudaram uma instituição de ensino construída em 1938 na Itália. O isolamento das paredes, 

cobertura e piso, a substituição das janelas, a melhoria dos sistemas de climatização e 

iluminação e a instalação de painéis fotovoltaicos permitiu reduzir o consumo energético da 

edificação em 38,1%. 

Balocco e Colaianni (2018) simularam no programa TRNSYS uma instituição de 

ensino médio histórica, localizada na Itália. O melhor conjunto de estratégias de retrofit em 

termos ambientais, econômicos, sociais e técnicos compreendeu a inserção de dispositivos 

para regulação da temperatura ambiente de modo a otimizar o sistema de aquecimento da 

edificação. Essa escolha proporcionou redução do consumo energético e da emissão de gases 

de efeito estufa em aproximadamente 40%. Nocera et al. (2017) simularam no programa 

Termolog EpiX uma instituição de educação infantil pública, localizada na Itália. Os autores 

apontam que grande parte das instituições de ensino na Itália apresentam sistemas e 
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tecnologias ineficientes, resultando em baixo desempenho energético. Três estratégias foram 

analisadas a fim de atingir a classificação necessária para recebimento de auxílio financeiro 

para a implantação do retrofit: isolamento térmico do envelope da edificação, melhoria do 

sistema de aquecimento da edificação e instalação de painéis fotovoltaicos e coletores solares. 

A comparação das alternativas quanto ao potencial de economia energética e financeira e à 

redução de gases de efeito estufa mostrou que o conjunto ideal de estratégias envolve a 

melhoria do sistema de aquecimento da edificação e a instalação de painéis e coletores 

solares. Essa solução apresenta redução do consumo energético e da emissão de gases de 

efeito estufa em aproximadamente 90%, além de payback inferior a 20 anos. 

Brambilla et al. (2018) simularam no programa TRNSYS a aplicação de estratégias 

em uma edificação de escritórios na Itália, cuja tipologia era residencial antes da realização do 

retrofit. Os autores analisaram a melhoria do sistema AVAC, o uso de painéis fotovoltaicos e 

coletores solares para aquecimento de água, o isolamento do envelope, o sombreamento solar 

e a ventilação natural. A aplicação conjunta dessas estratégias possibilitou redução 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 períodos de ocupação da edificação. Pioppi et 

al. (2020) simularam nos programas computacionais DesignBuilder e EnergyPlus uma 

edificação de escritórios situada na Itália. Foram avaliadas a mudança de comportamento dos 

ocupantes em relação ao uso consciente dos sistemas AVAC e de iluminação, da iluminação 

natural e da ventilação natural, o que impactou na redução do consumo energético da 

edificação em até 17% e dos custos com energia elétrica em até 20%. Comparou-se essa 

alternativa à implementação de painéis fotovoltaicos, que possibilitou diminuir os custos com 

energia elétrica em apenas 2,6%. 

Embora apenas um estudo da China foi conduzido em edificações residenciais (LI; 

XU; FAN, 2019), diversos trabalhos foram realizados em edificações comerciais e instituições 

de ensino chinesas, conforme abordado a seguir. 

Chow e Sharples (2016) simularam no programa IES-VE diferentes estratégias de 

retrofit para projetos de edificações de escritórios localizados em distintas zonas climáticas da 

China. Os autores verificaram que o isolamento térmico do envelope permitiu redução no 

consumo energético da edificação em até 44%. A combinação desta estratégia com o 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 edificações comerciais situadas 

na China após a implantação de diferentes estratégias de retrofit, como: isolamento térmico 
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do envelope, cobertura verde, fachada verde, uso de ventilação natural, reúso de água cinza, 

uso de fontes renováveis de energia, melhoria no sistema de iluminação e automação 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 edificações, reduzindo a 

emissão de CO2 em até 16,8 toneladas por ano. 

Liu e Ren (2018) realizaram um estudo com projetos típicos de edificações de 

escritórios na China, localizadas em diferentes regiões climáticas. As estratégias de retrofit 

consideradas foram: isolamento do envelope, otimização da iluminação natural e ventilação 

natural, cobertura verde, melhoria dos sistemas de climatização e iluminação e uso de fontes 

renováveis de energia – como painéis fotovoltaicos e bombas de calor geotérmicas. Yao et al. 

(2016) simularam no programa EnergyPlus dois projetos típicos de edificação 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 iluminação 

natural. Constatou-se que o retrofit completo permitiu reduzir o consumo energético total da 

edificação em até 52,6% na China e 60,0% no Reino Unido. 

Zhou et al. (2016) simularam em eQUEST uma edificação 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 instalação de bomba de calor geotérmica acoplada ao solo. 

Zhou et al. (2019) realizaram modelagem e simulação nos programas computacionais 

DesignBuilder e EnergyPlus de diferentes estratégias de retrofit aplicadas a quatro salas de 

aula com distintas orientações, situadas em uma instituição de ensino superior na China. O 

consumo energético para resfriamento apresentou variações conforme os casos considerados: 

de -12,8% a 7,6% com o isolamento térmico das paredes da edificação, de 4,0% a 10,0% com 

a substituição dos vidros das janelas e de 4,1% a 8,3% com a utilização de sombreamento 

solar. Destaca-se que o valor negativo significa que a estratégia não foi eficaz, pois elevou o 

consumo de energia. Yang (2017) analisou uma instituição de ensino pública e histórica 

construída em 1906 na China. Foram consideradas as seguintes alternativas de retrofit: 

melhoria do sistema de climatização, uso de painéis fotovoltaicos e aproveitamento da 

ventilação natural – que apresentaram até 40% de redução do consumo energético. 
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3.5.3. Outras tipologias 

 

Ao contrário de edificações com tipologias usuais – tais como residências, instituições 

de ensino e edificações comerciais – há poucos estudos sobre retrofits em edificações 

especiais como asilos, hospitais, hotéis, museus, entre outros. Isso se deve à maior dificuldade 

de realizar interferências devido à complexidade das edificações e à necessidade de ausência 

ou baixo nível de intervenção durante a sua operação (GASPARI; FABBRI; GABRIELLI, 

2019). 

As Figuras 29 e 30 apresentam a frequência de considerações de cada aspecto e 

estratégia de retrofit nos estudos de caso efetuados em outras tipologias de edificação. Assim 

como observado para as edificações residenciais e não-residenciais, os maiores percentuais de 

aspectos considerados foram o ambiental e o econômico – igual a 34,6% – e de estratégias 

foram isolamento térmico do envelope (33,3%), melhoria dos sistemas de climatização e 

iluminação (29,2%) e uso de fontes renováveis de energia (14,6%). Ressalta-se também a 

otimização da iluminação natural e ventilação natural e/ou fachada ventilada em 

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

 

Figura 29 – Frequência de considerações dos aspectos abordados nos estudos de caso 

realizados em outras tipologias de edificação 
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Figura 30 – Frequência de considerações das estratégias de retrofit abordadas nos estudos de 

caso realizados em outras tipologias de edificação 

 

 

Nas Figuras 31 e 32 constam as distribuições dos aspectos e das estratégias de retrofit 

consideradas em cada estudo de caso efetuado em outras tipologias de edificação, de acordo 

com o clima do local de estudo. Em todos os climas, os principais aspectos considerados 

foram o ambiental e o econômico, havendo também frequência significativa do aspecto social. 

