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RESUMO

A eficiéncia energética tem se tornado cada vez mais um assunto discutido na
sociedade e na comunidade cientifica. No entanto, os estudos que relacionam esse
tema as edificacBes histéricas ainda sédo poucos, se comparados aos edificios
contemporaneos. Contudo, o potencial de redu¢cdo no consumo de energia para
prédios historicos é consideravel, e pode auxiliar nas metas de eficiéncia energética
globais. Essa pesquisa teve como objetivo propor parametros visando o
aprimoramento da INI-C, voltados para a avaliagdo da eficiéncia energética de
edificagcOes de valor historico e cultural. Para isso, foi realizado um recorte entre os
bens tombados na cidade de Vitoria — ES, de forma a abarcar todos os métodos
construtivos historicos, o que resultou em quatro edificios. As edificacbes
selecionadas foram: o Paléacio Anchieta, a Escola Estadual de Ensino Fundamental
e Médio Maria Ortiz, a sede da Superintendéncia do Instituto do Patriménio Histérico
e Artistico Nacional — IPHAN no Espirito Santo e o Museu Solar Monjardim. A
metodologia adotada na pesquisa contou com sete etapas: (1) definicAo das
edificacdes; (2) levantamento de dados referentes aos edificios com a identificacdo
dos métodos construtivos empregados, bem como o calculo das propriedades
térmicas das técnicas construtivas predominantes; (3) etiquetagem de eficiéncia da
envoltéria das edificacdes utilizando-se 0 método prescritivo proposto no RTQ-C; (4)
criacdo e configuracdo dos modelos virtuais dos edificios, com o auxilio do programa
de simulagdo computacional DesignBuilder, versdo 3.4.0.401; (5) calibracdo dos
modelos; (6) realizacdo da etiquetagem de eficiéncia da envoltéria das edificacbes
utilizando-se o método de simulacao proposto pela INI-C e (7) estabelecimento dos
parametros para etiquetagem energética de edificacdes historicas, voltados para a
envoltéria, e posteriormente a realizacdo uma nova etiquetagem com o mesmo
método, utilizando-se os parametros propostos. As técnicas construtivas estudadas
foram a pedra e cal, o pau a pique/tabique e o tijolo ceramico macico. Os resultados
apontaram que as etiquetagens com o RTQ-C obtiveram os mesmos niveis de
eficiéncia para todas as edificacdes; as realizadas com a INI-C alcangaram etiquetas
diferenciadas, assim como as efetuadas com os parametros propostos, sendo que
estas apresentaram resultados mais condizentes com a realidade das edificacbes

histéricas.

Palavras-chave: eficiéncia energética; edificacdes histéricas; RTQ-C; INI-C.



ABSTRACT

Energy efficiency has become an increasingly discussed topic in society and at the
scientific community. However, studies that relate this theme to historic buildings are
few compared to contemporary buildings. However, the potential for reducing energy
consumption for historic buildings is considerable, and can assist in global energy
efficiency goals. This research aimed to propose parameters to improve the INI-C,
aimed at assessing the energy efficiency of buildings of historical and cultural value.
For this purpose, a cut was made between the listed assets in the city of Vitoria —
ES, in order to cover all the historical construction methods, which resulted in four
buildings. The selected buildings were: Anchieta Palace, Maria Ortiz School,
Superintendence of the National Historical and Artistic Heritage Institute - IPHAN in
Espirito Santo and Solar Monjardim Museum. The methodology adopted in the
research had eight stages: (1) definition of buildings; (2) data survey relating to
buildings and identification of the construction methods, as well as the calculation of
the thermal properties of the predominant construction techniques; (3) labeling the
efficiency of the envelope of buildings using the prescriptive method proposed in
RTQ-C; (4) creation and configuration of virtual models of buildings, with the aid of
the computer simulation program DesignBuilder, version 3.4.0.401; (5) calibration of
the models; (6) labeling of efficiency of the envelope of buildings using the simulation
method proposed by INI-C; (7) establishment of parameters for energy labeling of
historic buildings, facing the envelope, and subsequently carrying out a new labeling
with the same method, using the proposed parameters. The construction techniques
studied were stone and lime, the “pau-a-pique” and solid ceramic brick. The results
showed that the RTQ-C labeling achieved the same levels of efficiency for all
buildings; those carried out with INI-C achieved differentiated labels, as well as those
carried out with the proposed parameters, that presented results more consistent

with the reality of historic buildings.

Keywords: energy efficiency; historic buildings; RTQ-C; INI-C.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Consumo de energia elétrica pelos paises ...........cccveeeeeeeeeriiiiinnee. 22
Figura 2 - Mapa mundial de politicas para eficiéncia energética de aparelhos de
FEIMGEIAGAD ..o 24
Figura 3 - Consumo de energia elétrica por setor no Brasil ...........c.cccceeueneee. 25
Figura 4 - Divisdo dos paises que consideram energia priméria e energia final
nas Normas de etiqUEetageM .......oooo e 31
Figura 5 — Diferengas entre as etiquetas do RTQ-C e da INI-C..............cc..... 38
Figura 6 — Exemplo de parametros para condigdo real e de referéncia........... 42
Figura 7 - Fluxograma com a metodologia adotada na pesquisa..................... 59
Figura 8 - Método para numeracgdo das fachadas.............ccocccviiiieeiieiiiininnee. 61
Figura 9 - Quadrantes para a definicdo da orientacdo das fachadas............... 62
Figura 10 - Interface da plataforma WebPrescritivo ...........cccccccevoimiiiniinnnnnnnns 69
Figura 11 - Frequéncia de ocorréncia de ventos na cidade de Vitoria ............. 71
Figura 12 - Palacio do Governo em 1909............uuuuiiiiiiiiiiiiiees 90
Figura 13 - Fachada Sul e Escadaria Barbara Lindemberg.............ccccccceennnnes 90
Figura 14 - Estado do Palacio Anchieta apos a reforma em 2009 ................... 91
Figura 15 - Parte das Fachadas Oeste da Escola Maria Ortiz e do Palacio
N (o1 o1 T= - PP P PP PPPPPPPPP 91
Figura 16 - Fachada Principal (Leste) da “EEEFM Maria Ortiz” ....................... 92
Figura 17 - Antes e depois da restauracéo de 2011: Fachada Principal (Sul).. 94
Figura 18 - Patio Interno antes da construcao do ANEXO0..........cccevverrvrrniieeeeennn. 94
Figura 19 - Fachada do Anexo e Passarelas de ligacdo entre os dois
EAIfICIOS. ..eiiit e 94
Figura 20 - Fachada NOIME ...........coiiiiiiiiiiice e 95
Figura 21 - Subida para o Edificio: Fachada Sul ................ccoooooiiiiiiiiiiiineee, 96
Figura 22 - Vista superior do Palacio Anchieta...........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 97
Figura 23 - Evolucéo histérica da construcdo do Palacio Anchieta.................. 98
Figura 24 - Paredes de pedra e Cal............ouuveiiiiieiiiiiiiccee e 98
Figura 25 - Pedra e cal € tijoloS MACICOS.........coviiieeiiiiiiiiiiie e 98

Figura 26 - Pavimento térreo do Palacio Anchieta com identificacdo dos
PriNCIPais amBDIENTES.........oooiiiii e 99

Figura 27 - Primeiro pavimento do Palacio Anchieta com identificacdo dos
PrinCipais ambIENTES...........ovviii e 100


file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552

Figura 28 - Segundo pavimento do Palacio Anchieta com identificagdo dos

PriNCIPaIS aMDIENTES........ooieeeeeeee e 101
Figura 29 - Pavimento de servigo do Palacio Anchieta ............ccccccoecvveeeennen. 101
Figura 30 - Cobertura de vidro sobre o ambiente Prisma...........cccccccecnnnnnnnns 102
Figura 31 - Vista superior da Escola Maria Ortiz ...........cccccccevviiiiiniieeniieeeennnns 103
Figura 32 - Subsolo da Escola Maria Ortiz com identificacdo dos principais
AMDIENTIES ... e e e e e earrne 104
Figura 33 - Pavimento térreo da Escola Maria Ortiz com identificacdo dos
PrinCIpais ambIENTES.........oooeiii e 104
Figura 34 - Primeiro pavimento e Mirante da Escola Maria Ortiz com identificagéo
dos prinCipais ambIENTES ........oooviiiiiiii e 105
Figura 35 - Vista superior da sede do IPHAN-ES...........ccccooiiiiiiiiis 106
Figura 36 — Esquema do Edificio Original, Anexo e PAtios ...........cccccceeeeeenns 107
Figura 37 - Segundo Subsolo da sede do IPHAN-ES ..........ccccooiiiiiiiiiiinnns 108
Figura 38 - Primeiro Subsolo da sede do IPHAN-ES com a identificagdo dos
PrinCipais ambIENTES.........ooo e 109
Figura 39 - Pavimento Térreo da sede do IPHAN-ES com a identificacdo dos
PrinCIipais amBDIENTES.........couiiiiii e e e e eaaaee 109
Figura 40 - Primeiro Pavimento da sede do IPHAN-ES com a identificacdo dos
PriNCIPaiS amMBDIENTES.........oeeiiiii e e e eaaaee 110
Figura 41 - Vista superior do Museu Solar Monjardim ...........ccccceevvvvviinneeeennn. 111
Figura 42 - Pavimento Térreo do Museu Solar Monjardim com a identificacdo dos
PrinCIipais ambBDIENTES..........coviiii e 111
Figura 43 - Primeiro pavimento do Museu Solar Monjardim com a identificacao
dOS @aMDIENTES ..o 112
Figura 44 — Camarinha (segundo pavimento) do Museu Solar Monjardim com a
identificac80 dOS ambIENIES ..........coiiiiiiiii e 112
Figura 45 - Modelo de parede de pedra e cal adotado...............cccevvvveeeeenn.e. 113
Figura 46 - Modelo de pau a pique/tabique adotado..............ccccevvvvviiiineeeen.n. 114
Figura 47 - Modelo de tijolo ceramico macico adotado ..................uvvveeeeenn... 115
Figura 48 - Modelagem do Palacio Anchieta...........cccccveeiiiiieeeieeeiiiceee e, 125
Figura 49 - Modelagem da Escola Maria Ortiz.............ccceeeiiiieeeiiieiiiiieeeeee, 125
Figura 50 - Modelagem da sede do IPHAN-ES..........cccooeiiiiiiiiiiiiiicee e 126

Figura 51 - Modelagem do Museu Solar Monjardim..............cccoovvviiiiiineeeenn.. 126


file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Temperatura média mensal e zona de conforto para Vitoria com base
No arquivo Climatico INMET 2016.........c.uuuiiiiiiieeaiiiiiiiiii e 70



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Resumo da rotulagem em alguns paiSes ........ccccccvvvvvvvvvveereereennnnne. 30
Quadro 2 - Sintese das principais diferencas entre o RTQ-C e a INI-C........... 38
Quadro 3 - Modelo de ficha para levantamento de dados das edificagdes...... 62
Quadro 4 - Parametros mais influentes no fluxo de calor e dados de entrada

.................................................................................................................... 74
Quadro 5 - Sistemas construtivos dos edificios selecionados........................ 112

Quadro 6 - Parametros para aplicacdo do Método Prescritivo — Palacio
N g od o1 > PP 115

Quadro 7 - Parametros para aplicacdo do Método Prescritivo — Escola Maria
(O ] 1 123 TRPPPIN 117

Quadro 8 - Parametros para aplicacdo do Método Prescritivo — Sede do IPHAN-
T 118

Quadro 9 - Parametros para aplicacdo do Método Prescritivo — Museu Solar
VO JAINTIMY. .. s 119

Quadro 10 - Comparacao entre etiquetagens do INI-C e dos parametros
0T 010151 (01 PP 141


file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades térmicas dos materiais presentes nas paredes e

(0T ] 01T 4 (1 = SRR 64
Tabela 2 - ParAmetros para calculo do ICmaxp € dO ICmin «evvvveeereeeeriiiiiiiiieeenn. 66
Tabela 3 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia.........ccccccevvvvvvveeennene. 67
Tabela 4 - Limites de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital
PAra CODBITUIAS ... 68
Tabela 5 - Pré-requisitos para os niveis de eficiéncia — RTQ-C..........cccceveeee.e. 68
Tabela 6 - Dados de entrada de ocupacdo, caracteristicas e ganhos térmicos

.................................................................................................................... 71
Tabela 7 - Critérios de calibragcdo de acordo com a ASHRAE, IPMVP e
P 74
Tabela 8 - Limites dos parametros da edificacdo atendidos pelo método
SIMPITICAUO. ....cceiiieiiiiiiie e 75
Tabela 9 - Valores de referéncia para edificacbes que possuem tipologia néo
(o LS ot r= W= T a1 (T 0] 0 1= ] (= 76
Tabela 10 - Valores de referéncia para edificagbes educacionais ................... 77

Tabela 11 - Edificacdes ndo descritas anteriormente: coeficiente de reducao da
carga térmica anual da classe D para a classe A (CRCgT p.a ) com base no fator
de forma (FF) e grupo climatico correspondente............ccceevvvveiiieeeeeeeevnnnnnnnnn. 78

Tabela 12 - Edificagbes educacionais: coeficiente de reducédo da carga térmica
anual da classe D para a classe A (CRCgT p-a) com base no fator de forma (FF)
€ grupo climatico COrreSPONUENTE ........uuiiiieeeieieeiiice e e e e e e e e e 79

Tabela 13 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia.........ccccoveeeveveenan.. 80

Tabela 14 - Itens levados em consideracdo na proposta de parametros para a
analise energética de edificacdes hiStOriCas .........cccoeveeeeiiiiiiiiiiiii e, 81

Tabela 15 - Resumo dos parametros relacionados a envoltéria nos modelos de
TEIEIENCIA ..o 82

Tabela 16 - Resumo dos parametros relacionados aos sistemas de iluminacéo e
ganhos, condicionamento de ar e aquecimento de agua nos modelos de

FEIRIENCIA ..o 83
Tabela 17 - Etiquetagem do Palacio Anchieta.............cccceevvviiiiiiicecccciiiinnn, 120
Tabela 18 - Etiquetagem da Escola Maria Ortiz...............couvceeieieeeeieeeininnnnnn. 121
Tabela 19 - Etiquetagem da sede do IPHAN.............ccoovriiiiiiiii e, 121
Tabela 20 - Etiquetagem do Museu Solar Monjardim ...........ccccoeeeevviviiiiinnnnn.. 121

Tabela 21 — Dados de entrada de ocupacéo, caracteristicas e ganhos térmicos
....................................................................................................................... 123


file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552

Tabela 22 - Valores dos calculados comparados aos de referéncia - Palacio

Y 1] 1= - PRSP 126
Tabela 23 - Valores dos calculados comparados aos de referéncia - Escola Maria
L ] 4 (PRSPPI 127
Tabela 24 - Valores dos calculados comparados aos de referéncia - Sede do
IPHAN-ES . e e e e e e aans 127
Tabela 25 - Valores dos calculados comparados aos de referéncia - Museu Solar
VO BINTIMY. L. 127
Tabela 26 - Etiguetagem do Palacio Anchieta.............cceevvvvvveviiiiiiiiiiiiieeinnne, 128
Tabela 27 - Etiquetagem da Escola Maria Ortiz............cceeevvveiinieeeereeeiinnnnnnnn. 128
Tabela 28 - Etiquetagem da sede do IPHAN-ES...........ccciiiiiiiivieeei, 129
Tabela 29 - Etiquetagem do Museu Solar Monjardim ..........cccooeeeeevveveiiinnnnnnn. 129
Tabela 30 - Quantitativo e valores das propriedades térmicas dos metodos
construtivos encontrados nas paredes da envoltéria de cada edificio ........... 134
Tabela 31 - Identificacdo e valores das propriedades térmicas dos métodos
construtivos encontrados nas coberturas de cada edifiCio...............cccevveeeenes 136
Tabela 32 - Valores de referéncia para edificagdes histéricas ....................... 137
Tabela 33 - Etiquetagem do Palacio Anchieta.............ccccevvvvvciiiiieevieceiiiinn, 140
Tabela 34 - Etiquetagem da Escola Maria Ortiz............ccccevvvceiiieeeeeeeeiiinnnnnn. 140
Tabela 35 - Etiquetagem da sede do IPHAN-ES..........ccccciiiiiiiiiiiveeeiii, 141