Em geral, a maioria dos estudos envolveu o isolamento térmico do envelope, a melhoria dos 

sistemas de climatização e iluminação e o uso de fontes renováveis de energia para retrofit. O 

aproveitamento de iluminação natural, ventilação 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 árido, temperado, mediterrâneo e não especificado. 

 

Figura 31– Distribuição dos aspectos considerados nos estudos de caso realizados em outras 

tipologias de edificação, de acordo com o clima do local de estudo 
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Figura 32 – Distribuição das estratégias de retrofit consideradas nos estudos de caso 

realizados em outras tipologias de edificação, de acordo com o clima do local de estudo 

 

 

Na sequência, são apresentados os principais resultados dos estudos de caso 

desenvolvidos em outras tipologias de edificação. Nota-se que determinados artigos avaliaram 

a realização 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 climatização e iluminação (CADELANO et al., 2019; NASTASI; 

MATTEO, 2017). 

Tulley, Zhivov e Clark (2017) simularam no programa EnergyPlus um presídio 

construído nos anos 1950 nos Estados Unidos. A combinação de melhorias no envelope da 

edificação, melhorias nos sistemas AVAC e de iluminação e uso de coletores solares 

apresentou até 86% de redução no consumo energético da edificação. Habibi, Obonyo e 

Memari (2020) analisaram o isolamento térmico da cobertura e a instalação de painéis 

fotovoltaicos em um cinema construído em 1942 nos Estados Unidos. Segundo os autores, o 

isolamento térmico do envelope tende a apresentar melhores resultados para edificações 

situadas em climas frios – contribuindo para a redução do consumo energético para 

aquecimento – em comparação a climas quentes, em que não 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 árido e 

desértico, mostraram que o isolamento térmico das paredes externas reduziu o consumo 

energético para aquecimento e não apresentou impacto sobre a demanda para resfriamento.  

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

Emirados Árabes Unidos. Foram consideradas as seguintes estratégias de retrofit: isolamento 
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das paredes externas da edificação, substituição dos vidros das janelas, sombreamento solar, 

cobertura verde e cobertura fria. As estratégias com maior e menor redução do consumo 

energético para resfriamento da edificação foram, respectivamente, o uso de cobertura verde 

(24,7%) e o sombreamento solar (1,5%). Lazzeroni et al. (2017) simularam no programa IES-

VE projetos típicos de diferentes tipologias de edificação na Cisjordânia – residencial 

unifamiliar, instituição de ensino, edificação comercial e industrial. O isolamento térmico do 

envelope e a melhoria do sistema de climatização permitiu redução do consumo energético, 

em comparação às edificações originais, de 29% para residências, 9% para instituições de 

ensino, 6% para edificações comerciais e 3% para indústrias. Weldu e Al-Ghamdi (2019) 

realizaram uma Avaliação do Ciclo de Vida em um hotel localizado em Qatar. 

William et al. (2020) realizaram modelagem e simulação 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 edificação e a melhoria nos sistemas AVAC e de iluminação permitem 

redução no consumo energético da edificação e diminuição nas emissões de CO2 em até 67%. 

Mehr e Sara (2018) analisaram três prédios de administração pública históricos 

construídos nos séculos XIX e XX na Austrália. Foram consideradas as seguintes estratégias 

de retrofit: adição de isolamento às paredes internas e faces internas das fachadas, 

substituição das esquadrias, melhoria dos sistemas de climatização e otimização da 

iluminação natural e ventilação natural. Bertoni et al. (2018) consideraram a instalação de 

painéis fotovoltaicos, a melhoria no sistema de iluminação e o uso de dispositivos para 

economia de água em projetos típicos de hospitais na Austrália. 

Cadelano et al. (2019) simularam no programa TRNSYS o uso de bombas de calor 

geotérmicas em um museu construído em 1949 na Croácia. Em comparação ao sistema de 

bombas original, que promovia apenas aquecimento da edificação, a nova estratégia manteve 

o consumo de energia para aquecimento e elevou o consumo de energia para resfriamento. 

Entretanto, houve redução em torno de 50% do custo da energia elétrica e da emissão de CO2. 

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 iluminação, uso de painéis 

fotovoltaicos, sombreamento solar e ventilação natural. Os autores verificaram que, em 

comparação à edificação original, a realização de retrofit possibilitou reduzir o consumo 

energético em aproximadamente 50% e 30% sob as condições climáticas atuais e futuras 

(previsão para 2080), respectivamente. 
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Delmastro e Gargiulo (2020) investigaram a melhoria dos sitemas de aquecimento, 

resfriamento e iluminação e o uso de fontes de energia renováveis – como painéis 

fotovoltaicos, coletores solares para aquecimento de água e bombas de calor geotérmicas – 

em projetos típicos de edificações residenciais, não-residenciais e outras tipologias na Itália. 

Em escala regional, as medidas de retrofit apresentaram resultados com redução de 50% do 

consumo energético e 48% das emissões de gases de efeito estufa até 2050. Guardigli et al. 

(2018) analisaram, a partir dos aspectos ambiental e econômico, instituições como asilos e 

casas de repouso localizadas na Itália. As estratégias consideradas foram o isolamento térmico 

do envelope e a melhoria do sistema de aquecimento de água, além do uso de painéis 

fotovoltaicos. A combinação das alternativas, em comparação a cada estratégia 

separadamente, apresentou melhores resultados a longo prazo, com significativa redução do 

consumo e dos custos de energia. 

Nastasi e Matteo (2017) estudaram o uso de hidrogênio no sistema de aquecimento de 

um museu histórico construído no século XX na Itália. A adição de hidrogênio ao gás natural 

nas caldeiras de aquecimento possibilitou a redução da emissão de CO2 entre 1,5% e 11,5%, a 

depender da taxa de hidrogênio utilizada. Pigliautile et al. (2019) simularam, nos programas 

DesignBuilder e EnergyPlus, a aplicação de uma camada extra de material às paredes externas 

de um castelo construído no século XIV na Itália. Não foram realizadas análises em termos 

energéticos, mas verificou-se alteração das condições ambientais internas, principalmente da 

umidade. Essa estratégia permitiu melhoria do conforto térmico dos usuários, porém não 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 construído em 1985 na Itália. Foram consideradas as seguintes 

alternativas para a análise multi-critério: isolamento do envelope da edificação, melhoria dos 

sistemas AVAC e de iluminação, uso de painéis fotovoltaicos e coletores solares. Verificou-se 

que a melhor combinação das estratégias resultou em até 70% de economia energética, 40% 

do custo para realização do retrofit e 64% de redução na emissão de gases de efeito estufa. 

Pittau et al. (2019) avaliaram o isolamento térmico de um complexo industrial na Itália, por 

meio da adição de novas camadas de material às paredes externas e ao telhado. Verificou-se 

redução de 3% a 33% das emissões de CO2 com o isolamento térmico do envelope da 

edificação, dependendo do material utilizado. 

Trovato, Nocera e Giuffrida (2020) avaliaram a realização de retrofit, por meio de 

Avaliação do Ciclo de Vida, em uma edificação pública construída em 1962 na Itália. Os 

autores verificaram que o isolamento das paredes externas, a substituição 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 emissão de CO2 diminuiu em 54,1%, 

apresentando payback descontado em torno de 20 anos. Buda, Pracchi e Sannasardo (2019) 

analisaram diversas edificações comerciais e de outras tipologias construídas entre os séculos 

XI e XX na Itália. As alternativas consideradas foram: substituição de janelas, melhoria dos 

sistemas de climatização e iluminação e instalação de painéis fotovoltaicos. 

Ulpiani et al. (2017) simularam nos programas DesignBuilder e EnergyPlus diferentes 

formas de isolamento do envelope de uma edificação, além do uso de sistema de ventilação 

mecânica, em um modelo de edificação situado na Itália. Observou-se que a aplicação de 

módulos de vidro nas fachadas resultou em economia energética para aquecimento entre 3,3% 

e 8,7%, além de minimizar as variações de temperatura interna. Gaspari, Fabbri e Gabrielli 

(2019) simularam no programa Termolog EpiX um hospital público construído em 1934 na 

Itália. O conjunto ideal de estratégias envolveu o isolamento das paredes e da cobertura, a 

substituição das janelas e a melhoria dos sistemas AVAC e de iluminação. Os resultados 

mostraram redução da demanda energética em 86,3% e da emissão de CO2 em 15,2 kg/m², 

com payback igual a 12,1 anos. 

 

3.5.4. Síntese dos resultados 

 

A partir dos resultados obtidos nos 121 estudos de caso selecionados, foi possível 

verificar a predominância dos aspectos ambiental e econômico, representando juntos 

aproximadamente 70% do total. Além disso, as principais estratégias de retrofit foram o 

isolamento térmico do envelope, a melhoria dos sistemas de climatização e iluminação e o uso 

de fontes renováveis de energia – consideradas em mais de 70% dos estudos de caso. 

Também se observou significativa frequência da otimização da iluminação natural, ventilação 

natural e fachada ventilada em edificações não-residenciais e outras tipologias, especialmente 

nos climas árido, temperado e mediterrâneo. 

A maioria dos estudos considerou um conjunto de duas ou mais estratégias para 

retrofit de diferentes tipologias de edificação. Não obstante, nota-se significativa quantidade 

de estudos que avaliaram apenas uma estratégia de retrofit em específico, como isolamento 

térmico do envelope, uso de materiais de mudança de fase, melhoria dos sistemas de 

climatização e iluminação ou uso de fontes renováveis de energia. Destaca-se que as 

estratégias de retrofit menos comumente abordadas nos artigos selecionados foram o uso de 

materiais de mudança de fase e o uso racional de água. 
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Grande parte dos trabalhos foi desenvolvida na Europa, Ásia, Oriente Médio e 

América do Norte, sendo os resultados representativos principalmente dos climas temperado e 

mediterrâneo. Ressalta-se que apenas um dos artigos filtrados a partir da revisão sistemáica 

foi desenvolvido no Brasil, com a análise de estratégias passivas em uma instituição de ensino 

superior. 

É notável a elevada quantidade de estudos em edificações residenciais e não-

residenciais desenvolvidos na Itália. Ademais, houve diversos trabalhos realizados em 

edificações comerciais e instituições de ensino na China. Em geral, houve presença 

considerável de edificações históricas, em que foram utilizadas principalmente as estratégias 

de isolamento térmico do envelope – com modificações predominantemente na face interna 

das paredes externas – e melhoria dos sistemas de climatização e iluminação. 

De modo geral, observou-se que retrofits considerando diferentes estratégias passivas 

e ativas possibilitaram redução do consumo energético em torno de 30% a 60%. Geralmente 

maiores percentuais estiveram relacionados à melhoria dos sistemas de climatização e 

iluminação e ao uso de fontes renováveis de energia. Destaca-se que, em alguns casos, o uso 

de fontes renováveis de energia permitiu reduzir o consumo de energia da rede elétrica em até 

100%, tornando a edificação autossuficiente. 

 

3.6. Considerações para estudos futuros sobre retrofit 

 

Diante da crescente produção de estudos sobre retrofits de edificações direcionados à 

melhoria da eficiência energética e da sustentabilidade, é recomendado que novas pesquisas 

considerem o contexto e as peculiaridades dos diferentes tipos de edificações localizadas em 

distintas regiões e climas. 

Futuros estudos em que sejam propostas estratégias de retrofit em edificações devem 

considerar o efeito das alternativas de retrofit adotadas na qualidade do ar e no conforto 

térmico, visual e acústico dos ocupantes (AGHAMOLAEI; GHAANI, 2020; ZHOU et al., 

2016). É importante que os estudos propondo estratégias de retrofit em edificações realizem 

uma estimativa do custo e do tempo de payback do investimento, considerando os materiais 

utilizados e as instalações e serviços necessários para o retrofit (GUARDIGLI et al., 2018; 

HABIBI; OBONYO; MEMARI, 2020). Autores recomendam que futuros estudos analisando 

estratégias de retrofit considerem diferentes cenários econômicos para as alternativas 

consideradas, como, por exemplo, o aumento do custo da energia elétrica e a redução do custo 
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dos materiais e da instalação das estratégias (ASCIONE et al., 2019; GUARDIGLI et al., 

2018). 

Recomenda-se também a consideração de escala regional (comunidade ou distrito) 

para os retrofits, e não apenas edificações, para melhoria da eficiência energética em maior 

número de edificações, contribuindo para o desenvolvimento sustentável da região de estudo 

(AGUACIL et al., 2017; ALI et al., 2020; GONZÁLEZ et al., 2017; HÄKKINEN 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 edificação com base em medições detalhadas, a fim de 

reduzir as incertezas técnicas e econômicas do processo de escolha das estratégias de retrofit 

(LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019). 