Tabela 36 - Etiquetagem do Museu Solar Monjardim ..........cccoeeeeeevvveeeinnnnnnnn. 141


file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552

ABNT

ASHRAE

EE

EJ
EPDB
EPW
ES
HVAC

INI-C

INI-R

INMET
IPHAN
MEPS
NABERS
PBE
PNEf

RTQ-C

RTQ-R

ZB

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers

Eficiéncia Energética

Exajoule

Energy Performance of Buildings Directive
EnergyPlus Weather

Espirito Santo

Heating, Ventilating and Air Conditioning

Instrucdo Normativa Inmetro para a classe de Eficiéncia

Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas

Instrucdo Normativa Inmetro para a classe de Eficiéncia

Energética de Edificacdes Residenciais

Instituto de Meteorologia

Instituto do Patriménio Artistico e Historico Nacional

Padrdes Minimos de Desempenho Energético

Esquema de Classificacdes Ambientais Nacionais Australianas
Programa Brasileiro de Etiquetagem

Plano Nacional de Eficiéncia Energética

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificacbes Residenciais

Zona bioclimatica



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 16
1.1 CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA ... 16
1.2 OBIETIVOS ... e e 16
1.2.1 ODJELIVO GEIal ... .. 19
1.2.2 Objetivos ESPECITICOS ..ooeeviiiiiiiiiiiie et 19
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ............................................................ 19
2. REFERENCIAL TEORICO ....ooiieiiee e 21
2.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES .......ccooveeeveeeeeeeee, 21
2.1.1 Cenario mundial de consumMo energeétiCo .......cccccveeeeviiiiiiiiiieeeieeeeeenns 21
2.1.2 Cenario brasileiro de consumo energeétiCo .......ccccceeeevviiiiiiiieeiieeeennenns 25
2.1.3 Alternativas para melhoria da eficiéncia energética em
L= T0 L oF= Tod o 11 27
2.1.4 Regulamentos para etiquetagem de eficiéncia energética................ 28
2.1.5 Evolucéao das politicas de eficiéncia energética no Brasil ................ 32
2.1.6 RTQ-C e INI-C: principais alteragdes .........ccccceeeeeeiiieiiieee 35
2.1.7 Proposta de parametros de etiqguetagem da INI-C.............ccoeeeevveennnns 39
2.1.8 Simulacao de desempenho energético em edificagdes..................... 42
2.1.9 Relacédo da envoltoria e as propriedades dos materiais com a
efiCIENCIAa ENEIgELICA. .. .uuiiieie et 44
2.2 EDIFICAGCOES HISTORICAS E A EFICIENCIA ENERGETICA................ 46
2.2.1 A importancia do patriménio cultural edificado ..........cccccceevveeeiiennnne. 46
2.2.2 A preservacao das edificacdes historicas em Vitoria............ccceeeeene. 48

2.2.3 Estratégias para a melhoria da eficiéncia energética de edificacdes
PISTOTICAS . eiiiiiiii e 51

2.2.4 Pesquisas sobre eficiéncia energética em edificacbes

TS (] (o= L TSR 53
3. METODOLOGIA ... ..ottt e e e e e e e aaaaeeeeans 57
3.1 ETAPAS DA PESQUISA ..ottt e e e 57
3.2 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE ESCOLHA ......c..coeoviieeeeeeeee e 60
3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS TECNICOS .....coooviiieeieeiecece e 60
3.3.1 Propriedades térmicas dos métodos e materiais construtivos......... 63

3.4 ETIQUETAGEM PELO METODO PRESCRITIVO —RTQ-C......ccoeevnee. 65


file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539566
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552

3.5 CRIACAO E CONFIGURACAO DOS MODELOS VIRTUAIS DOS

EDIFICIOS. ..ottt et ene e 70
3.6 CALIBRACAO DOS MODELOS ......covoueivieeeeeteeeeeete e 72
3.7 ETIQUETAGEM PELO METODO DE SIMULAC}AO —INI-C ..o 74
3.8 PARAMETROS PARA ETIQUETAGEM DE EDIFICIOS HISTORICOS.... 81
3.8.1 Parametros para os modelos de referénciada INI-C............cccevvnennn. 82
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot 88
4.1 SELECAO DAS EDIFICACOES ......ocoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 88
4.1.1 Caracterizacao das edificagcdes selecionadas.........ccccccvvvvvierrireeennne. 88
O O I == = T o 1 AN o 1= - 89
4.1.1.2 EEEFM Maria OrtiZ......ccoeeeeiiiiies e e e 91
4.1.1.3 Sede da Superintendéncia Regional do IPHAN-ES ..........ccccevvivvienneee. 92
4.1.1.4 Museu Solar MONJArdiM............eueeeeiiiieiiiiiiiiieiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 95
4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS TECNICOS ....oooivieieeeeeeeeeeee e, 96
4.2.1 Caracterizacao e técnicas construtivas dos edifiCioS........cccccvvveeeeeee. 97
4.3 ETIQUETAGEM PELO METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C................ 115
4.4 CALIBRACAO DOS MODELOS .....c.viiviiieiee ettt 123
4.5 ETIQUETAGEM PELO METODO DE SIMULACAO — INI-C ................... 128
4.6 PROROSTA DE PARAMETROS PARA ETIQUETAGEM DE EDIFICIOS

HISTORICOS. ... e eaas 130
4.6.1 Teste dos parametros de etiquetagem propostoS.........cceevvvvvvvvnnnnnn. 139
5. CONSIDERACOES FINAIS .....oiiiiiiieee ettt 146
5.1 LIMITACOES DA PESQUISA ......oooiiieeeeeee et 147
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ccoveceiieeieeeeeee e, 147
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooooviieieceieeeee e, 148
APENDICE L.ttt ettt 160
APENDICE 1.ttt ettt 175

APENDICE ..ottt ettt ettt st anas 189


file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539555
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539555
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539555
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539555
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552
file:///C:/Users/Perovano/Desktop/MESTRADO/CORREÇÃO%201ª%20SUBMISSÃO/cópia.docx%23_Toc507539552

16

1. INTRODUCAO

A partir da crise do petréleo na década de 1970, iniciou-se a nivel mundial a
discussao sobre a finitude dos recursos naturais e a importancia de sua
preservacdo. Além disso, fatores como o crescimento econémico dos paises
desenvolvidos, diretamente ligado ao consumo de energia, € 0 crescimento
exponencial da populacdo mundial levaram a adocdo de estratégias para a
diminuicdo do consumo dos recursos, como a promocdo da eficiéncia

energética das edificacoes.

Sabe-se que a construcao civil representa o setor de maior consumo de energia
no planeta, além de ser responsavel por 33% das emissdes de carbono na
atmosfera (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2017). No
Brasil, os setores residencial, comercial e publico sédo responsaveis por cerca
de 50% do consumo total da energia elétrica produzida no pais (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2019).

O cenario global de crises energéticas acarretou em esforcos por parte de
orgaos governamentais e de pesquisadores para a reducdo do consumo de
energia nas edificacdes, por meio da criacdo de diretrizes em novos edificios e
adaptacdes tecnologicas nas edificacdes existentes (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2017). No que se refere ao Brasil, o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) iniciou em 1984,
discussfes para a criacdo de programas de avaliacdo, objetivando a reducéo
do consumo de energia. Nesse contexto, destaca-se o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), sendo posteriormente desenvolvido o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), que contém os requisitos
necessarios para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética destas
tipologias de edificac6es (PBE EDIFICA, 2017).

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

De acordo com Frota e Schiffer (2009), as tentativas para minimizar as

consequéncias da crise energética nacional devem considerar a qualidade dos
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espacos construidos e a qualidade de vida, utilizando como premissa a reducao

no consumo de energia, principalmente no condicionamento dos ambientes.

Em 1990, foi criado o selo do Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificacoes — PROCEL EDIFICA, que passou a etiquetar energeticamente 0s
eletrodomésticos. Ao longo das décadas de 1990 e 2000 o Governo Federal
criou diversos decretos, portarias e leis com o objetivo de acompanhar a
producéo, orientar e direcionar para a eficientizacdo do consumo da energia

elétrica no &mbito da administragéo publica federal (BRASIL, 2017).

No ano de 2009, com posterior revisdo em 2010, foi langcado o RTQ-C. Este
regulamento contempla a avaliacdo em trés sistemas: envoltéria (peso de 30%),
iluminacao (peso de 30%) e climatizacéo (peso de 40%), que atribui valores de
A a E, da melhor para a pior classificacdo respectivamente. O processo de
etiqguetagem pode ser realizado por dois métodos: o prescritivo ou a simulacéo.
O prescritivo é baseado em equacdes e tabelas fornecidas pelo regulamento e
0 método de simulagéo, por meio de softwares especificos. O regulamento pode
ser aplicado em edificios condicionados, condicionados parcialmente ou néo
condicionados artificialmente (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA
EM EDIFICACOES, 2016).

No ano de 2014, esta etiquetagem foi estendida para os edificios publicos
federais, pela Secretaria de Logistica e Tecnologia, por meio da Instrucéao
Normativa IN02/2014, que obriga a etiquetagem das novas edificacfes
institucionais de acordo com o RTQ-C. Esta certificacdo é obrigatéria para estes
tipos de edificios, sejam novos ou existentes, acima de 500 m?, que forem
requalificados ou tiverem alteracdes pelo processo de retrofit, devendo atingir o
nivel A de eficiéncia energética (BARATTO, 2014).

Apesar desta obrigatoriedade, constatou-se apenas edificagdes com tipologias
contemporaneas dentre as certificadas, ndo havendo ainda edificacBes
histéricas, de acordo com a tabela de edificacbes comerciais, de servico e
publicas certificadas até dezembro de 2019 (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2019), mesmo sabendo que
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muitos edificios historicos estdo sendo utilizados para fins institucionais no

Brasil.

Além disso, desde o lancamento do RTQ-C, foram constatadas lacunas no
processo de etiquetagem proposto, como a presenca de pré-requisitos
limitadores, e devido a isso, com o objetivo de se equiparar a regulamentacdes
internacionais consideradas mais eficientes, foi desenvolvida uma nova proposta
para o0 método de avaliacdo para etiquetagem, que considera o dispéndio
energético com base no consumo de energia primaria, ou seja, de acordo com a
fonte de energia (elétrica ou térmica) e seus respectivos fatores de conversao e
de emissao de di6xido de carbono.

Esta proposta esta contida na Instrugdo Normativa Inmetro, para a classe de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C),
cujo texto, assim como o do RTQ-C, ndo possui referéncia a etiquetagem de
edificacdes historicas (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE
E TECNOLOGIA, 2018). Esta proposta foi colocada em consulta publica no
segundo semestre de 2018 e seu texto encontra-se em revisdo (DE VECCHI,
2019). Salienta-se que por possuir poucas pesquisas relacionadas, a criacao da
INI-C configura-se como uma das justificativas da pesquisa, pois evidencia que

a etiquetagem brasileira passa por um processo de aprimoramento.

A possibilidade de requalificacéo de edificacbes existentes antes de considerar
a sua demolicdo ou seu desuso, € uma acao desejavel para que seja atingido
0 objetivo de reducéo do consumo de energia, partindo-se do pressuposto que
os prédios antigos compdem grande parte do cenario edificado, principalmente
de grandes centros urbanos brasileiros, e nestas areas a degradacao destas
edificacbes é crescente. Além da questdo energética, a preservacdo das
edificacdes antigas pode agregar valor cultural e promover a tradicdo de cada

localidade.

Considerando a dada importancia do desempenho energético no setor de
edificacdes, destaca-se os edificios historicos, por meio de politicas publicas
visto que, muitas vezes, esses edificios ndo sdo passiveis de substituicdo ou

demolicdo. Adicionalmente, deve-se considerar a necessidade de insercao na
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pauta da preservacao arquitetdbnica nas politicas ambientais e de energia de

forma a complementar as a¢fes para a reducdo do consumo de energia.

Sabe-se que o0 consumo de energia elétrica no setor publico no Brasil, que inclui
os edificios administrados pelo poder publico equivale a 8% da producédo de
energia nacional (PBE EDIFICA, 2018), e que o potencial de reducéo de energia
em edificios historicos é de cerca de 30%, adotando-se medidas de recuperacao
(ELETROBRAS, 2018). Diante do exposto, este trabalho justifica-se por
contribuir para a avaliacéo energética de edificacdes de valor histoérico e cultural,
propondo parametros para a certificacdo das mesmas, visto que a INI-C n&o
diferencia as edificacdes historicas das demais em sua avaliacdo. Além disso, a
obrigatoriedade da certificacdo das edificacbes é apenas a nivel federal,

devendo ser estendido as demais esferas, diminuindo o consumo de energia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor parametros para o aprimoramento da INI-C, voltados para a avaliacao da

eficiéncia energética de edificacdes de valor historico e cultural.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir critérios para a selecao de edificacdes de valor histérico e cultural
em Vitoria — ES, a serem analisadas;

e Realizar o levantamento de dados técnicos das edificacfes;

e Avaliar a eficiéncia energética da envoltéria das edificacdes; e

e Propor e avaliar parametros para etiquetagem da eficiéncia energética de

edificacdes historicas.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em quatro capitulos. Apos a introducédo, os
capitulos foram divididos em: referencial tedrico, metodologia, resultados e

discussoes e conclusao.

O primeiro capitulo diz respeito a revisao bibliografica sobre os conceitos de

eficiéncia energética inserido nos cenarios mundial e brasileiro de consumo de



20

energia elétrica, além da importancia do patriménio cultural edificado e sua

relacdo com a avaliagcéo de eficiéncia energética.

O segundo capitulo descreve a metodologia utilizada para o levantamento de
dados, bem como o processo de modelagem, calibracéo e simulagéo, aplicacéao
dos métodos de etiqguetagem, proposta e teste dos parametros para edificios
histéricos.

No terceiro capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e sua discusséo.
E no quarto capitulo as conclusbes sobre a pesquisa, suas limitacdes e
propostas para trabalhos futuros. Por fim, h& as referéncias bibliogréficas que
embasaram a pesquisa e os apéndices produzidos ao longo do estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico aborda a relagdo entre a eficiéncia energética e o estoque
edificado de valor histérico e cultural. Para isso, foram apontados dois temas
principais: o primeiro que norteia o panorama energético mundial e brasileiro,
com énfase a necessidade da elaboracdo de alternativas para a melhoria da
eficiéncia energética das edificacdes por parte dos governos e da sociedade. O
segundo diz respeito a realidade das edifica¢ges historicas; a importancia de sua
preservacao e requalificagéo; e as melhorias para a obtencdo da eficiéncia

energética como papel fundamental.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

O alcance da eficiéncia energética tem sido pauta de muitas discussdes ao redor
do planeta, visto que a energia é essencial para o progresso econémico e para
a qualidade de vida da humanidade. Juntamente com questdes de mobilidade
social e de desenvolvimento humano, o consumo de energia tem crescido a cada

ano.
2.1.1 Cenario mundial de consumo energético

Com o aumento continuo da populacao global, e da busca pela qualidade de
vida, a demanda de energia pelos edificios continua a aumentar, colocando
pressdes crescentes sobre os sistemas de geracdo de energia. Sabe-se que as
edificacbes sdo responsaveis por mais de 30% do consumo de energia da
sociedade mundial e mais de 55% da demanda de eletricidade
(INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2017). Sob essa circunstancia,
promover a eficiéncia energética tornou-se uma tarefa importante para a maioria

dos paises.

Estatisticas indicam que a China € o maior consumidor de energia elétrica,
ultrapassando os Estados Unidos em 2014 e mantendo-se no topo da lista até
2019. Estes dois paises sdo responsaveis por 40% de todo o consumo de
energia mundial, e sdo seguidos da india, Jap&o, Russia, Coreia do Sul, Canada,
Alemanha e Brasil, nono lugar no ranking, apresentado na Figura 1 (ENERDATA,
2019).
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Figura 1 — Consumo de energia elétrica pelos paises

Unidade: Terawatt por hora Tw/h

China 6,167

Abaixo 1002200 W 2002400 [ 40023000 [ Acimade 3000
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Fonte: adaptado de Enerdata (2019).

O consumo de energia no setor de edificagcbes tem aumentado de escala, e
segundo Pérez-Lombard, Ortiz e Pout (2008) essa taxa de crescimento excedeu
o daindustria e do setor de transportes entre 1984 e 2004 na Europa. De acordo
com a International Energy Agency (2018), este aumento tem continuado ao
longo dos anos. Esse fato pode ser explicado pela crescente demanda para a
melhoria dos niveis de conforto nas edifica¢des, juntamente com o maior tempo
gasto pelos usuarios no interior dos edificios, sendo que a tais fatores, soma-se
ainda o aumento da populacdo urbana e da renda per capita (LOPES et al.,
2016).

Entre os anos 2000 e 2017, a nivel mundial, houve um aumento de 21% no
consumo de energia, sendo que em 2017, as edificacdes e os eletrodomeésticos
foram responsaveis por cerca de 30% do uso final de energia global. Este
crescimento foi impulsionado principalmente por mudancas nos habitos da
populacéo, alteracdes no clima e uso de eletrodomésticos. Ainda assim, calcula-
se que houve uma economia de 14 exajoules (EJ) também entre 2000 e 2017,
devido a expanséo das politicas de eficiéncia energética, avancgos tecnoldgicos

e investimentos.

Certificacfes, normas e processos de rotulagem tém sido fundamentais para
esta reducéo, pois globalmente 34% do consumo de energia dos edificios foi
coberto pelas politicas obrigatdrias de eficiéncia energética em 2017, sendo 32%

dessa cobertura em prédios residenciais e 43% em prédios nao residenciais. No
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nivel de uso final, a iluminacéo e a refrigeracao lideram estes indices com cerca
de 80% de cobertura por programas de eficiéncia (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2018).

O crescimento global do uso de energia em edificios tem sido em grande parte
impulsionado pelas principais economias emergentes — Brasil, China, india,
Indonésia, México e Africa do Sul — em média, com um aumento de 43% no uso
de energia em edificios (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Na
América Latina, de acordo com o balanco de 2012, o Brasil juntamente com o
México representou 0 maior consumo total de energia com 57%. Assim, apenas
Brasil, México e Argentina representavam aproximadamente dois tercos do
consumo de energia de toda a regido (COMISSION ECONOMICA PARA
AMERICA LATINA Y EL CARIBE, 2016). Atualmente, o Brasil continua como o
maior consumidor da América Latina e o terceiro maior das Américas, atras
apenas dos EUA e do Canada (BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLO,
2019).

De acordo com a International Energy Agency (2018), estima-se que em 2040,
a nivel mundial, os edificios poderdo ser quase 40% mais eficientes
energeticamente do que hoje, sendo que o aquecimento de ambientes sera
responsavel por mais de 10% desse potencial de economia. O aguecimento de
agua podera melhorar 43% em seu desempenho energético e os sistemas de
resfriamento, que sdo um dos principais impulsionadores da demanda por
energia atualmente, necessitam de melhorias para a obter ganhos de eficiéncia
até 2040, pois apesar de existirem estratégias mais eficientes e o uso de
tecnologias de refrigeracdo passivas, estes recursos precisam ganhar uma

escala global, visto que sao restritos a apenas alguns paises.

A cobertura da politica de eficiéncia energética em equipamentos de
resfriamento esta se expandindo, mas precisa ganhar forca no cenario politico.
Muitos paises, que tém altas demandas oriundas do uso de condicionadores de
ar, possuem politicas de eficiéncia energética para equipamentos de
refrigeracdo, porém alguns paises localizados em regides de clima quente nao
possuem politica especifica para a obtencdo da eficiéncia energética, como

ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Mapa mundial de politicas para eficiéncia energética de aparelhos de refrigeracao

MEPS" obrigatérios

@ Meta obrigatoria "
@ Rotulagem obrigatoria

MEPS" voluntarios »
® MEPS' propostos P4

Nao possui politicas

" MEPS = padrées minimos de desemp.enho energético

Fonte: traduzido de International Energy Agency (2018).

Os MEPS — Minimum Energy Performance Standards, no original em inglés ou
Padrées Minimos de Desempenho Energético — dizem respeito as normas
relacionadas a eficiéncia energética, que devem ser obrigatoriamente ou
voluntariamente seguidas. A meta € um objetivo que o pais se propde a alcancar,
criando acdes para isSso, mas ndo necessariamente conseguem atingir. A
rotulagem é um processo pelo qual os objetos, sejam eles eletrodomeésticos ou
edificios, séo etiquetados de acordo com nivel de Eficiéncia Energética (EE). E
importante ressaltar que a Figura 2 apresenta uma politica por pais com base na
mais importante, por exemplo a Unido Europeia possui MEPs e rotulagem
obrigatérios, mas somente o MEP obrigatério foi mostrado (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2018).

Pode-se perceber que a América e a Europa séo os continentes mais avancados
em relacdo as acles de eficiéncia energética voltadas ao resfriamento, e que
paises como os do continente africano, que estéo localizados na faixa tropical
do planeta e, no entanto, possuem outras questdes relacionadas as politicas
publicas como prioridade, como as socioeconémicas, ndo possuem estratégias.
O Brasil, apesar de ser considerado um pais em desenvolvimento, possui um
consumo energético consideravel e ja detém algumas estratégias e metas

relacionadas a eficiéncia energética.
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2.1.2 Cenario brasileiro de consumo energético

O consumo de energia elétrica no Brasil vem crescendo desde a década de
1980. Em 2014 o consumo de energia per capita atingiu o maior valor da histéria
até entdo com 53,9 gigajoules por habitante (Gj/hab) de acordo com dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2015). Segundo a
Empresa de Pesquisa Energética (2019), a geracao de energia elétrica teve um
aumento de 1,7% no Brasil do ano de 2017 para 2018 e o consumo aumentou
1,4%. Em 2018 o setor publico manteve-se como em 2017, representando 8,2%
do consumo total de energia no pais, conforme apresentado na Figura 3
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Figura 3 — Consumo de energia elétrica por setor no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2019).

Os nuameros oficiais mostram que os setores residencial, comercial e publico
foram responsaveis por mais de 50% do consumo total de energia elétrica no
Brasil em 2018, sendo que cerca de 45% desse valor esta relacionado ao
consumo de energia elétrica em edificacbes (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2019). Grande parte da eletricidade desperdicada devido a
ineficiéncia energética em edificios comerciais e publicos esta relacionada a
envolvente do edificio, sistemas de ar condicionado, sistemas de iluminacéo e
abastecimento de agua quente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Durante
a década de 2007-2017, o consumo de energia nos setores comercial e publico
aumentou em aproximadamente 26%, enquanto no setor de servicos aumentou
cerca de 32% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).
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O maior estimulo & preocupagdo com o consumo de energia no Brasil, deu-se
devido a crise energética ocorrida em 2001. Este ano ficou marcado por uma
estiagem no Sudeste que desencadeou uma grave queda nos niveis dos
reservatérios das hidrelétricas, o que juntamente com a falta de investimentos
no setor, dificultou a geragdo de energia elétrica e gerou a chamada “Crise do
Apagao”, que levou o pais a adotar um racionamento de energia (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014). A crise desencadeou a implantacao de leis, diretrizes
e projetos para a reducéo do consumo de energia, por meio da Politica Nacional
de Conservacéo e Uso Racional de Energia.

De acordo com um estudo realizado em 2013, a intensidade energética do Brasil
diminuiu 2% no periodo entre 2001-2010, o que mostra que 0S programas
implementados deram resultados. Por exemplo, a maior economia gerada esta
vinculada a rotulagem de equipamentos pelo programa PROCEL, onde o uso de
lampadas e refrigeradores eficientes tiveram o maior impacto, seguido por
condicionadores de ar, aquecedores solares e motores elétricos
(CORPORACION ANDINA DE FOMENTO, 2013).

Em outubro de 2011, o Ministério de Minas e Energia criou o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf), que definiu as atividades a serem implementadas
para alcancar os objetivos de economia de energia com o Plano Nacional de
Energia 2030 (PNE). Dentro deste plano, o objetivo é economizar 106.600 GWh
de energia (reducéo de 10%) no periodo de 20 anos. O conjunto de atividades
concentra-se em areas como induastrias, edificios, iluminacdo publica,
aquecimento solar, entre outros (INTER-AMERICAN DEVELOPMENT BANK,
2017).

O PNEf estabelece como objetivo a rotulagem compulséria de edificios novos ou
gue recebam algum tipo de retrofit. O calendéario da obrigatoriedade estabelece
0s seguintes prazos: edificios publicos federais até 2020, edificios comerciais e
de servicos até 2025, edificios residenciais até 2030 (BRASIL, 2011). O PNE
2030 é o primeiro documento oficial do planejamento energético integral
promulgado pelo governo, segundo o qual se impdem objetivos para melhorar a
eficiéncia energética em longo prazo. As linhas de acdo sugeridas no PNE para
o setor de edificacdes se concentram na criacdo de um programa de formacéao

de especialistas em isolamento térmico de edificios, o desenvolvimento de
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cursos de metodologia para a construgdo e a promoc¢ao da legislacéo para a
rotulagem obrigatéria de edificios (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2007).

2.1.3 Alternativas para melhoria da eficiéncia energética em edificacfes

A Eficiéncia Energética como conceito, esta relacionada com o uso racional de
energia, ou seja, a realizagdo de uma atividade com o menor consumo de
energia possivel sem que haja prejuizos a sua qualidade. No ambito das
edificacbes, pode-se dizer que ha eficiéncia quando é proporcionado um
desempenho ambiental satisfatorio com o minimo de utilizacdo de eletricidade
(ELETROBRAS, 2010). O consumo de energia de um edificio pode ser
mensurado por meio dos sistemas e equipamentos que dependem diretamente
do seu uso, como os sistemas de climatizacao e iluminacao artificial, elevadores,
bombas e eletrodomésticos. Todavia, ha outras variaveis que exercem
influéncia, como os usuarios e seus niveis de conforto e a envoltéria da

edificacdo (LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014).

No caso de edificacbes em fase de projeto, medidas como a incorporacéo de
estratégias bioclimaticas, com a adequacao da arquitetura ao clima local, podem
ser tomadas para a reducdo no consumo de energia. Ja em edificacdes
existentes podem ser adotadas estratégias de retrofit, que incluem desde
grandes alteracfes fisicas até mudancas em rotinas operacionais, como a
instalacao de sistemas de controle de iluminacéo (CHIDIAC et al., 2011). Estima-
se que a economia de energia possa atingir 30% nos edificios existentes e 50%
nos novos edificios por meio da aplicacdo de tecnologias eficientes (SILVERO
et al., 2019).

De acordo com Pérez-Lombard, Ortiz e Pout (2008) os maiores contribuintes
para o consumo de energia nas edificacfes sao os sistemas Heating, Ventilating
and Air Conditioning - HVAC, ou seja, de aquecimento, refrigeracéo e ventilacao.
Embora os equipamentos tenham sofrido melhorias consideraveis, acredita-se
gue continuam sendo 0s maiores responsaveis pelo consumo de energia. Com
isso, dois mecanismos foram criados visando a redu¢éo no consumo de energia
no setor de edificacdes, que sdo os regulamentos e as certificacbes. O primeiro

estabelece um desempenho energético minimo para a edificacdo, enquanto o
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segundo objetiva melhores desempenhos energéticos (SANTOS; FAGA;
SANTOS, 2013).

Neste contexto, a conservagdo de energia no setor de edificagbes € relevante,
considerando inclusive as perspectivas em relacdo as mudancas climaticas,
sendo esse tema uma questdo prioritaria na agenda mundial. A¢des como a
inclusdo de normas e regulamentos que se apliquem a indUstria da construcao
contribuem para um desenvolvimento mais sustentavel, visto que o
estabelecimento dessas regulamentacdes técnicas e das politicas publicas, que
almejem praticas adequadas na busca do melhor desempenho energético na
construcao civil, sdo estratégias para enfrentar a disponibilidade de recursos
naturais no futuro (LOPES et al, 2016).

No Brasil e no mundo varias regulamentacfes estdo sendo desenvolvidas,
testadas e aplicadas para contribuir com a EE nos edificios, seja de uso
residencial, comercial ou publico, por meio da implantacdo de medidas de
conservacao de energia em condi¢des naturais e artificiais, de acordo com zonas
climaticas e o uso de recursos locais. No entanto, estes métodos devem ser
executados de maneira cautelosa, a fim de serem efetivamente eficazes
(SANTOS; FAGA; SANTOS; 2013).

2.1.4 Regulamentos para etiquetagem de eficiéncia energética

A crise do petrédleo na década de 1970 forcou a economia dos paises
desenvolvidos a adotar medidas de EE, que nos dltimos anos foram
intensificadas, devido ao fenbmeno das mudancas climaticas. Neste contexto,
diferentes protocolos foram criados, como o Protocolo de Quioto, Montreal,
Paris, entre outros. Estes protocolos exigem que 0s paises membros atendam a

determinados objetivos, e a EE representa uma estratégia chave.

No entanto, na América Latina, a implantacéo de politicas de EE tem sido menos
intensa, sendo que esse conceito comecou a se consolidar apenas nos anos
1990 em alguns paises, motivado principalmente por questdes de fornecimento
de energia (COHENCA, 2010). Também na década de 1990, a fim de reduzir as
emissbes e o0 consumo de energia, a maioria dos paises desenvolvidos

introduziram gradualmente os sistemas de certificacfes, sendo que nesses
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paises, anteriormente a esta década a rotulagem energética ja vinha sendo
implementada em eletrodomésticos (HARRINGTON; DAMNICS, 2004).

O programa Energy Star € um exemplo de sistema de classificacdo de energia
usado nos Estados Unidos em edificios e também em aparelhos domésticos. Da
mesma forma, o Esquema de Classificagdes Ambientais Nacionais Australianas
(NABEERS), sao sistemas de classificagao de energia usados em outras partes
do mundo (RAJAGOPALAN; TONY, 2012). O NABEERS, por exemplo, foi
introduzido em 1999 com adesao voluntéria e atingiu uma participacéo de cerca
de 60% dos edificios de escritérios australianos. Em 2010, tornou-se obrigatério
para edificios comerciais de mais de 2000 m2. O sucesso do NABEERS na
Austrdlia foi impulsionado pelo uso de classificacdes diferentes para escritérios
vendidos e arrendados (BANNISTER, 2013).

A Unido Europeia, que possui uma maior evolugcdo em relagéo as politicas de
EE, efetuou atualizagdes sobre o tema durante anos, e em 2010 criou a Diretiva
EPDB (Energy Performance of Buildings Directive), relacionada ao desempenho
energético de edificacbes, também conhecida como Diretiva 20-20. Este
documento estabeleceu metas como a reducéo de pelo menos 20% dos gases
de efeito estufa até 2020, em relacdo a 1990, e a promoc¢ao de 20% da matriz
energética provenientes de fontes renovaveis. Estabeleceu, ainda, que em 2018
todos os edificios publicos novos obtivessem demandas quase nulas de energia,
e até 2020 o mesmo seja exigido de todos os edificios novos, publicos ou néo.
As metas para além desse ano ainda estdo em fase de debates (SA; OLIVEIRA,
2019).

A rotulagem de eficiéncia energética tem sido considerada uma ferramenta
eficaz para alcancar edificacbes mais eficientes, e € usada por varios paises.
Esses certificados surgiram pela primeira vez na Europa no inicio dos anos 1990,
sendo uma ferramenta informativa que permite proprietarios e ocupantes de
edificios, obterem eficiéncia energética da edificacdo, fornecendo
recomendacdes Uteis quanto ao custo-beneficio e medidas para melhorar o
desempenho energético. A rotulagem foi implementada com sucesso nos paises
desenvolvidos, provando que é uma ferramenta poderosa para ajudar os

governos a promover edificios eficientes. E também tem sido adotada por paises
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em desenvolvimento como india, Brasil e Africa do Sul (YU et al., 2019). O
Quadro 1 apresenta um resumo da rotulagem em diferentes paises.