Estudos apontam a importância de haver políticas governamentais de suporte técnico e 

incentivo financeiro para retrofits de edificações direcionados à melhoria da eficiência 

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 recomendação é bastante válida para países desenvolvidos e em 

desenvolvimento, nos quais o grande estoque de edificações 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 conscientização dos usuários quanto à importância para a 

sustentabilidade e o retorno financeiro mediante a economia energética ao realizar retrofits 

em edificações (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 influência do comportamento dos usuários 

sobre a performance energética de edificações durante o processo de tomada de decisões 

quanto às estratégias de retrofit (BERG et al., 2017; GIANFRATE et al., 2017; MYHREN et 

al., 2018; OZARISOY; ALTAN, 2017). 

É importante que futuros estudos sobre retrofit levem em consideração diferentes 

aspectos – ambientais, econômicos, sociais, técnicos, entre outros – a fim de obter uma 

análise multidimensional das possíveis estratégias a serem implementadas, principalmente em 

edificações históricas (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 consideração dos conceitos de análise 

multi-critério, Avaliação do Ciclo de Vida e edificações de energia zero. As principais 

considerações ambientais, econômicas, sociais e técnicas a serem levadas em conta para 

estudos futuros sobre retrofit são mostradas no Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Principais considerações para estudos futuros sobre retrofit 

Limitações Referências 

A
m

b
ie

n
ta

is
 Consideração de escala regional (comunidade ou 

distrito). 

 

 

 

(AGUACIL et al., 2017; ALI et 

al., 2020; HÄKKINEN et al., 

2019; LEE; SHEPLEY; CHOI, 

2019; LONGO et al., 2018; 

PAIHO et al., 2019; THOMAS; 

MENASSA; KAMAT, 2018; 

ZHANG et al., 2018) 

E
co

n
ô
m

ic
as

 

Estimativa do custo e do tempo de payback do 

investimento; 

Políticas 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) 

S
o
ci

ai
s 

Consideração dos efeitos sobre qualidade do ar e 

conforto térmico, visual e acústico; 

Consideração do comportamento dos usuários; 

Conscientização dos usuários quanto à importância 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) 

T
éc

n
ic

as
 Políticas e normas de suporte técnico para retrofits; 

Modelagem da edificação com base em medições 

detalhadas. 

 

(BASU; PAUL; SYAL, 2017; 

LEE; SHEPLEY; CHOI, 2019; 

NABER et al., 2019; 

OGUNTONA et al., 2019) 
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4. CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho, apresentou-se um panorama geral das estratégias de retrofit em 

edificações para melhoria da eficiência energética e da sustentabilidade, a partir de uma 

revisão sistemática de literatura envolvendo 165 artigos do banco de dados Scopus, 

envolvendo estudos realizados em diversos países nos últimos cinco anos. A maioria dos 

estudos foi realizada na Europa, Ásia, Oriente Médio e América do Norte, sendo 

representativa principalmente dos climas temperado e mediterrâneo, e envolveu diferentes 

tipologias de edificações, construídas em distintas épocas. 

A realização de retrofits em edificações apresenta inúmeros benefícios quanto à 

redução do consumo energético, diminuição das emissões de gases de efeito estufa e melhoria 

da qualidade do ambiente interno para os usuários. Não obstante, existem ainda diversos 

desafios e limitações que podem dificultar a implementação de retrofits em determinadas 

regiões e tipos de edificação, como a falta de conscientização dos usuários, limitações 

financeiras, restrições técnicas – principalmente em edificações históricas –, ausência de 

políticas e normas regionais, falta de informações de projeto e incertezas devido a análises 

unidimensionais. Embora não sejam empregadas em todos os estudos, análises 

multidimensionais que envolvem aspectos distintos – ambientais, econômicos, sociais e 

técnicos – são fundamentais para a avaliação e seleção 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 climatização e iluminação da edificação e ao uso de fontes 

renováveis de energia, geralmente resultam em redução significativa do consumo energético e 

da emissão de gases de efeito estufa, além de melhoria do conforto térmico e visual. Porém, é 

comum apresentarem elevado custo de instalação e resultados variáveis 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, 

otimização da iluminação e ventilação natural e fachada ventilada. Essas alternativas 

possibilitam redução do consumo energético para aquecimento e resfriamento da edificação, 

redução da emissão de gases de efeito estufa, melhoria da qualidade do ambiente interno e 

comumente baixo custo de instalação. Estratégias passivas menos comuns referem-se ao uso 

de materiais de mudança de fase, fachada verde e cobertura verde e uso racional de água – 

que possuem, em geral, elevado custo de instalação e dificuldade de instalação. 
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O processo de análise e seleção das estratégias de retrofit envolve a utilização de 

métodos para definir o melhor conjunto de alternativas para uma ou mais edificações. Nesse 

sentido, a modelagem e simulação energética de edificações são fundamentais para avaliar o 

desempenho energético das edificações e a qualidade do ambiente interno, auxiliando a 

tomada de decisão por pesquisadores e profissionais. Diversos estudos sugerem o emprego de 

técnicas como análise multi-critério e Avaliação do Ciclo de Vida para auxiliar no processo 

de identificação das melhores estratégias de retrofit. Ademais, autores ressaltam os benefícios 

da consideração de escala regional para retrofits, a fim de melhorar a eficiência energética em 

maior número de edificações e contribuir para o desenvolvimento sustentável da região de 

estudo. 

Este trabalho comparou e discutiu os resultados relevantes dos estudos de caso, que 

compreendem 73,3% dos artigos selecionados para a revisão sistemática. Em todas as 

tipologias de edificação e climas dos locais de estudo, os principais aspectos considerados 

foram o ambiental e o econômico – representando juntos aproximadamente 70% do total. 

Além disso, as estratégias de retrofit mais abordadas foram isolamento térmico do envelope, 

melhoria dos sistemas de climatização e iluminação e uso de fontes renováveis de energia – 

consideradas em mais de 70% dos estudos de caso. Verificou-se também significativa 

frequência do aproveitamento de iluminação natural, ventilação natural e fachada ventilada 

em edificações não-residenciais ou outras tipologias, principalmente nos climas árido, 

temperado e mediterrâneo. 