Quadro 1 — Resumo da rotulagem em alguns paises

Pais Etiquetagem Responsavel Objeto Fases Conteudo da Avaliagdo| Status
. Comercial, Industrial e " Sistemas de energia e .
Estados Unidos |Energy Star (1998) EPA (EUA) Residendial Operacédo dgua fria, IEQ Voluntério
indice HERS (2002) | DOE (EUA) Residencial Operacio Envoltdria e sistemas |0, ntarig
mecénicos
; - Sistemas de energia e .
Building EQ (2011) ASHRAE Comercial Projeto e Operacédo dqua fiia, IEQ Voluntario
Ministério dos Recursos EIVOIONa g Sistems
Canada EnerGuide (1998) 2 g Residencial Projeto e Operacao mecanicos, agua fria e Voluntério
Naturais do Canada esgoto
Reino Unido  |DEC (2015) DCLG Pblico Operacéio Aquecimento, ventlagdo | oy, iqatsrio
e jluminacdo
P I Envoltéria, HVAC,
Espanha Decreto Real 235 Mlnlste_rlo da Pequenaskhabltagoes e Operacio iluminacéo e Voluntario
(2015) Presidéncia do Governo |setor terciario <
aquecimento de dgua
Australia NABEERS (1999) Govemno.deNovaGales Publico e Residencial Operacédo $|stemas de energiare Voluntério
do Sul agua fria, IEQ
Japéo CASBEE (2001) JSBC Publico e Residencial | Projeto e Operacio Sistemas de energia e |\ ntario
agua fria, IEQ
e @ Aquecimento,
Coreia do Sul HEER cefhification Govemoda Corelado Publico e Residencial Projeto aquecimento de agua, Voluntério
(2001) Sul :
eletricidade e dqua fria
BECC (2016) Goveno da Coreiado |y isicamiliar Operacio Aquediments; . _|Voluntario
Sul resfriamento e iluminacéo
” Envoltéria, HVAC,
China JCII2862012 MoHURD Publico e Residencial Prmeto,f:onstrugao & iluminacéo e energias Voluntério
(2012) Operacédo A
renovaveis
lluminacéo, aquecimento,
india SVAGRIHA (2007)  |Ministério de enrgias | o o i) Construcéo resinamento; Voluntario
renovaveis da India aquecimento de dgia e
energias renovaveis
Brasil RTQ-C (2009) Govgrno Federal do Cgmerc:al, Servicos e Pro;eto.f:onstrugao e Envofto_rla, iluminacédo e Voluntario®
Brasil Publico Operacédo condicionamento de ar
RTQR (2010) Govgrno Federal do Residencial PrOJeto,NConstrugao e Envo_rtc_ma, iluminacédo e Voluntario
Brasil Operacédo condicionamento de ar
K Energy Barometer Governo Federal da 2 s o lluminacéo, aquecimento, i
Africa do Sul (2010) Afficado'Sil Comercial Projeto e Operacédo Tl Voluntério
" Obrigatério para edificios publicos federais acima de 500m? novos ou que recebam refrofit

Fonte: traduzido e adaptado de Yu et al. (2019).

Bavaresco e Ghisi (2016), realizaram uma pesquisa que fez parte do Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacbes (CB3E), e analisou
comparativamente o processo de rotulagem brasileira (RTQ-C e RTQ-R) com os
demais paises, afim de auxiliar no processo de elaboracdo da nova etiquetagem
(INI-C e INI-R), a partir resultados de paises que possuem maior experiéncia

com a avaliacao de eficiéncia energética em edificacbes

Esta pesquisa teve como objetivos, comparar a regulamentacdo brasileira as
normas internacionais e investigar as normativas estrangeiras para determinar
como séo tratadas as questdes referentes ao consumo de energia primaria e
guais sdo as escalas empregadas na classificacdo do consumo. Os autores
salientaram que a maior parte das normas investigadas eram europeias, a julgar
pela experiéncia que aqueles paises ja possuem em etiquetagem. Ao todo foram

analisados 53 regulamentos, e constatou-se que as normativas consideram dois



31

tipos de consumo em sua avaliacdo: a energia primaria e a energia final,

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Diviséo dos paises que consideram energia primaria e energia final nas normas
de etiquetagem

B Energia Primaria « 7
Ml Energia Final

Fonte: Bavaresco; Ghisi (2016).

No que se refere as classes de eficiéncia, um total de 36 paises adotam a escala
alfabética. Na maioria dos paises essa escala vai de A até G, mas existem alguns
casos particulares, como na Argentina onde a escala varia até H. Em 17 paises
ha subdivisbes dentro de pelo menos um dos niveis. Na Alemanha por exemplo,
a classe A, subdivide-se em A+ e A, e na Bélgica existem subdivises em niveis
de menor eficiéncia (A+, A, A-, B+, B, B-, C+, C, C-, D+, D, D-, E+, E, E-).

Nos demais paises, a escala adotada € variavel. Em alguns deles adota-se a
escala numérica, como na Letdnia, onde a eficiéncia energética € avaliada de 0
a 400 e relaciona-se a cores. Ja na Coreia do Sul, o regulamento numérico
possui apenas dez classes (1+++, 1++, 1+, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7). H& paises em
gue se empregam estrelas na avaliacdo. No Egito utilizam-se piramides e cores.
Na Malasia e Singapura sao usadas classes qualitativas como platina e ouro. No
Equador, ndo séo definidas classes. Em relacdo ao tipo de energia considerada
nas avaliacoes de desempenho, 31 paises consideram a energia primaria e 22
o consumo de energia final. E a maioria (35 paises) utilizam indicador de

consumo energético por unidade de area por ano (em kWh/m2ano).

Apoés a analise dos 53 paises, Bavaresco e Ghisi concluiram que a maioria dos

paises apresentam o consumo energético da edificacdo na etiqueta, com
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algumas excecdes como a Argentina e o México. Ao comparar com a
etiquetagem brasileira, concluiram que o método brasileiro ndo apresenta o
consumo energético da edificacdo classificada, dividindo as edificagbes em
classes de eficiéncia de acordo com um indicador adimensional, enquanto as
normas internacionais mais consolidadas, classificam os edificios analisando
seu consumo energético e a maior parte delas estabelece limites de consumo

energético anual, por unidade de area do edificio, para cada nivel de eficiéncia.

Outra concluséo foi em relacéo as classes de consumo, que na maior parte das
normativas internacionais, sao dadas por escalas que relacionam letras e cores.
Além disso, verificou-se que a exposicao do nivel de consumo na etiqueta torna
o entendimento mais acessivel ao consumidor. Os autores avaliaram também
gue as normas internacionais, possuem uma tendéncia a reducao dos limites de
transmitancia térmica dos elementos da envoltéria das edificacbes, ou seja, 0

aumento da resisténcia térmica.

O aumento dos niveis de isolamento, por exemplo, reduz os niveis de
transmitancia térmica, contudo essa ndo € uma estratégia aplicavel para
qgualquer condicdo climatica, sugerindo que cada pais deve desenvolver seu
préprio sistema de etiquetagem e criar melhorias a partir das falhas ou lacunas

encontradas ao longo de sua execucao.

2.1.5 Evolucao das politicas de Eficiéncia Energética no Brasil

A primeira medida adotada para diminuicdo no consumo de energia no Brasil
acorreu no ano de 1981 com a criacdo do Programa Conserve, que teve como
objetivos promover a conservacao de energia nas industrias, o desenvolvimento
de produtos eficientes, e a substituicdo de fontes de energia importadas por
nacionais. No ano seguinte, houve a criagdo do Programa de Mobilizac&o
Energética que incentivou a adocdo de medidas de conservacgao de energia e a
substituicdo da producédo de energia por fontes alternativas (SOUZA; GUERRA,
KRUGER, 2011).

Em 1985, o Ministério de Minas e Energia e da Industria e Comércio Exterior
lancou a Portaria Interministerial n® 1877, estabelecendo o Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), que foi desenvolvido para a

rotulagem de eletrodomésticos, contribuindo para a reducdo do consumo de
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energia, e consolidando-se como o maior programa de governo para a
conservacao de energia, refletindo melhores resultados e avangos em todos 0s
setores do Brasil (VIANNA; RAMOS; PEREIRA, 2010).

A Lein®8631/1993 (BRASIL, 1993) estabeleceu que as usinas brasileiras devem
atribuir recursos para expandir e melhorar o abastecimento publico de energia.
Quatro anos depois, a Lei n° 9478/1997 (BRASIL, 1997) foi aprovada, fundando
o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), cujo objetivo era promover
a utilizacao racional de recursos energéticos do pais. Em 2000, o Governo
Federal estipulou uma meta por meio do Decreto n° 3330 (BRASIL, 2000) para
edificios publicos, a fim de reduzir o consumo de eletricidade para fins de

iluminacéo, refrigeragéo e conforto ambiental.

Assim, em 2001 foi publicada a lei brasileira de n°® 10.295, mais relevante na area
de eficiéncia energética (BRASIL, 2001). Esta Lei enseja o desenvolvimento de
mecanismos para maior eficiéncia energética em edificios construidos no pais,
e foi criada em decorréncia ao maior racionamento da historia do Brasil, ocorrido
também em 2001. No mesmo ano foi publicado o Decreto n® 4059/2001
(BRASIL, 2001), regulamentando a Lei n° 10.295 e estabelecendo niveis
mMAaximos para o consumo de energia, e niveis minimos de eficiéncia energética
para aparelhos e maquinas, que utilizam energia produzida ou vendida no pais,
assim como promulga que os edificios deveriam ser projetados e executados

com base em indicadores técnicos e regulamentos especificos a serem fixados.

Nesse contexto, o Plano de Acédo para a Eficiéncia Energética em Edificios
(PROCEL EDIFICA) foi lancado em 2003. Neste ano também foi desenvolvida a
primeira norma brasileira relacionada ao desempenho térmico dos edificios pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), cujo escopo incluia as
moradias sociais. Esta norma (NBR 15220) foi atualizada em 2005 para
comprovar a qualidade da habitacdo, concentrando-se no conforto térmico, e
propondo um conjunto de recomendacdes e estratégias de design a serem
aplicadas na construcdo de residéncias unifamiliares de até trés niveis de
interesse (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Posteriormente, uma segunda norma (NBR 15575) foi implementada em 2008,

com foco no desempenho de edificios em geral, e em edificios residenciais de
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até 5 pavimentos. Esta norma foi revista algumas vezes, resultando em versdes
de 2009, 2010 e 2012, e em 2013 foi substituida pela norma intitulada
Edificacoes habitacionais - Desempenho (NBR 15575: 2013-1 a 6)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A norma NBR 15575:2013 estabelece um nivel minimo de desempenho, a ser
realizado por todos os novos edificios residenciais, com numero indeterminado
de pavimentos. Esta norma cobre todos os componentes de um edificio e
procura atingir um nivel minimo de desempenho para cada sistema de
construgdo: estrutural, pisos, fechamentos verticais, telhados e sistemas
hidrossanitérios, estabelecendo requisitos minimos de habitabilidade, seguranca
e sustentabilidade para cada sistema. A primeira parte da norma inclui uma
secao sobre procedimentos para a avaliagcao do desempenho térmico do edificio,
por meio de trés métodos diferentes: simplificado, por simulacéo e por medi¢des
do edificio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Em 2009, o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C) foi
publicado, bem como seus documentos e requisitos complementares, tais como
Requisitos para Avaliacdo de Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, Publicos e de Servicos (RAC-C). Em 2010, o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Residenciais (RTQ-R) foi publicado, bem como seus documentos
complementares, 0s requisitos para a avaliacdo da conformidade do nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RAC-R) (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2013). Eles sao
parte da inclusdo de prédios na industria brasileira do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE).

Atualmente, os regulamentos estabelecidos pelo PBE Edifica classificam a EE
por meio de um indicador de consumo em niveis de A a E, porém nao
demonstram o consumo real do edificio, 0 que ndo permite, por exemplo, a
guantificacdo das medidas de eficiéncia empregadas, por exemplo
(BAVARESCO; GHISI, 2016). Além disso, o método prescritivo de etiquetagem

atual ndo considera algumas caracteristicas fundamentais para a analise do
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desempenho energético das edifica¢cdes, como a orientacdo solar e a ventilacéo
natural (CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
EDIFICACOES, 2017).

Devido a essas limitacdes, foi desenvolvida uma nova proposta para o método
de avaliacdo para etiquetagem, que considera 0 consumo energético com base
no consumo de energia primaria, ou seja, de acordo com a fonte de energia
(elétrica ou térmica) e seus respectivos fatores de conversao e de emisséo de
diéxido de carbono. Esta proposta esta contida na Instru¢do Normativa Inmetro
para a classe de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-R) e na
Instrucdo Normativa Inmetro para a classe de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) (CENTRO BRASILEIRO
DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGCOES, 2017).

A Instrugdo Normativa Inmetro (INI) € um documento que define os requisitos
técnicos de um objeto no campo voluntario para atendimento pelos
fornecedores, pelos Organismos de Avaliacdo da Conformidade e pelas demais
partes impactadas. Pode ter denominacgéao distinta nos casos em que o Inmetro
atue por delegacdo de outra autoridade regulamentadora (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2018). AINI-C é
estudada neste trabalho e foi colocada em Consulta Publica no segundo
semestre de 2018, sendo que seu texto se encontra atualmente em revisao,

prevendo-se que em breve entre em vigor, substituindo o RTQ-C.

2.1.6 RTQ-C e INI-C: principais alteracdes

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C), é aplicado para a
avaliacdo dos estagios de projeto, construcdo e operacdo por meio de um
método, que segundo o Regulamento, pode ser o prescritivo ou 0 de simulacéo.
O método prescritivo diz respeito a um conjunto de equacdes para determinar a
eficiéncia do edificio, em que a classificacdo da edificacdo € obtida pela
aplicacdo de uma equacao geral que atribui pesos de 30% para a envoltéria,
30% para o sistema de iluminacéo e 40% para o sistema de condicionamento de

ar, resultando em uma pontuacao total (PT), que é correlacionada a uma escala
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de rotulagem (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2013).

J& o método de simulacao, faz comparacdes entre dois modelos de edificios: um
real e um de referéncia, que deve satisfazer as condi¢des para o nivel desejado
de eficiéncia. Este método, no entanto, ndo exclui o prescritivo, pois mesmo com
as simulacdes alguns calculos sdo necessarios para a avaliacdo (CARLO;
LAMBERTS, 2010).

O RTQ-C estabelece requisitos minimos para a classificacdo de eficiéncia por
meio da avaliacdo da envoltdria, dos sistemas de iluminacéo e condicionamento
de ar. Assim é emitida a Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE),
gue pode ser parcial ou geral. As etiquetas parciais referem-se ao envelope, ao
sistema iluminagdo e ao sistema de climatizagdo. O rotulo também mostra a
pontuacdo de bonus final obtida usando outros sistemas. As informagdes
incluidas na etiqueta variam de acordo com o tipo de construcdo. Em geral, o
certificado energético indica o nivel de eficiéncia energética do edificio de acordo
com uma escala de “A” - nivel mais alto - até “E” - nivel mais baixo (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2013).

A rotulagem ainda é facultativa para a maioria dos tipos de edificios, mas no ano
de 2014, foi estabelecida pela Instrucdo Normativa n° 02, do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG) a obrigatoriedade para novos
edificios publicos federais com areas superiores a 500 m?, ou para edificios
publicos federais que sofreram algum tipo de retrofit, sendo que estes edificios
devem atingir o nivel A de eficiéncia (BRASIL, 2014). Desde a sua implantacéo,
em 2009, ja foram emitidas 224 etiquetas, sendo 93 para edificacdes construidas
(ELETROBRAS, 2019).

Desde entéo, tem-se buscado aperfeicoar o processo de etiquetagem no Brasil,
definindo-se as limitacdes dos métodos atuais e baseando-se em normativas
internacionais. Conforme anteriormente citado, um novo método de avaliacao
energética foi desenvolvido e posto em consulta publica pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (2018). Partindo-se da premissa do

consumo de energia primaria e por meio de comparacdo com edificacfes de
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referéncia de nivel D, este método insere uma nova perspectiva para formulacao
de ENCE's parciais e totais (VIEIRA et al. 2019).

Na INI-C é realizada uma comparacdo da edificagdo, considerando suas
caracteristicas reais, com o mesmo edificio, adotando uma condicdo de
referéncia. A instrucdo prevé dois métodos de avaliacao: o simplificado e o de
simulacdo. O primeiro é realizado por meio da inser¢cdo, em um modelo
simplificado, de dados da geometria da edificagcdo, materiais construtivos e a
poténcia de equipamentos e iluminacdo. A carga térmica de refrigeracdo do
edificio & prevista pelo uso de redes neurais artificiais. Para a utilizagdo desse
método, a edificacdo deve se enquadrar dentro de alguns limites, referentes a
sua geometria e propriedades, caso contrario, recomenda-se a utilizacdo do
método de simulacéo (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE

E TECNOLOGIA, 2018).

A avaliacdo da edificacdo por ambos os métodos, € obtida por meio da carga
térmica do edificio real e de uma edificacéo de referéncia. Para a edificacao de
referéncia sdo consideradas tipologias de diferentes edificacbes (escritorios,
educacionais, hospedagem, hospitalares, entre outros). No entanto, ndo ha
tipologia especifica para edificios historicos, o que torna necessario utilizar, na
maioria das vezes, a tipologia genérica, chamada na proposta de “nédo definida
anteriormente”. O valor do nivel de eficiéncia energética das edificacbes de
referéncia € o D, e a edificacdo real sera classificada de acordo com a sua
eficiéncia em comparacdo com a de referéncia, entre A, mais eficiente, e E,

menos eficiente.

A INI-C estabelece a classificacdo de eficiéncia por meio da avaliacdo da
envoltéria, dos sistemas de iluminagcdo, condicionamento de ar e aquecimento
de 4gua. Além disso, pode ser apresentada informac¢do quanto ao uso racional
de agua, geracao de energia renovavel e emissées de didxido de carbono da
edificacdo. A rotulagem também prevé a criacdo de uma etiqueta, que pode ser
geral ou parcial, porém com algumas diferencas da etigueta emitida pelo RTQ-
C, sendo uma delas a escala com base no consumo de energia primaria,

conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Diferengas entre as etiquetas do RTQ-C e da INI-C
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Fonte: Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes — CB3E (2017).

As principais diferengas entre o RTQ-C e a INI-C foram resumidas no Quadro 2.

Quadro 2 — Sintese das principais diferencas entre o RTQ-C e a INI-C

RTQ-C: Limitacdo

INI-C: Aperfeicoamento

N&o diferencia area envidracada e protecfes
solares por orientacéo

Permite a entrada de dados diferenciada por
fachada

Limitac&o na representagéo por volumetria da
edificacéo

Impossibilidade das equacBes descreverem
diversas variac@es volumétricas

Permite a modelagem de diferentes formas
geomeétricas

N&o responde bem a aplicacédo de vidros de
controle solar

Considera o uso de vidros de controle solar

Uso de parédmetros ponderados para toda
edificacéo

Permite a entrada de dados de cada zona
térmica da edificacdo

Necessidade de levantamento de dados ndo
significativos na avaliagdo

Simplifica a entrada de dados

significancia no resultado

por

Considera apenas um tipo de sistema HVAC

Possibilita a avaliagdo de qualquer sistema de

(Split) HVAC
Nao considera influéncias do entorno . A .

o Considera o angulo de obstrucéo vizinha
edificado

Os pré-requisitos de paredes e coberturas
podem penalizar uma edificacdo onde estes
itens ndo sdo representativos

caracteristicas
cobertura,

Permite a entrada das
térmicas de paredes e
independente de pré-requisitos

Uso de apenas um padrdo de carga térmica
interna e padréo de uso e ocupacao

Permite a especificacdo do tipo de uso da
edificacéo

N&o considera a influéncia da iluminacéo
natural e ventilacdo natural

Permite a avaliagdo da iluminacdo natural e
ventilacdo natural

Utiliza indices de consumo sem relagéo direta
com o consumo de energia da edificacéo

Adota o consumo de energia da edificac@o
como parametro de avaliagcao

Fonte: Associacao Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento -
ABRAVA (2018).

Por se tratar de uma tematica recente e de ambito nacional, existem poucos
trabalhos que relacionam as alteracdes propostas no INI-C. Um exemplo, foi o

desenvolvido por Vieira et al. (2019), onde os autores comparam a classificagao
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de eficiéncia energética do prédio 20 do Centro Federal de Educacao
Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG) Campus Il, localizado em Belo
Horizonte - MG, utilizando o método prescritivo proposto pelo RTQ-C com 0 novo
meétodo simplificado da INI-C. No que se refere a envoltéria, os resultados do
primeiro método mostraram que a etiqueta ficou limitada aos pré-requisitos
limitadores, relacionados as propriedades térmicas das paredes e coberturas. Ja
para o novo método, o resultado obtido foi a etiqueta A. Os autores concluiram
gue a restricdo para se atingir a classe A de eficiéncia no prédio pelo método
antigo, pode ser explicado pelo ndo atendimento dos pré-requisitos propostos no
RTQ-C. E importante ressaltar que apesar das diferencas entre o RTQ-C e a INI-
C, ambos consideram a simulacdo computacional como um método de

avaliagéo.
2.1.7 Proposta de parametros de etiqguetagem da INI-C

De acordo com De Vecchi (2019), a proposta de parametros para a etiquetagem
energética no INI-C iniciou-se com a proposicdo de modelos genéricos,
baseados em edificios existentes identificados apds um levantamento de dados
por todo o territério nacional, e fundamentados em caracteristicas construtivas

predominantes no levantamento.

Para as edificacGes educacionais, por exemplo, Rupp et al. (2016) afirmam que
para uma melhor caracterizacdo dos modelos edilicios no territorio brasileiro, foi
necessario um desmembramento por etapas de ensino: educacao infantil, ensino
fundamental/médio e ensino superior. E para o levantamento desses edificios,
foram utilizadas: a base das edificacfes etiqguetadas fornecida pelo INMETRO;
a base da prefeitura de Florianépolis; a base da prefeitura de Curitiba e a base
CITE (Classificador Inicial de Tipologias de Edificacbes), que contou com

edificios de Floriandpolis, Recife, Belo Horizonte e Sao Paulo.

Ja para o modelo de referéncia para edificacdes de escritorios, de acordo com
Fonseca et al. (2016), o levantamento das edifica¢des foi iniciado com a elei¢ao
de uma cidade representativa para cada equacédo do RTQ-C e, para tanto, a
cidade deveria ter uma disponibilidade de dados razoavel e a variedade de

tipologias de escritorios edificadas. As cidades escolhidas foram: Curitiba (ZB 1),
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Floriandpolis e S&o Paulo (ZB 2 e 3), Brasilia (ZB 4 e 5), Salvador (ZB 6 e 8) e
Cuiaba (ZB 7).

As equagtes do RTQ-C podem corresponder a mais de uma Zona Bioclimatica,
por isso ha cidades que representam duas zonas, que correspondem a uma
equacdo. Ja as cidades de S&o Paulo e Florianopolis foram selecionadas devido
as diferencas entre as tipologias dos edificios, pois enquanto a primeira
apresenta edificacbes maiores e com maiores investimentos em tecnologia,
Florianopolis possui tipologias mais condizentes com a realidade de cidades
brasileiras de médio porte (FONSECA et al., 2016).

Apés a selecdo das cidades, as edificagcbes foram levantadas por meio de
buscas em sites de construtoras e imobiliarias, consultas as bases de dados
existentes e levantamento visual pelo Google Maps. No entanto, apos
dificuldades em encontrar os dados, foi realizado um novo levantamento,
independentemente da zona bioclimatica ou das cidades previamente
selecionadas, que considerou os seguintes aspectos: a base das edificacdes
etiquetadas, fornecida pelo Inmetro; a base Tamanini; a base CITE (Classificador
Inicial de Tipologias de Edificacdes); a base da Prefeitura de Curitiba; a base da
Prefeitura de Floriandpolis, entre outras (FONSECA et al., 2016).

Tanto para as edificacbes educacionais, quanto para as de escritorios
considerou-se que os edificios possuem métodos construtivos semelhantes e,
por isso, a proposicdo da maioria dos parametros relacionados a envoltoria,
como a transmitancia térmica de paredes e coberturas, foi feita adotando-se o
valor mais frequente no levantamento de dados (RUPP et al., 2016; FONSECA
et al., 2016).

Apos a identificacdo das caracteristicas predominantes dentro de cada tipologia,
foram propostos modelos com as caracteristicas mais encontradas, que por sua
vez foram submetidos a etiquetagem por meio do método prescritivo do RTQ-C,
etiguetando separadamente a envoltoria, e os sistemas de iluminacdo e
condicionamento de ar. ApOs esta etiguetagem, os modelos com pior
desempenho serviram como base para a proposta, sendo determinados como
modelos de referéncia para o nivel D de eficiéncia energética (RUPP et al., 2016;
FONSECA et al., 2016).
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Apéds esses processos, foram criadas Tabelas para a Condicdo de Referéncia
de Edificagles, presentes no Anexo A da INI-C, divididas por tipo de uso, ou
seja, cada tabela propde um modelo de referéncia para a etiguetagem de
diferentes tipologias de edificacbes comerciais, de servicos ou publicas,

descritas a seguir:

a) EdificacBes de escritorio (Tabela A.1);

b) Edificagbes educacionais: ensino médio, fundamental e superior (Tabela
A.2);

c) Edificacdes de hospedagem: pequenas, médias e grandes (Tabela A.3);

d) Edificacdes hospitalares: clinicas e hospitais (Tabela A.4);

e) Edificacdes de varejo: lojas, lojas de departamento e shopping center
(Tabela A.5);

f) Edificacdes de varejo: mercados (Tabela A.6); e

g) Edificacbes de alimentacdo: restaurantes e pracas de alimentacao
(Tabela A.7);

Para os casos em que a tipologia ndo se enquadra nas citadas anteriormente,
recomenda-se o uso da Tabela A.8, que abarca 0s usos néo descritos
anteriormente (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2018). A Instrucdo Normativa recomenda entdo, o uso dessas
tabelas para que sejam criadas duas condi¢cdes: uma real e uma de referéncia,

conforme Figura 6.

Apés as configuracbes dos parametros propostos, os dois modelos séo
analisados, e apos a andlise os modelos sdo comparados, e se 0 modelo real
tiver desempenho inferior ao de referéncia, recebe etiqueta E; se for igual ou
levemente superior, recebe etiqueta D; e se for superior, recebe etiqueta C, B ou
A, de acordo com o nivel de melhoria (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2018).
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Figura 6 — Exemplo de parametros para condicao real e de referéncia

Tabela A.1 —Valores de referéncia para cdificagdes de escritorio
|

Uso tipico Edificagies de escritbrios
Condigio real || Condigio de referéncia

Geometria
Forma Condigdo real
Orientagio solar (%) JCondigdo real
Pé-direito (piso a teto) (m) JCondigdo real
Aberturas
PAF - Percentual de abertura da fachada (%) Condigdo real 50
PAZ - Percentual de abertura zenital (%) Condigdo real 0
Comp: tes construtivos

Argamassa interna (2,5 ¢cm), bloco
Parede Condigao real cerdmice furado (9 ¢m), argamassa

externa (2,5 em)

Upar - Transmitincia da parede externa (W/m’K) Condigdo real 2,39
aPAR - Absortancia da parede (adimensional) Condigéo real 0,5
CTpar - Capacidade térmica da parede (kJ/'m’K) Condigdo real 150

Telha de fibrocimento, cimara de ar
Cobertura Condigao real (=5 cm) e ke macica de concreto

(10 ¢m)
Ucob - Transmitincia da cobertura (W/m*K) Condigéo real 2,06
aCOB - Absortincia da cobertura (adimensional) Condigdo real 0.8
CTeob - Capacidade térmica da cobertura (kI/'m*K) Condigdo real 213
Vidre Condigdo real Vidro simples incolor 6mm

FS — Fator solar do vidro (adimensional) Condigdo real 0382
Uvyid - Transmitincia do vidro (W/m’K) Condigdo real 5.7
AHS - Angulo horizontal de sombreamento (%) Condigao real 0
AVS - Angulo vertical de sombreamento (%) Condigdo real 0
AOV - Angulo de obstrucio vertical () * Condigéo real Condigdo real
Huminagio e ganh
DPI - Densidade de poténcia de iluminagdo (W/m?) ** Condigdo real 14,1%%*
Ocupagio (m*/pessoal 100 10,0
DPE - Densidade de poténcia de equipamentos (W/m?) 9.7 9.7
Horas de ocupagio (horas) 10
Dias de ocupagdo (Nuo)**** 260
Condigio do piso Condigdo real
Condigio da cobertura Condigdo real
Isolamento do piso Condigdo real Sem isolamento
Condiclonamento de ar (refrigeracio)
COP - Cocficiente de performance (W/W) Condigdo real 2,60
Temperatura setpoint (°C) 240
Aquecimento de dgua***** -

Parametros da Condigao Real

D Parametros da Condigao de Referéncia

Fonte: adaptado de Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO
(2018).

E possivel observar, na condicéo real, que o modelo é configurado obedecendo
as caracteristicas reais da edificacdo. Na condicao de referéncia, sdo fornecidos
0s parametros para serem substituidos em alguns dados de entrada, de forma a

criar um edificio de Nivel D de eficiéncia energética.

2.1.8 Simulacdo de desempenho energético em edificacdes

A simulacdo computacional representa uma simplificacdo da condicdo real, em
seus niveis de complexidade, que em funcdo dos dados de entrada adotados
podem levar a resultados mais ou menos precisos (MARTINS et al., 2009). Pode-
se dizer que a simulacdo termoenergética tem o objetivo de comprovar a

eficiéncia de um sistema, melhorando o desempenho térmico e o nivel de
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eficiéncia energética de um edificio existente, sendo uma maneira de testar

elementos que tragam economia, auxiliando na escolha das solugdes.

A avaliacdo da eficiéncia energética de edificacbes necessita de um numero
consideravel de variaveis, o que justifica o uso de ferramentas computacionais
para sua analise, além da recomendacdo deste método por normas e
regulamentos de EE. S&o elaborados modelos fisicos das edificacbes para
representar o comportamento térmico e energético dos edificios, e para o calculo
da eficiéncia energética das edificacdes podem ser usados softwares para
simulacdo do desempenho da edificagéo.

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos, existem 407
programas cadastrados e desenvolvidos em vérias partes do mundo, aptos a
realizar avaliagcbes computacionais de eficiéncia energética, energias renovaveis
e sustentabilidade nas edificacbes. Uma das vantagens do uso desse tipo de
ferramenta € a capacidade de teste para varias estratégias, tanto relacionadas a
localizacdo da edificacdo, quanto as decisdes projetuais. Para as simulacdes €
necessario o fornecimento de dados de entrada, como por exemplo, a geometria
do edificio, as caracteristicas climaticas da regido onde ele se insere, sua
orientacdo solar, as propriedades dos materiais que o compdem, cargas
internas, informacdes sobre sua operacao, comportamento dos usuarios, dentre
outros (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2018).

No Brasil, o desenvolvimento destes softwares de avaliacdo energética em
edificacbes ainda é escasso. Esta escassez tem como consequéncia o
desenvolvimento da maior parte das pesquisas em programas oriundos de
outros paises, sendo um exemplo deles o Energy Plus, desenvolvido nos
Estados Unidos e disponibilizado gratuitamente, o que explica sua utilizacdo em
grande escala (MAILE; FISCHER; BAZJANAC, 2007). Outro exemplo é o
software DesignBuilder, que foi desenvolvido no Reino Unido e, apesar de néo
ser gratuito é disponibilizado para testes em sua pagina eletrbnica. Este
programa possui interface mais amigavel e possibilidades de modelagem gréafica
das edificacdes, além de emitir graficos e tabelas que simplificam as anélises
(DESIGNBUILER SOFTWARE LTDA, 2018).
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Para as simulacdes é muito importante que o programa estime corretamente o
consumo real dos edificios, por isso, uma etapa fundamental neste processo é a
calibracdo do modelo. Neste processo € feita a comparacdo dos resultados
obtidos e os dados reais da edificacdo (MENDONCA, 2014). E para que esta
etapa seja efetuada com sucesso é importante que a modelagem esteja correta,
bem como a configuracdo das propriedades dos materiais. Ressalta-se que
apesar das simulacbes estarem se consolidando e tornando uma alternativa
confiavel para a avaliacdo de edificios, € necessaria uma avaliacdo critica e

criteriosa do pesquisador sobre os resultados obtidos.