Por fim, foram apresentadas considerações para estudos futuros, diante da crescente 

produção de conteúdo sobre retrofits de edificações direcionados à melhoria da eficiência 

energética e da sustentabilidade. Em geral, recomenda-se que novas pesquisas considerem o 

as particularidades dos distintos tipos de edificações localizadas em várias regiões e climas; 

avaliem diferentes cenários econômicos para as alternativas, com estimativa do custo e 

payback do investimento; investiguem os efeitos do retrofit sobre a manutenção ou melhoria 

da qualidade do ambiente interno para os usuários; realizem análises multidimensionais, 

principalmente em edificações históricas. Além disso, é importante haver políticas 

governamentais de suporte técnico e incentivo financeiro para realização de retrofits e 

conscientização dos usuários quanto à importância para a sustentabilidade e o retorno 

financeiro. 
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4.1. Limitações do trabalho 

 

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas as seguintes 

limitações: 

 

 Apesar de abranger quantidade considerável de estratégias de retrofit, este estudo se 

limitou à abordagem das alternativas compreendidas nos artigos selecionados, 

havendo ainda outras estratégias e resultados a serem considerados; 

 Devido à busca sistemática, ocorreu elevada concentração de trabalhos em 

determinados locais e climas, compreendendo poucos estudos de caso na América do 

Sul e Central, África e Oceania; 

 Diante das diferentes considerações nos conceitos utilizados para o cálculo do 

desempenho energético da edificação e dos métodos usados nos programas 

computacionais de simulação, houve determinada incerteza na comparação dos 

resultados de distintos estudos de caso. 

 

4.2. Sugestões para trabalhos futuros 

 

Visando à complementação 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 comparação 

com outros trabalhos; 

 Explorar mais detalhadamente os principais métodos e programas computacionais de 

modelagem e simulação energética utilizados para análise e seleção das estratégias de 

retrofit, bem como as variáveis consideradas; 

 Analisar a influência de outros fatores sobre a definição e escolha das estratégias de 

retrofit, como, por exemplo: condições estruturais da edificação e efeitos sísmicos, 

período de análise ou estações do ano consideradas no estudo, conceitos de análise 

multi-critério, Avaliação do Ciclo de Vida e edificações de energia zero, entre outros; 
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 Abordar a evolução e o impacto das normas e legislações que orientam e incentivam a 

realização de retrofits de edificações para melhoria da eficiência energética e da 

sustentabilidade. 
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APÊNDICE A – Caracterização dos estudos de caso sobre retrofits em edificações  

 

Tabela 2 – Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Abdelrazek e 

Yılmaz (2020) 
 
Istambul, 

Turquia 
 Csa    ●    ●   ● ● ●  1  1846  ● ●  ●  ● ● ●  ●    

 
DesignBuilder 

                                   
  

 

Abdullah e 

Alibaba (2017) 
 Erbil, Iraque  Csa     ●   ●       1    ● ● ●    ●       

 OpenStudio; 

EnergyPlus; 

Grasshopper 
   

 
    

Abidin et al. 

(2019) 
 
Johor Bahru, 

Malásia 
 Af    ●    ●       1    ● ●    ● ●   ● ● ●  

 
 

                                    
 

 

Abu-Hijleh et al. 

(2017) 
 EAU    ●        ● ●  ●  4  

1980 a 

2010 
 ● ●      ●      

 
IES-VE 

                                    
 

 

Adam et al. (2019)  Romênia     ●       ●     1  
Anos 

1970 
 ●  ●   ●     ●   

 
TRNSYS 

                                    
 

 

Aghamolaei e 

Ghaani (2020) 
 Yazd, Irã  Bwh  ●        ●     1  

Anterior 

a 1990 
 ●  ●   ●  ●  ●    

 
EnergyPlus 

                                   
  

 

Aguacil et al. 

(2017) 
 Espanha    ● ●       ●     *  

Anterior 

a 2001 
 ● ●    ● ● ●    ●  

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Ali e Al-

Hashlamun (2019) 
 
Abu Alanda, 

Jordânia 
 Bsh    ●      ● ●    1  

1970 a 

2000 
   ●     ●  ●    

 
DesignBuilder 

                                    
 

 

Alkhateeb e Hijleh 

(2017) 
 
Abu Dhabi, 

EAU 
 Bwh     ●   ●   ●    1  2010  ● ●    ●  ●  ●    

 
IES-VE 

                                    
 

 

Ardiani et al. 

(2018) 
 
Nottingham, 

Reino Unido 
 Cfb     ●   ●   ●    1  

Anterior 

a 1970 
 ● ●  ●   ● ●   ●   

 
 

                                   
  

 

Artino et al. 

(2019) 
 Catânia, Itália  Csa   ●     ●       1  

1950 a 

1980 
 ● ● ● ●    ●  ●    

 SketchUp; 

EnergyPlus 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Ascione et al. 

(2019) 
 
Termoli, 

Itália 
 Csa    ●    ●   ●  ●  1  

Anos 

1990 
 ● ● ●     ● ●  ● ●  

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Baggio et al. 

(2017) 
 Treviso, Itália  Cfb    ●    ●   ● ● ●  1  1922   ● ● ●  ●  ●      

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Balocco e 

Colaianni (2018) 
 
Florença, 

Itália 
 Cfb    ●    ●    ●   1  1876  ● ● ● ●  ●  ●      

 
TRNSYS 

                           
 

       
  

 

Becchio et al. 

(2018) 
 Turim, Itália  Cfb   ●       ●     5  

Anos 

1920 a 

1980 

 ● ● ●   ● ● ●      

 

 

                                    
 

 

Belpoliti et al. 

(2019) 
 Dubai, EAU  Bwh     ●   ●   ●    1  2004  ● ● ● ●    ●  ●  ●  

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                           

 
       

  
 

Berardi e Manca 

(2017) 
 

Toronto e 

Vancouver, 

Canadá 

 
Cfb; 

Dfb 
  ●       ●     1    ● ● ●      ●     

 

EnergyPlus 

                                    
 

 

Bertone et al. 

(2018) 
 Austrália        ●  ●   ●    *    ● ●    ● ●      ● 

 
 

                                    
 

 

Bittenbinder et al. 

(2020) 
 Veneza, Itália  Cfa    ●    ●   ● ●   *    ● ● ●    ● ●      

 
EnergyPlus 

                                    
 

 

Bonamente et al. 

(2018) 
 Cuneo, Itália  Cfb      ●  ●       1  1985  ● ● ●   ● ● ●      

 Termolog 

EpiX 
                                   

  
 

Brambilla et al. 

(2018) 
 Milão, Itália  Cfb     ●   ●       1    ● ● ●   ● ● ●  ● ●   

 
TRNSYS 

                                   
  

 

Brunoro et al. 

(2018) 
 

Villa 

Minozzo, 

Itália 

 Cfb   ●     ●       *    ● ● ● ●   ●       

 

 

                                  
 

 
 

 

Buda, Pracchi e 

Sannasardo (2019) 
 Sicília, Itália  Csa     ● ●  ●   ● ● ●  38  

Séc. XI 

a XX 
 ● ● ● ●  ● ● ●      

 
 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Burroughs (2018)  
Sydney, 

Austrália 
 Cfa     ●   ●     ●  1  1991  ● ● ●   ●        

 
 

                                      

Cadelano et al. 