2.1.9 Relacdo da envoltéria e as propriedades dos materiais e métodos

construtivos com a eficiéncia energética

O desempenho energético de um edificio esta relacionado ao seu
comportamento térmico, que por sua vez corresponde ao resultado da
intensidade da radiacao solar incidente em sua envoltoria e das propriedades
térmicas de seus materiais e componentes construtivos (FROTA; SHIFFER,
2003).

As escolhas dos materiais a serem empregados nos sistemas de vedacdes
verticais e horizontais, podem facilitar ou dificultar as trocas térmicas entre o
ambiente externo e interno. Caracteristicas como a localizacdo das esquadrias
na envoltdria, ou a cor definida para as paredes, permitem uma melhor ou pior
absorcao de calor. Essas e outras variaveis relacionadas ao edificio necessitam

ser consideradas para auxiliar nas questdes térmicas e energéticas.

Neste trabalho, o termo “envoltéria” compreende todas as paredes externas, a
cobertura, as aberturas e esquadrias. De acordo com Manioglu e Ylmaz (2006),
o envelope do edificio é o principal parametro influente no sistema passivo que
afeta o clima interno, modificando o fluxo térmico. E importante ressaltar que ha
dois tipos de propriedades térmicas: a dos elementos construtivos, como as
paredes externas, e a dos materiais, como a madeira, o concreto, entre outros
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Quanto a envoltéria, dentre os elementos que devem ser analisados estdo os
fechamentos opacos e transparentes, as propriedades dos materiais, as cores

das paredes externas e as propriedades térmicas de paredes e coberturas. Os
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fechamentos sé@o responsaveis pelas trocas térmicas que o ambiente interno faz
com o externo, e podem dificultar a passagem de calor de acordo com as

caracteristicas de seus componentes.

Os fechamentos opacos, como coberturas e paredes, fazem as trocas de calor
por conducdo, radiacdo e convecgdo, mas as principais trocas térmicas
acontecem pelos fechamentos transparentes como 0s vidros, que permitem a
passagem da luz solar, aquecendo os elementos internos e transmitindo o calor
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Algumas propriedades dos elementos construtivos estéo relacionadas as trocas
térmicas, como a transmitancia, a capacidade térmica e a absortancia solar. A
transmitancia térmica, conforme a NBR 15220:2005, é representada pela letra U
e expressa pela unidade W/m2K, medindo a transmisséo de calor em unidade de
tempo de um elemento ou componente construtivo, induzido pela diferenca de

temperatura entre a superficie interna e a superficie externa.

Essa propriedade corresponde ao inverso da resisténcia térmica total, que diz
respeito a dificuldade de transmissao de calor, e € calculada a partir do somatorio
de resisténcias térmicas dos materiais construtivos com as respectivas
resisténcias superficiais. A capacidade térmica (Ct) refere-se a quantidade de
calor necesséria para variar em uma unidade de temperatura em um sistema
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). Salienta-se que
a NBR 15220:2005 traz todos os procedimentos de calculo dessas propriedades
em sua parte 2, além dos dados das propriedades dos materiais mais utilizados

na construcao civil.

A absortancia solar, é representada pela letra grega a, e corresponde a razao
entre a radiacao solar que € absorvida e a radiacéo total incidente, nessa mesma
superficie, sendo adimensional. Seu valor maximo e quase hipotético € igual a
1, sendo normalmente expressada em nameros decimais (de 0,00 a 1), podendo
também ser representada em porcentagem, de 0 a 100% (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

A partir dos dados, referéncias e conceitos abordados, buscou-se elucidar os
aspectos inerentes a questdo da eficiéncia energética e suas variaveis

influenciadoras. Além disso, para o entendimento da metodologia proposta nesta
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pesquisa, é necessario abordar o segundo tema predominante: as edificacdes

histéricas e sua relacdo com a eficiéncia energética.

2.2 EDIFICACOES HISTORICAS E EFICIENCIA ENERGETICA

Ao analisar a realidade dos edificios historicos, € comum a discussdo da
alteracd@o de usos, pois a manutencgéo do patriménio edificado esta relacionada
as alternativas para a ocupacdo do espaco, que impede a sua ruina ou
demolicdo, sendo que essas edificacdes necessitam serem inseridas nas listas
de edificios protegidos a nivel federal, estadual e municipal, de acordo com as
legislacOes existentes para a protecédo de sua integridade arquitetonica.

No entanto, além da questdo da ocupacdo, outro ponto relevante a ser
considerado com relagdo a preservacao dos edificios historicos € a questao
energética. Esses edificios, muitas vezes, eram construidos com paredes de
grandes espessuras e elevada capacidade térmica, com iSSo € comum pensar-
se gque essas edificacdes sdo confortaveis termicamente, devido aos materiais e
métodos construtivos, mas é preciso analisar as caracteristicas construtivas e
propriedades térmicas e quais fatores que os tornam termicamente confortaveis

ou néo.
2.2.1 A importancia do patriménio cultural edificado

Os conceitos de patrimbnio historico e sustentabilidade possuem em comum a
preocupacao com o ser humano, tanto pela responsabilidade com os padrdes de
consumo crescentes na sociedade, quanto pelo testemunho fisico de sua
identidade, pois estéo atrelados ao balanco entre o passado e o futuro. Para que
se entenda a necessidade de requalificacdo do uso do patriménio, com a analise
da eficiéncia energética € necessaria a valorizacdo como composicao
arquiteténica concebida originalmente e seu valor como testemunho concreto da

histéria de um povo.

Originalmente, o conceito de patriménio histérico considerava apenas os bens
universalmente relevantes para a humanidade. Posteriormente, a definicdo de
patrimdénio cultural tornou-se mais abrangente, incluindo ndo apenas marcos
antigos emblematicos, como também residéncias, areas urbanas, dentre outros
(INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2014).
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No século XX, diretrizes norteadoras comecaram a ser formalizadas para a
preservacdo do patrimbnio. Assim, houve convengdes internacionais que
reuniram técnicos e especialistas da area, que deram origem a documentos
denominados “Cartas Patrimoniais”. As primeiras cartas, como a Carta de Atenas
de 1931, preocupavam-se em definir o monumento histérico e seu conjunto
arquitetonico. Enquanto as cartas mais recentes trouxeram aspectos das
cidades e do urbanismo, qualidade de vida das pessoas, referéncias locais,
dentre outros pontos (COSTA, 2012).

No Brasil, o Artigo 216 da Constituicdo Federal de 1988 substituiu a antiga
nomenclatura Patrimdnio Histérico e Artistico por Patrimdnio Cultural Brasileiro
e o0 conceitua como “bens de natureza material e imaterial, tomados
individualmente ou em conjunto, portadores de referéncia a identidade, a acao,
a memodria dos diferentes grupos formadores da sociedade brasileira” (BRASIL,
1988, art. 216). Essa alteracdo incorporou referéncias culturais de carater
imaterial aos bens passiveis de reconhecimento. A Constituicdo estabelece ao
poder publico uma parceria com as comunidades para preservacéo e protecao
do patriménio brasileiro, porém mantém sua gestao e documentacéao relativa aos
bens sob responsabilidade dos 6rgdos governamentais (INSTITUTO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2014).

De acordo com Hegazy (2015) o patriménio edificado esta sujeito a intempéries,
agentes biologicos e a acdo humana, sendo que € recomendado que esteja
sempre em uso, de forma a desacelerar a sua degradacdo. Em decorréncia da
impossibilidade de sua demolicdo ou destruicdo em decorréncia ao seu valor
historico, acdes de preservagao continuas sdo necessarias para aumentar a vida
atil, como a atribuicdo de novos usos aos espacos considerados representativos
a memoaria coletiva, pois ndo apenas endossam a necessidade de seu restauro,

como também asseguram a sua existéncia.

Devido a importancia da preservacdo do patriménio, ha 6rgdos nacionais e
internacionais que zelam e fornecem orientacdes, para intervencdo no
patrimdénio cultural. Um exemplo € o Conselho Internacional de Monumentos e
Sitios (ICOMOS), que € uma organizacdo nao-governamental que tem como
uma de suas atribui¢des, promover a protecéo e valorizagdo dos monumentos,

conjuntos e sitios histéricos, contidos na lista de Patriménio Cultural da
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Humanidade da Organizagéo das Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e
a Cultura - UNESCO (INTERNACIONAL COUNCIL ON MONUMENTS AND
SITES, 2019).

Nacionalmente, o Unico érgao responsavel pelo cumprimento dos marcos legais
relacionados a gestao do Patriménio Cultural Brasileiro e dos bens reconhecidos
pela UNESCO é o Instituto do Patrim6nio Historico e Artistico Nacional (IPHAN).
Este 6rgdo trabalha em parceria com 0s governos estaduais € municipais nos
eixos de coordenacdo, regulacdo e fomento (INSTITUTO DO PATRIMONIO
HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2014).

2.2.2 A preservacao das edificagdes histéricas em Vitoria

No Brasil, a protegcdo do patrimonio cultural por ser feita em trés esferas:
nacional, estadual e municipal. O instrumento de preservacdo mais conhecido &
o dispositivo legal denominado tombamento, que objetiva reconhecer o valor
cultural de um bem que passa a fazer parte de uma listagem de bens de valor
historico e cultural, reconhecida por um 6rgdo competente. O tombamento nao
impede que o imével sofra modificacbes, no entanto, elas devem ser
previamente aprovadas e acompanhadas, com o auxilio do 6rgéao responsavel.
No ambito nacional, a protecdo dos bens por meio do tombamento €
responsabilidade do IPHAN (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E
ARTISTICO NACIONAL, 2014).

No Espirito Santo, dentre os bens protegidos pelo IPHAN, predominam as igrejas
dos séculos XVI e XVII e ha também bens imateriais registrados, como o Oficio
das Paneleiras de Goiabeiras e o Oficio dos Mestres de Capoeira (INSTITUTO
DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, 2014). Ao todo 14
bens materiais sdo tombados: em Anchieta, a Igreja de Nossa Senhora da
Assuncéo e residéncia; em Guarapari, a Igreja de Nossa Senhora da Conceicéo;
na Serra, a Igreja dos Reis Magos e residéncia; em Viana, a Igreja de Nossa
Senhora da Ajuda e as Imagens de Nossa Senhora da Conceicao 02 e alfaias;
em Vila Velha, o Convento e Igreja de Nossa Senhora da Penha; a Igreja de
Nossa Senhora do Roséario e a Imagem de Nossa Senhora da Penha da Igreja
de Nossa Senhora do Rosério; e em Vitodria, a Casa na rua José Marcelino, 197

e a Casa na rua José Marcelino, 203-205, a Casa e Chéacara do Bardo de
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Monjardim; a Igreja de Nossa Senhora do Rosario, a Igreja de Santa Luzia e a
Igreja de S&o Gongalo, todas localizadas na Regido Metropolitana da Grande
Vitéria (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL,
2015).

Na esfera estadual, compete a Secretaria de Estado e Cultura (SECULT) por
meio da Geréncia de Memdria e Patrimbénio (GMP) “identificar, promover,
recuperar, defender e formular politicas publicas para o patriménio historico,
cultural, artistico e natural do Estado do Espirito Santo, que abrangem bens de
natureza material e imaterial” (ESPIRITO SANTO, 2019). O tombamento dos
bens é feito pelo Conselho Estadual de Cultura (CEC), que é um érgéo consultivo
vinculado a SECULT, responsavel pela aprovacdo de toda e qualquer
intervenc&o nos iméveis tombados pelo estado (ESPIRITO SANTO, 2009).

Na cidade de Vitdria, a Secretaria de Desenvolvimento da Cidade (SEDEC) € a
responsavel pela identificacdo de imoveis passiveis de protecdo historica e
cultural, e o tombamento dessas edificacdes é previsto no Plano Diretor Urbano-
PDU (ESPIRITO SANTO, 2019). Esse tombamento é realizado por meio de um
pedido do proprietario do imovel ou 6rgao publico, ao Conselho Municipal do
PDU, responsavel por avaliar a demanda e elaborar um relatério técnico
reprovando ou aprovando a peticdo (PREFEITURA DE VITORIA, 2010).

A prefeitura reconhece ao todo 42 bens historicos e culturais, dentre os
tombados nas esferas nacional, estadual e municipal, que compdem o centro
historico da cidade, que apesar de menos reconhecido, € mais antigo que os das
cidades de Ouro Preto - MG e de S&o Paulo - SP (PREFEITURA DE VITORIA,
2017). Estes pontos estdo inseridos no programa Visitar Centro Histérico
(PREFEITURA DE VITORIA, 2018), criado pela Prefeitura Municipal como
estratégia da politica de Requalificacdo do Centro Histérico de Vitéria,
apresentada no artigo 152 do PDU de 1984, uma das prioridades do governo
municipal, lancado com o objetivo de revitalizar a area do centro da cidade, que
vem vivenciando desde a década de 1970 um processo de esvaziamento
socioeconémico e cultural. Este fato evidencia a necessidade de requalificacéo
das edificacGes de interesse histérico, de modo a fomentar sua preservacao
(PREFEITURA DE VITORIA, 2018).
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O Plano Diretor de Vitoria (2018) reconhece, dentre outros, dois instrumentos de
preservacdo do patriménio que sdo abordados neste trabalho: o inventario e o
tombamento. O inventario é definido como “o procedimento administrativo pelo
qual o poder publico identifica e cadastra os bens culturais materiais, méveis e
imoveis, bem como imateriais do Municipio, com o objetivo de subsidiar as acdes
administrativas e legais de preservacdo”’ (PREFEITURA DE VITORIA, 2018, p.
65). Ja o tombamento “constitui regulagdo administrativa a que estao sujeitos os
bens de natureza material integrantes do patriménio historico, cultural e
paisagistico do Municipio, cuja conservacgao e protecdo sejam fundamentais ao
atendimento do interesse publico” (PREFEITURA DE VITORIA, 2018, p. 66). Ele
€ realizado considerando alguns critérios: a historicidade, a caracterizacao
arquiteténica, a situacdo em que se encontra a edificacéo, a representatividade,
a raridade arquitetbnica, o valor cultural, o valor ecoldgico e o valor paisagistico,
e estabelece graus de protecdo de acordo com o PDU (PREFEITURA DE
VITORIA, 2018):

I. Protecao integral primaria (GP1): para edificacfes, conjuntos, obras,
sitios urbanos e arqueoldgicos que apresentam importancia histérica e
sécio cultural e possuem caracteristicas originais, ou com pequenas
alteracbes, porém sem que haja descaracterizacdo significativa,
deverdo ser objeto de conservacdao total, interna e externa, incluindo

fachadas e cobertura;

II. Protecdo integral secundaria (GP2): para edificagfes, conjuntos, obras
e sitios urbanos que, por sua importancia histérica e sociocultural,
devem ser objeto, no seu exterior, de restauracdo total, incluindo
fachadas e cobertura e, no seu interior, de adaptacédo as atividades

desde que nao prejudiquem seu exterior;

lll. Protec¢é@o do entorno (GP3): para as edificagcbes, obras e logradouros
vizinhos ou adjacentes as edificacbes de interesse de protecdo
integral, com vistas a manter a integridade arquitetdnica e paisagistica
do conjunto em que estejam inseridos, sendo que a reforma ou
reconstrugcdo devera manter a mesma volumetria e afastamentos, ndo
podendo descaracterizar ou prejudicar as edificacdes objeto de
protecao integral (PREFEITURA DE VITORIA, 2018, p. 68).

O ato do tombamento unicamente, ndo garante a preservacdo de um edificio,

sendo importante haver um plano de revitalizacdo adequado, bem como
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iniciativas advindas do poder publico que evitem seu esvaziamento e
degradacdo, sendo a realidade dos centros historicos brasileiros que possuem

poucas iniciativas para reversado dessa situacao.

2.2.3 Estratégias para a melhoria da eficiéncia energética de edificacGes

historicas

Para ser denominado “edificio histérico”, a edificacado deve ter idade suficiente
para ter sido estudada por historiadores, deve manter a sua integridade fisica e
estética e deve ser significativa, refletindo aspectos importantes da histéria, ou
representando caracteristicas de um estilo arquitetbnico, ou ainda tendo o
potencial de produzir informacdes para a compreensdo do passado pela
sociedade.

A preocupacdo com o desempenho energético do estoque edificado, deve
envolver também, os edificios histéricos, pois além de possuirem valor social,
geram custos de manutencdo elevados quando ndo tem seus sistemas
adequados as demandas energéticas atuais. Na Europa, 0s centros urbanos
reanem grande parte de seu patriménio historico. A Italia, por exemplo, possui
mais da metade dos monumentos registrados no continente europeu, e apos a
publicacdo da EPBD houve um aumento significativo nas requalificacbes dos
edificios existentes para economia de energia (ASCIONE; ROSSI; VANOLI,
2011).

De acordo com o Building Performance Institute Europe (2011) no caso das
edificacbes historicas, as medidas de conservacdo de energia Sao mais
limitadas, dependendo do nivel de protecédo instituido e pelo 6rgdo que a
reconheceu como patrimoénio cultural e, por isso, muitas vezes estas edificacdes
sdo excluidas de diversas regulamentacdes de eficiéncia energética ao redor do
mundo. No entanto, ha que se considerar que existem medidas passiveis de
adocao para a requalificacdo, que ndo resultam em uma descaracterizacdo do
edificio. E a readequacao destas edificacdes para propiciar eficiéncia energética,
deve levar em consideracdo a importancia historica na cidade em que se inserem
(WILKINSON; JAMES; REED, 2009).

As alteracdes que interferem na envoltoria da edificacdo para a melhoria de seu

desempenho energético, sdo as mais complexas, pois ndo devem modificar o
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aspecto da fachada. Devido a isso, alguns fatores precisam ser considerados
para a aplicagdo desse tipo de intervengédo em edificios historicos, ndo perdendo
o significado da edificacdo e, também, ndo executando alteracdes
desnecessarias. Um exemplo que pode ilustrar a questdo, é realizar a
substituicdo completa de uma esquadria bicentenaria por uma com melhor
desempenho, ou a troca de seus vitrais por tipos de vidros mais eficientes,
medida que além de gerar menor prejuizo a edificacdo, possui maior custo-
beneficio com solu¢cdes menos invasivas (ENGLISH HERITAGE, 2004).

Normalmente, intervencdes em uma edificacéo irdo ocasionar modificagdes em
sua estrutura fisica, mas tal fato ndo deve ser motivo para que nao se busquem
solucdes para a melhoria do desempenho e, consequentemente, sua protecao.
Destaca-se a importancia de lancar mao do uso de tecnologias, para que as
mudancas sejam minimamente invasivas, principalmente esteticamente, quando
se trata de edificagOes historicas. Dentre os critérios a serem considerados para
toda e qualquer alteracdo neste tipo de edificacdo, estdo o principio da minima
intervencdo e a busca pela maxima autenticidade de seus componentes
(3ENCULT, 2010).

Outro ponto importante para a preservacdo e restauracdo das edificacdes
historicas € o conhecimento de suas técnicas construtivas. E, apesar da
tecnologia ser uma aliada na hora de restaurar uma edificacdo, o conhecimento
dos métodos histéricos é ainda o mais adequado, visto que oferece
compatibilidade entre o original e a intervencdo. No Brasil, as técnicas
construtivas mais utilizadas, relacionadas a arquitetura de terra, onde era usada
a terra crua, foram a taipa de pildo, o pau a pique e o adobe. Além dessas,
utilizaram-se também, as alvenarias de pedras e tijolos, dentre elas a pedra seca,
a pedra e barro, a pedra e cal e o tijolo cozido (RIBEIRO; BRAGA, 2003).

Em sintese, pode-se afirmar que as edificacdes histéricas fazem parte do
estoque edificado de uma localidade e, além disso, remontam a memoéria de uma
populacdo, constituindo importante legado, que deve ser preservado para
aumentar a sua vida Util e manter viva a cultura local. Para isso, sdo necessarias
adequacdes, de modo que estes edificios ndo figuem defasados no que diz

respeito a seu desempenho, devido as mudancas no clima e nos padrbes de
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ocupacédo, que vem ocorrendo ao longo dos anos. Essas intervencdes tem o

objetivo de manter a sua utilizagcdo e fomentar sua preservagao.

A busca pela eficiéncia energética é cada vez mais uma realidade e caminha
para se tornar um pré-requisito para os edificios novos e os ja consolidados, o
que fica evidenciado pela obrigatoriedade da etiquetagem dos edificios publicos
federais brasileiros. No entanto, € necessario que esta obrigatoriedade se
estenda para as esferas estadual e municipal, abrangendo todo o territorio
nacional. Esse fato ndo difere para as edificacbes de interesse histérico, que
também devem ser requalificadas para atingir os melhores valores possiveis de
EE, visto que muitas instituicdes brasileiras estdo abrigadas nesses edificios,
como € o caso do governo do Espirito Santo, que se localiza em uma edificacédo

histérica tombada na esfera estadual, o Palacio Anchieta.

2.2.4 Pesquisas sobre eficiéncia energética em edificacOes histéricas

De acordo com Carvalho et al. (2019), as pesquisas relacionadas a eficiéncia
energética em edificios histéricos possuem duas vertentes principais: algumas
gue priorizam o conforto térmico para a melhoria da EE, focando em alteracdes
nas fachadas, o que muitas vezes, acaba por alterar ou encobrir caracteristicas
arquiteténicas que classificam o edificio como historico. E outras que procuram
o equilibrio entre a melhoria do desempenho energético e a preservacao do
patrimoénio histérico. Moran et al. (2014) afirmavam que, principalmente na
Europa, onde as edificacdes historicas representam uma grande porcentagem
da malha edificada, € de grande relevancia que ndo sejam deixadas de lado com

relacéo a EE.

O trabalho desenvolvido por Arumagi e Kalamees (2014), concentrou-se em
prédios histéricos de madeira, construidos antes da Segunda Guerra Mundial.
Como método de pesquisa, foram utilizadas medicbes e simulacdes com o
programa IDA Clima e Energia Interior 4.5.1, e os modelos virtuais criados foram
calibrados por meio da comparacdo com os dados medidos. Posteriormente
foram propostas medidas de renovacdo energética, aplicadas ao invélucro do
edificio (fachada, piso do sétdo, portas das janelas e piso do pordo) e aos
sistemas de servico do edificio (aquecimento, ventilacdo, fonte de energia),

como a adicdo de isolamento as paredes e a substituicAo das janelas,
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melhorando seu desempenho termoenergético. No entanto, pode-se perceber
gue este trabalho faz parte da primeira vertente, focando majoritariamente no

desempenho, pois as altera¢gfes propostas modificaram a fachada dos edificios.

Além desses autores, Vallati et al. (2016) e Lucchi et al. (2017) focaram na
melhoria do desempenho energético em prédios antigos, propondo estratégias
de retrofit para as envoltérias dos edificios, com maior foco no desempenho
térmico, 0 que resultou em propostas de modificagbes nas fachadas, que
alteraram ou encobriram as caracteristicas arquitetdnicas que caracterizam a

historicidade das edificagdes.

Ja relacionado a segunda vertente, que defende que a concentracdo das
solucBes de renovacéao para a envoltoria do edificio, acaba sendo problematica,
devido a questdo da preservacdo dos valores arquitetdnicos, ha autores como
Cornaro, Pugginoni e Strollo (2016) que estudaram a viabilidade de uma série
de estratégias, para a melhoria da eficiéncia energética em uma edificacédo
historica italiana, construida de pedras de basalto com argamassa de cal, e os
resultados demonstraram que os materiais poderiam ser utilizados na envoltéria
e obtendo melhor desempenho, de forma menos invasiva. Além desses, outros
autores como Cirami et al. (2017), estudaram intervencgdes que pudessem aliar
a eficiéncia energética e econémica, o desempenho térmico e a preservacéo dos

edificios historicos.

No que se refere aos estudos de aplicacdo da EE em edificios histéricos, a
pesquisa de Murgul (2018), demonstrou que para os prédios estudados,
localizados em S&o Petersburgo, as espessas paredes causavam problemas
nos periodos mais frios do ano devido as altas capacidades térmicas, ou seja,
necessitando de grandes quantidades de energia para 0 aquecimento. Ja para
as épocas quentes, Ascione, Rossi e Vanoli (2011) observaram que a alta inércia
térmica e baixa transmitancia fazem com que o desempenho no verdo seja
satisfatorio, desde que aliadas com demais estratégias, como a ventilacao

natural.

O estudo de Rodrigues et al. (2015) defendeu a adequacéao de edificios antigos
para a melhoria de sua eficiéncia energética, além disso explorou a

requalificacdo de um edificio histérico em Portugal, usando os critérios da
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certificacdo alema de desempenho energético, denominada Passive House, que
oferece um conjunto de métodos e critérios minimos, para promover o conforto
térmico dos edificios com baixa demanda de energia, por meio de estratégias
passivas e ativas. Os autores utilizaram o EnerPHit, um certificado para retrofit
de Passive House, com o qual elaboraram algumas estratégias para a melhoria
do desempenho termoenergético da edificacdo, mantendo ao maximo a

originalidade do edificio.

E importante ressaltar que as pesquisas relacionadas a eficiéncia energética,
podem ser consideradas recentes, e quando aplicadas as edificacdes histéricas
esse fato é ainda mais relevante. Por exemplo, a EnerPHit, citada na pesquisa
acima, € uma normativa com menos de 10 anos, havendo poucas publicacfes
sobre ela (CARVALHO et al., 2019). No que se refere ao Brasil, a realidade n&o
e diferente, pois ha poucas pesquisas que relacionam a tematica da eficiéncia

energética associada aos edificios historicos.

O trabalho realizado por Carvalho et al. (2019), demonstrou a possibilidade de
aplicacdo da normativa alemad de desempenho energético EnerPHit em um
edificio historico, localizado no Rio Grande do Sul. O método utilizou a simulagéo
com o programa EnergyPlus, versédo 8.7.0, e foram feitas andalises de viabilidade
por meio das modificagcdes do modelo-base, para o atendimento dos critérios na
norma alemd. Como resultados foi obtida uma melhoria no desempenho
termoenergético da edificagdo, sem que fossem realizadas intervencdes

invasivas na arquitetura do edificio.

Mendonca (2014), desenvolveu uma pesquisa realizando um levantamento de
edificios historicos de uso institucional ou publico na cidade de Florianopolis/SC,
com o objetivo de caracterizar suas tipologias construtivas e identificar os
parametros da envoltéria que influenciam no desempenho energético. Como
resultados, a autora caracterizou o consumo de energia da amostra estudada,
gue contou com 40 edificacdes, realizando analises com 0 RTQ-C e relacionando
0 consumo as caracteristicas da envoltoria. Ja o trabalho de Knop (2012), teve
como objetivo a avaliacdo do comportamento termoenergético de uma edificacéo
histdrica localizada no centro da cidade de Pelotas, com novo uso, e a verificacédo

dos efeitos de possiveis medidas corretivas para o aumento dos niveis de
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conforto térmico e de eficiéncia energética no edificio, que ndo fossem invasivas

e mantivessem o carater histérico do edificio.

Apesar do Brasil j& possuir regulamentos de etiquetagem e normas de
desempenho, nenhum deles especifica requisitos que consideram os edificios
historicos. Ou seja, é necessario um estudo sobre a viabilidade de incluir na
regulamentacdo vigente, critérios que avaliem corretamente o desempenho

energético dessas edificacoes.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa tem como objeto a viabilidade de aplicacdo da etiquetagem
energética em edificacbes de valor histérico, e sua abordagem pode ser
classificada como quantitativa na obtencdo dos dados para estudo, e como

qualitativa na analise e representacdo dos dados obtidos.

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

Os procedimentos metodolégicos foram desenvolvidos em sete etapas,

caracterizadas a seguir.

Na primeira etapa foram definidos critérios para a selecao das edificacGes para
a base do estudo, que posteriormente foram aplicados estabelecendo-se o

recorte.

Na segunda etapa, foi realizado o levantamento de dados, a partir de visitas aos
edificios selecionados na primeira etapa. Além disso, foi pesquisado todo o
material historico e grafico relacionado ao projeto das edificagdes, faturas de
energia referentes a um ano, bem como os dados construtivos e de operacéo
dos edificios. Essas informacfes foram compiladas em fichas e posteriormente
foi realizada a identificacdo dos métodos construtivos empregados aos edificios
selecionados, bem como o calculo das propriedades térmicas das técnicas

construtivas predominantes.

Na terceira etapa efetuou-se a etiguetagem de eficiéncia da envoltdria das
edificacdes, utilizando-se o0 método prescritivo proposto no RTQ-C, para tanto,
além dos calculos especificados pelo documento, foi utilizada a ferramenta

online e gratuita WebPrescritivo.

Na quarta etapa foram criados e configurados os modelos virtuais dos edificios,
com o auxilio do programa de simulacdo computacional DesignBuilder, versao

3.4.0.401, considerando as caracteristicas levantadas na etapa dois.

A quinta etapa caracterizou-se pela calibracdo dos modelos, na qual foram
utilizados indices de calibragdo, que promovem uma comparacao entre dados

medidos, obtidos nas faturas de energia, e dados simulados.
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Na sexta etapa, realizou-se a etiguetagem de eficiéncia da envoltoria das

edificacdes, utilizando-se o método de simulagéo proposto pela INI-C.

Em seguida, na sexta etapa, foram estabelecidos os parametros para
etiquetagem energética de edifica¢gbes historicas, voltados para a envoltdria, que
se baseiam nos métodos construtivos presentes nas edificacfes selecionadas,
e posteriormente foi realizada uma nova etiguetagem, com o método de

simulacao, utilizando-se os parametros propostos.

A fim de sistematizar os estdgios da metodologia adotada, foi elaborado o

fluxograma apresentado na Figura 7.



ETAPAS DA METODOLOGIA
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Figura 7 — Fluxograma com a metodologia adotada na pesquisa
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Fonte: a autora (2020).
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3.2 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE ESCOLHA

Para o estabelecimento das edificagbes base para o estudo, foram definidos
inicialmente alguns critérios de escolha, que posteriormente foram aplicados,
gerando um recorte de quatro edificios, de diferentes métodos construtivos,
considerando a necessidade de serem edificagBes de valor historico e cultural.
Os pré-requisitos definidos foram:

e Serem edificios presentes na relacdo de bens tombados na cidade de
Vitoria - ES, nas esferas municipal, estadual e federal, sendo edificacdes
com valor histérico reconhecido legalmente;

e Estarem em uso continuo, para caracterizacdo e levantamento do seu
consumo de energia, além de estarem abertos a visitacao;

e Serem edificios de uso Institucional, como 0Orgaos pubicos, escolas,
prestacao de servicos e fins culturais, visto que estes edificios possuem
etiquetagem obrigatéria, de acordo com a Instrugcdo Normativa 02, com

mais de 500 m? e sofreram reformas ou receberam algum tipo de retrofit.

Para as edificacfes selecionadas, foi realizado um breve histérico com o objetivo
de entender seus usos ao longo de sua vida util e possiveis alteracdes que

podem ter sofrido devido as mudancas em sua utilizacao.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS TECNICOS

O levantamento técnico das edificacdes selecionadas englobou uma série de
dados referentes a histéria, métodos construtivos, projetos, informacfes de
ocupacéo e operacao dos edificios, e as faturas de energia referentes aos doze
meses do ano de 2018. Para a coleta de dados historicos foram utilizados sites
e documentos da internet, livros e informacfes disponiveis e expostas nos

edificios, recolhidas durante as visitas.

Para a realizacdo das visitas, formalizou-se um contato com os 6rgaos
responsaveis pela administracdo dos edificios, pois mesmo sendo abertos ao
publico, foram necesséarias autorizacbes especificas para acesso a alguns
ambientes e para a coleta de dados, como 0s projetos. Foram elaborados oficios
de apresentacdo da pesquisa, posteriormente enviados aos responsaveis pelas

edificacBes. Os dados de uso e operacado dos quatro edificios foram constatados
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in loco, por meio de observagdo técnica, assim como conversas com 0S

funcionarios. Adicionalmente foram feitos registros fotograficos.

Para a posterior avaliacdo das edificagBes quanto a eficiéncia energética, foram
levantadas informag0@es relacionadas as envoltorias dos edificios, seus sistemas
de vedacdo vertical, tipos de esquadrias, percentual de area envidracada, entre
outros. Para isso, Mendoncga (2014) propde um sistema de numeracédo das
fachadas que facilitou a organizacéo das informacdes relacionadas a envolvente.
Com isso, a Fachada 1 sempre foi considerada a principal, e as demais fachadas

foram numeradas em sentido horario, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Método para numeracao das fachadas

Sentido de numeragdo

FACHADA 3

FACHADA 2

FACHADA 1 <jfi::>
~

FACHADA 3

FACHADA 2
FACHADA 4

FACHADA 4

e _iEntrada principal

Fonte: Mendonca (2014).