(2019) 
 
Zagreb, 

Croácia 
 Cfb      ●  ●   ● ●   1  1949  ● ● ● ●  ●        

 
TRNSYS 

                                    
 

 

Campos et al. 

(2020) 
 Hungria    ●      ●       *  

1945 a 

1979 
 ● ● ●   ● ● ●      

 
 

                                    
 

 

Ceballos-

Fuentealba et al. 

(2019) 

 
Puerto Montt, 

Chile 
 Cfb    ●    ●       1  2012  ● ● ●     ●      

 
DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Chang, Castro-

Lacouture e 

Yamagata (2020) 

 Tóquio, Japão  Cfa  ● ●     ●       4    ● ● ● ●   ● ● ●   ●  

 

EnergyPlus 

                                    
 

 

Chen, Hong e 

Piette (2017) 
 

São 

Francisco, 

Estados 

Unidos 

 Csc     ●     ●     5    ● ●    ●  ●      

 

CityBES; 

EnergyPlus 

                                    
 

 

Cho et al. (2020)  
Seul, Coreia 

do Sul 
 Dwa    ●    ●    ●   1  1924  ● ● ● ●  ● ● ●      

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Chow e Sharples 

(2016) 
 China       ●     ●     3    ● ● ●     ●  ●    

 
IES-VE 

                                    
  

Ciugudeanu, Beu e 

Rastei (2016) 
 
Cluj-Napoca, 

Rômenia 
 Dfb    ●    ●   ●  ●  1  1948  ● ● ●   ●    ●    

  

                                    
  

Cucca e Ianakiev 

(2020) 
 
Nottingham, 

Reino Unido 
 Cfb  ●      ●       10  

Anos 

1960 
 ● ●    ● ● ●      

 Dymola ; 

DesignBuilder; 

EnergyPlus; 
                                    

  

Delmastro e 

Gargiulo (2020) 
 Turim, Itália  Cfb  ● ● ● ● ●    ●     16  

Séc. XX 

e XXI 
 ● ●    ● ●       

  

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Dimitrova et al. 

(2019) 
 
Sofia, 

Bulgária 
 Cfb   ●     ●       2  

Anos 

1930 
 ● ●    ● ● ●      

  

                                    
  

Dirutigliano, 

Delmastro e 

Moghadam (2018) 

 Turim, Itália  Cfb  ● ●       ●     5    ● ● ●   ● ● ●      

  

        
 

                           
  

Djordjević, 

Joksimović e 

Jovanović-

Popović (2018) 

 

Nova 

Belgrado, 

Sérvia 

 Cfa   ●       ●     2  1971  ● ●      ●    ●  

 

KnaufTherm 

                                    
 

 

Drouilles et al. 

(2019) 
 
Neuchâtel, 

Suíça 
 Cfb  ● ●       ●   ●  2  

Anos 

1940 a 

1970 

 ● ●    ● ● ●      

 
DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Eliopoulou e 

Mantziou (2017) 
 
Atenas, 

Grécia 
 Csa    ●    ●    ●   1  1931  ● ● ●     ●  ● ●   

 
EnergyPlus 

                                    
 

 

Falke e Schnettler 

(2016) 
 Alemanha    ● ●       ●     2    ● ●     ● ●      

 
 

                                    
 

 

Farghaly e Hassan 

(2019) 
 Guizé, Egito  Bwh    ●    ●   ●    1  1972  ● ●     ●       

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Fernandes et al. 

(2018) 
 
Campinas, 

Brasil 
 Cfa    ●    ●   ●    1    ● ● ●       ● ● ●  

 SketchUp; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Ferrante, 

Fotopoulou e 

Mazzoli (2020) 

 
Atenas, 

Grécia 
 Csa  ● ●     ●       19    ● ●     ● ●  ●  ●  

 

 

                                    
 

 

Fregonara, 

Carbonaro e 

Pasquarella (2018) 

 
Alexandria, 

Itália 
 Cfa   ●     ●   ●    11    ● ●    ● ● ●      

 

TerMus 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Fregonara et al. 

(2016) 
 Turim, Itália  Cfb   ●     ●       3  

Anos 

1970 
 ● ●    ●  ●      

 
BEES 

                                    
 

 

Fregonara et al. 

(2017) 
 Turim, Itália  Cfb   ●     ●       1  1963  ● ●    ● ● ●      

 Termolog 

EpiX 
                                    

 
 

Gaspari, Fabbri e 

Gabrielli (2019) 
 
Bolonha, 

Itália 
 Cfa      ●  ●   ● ● ●  1  1934  ● ● ●   ●  ●  ●    

 Termolog 

EpiX 
                                    

 
 

Gianfrate et al. 

(2017) 
 

Savona e 

Bolonha, 

Itália 

 Cfa   ●     ●       15  
Anos 

1970 
 ● ● ●    ● ●      

 

 

                                    
 

 

Gigliarelli, 

Calcerano e 

Cessari (2017) 

 
Frigento, 

Itália 
 Csa  ●      ●    ●   1    ● ●  ●  ●  ●      

 

 

                                    
 

 

Golz, Nikolowski 

e Naumann (2019) 
 
Dresden, 

Alemanha 
 Cfb   ●     ●    ●   1  1909  ● ●  ●    ●      

 
 

                                    
 

 

González et al. 

(2017) 
 
Bruxelas, 

Bélgica 
 Cfb  ● ●       ●  ●   4  

Anterior 

a 1945 
 ● ●  ●    ●      

 
 

                                    
 

 

Guardigli et al. 

(2018) 
 
Bolonha, 

Itália 
 Cfa      ●  ●   ● ●   3  

Séc. XX 

e XXI 
 ● ●    ● ● ●      

 
 

                                    
 

 

Habibi, Obonyo e 

Memari (2020) 
 

New 

Kensington, 

Estados 

Unidos 

 Dfb      ●  ●    ●   1  1942  ● ●     ● ●      

 

IES-VE; 

HelioScope 

                                    
 

 

Hejtmánek et al. 

(2017) 
 

Milevsko, 

República 

Tcheca 

 Cfb   ●     ●       1  1958  ● ● ● ●  ● ● ●  ●    

 

 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Hosseini, 

Shirmohammadi e 

Aslani (2020) 

 

Tehran, Irã  Csa     ●   ●       1  2007  ● ●      ● ●      DesignBuilder 

                                    
 

 

Hu (2017)  

Glen Burnie, 

Estados 

Unidos 

 Cfa    ●    ●   ●  ●  1  1968  ● ● ●     ●   ●   

 

Revit 

                                    
 

 

Joppolo et al. 

(2017) 
 Urbino, Itália  Cfa    ●    ●   ●    1  Séc. XX  ● ● ●   ●  ●      

 
MasterClima 

                                    
 

 

Jorgji et al. (2019)  
Tirana, 

Albânia 
 Csa  ●        ●     1  

1960 a 

1980 
 ● ●     ● ●      

  

                                    
 

 

Kaewunruen, 

Sresakoolchai e 

Kerinnonta (2019) 

 

Washington 

D.C., Estados 

Unidos 

 Cfa   ●     ●       1    ●   ●   ● ●      

 Revit; 

Green Building 

Studio 
(                                    

 
 

Labeodan et al. 

(2016) 
 Holanda       ●   ●     ●  1  1992  ● ● ●   ●        

 
 

                                    
 

 

Lassandro e 

Cosola (2018) 
 Itália      ●    ●    ●   1    ● ●      ●    ●  

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Lazzeroni et al. 

(2017) 
 
Hebron, 

Cisjordânia 
 Bsh  ●  ● ● ●    ●     4    ● ●    ●  ●      

 
IES-VE 

                                    
 

 

Lee, Shepley e 

Choi (2019) 
 
Seul, Coreia 

do Sul 
 Dwa     ●   ●   ●    2  

1960 a 

1970 
 ● ● ●   ● ● ●      

 
Energy# 

   
 

    

Li, Xu e Fan 

(2019) 
 Dalian, China  Dwa   ●       ●     1  

1980 a 

2000 
 ● ●  ●    ●   ●   

 Revit; 

EnergyPlus 
                                   

   

Li et al. (2017)  
Shanghai, 

China 
 Cfa     ●   ●    ●   *  

Anos 

1920 
 ● ● ● ●   ● ●  ● ● ● ● 

 
 

                                    
 

 

Liapopoulou e 

Theodosiou (2020) 
 
Tessalônica, 

Grécia 
 Cfa   ●       ●     1    ● ●    ● ● ●      

 
DesignBuilder 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Lingard (2020)  Reino Unido    ●        ●     1    ● ●    ●  ●       IES-VE 
                                    

 
 

Liu e Ren (2018)  China       ●     ● ●    2    ● ●    ● ● ●  ● ●    DeST 
                                   

  
 

Longo et al. 

(2018) 
 
Bolonha, 

Itália 
 Cfa  ● ●     ●   ●    3  

Anos 

1920 a 

1960 

 ● ● ● ●   ● ●      

 

 

                                      

Lucchi e Delera 

(2020) 
 Milão, Itália  Cfb   ●     ●   ● ●   *  

1932 a 

1947 
 ● ● ● ●  ● ● ●  ● ● ● ● 

 
 

                                    
 

 

Mancini et al. 

(2017) 
 Roma, Itália  Csa    ●    ●   ● ●   1  1935  ● ●  ●  ●  ●      

 
 

                                    
 

 

Manni et al. 

(2017) 
 Téramo, Itália  Cfa    ●    ●   ● ● ●  1  1929  ● ●  ●   ● ●     ● 

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                   

  
 

Marini et al. 

(2017) 
 Bréscia, Itália  Cfa   ●     ●       1  1972  ● ● ● ●   ● ●  ●    

 
 

                                    
 

 

Marique e Rossi 

(2018) 
 
Bruxelas, 

Bélgica 
 Cfb     ●   ●   ●    1  1934  ● ● ● ●  ●  ●      

 
 

                                    
 

 

Mauro et al. 

(2017) 
 
Milão e 

Nórcia, Itália 
 Cfb   ●       ●     1  

Anos 

1970 
 ● ● ● ●  ● ● ●      

 
EnergyPlus 

                                    
 

 

Mauro et al. 

(2019) 
 
Barcelona, 

Espanha 
 Csa   ●      ●      1      ●      ●  ● ●  

 
EnergyPlus 

                                      

McArthur e Jofeh 

(2016) 
 Canadá       ●   ●       2    ● ●    ● ● ●      

 
 

                                    
 

 

Mehr e Sara 

(2018) 
 Austrália        ●  ●   ● ● ●  3  

Séc. 

XIX e 

XX 

 ● ●  ●  ●  ●  ● ●   

 

 

                                    
 

 

Mirzaei et al. 

(2020) 
 Tehran, Irã  Csa   ●     ●       1  1966  ● ● ●   ●  ●      

 
EnergyPlus 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 



118 

Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Moghadam et al. 

(2019) 
 Turim, Itália  Cfb  ● ●     ●    ●   *  

Séc. 

XIX e 

XX 

 ● ●      ●      

 

CitySim 

                                    
 

 

Mohanty (2018)  Índia       ●   ●    ●   1  
Séc. 

XVIII 
 ● ●    ● ●       

 
 

                                    
 

 

Mohelníková, 

Novotný e 

Mocová (2020) 

 
República 

Tcheca 
     ●      ●  ● ●  18  

1887 a 

1994 
 ● ● ●     ●  ●    

 

Teplo 

                                   
  

 

Nastasi e Matteo 

(2017) 
 
Gardone 

Riviera, Itália 
 Cfa      ●  ●    ●   1  Séc. XX  ● ●  ●  ●        

 
 

                                    
 

 

Nazi et al. (2017)  
Putrajaya, 

Malásia 
 Af     ●   ●       1    ● ● ●   ● ● ●      

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Negro, D'Amato e 

Cardinale (2019) 
 Matera, Itália  Csa    ●    ●   ● ●   1  1540  ● ● ● ●    ●      

 
EnergyPlus 

                                    
 

 

Nocera et al. 

(2017) 
 Paterno, Itália  Csa    ●    ●   ●    1  2001  ● ●  ●   ●    ●   

 Termolog 

EpiX 
                                    

 
 

Ozarisoy e Altan 

(2018) 
 
Famagusta, 

Chipre 
 Bsh  ●      ●       1  

Anos 

2010 
 ● ● ●   ● ● ●  ● ●   

 Revit; 

Green Building 

Studio 
                                    

 
 

Pacchiega e Fausti 

(2017) 
 Ferrara, Itália  Cfa  ●      ●    ● ●  1  Séc. XV  ● ●  ●  ● ●       

 
 

                                    
 

 

Perera et al. 

(2018) 
 Canadá    ●        ●     1  2017  ● ●    ● ● ●      

 
 

                                    
 

 

Pigliautile et al. 

(2019) 
 Perúgia, Itália  Csa      ●  ●    ●   1  

Séc. 

XIV 
   ●     ●      

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Pini, Verzari e 

D'Angelo (2019) 
 Roma, Itália  Csa    ●    ●    ● ●  1  1938  ● ●  ●  ● ● ●      

 
Stima10/TFM 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Pioppi et al. 

(2020) 
 Milão, Itália  Cfb     ●   ●       1    ● ● ●    ●       

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Pittau et al. (2019)  Lecco, Itália  Cfb      ●  ●    ●   1  

Anos 

1920 a 

1950 

 ●   ●    ●      

 

 

                                    
 

 

Pohoryles et al. 

(2020) 
 

Diversos 

países 

europeus 

    ●       ●  ●   5    ● ●      ●      

 

EnergyPlus 

                                    
 

 

Pombo, Rivela e 

Neila (2019) 
 

Madri, 

Sevilha e 

Bilbao, 

Espanha 

 
Csa; 

Cfb 
  ●       ●     1  

1950 a 

1980 
 ● ●    ●  ●    ●  

 

DesignBuilder; 

EnergyPlus 

                                   
  

 

Pracucci, Magnani 

e Casadei (2020) 
 
Dzierżoniów, 

Polônia 
 Cfb    ●    ●       1           ●      

 
THERM 

                                    
 

 

Qadir, Haddad e 

Hamdan (2019) 
 
Abu Dhabi, 

EAU 
 Bwh  ●      ●       1    ● ●    ● ● ●      

 
Revit 

                                    
 

 

Ruocco, Sicignano 

e Sessa (2017) 
 Salerno, Itália  Csa    ●    ●    ●   1  1929  ● ●      ●      

 
TerMus 

                                    
 

 

Ruud, Östman e 

Orädd (2016) 
 

Noruega, 

Suécia e 

Finlândia 

    ●       ●     1  
1965 a 

1975 
 ● ●    ●  ●      

 

TMF Energi 

                                    
 

 

Salem, Bahadori-

Jahromi e Mylona 

(2019) 

 

High 

Wycombe, 

Reino Unido 

 Cfb      ●  ●       1    ● ● ●   ● ● ●  ● ●   

 

EDSL Tas 

                                    
 

 

Salvalai, Sesana e 

Iannaccone (2017) 
 Milão, Itália  Cfb   ●     ●       1  1971  ● ●  ●    ●      

 
Rhino 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Sattler e 

Österreicher 

(2019) 

 
Viena, 

Áustria 
 Cfb   ●     ●       2  

Anos 

1950 a 

1970 

 ● ●     ● ●    ●  

 

 

                                    
 

 

Sekki, Airaksinen 

e Saari (2017) 
 
Espoo, 

Finlândia 
 Dfb    ●    ●     ●  6  

1970 a 

2010 
 ● ●  ●  ●  ●  ● ●   

 
 

                                    
 

 

Si et al. (2016)  
Londres, 

Reino Unido 
 Cfb    ●    ●    ●   1  1919  ● ●    ●  ●      

 
 

                                    
 

 

Slee e Hyde 

(2016) 
 
Broken Hill, 

Austrália 
 Bwh    ●      ●     1    ● ● ●     ●   ●   

 
THERM 

                                    
 

 

Son e Kim (2016)  
Seul, Coreia 

do Sul 
 Dwa    ●    ●   ●    1    ● ● ●   ●  ●      

 
EnergyPlus 

                                    
 

 

Stiernon et al. 

(2019) 
 
Valônia, 

Bélgica 
 Cfb  ●        ●  ●   5  

Anterior 

a 1914 
 ● ● ● ●  ●  ●      

 
DesignBuilder 

                                    
  

Tagliabue et al. 

(2018) 
 

Milão, Roma 

e Palermo, 

Itália 

 
Csa; 

Cfb 
  ●      ●      1    ● ●  ●    ●      

 
jEPlus ; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Taleb (2016)  
Abu Dhabi, 

EAU 
 Bwh      ●  ●     ●  1  1984  ● ● ●     ●  ●  ●  

 
IES-VE 

                                    
 

 

Thomas, Menassa 

e Kamat (2018) 
 
Estados 

Unidos 
      ●     ●     16    ● ●      ●      

 
AnyLogic 

                                    
 

 

Trovato, Nocera e 

Giuffrid (2020) 
 Módica, Itália  Csa      ●  ●   ●    1  1962  ● ● ● ●    ●    ●  

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Tulley, Zhivov e 

Clark (2017) 
 
Monterey, 

EUA 
 Csc      ●  ●       1  

Anos 

1950 
 ● ●    ●  ●  ●    

 
EnergyPlus 

                                    
 

 

Ulpiani et al. 

(2017) 
 
Agugliano, 

Itália 
 Cfa      ●   ●      1    ● ● ●   ●  ●      

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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Tabela 2 –  Caracterização dos estudos de caso abordando estratégias de retrofit em edificações (continuação) 

Referência 
 Local do 

estudo 

 
Clima 

 Tipologia  Tipo de edificação  
No 

 
Época 

 Aspectos  Estratégias  

 

Programas 
   RU RM IE C O  EE PE PT P H R    A E S T  MS FR IT MF IN VN FV UA  

Weldu e Al-

Ghamdi (2019) 
 Qatar        ●   ●      1    ● ●      ●      

 
Revit 

                                    
 

 

William et al. 

(2020) 
 
Alexandria, 

Egito 
 Bwh      ●  ●       1    ● ● ●   ●  ●   ●   

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Yang (2017)  
Xangai, 

China 
 Cfa    ●    ●   ● ●   1  1906  ● ●  ●  ● ●    ●   

 
 

                                    
 

 

Yang, Javanroodi 

e Nik (2020) 
 
Espanha e 

Suécia 
   ● ●       ●     *    ● ●      ●   ●   

 
IDA ICE 

                                      

Yao et al. (2016)  
China e Reino 

Unido 
      ●     ●     2  

Anterior 

a 1980 
 ● ●    ●  ●  ●    

 
EnergyPlus 

                                    
 

 

Yildiz e Koçyiǧit 

(2020) 
 
Balıkesir, 

Turquia 
 Csa    ●    ●   ●    4  

1990 a 

2010 
 ● ●    ●  ●  ●    

 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Zhou et al. (2019)  Cantão, China  Cfa    ●    ●   ●    1  2004  ● ●      ●  ●    
 DesignBuilder; 

EnergyPlus 
                                    

 
 

Zhou et al. (2016)  
Tianjin, 

China 
 Dwa     ●   ●       1  1998  ● ●    ● ● ●      

 
eQUEST 

Tipologia: RU – residencial unifamiliar, RM – residencial multifamiliar, IE – instituição de ensino, C – comercial ou de escritórios, O – outros; Tipo de edificação: EE – 

edificação existente, PE – projeto de edificação, PT – projeto típico, P – pública, H – histórica, R – reformada após a construção; No – número de edificações, * – quantidade 

indefinida; Época – época de construção; Aspectos: A – ambiental, E – econômico, S – social, T – técnico; Estratégias: MS – melhoria dos sistemas da edificação, FR – fontes 

renováveis de energia, IT – isolamento térmico do envelope, MF – materiais de mudança de fase, IN – iluminação natural, VN – ventilação natural e/ou fachada ventilada, 

FV – fachada verde, cobertura verde e/ou cobertura fria, UA – uso racional de água. 
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