Para a orientacdo geografica das fachadas, foi adotado o método proposto no
Manual para Aplicacdo do RTQ-C (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2016), que visa simplificar as orientacdes em
guatro: de 0° a 45° e de 315,1° a 360° considera-se a orientacdo geogréfica
Norte; de 45,1° a 135° considera-se a orientacéo Leste; de 135,1° a 225° utiliza-
se a orientacdo Sul e de 225,1° a 315° considera-se Oeste. Os quadrantes com

os intervalos mencionados estao representados na Figura 9.
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Figura 9 — Quadrantes para a definicdo da orientacédo das fachadas

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2016).

Além das demais informa¢des por fachada, foi calculado o percentual de
abertura da fachada (PAF), que significa o resultado da divisdo entre a soma da
area envidracada pela area total da fachada. Outro ponto importante para a
avaliacao foi o levantamento de dados construtivos das edificacdes, que incluiu:
caracteristicas da cobertura, tipos e espessuras de paredes internas e externas,
bem como seus acabamentos, sistema estrutural, tipos de forro e pisos, e
possiveis presencas de isolamentos nas paredes ou coberturas. Houve também
a preocupacdo com a existéncia de sistemas construtivos mistos, ou seja,

anexos ou acréscimos com materiais diferentes dos originais.

Os dados mencionados anteriormente, foram compilados em fichas objetivando:
a identificacdo e os dados gerais do edificio como o uso atual, o horéario de
funcionamento, o ano de construcéo, o tipo de tombamento ou protecéo legal, a
caracterizacdo basica do sistema de refrigeracdo e de ventilacdo; a
caracterizacdo da tipologia arquitetdnica, identificacdo das fachadas,
esquadrias; caracteristicas construtivas como o0s sistemas de vedacao,
estruturais, coberturas e esquadrias da envoltoria. O modelo da ficha utilizada

esta apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Modelo de ficha para levantamento de dados das edificacbes

(continua)
1. IDENTIFICACAO E DADOS GERAIS
1.1 IDENTIFICACAO
Nome da . . . FOTO DO
edificacio Tipo de uso Subtipo de uso | Propriedade Endereco EDIEICIO
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(concluséo)

Ano da

NUmero de

Horéarios de

construgao | 1°0MPamento | quarios fixos | funcionamento | OPServasoes
1.2 SISTEMA DE VENTILACAO/CONDICIONAMENTO
Sistema Tipo de . B . -
predominante sistema Situagdo/Manutencao Observagdes

2. TIPOLOGIA ARQUITETONICA

2.1 ESTILO E FORMA

Estilo arquitetdnico

Forma

2.2 PAVIMENTOS E AREAS

COBERTURA DO

Avrea total
construida

NUmero de
pavimentos

Possui subsolo?

EDIFICIO E_
IDENTIFICACAO
DAS FACHADAS

2.3 FACHADAS E ORIENTACAO

Numero total de fachadas

Orientacdo da fachada principal

Iltem | Fachada | Orientagdo Largura | Altura érff?agg envid?arlggda/ér Protegao Pr(e:gcrnm
¢ (m) (m) 5 ea de fachada solar .
(m?) (%) inante
3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO MISTO? |
3.2 SISTEMA ESTRUTURAL E VEDA(;C)ES (PREDOMINANTES)
Sistema Acabamento Acabamento
estrutural Paredes Internas Paredes externas paredes paredes
internas externas

3.3 COBERTURA (PREDOMINANTE)

Tipo de telha

Material da telha

Estrutura da cobertura

NUmero de aguas

3.4 FORRO, LAJE E PISO (PREDOMINANTES)

Espessura da laje se

Tipo de forro houver (m) Isolamento Tipos de piso
3.5 ESQUADRIAS DA ENVOLTORIA
Fachadas em que se " . Tipo de .
Item repete Area da esquadria (m?) abertura Materiais

Fonte: a autora (2020).

3.3.1 Propriedades térmicas dos métodos e materiais construtivos

ApoOs a identificacdo dos métodos construtivos, foi necessario obter as

propriedades térmicas dos materiais para analise da influéncia sobre o

desempenho energético das edificacdes. Constatou-se que, 0s parametros para

etiguetagem de eficiéncia energética da envoltéria, abordados no RTQ-C e na

INI-C, séo: a absortancia das paredes e da cobertura (a), o fator solar (FS), a
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transmitancia das paredes e da cobertura (U), e a capacidade térmica das

paredes (J/m2K).

A absortancia (a) solar, por vezes, esta € associada diretamente com a cor da
superficie, e apesar dessa simplificacdo ser entendida como nao confiavel por
alguns autores, devido a subjetividade da percepcdo das cores por cada
observador, € aceita por normativas nacionais e internacionais como a American
Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers (ASHRAE,
2014) e a NBR 15220:3 (2005) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

A relacdo da absortancia com as cores foi adotada na pesquisa, e seus valores
obtidos com o0 uso da tabela de absortancia solar das superficies opacas,
presente no Catadlogo de Propriedades Térmicas, que apresenta valores
variando de forma crescente a medida que as cores escurecem (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2013).

O fator solar foi considerado de acordo com as caracteristicas encontradas nos
vidros das esquadrias dos edificios, e os valores basearam-se na listagem de
vidros presente no Catalogo de Propriedades Térmicas. A transmitancia térmica
das paredes e coberturas, assim como a capacidade térmica das paredes foram
calculadas, pois se tratava de materiais e espessuras especificas. E possivel
encontrar composi¢cdes de métodos construtivos no Catalogo de Propriedades
Térmicas e em outras bibliografias, no entanto, para casos de técnicas historicas,
foi necessario fazer os calculos de acordo com o método proposto na NBR
15220:2 (2005).

Para a realizacdo dos calculos, foram utilizadas as propriedades dos materiais
de acordo com a Tabela 1, elaborada a partir da NBR 15220:2 (2005).

Tabela 1 — Propriedades térmicas dos materiais presentes nas paredes e coberturas

(continua)
Materiais presentes nas paredes
Propriedades
Material Condutividade Densidade (Kg/ms3) Calor Especifico
(W/m.°C) (Ki/KgK)
Pedra (granito) 3 2300 0,84
Argamassa de cal 0,7 1200 0,84
Argamassa de cimento 1,15 2000 1
Terra 0,52 1700 0,84
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(concluséo)
Madeira 0,29 800 1,34
Tijolo cerdmico 0,9 1300 0,92
Materiais presentes nas coberturas
Propriedades

Material Condutividade Densidade (Kg/m3) Calor Especifico
(W/m.°C) (Kj/KgK)
Telha de barro 0,7 1000 0,92
Madeira 0,29 800 1,34
Concreto (laje) 1,75 2200 1

Fonte: Associacgao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2005).

3.4 ETIQUETAGEM PELO METODO PRESCRITIVO — RTQ-C

Com os dados do levantamento e as propriedades térmicas dos materiais e
sistemas construtivos, foi possivel realizar a etiquetagem da envoltéria dos

edificios selecionados.

Apos o levantamento dos dados necessarios, a aplicacdo do método prescritivo
para a etiquetagem da envoltoria foi feita por meio de equacdes pre-
determinadas no RTQ-C que determinam o Indicador de Consumo da Envoltoria
(ICenv). Essas equacdes variam de acordo com as Zonas Bioclimaticas (ZBs),
sendo que algumas equacdes, agrupam duas Zonas, por exemplo, a ZB8 onde
esta localizada a cidade de Vitoria, possui as mesmas equacdes que a ZB6.
Além disso, para cada zona ou conjunto de zonas, ha uma equacgao para
edificios com area de projecdo menor ou igual a 500m? e outra para maiores que
500mz2.

Para a ZB8, a expresséao utilizada para edificios com areas de projecdo menor
ou igual a 500m2, esta indicada pela Equacao 01, e para construcbes com areas

de projecao maiores que 500m?, pela Equacgéo 02.

Eq.01  [C,,, = 454,47.FA — 1641,37.FF + 33,47.PAF; + 7,06.FS + 0,31.AVS
—0,29.4AHS — 1,27.PAF;.AVS + 0,33.PAF;.AHS + 718

Eq. 02 [Copy = —160,36.FA +1277,29.FF — 19,21. PAF + 295.FS
—0,36.AVS — 0,16. AHS + 5290,25.FF. PAF;
+ 0,01.PAF;.AVS.AHS — 120,8

Onde:

ICenv: Indicador de Consumo da envoltéria (adimensional);
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FA: Fator Altura (Area da projecdo da cobertura / Area total);

FF: Fator de Forma (Area da envoltoria / Volume total);

PAF: Percentual de Abertura na Fachada Total (adimensional, para uso na equacgéao);
AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;

FS: Fator Solar.

E importante salientar que a utilizacdo do Fator de Forma (FF) prevé algumas
limitac6es. Para a Equacéo 01 o FF maximo deve ser 0,48, e para a Equacao 02
o FF minimo deve ser 0,17. Esses limites devem ser usados, caso o valor
calculado néo os atenda. ApGs encontrar o Indicador de Consumo da Envoltéria
(ICenv), calculou-se o Indicador de Consumo Maximo (ICmaxp), que representa o
indicador maximo que a edificacdo deve atingir para obter a classificacdo D pois
acima deste valor, a edificacdo passa a ser classificada com o nivel E; e 0
Indicador de Consumo Minimo (ICmin), que representa o indicador minimo para
aquela volumetria. Ambos foram calculados por meio da mesma equacéo
utilizada anteriormente, mantendo-se o FA e o FF, pois séo fatores relacionados
a volumetria da edificacéo, e substituindo-se alguns parametros, mostrados na

Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Pardmetros para calculo do ICmaxo € do ICmin

Paréametros para o IC,,4.p Parémetros para o IC,;,
PAF; 0,60 0,05
EFS 0,61 0,87
AVS 0 0
AHS 0 0

Fonte: elaborado a partir de Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -
INMETRO (2013).

Os indices maximo e minimo indicam o intervalo em que a edificacdo deve se
inserir para obter e classificacdo. Para tanto, o intervalo divide-se em quatro
partes (i), e cada parte se refere a um nivel de classificacdo numa escala de
desempenho que varia de A a E. A subdiviséo i do intervalo foi calculada por
meio da Equacéao 03.

i = (ICméxD - ICmin)
Eq. 03 4
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Os resultados obtidos pelo i, possibilitaram o preenchimento da Tabela 3. Com
os valores limites, fez-se a comparacdo do Indice de Consumo da Envoltéria
(ICenv) com os intervalos da Tabela, identificando-se assim o nivel de eficiéncia
energeética da edificagdo.

Tabela 3 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Eficiéncia_ |NAN B C D [ E
L . ICmaxo — 3i + ICmaxp — 2i + ICmaxp — 1 + )
Limite Min. - 0,01 0,01 0,01 ICmaxo + 0,01
Limite Max. ICmaxp — 3i ICmaxp — 2i ICmaxp — i ICmaxp -

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2013).

ApOs a classificagdo da eficiéncia energética do edificio, avaliou se a edificacéo
atendeu aos pré-requisitos limitadores para cada etiqueta, ou seja, mesmo que
o edificio atingisse a etiqueta A, precisava atender a alguns critérios especificos,
caso contrario ficou limitado a uma etiqueta que indica menor eficiéncia. Os pré-

requisitos para a ZB8 séo:

Nivel A

e Transmitancia térmica da cobertura: para as ZBs 3 a 8 ndo deve ser
maior que 1,00 W/m2K para ambientes condicionados artificialmente, e de
2,00 W/m2K, para ambientes ndo condicionados;

e Transmitancia térmica das paredes externas: para as ZBs 7 e 8 ndo
deve ser maior que 2,5 W/m2K, para paredes com capacidade térmica
maxima de 80 kJ/m2K, e 3,7 W/m2K para paredes com capacidade térmica
superior a 80 kJ/m2K;

e Cores e absortancias de superficies: para as ZBs 2 a 8 as paredes
externas ndo devem ter absortancia maior que 0,50 e para a cobertura o
maximo é de 0,50.

e lluminacdo Zenital: o fator solar maximo do vidro ou do sistema de
abertura para os respectivos Percentual de Abertura Zenital (PAZ) deve
atender a Tabela 4. Para edificacbes com PAZ maior que 5%,
pretendendo alcancar classificacdo A, deve-se utilizar simulacéo

computacional.
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Tabela 4 - Limites de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital para coberturas

PAZ 0a2% 2,1a3% 3,1a4% 4,1a5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,30

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2013).

Nivel B

e Transmitancia térmica da cobertura: para as ZBs 3 a 8 ndo deve ser
maior que 1,50 W/m2K para ambientes condicionados artificialmente, e de
2,00 W/m2K para ambientes n&o condicionados;

e Transmitancia térmica das paredes externas: para as ZBs 7 e 8 nao
deve ser maior que 2,5 W/m2K, para paredes com capacidade térmica
maxima de 80 kJ/m2K, e 3,7 W/m2K para paredes com capacidade térmica
superior a 80 kJ/m2K;

e Cores e absortancias de superficies: para as ZBs 2 a 8 a cobertura nao
deve ter absortancia maior que 0,50;

e lluminagdo Zenital: o fator solar maximo do vidro ou do sistema de
abertura para os respectivos PAZ deve atender a Tabela 4. Para
edificacbes com PAZ maior que 5%, pretendendo alcancar classificacao

A, deve-se utilizar simulacdo computacional.

Niveis Ce D

e Transmitancia térmica da cobertura: ndo deve ser maior que 2,00
W/m2K para qualquer ambiente e zona térmica;

e Transmitancia térmica das paredes externas: para as ZBs 7 e 8 ndo
deve ser maior que 2,5 W/m2K para paredes com capacidade térmica
maxima de 80 kJ/m2K, e 3,7 W/m2K para paredes com capacidade térmica

superior a 80 kJ/m2K;

A Tabela 5 resume os pré-requisitos mencionados anteriormente.

Tabela 5 — Pré-requisitos para os niveis de eficiéncia — RTQ-C

(continua)
Transmitancia Cores e
Nivel de eficiéncia | Térmica das paredes absortancia das lluminacao Zenital
e coberturas superficies
A X X X
B X X X
C X
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(concluséo)

D | X | |
Transmitancia térmica maxima da cobertura
Ambientes . x
Nivel de eficiéncia Zona Bioclimética condicionados ﬁ‘;nn%i?;izggg
artificialmente
A 8 1,0 W/m2K 2,0 Wim2K
B 8 1,5W/m2K 2,0 Wim2K
CeD 2,0 W/m2K
Transmitancia térmica maxima das paredes externas
Capacidade Capacidade
Nivel de eficiéncia Zona Biocliméatica térmica maxima de | térmica superior a 80
80 kJ/m2K kJ/m2K
A
B 8 2,5 W/m2K 3,7 W/m2K
CeD
Cores e absortancias maximas de superficices
Nivel de eficiéncia Zona Bioclimatica Paredes externas Coberturas
A 8 <0,50 <0,50
B - <0,50
lluminagdo Zenital (Niveis de Eficiéncia A e B; para a ZB8)
PAZ 0a2% 2,1a3% 3,1a4% 4,1 a5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,30

Fonte: elaborado a partir de Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Tecnologia - INMETRO (2013).

Apoés a aplicacdo do procedimento descrito anteriormente para cada uma das

edificacdes selecionadas, foi realizada a conferéncia dos resultados, utilizando-

se a plataforma digital WebPrescritivo (Figura 10), que é um servico web para a

avaliacdo de eficiéncia energética que simula a Etiqueta Nacional de

Conservacdo de Energia (ENCE) pelo método prescritivo para edificios

comerciais, de servicos e publicos, disponibilizado no site do LabEEE

(FONSECA et al.,, 2016). Por meio desta ferramenta é possivel calcular a

etiqueta geral e as parciais.

Caleular Eficiénca || Limpar

Figura 10 — Interface da plataforma WebPrescritivo

Fonte: Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes - LABEEE (2019).
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3.5 CRIACAO E CONFIGURACAO DOS MODELOS VIRTUAIS DOS EDIFICIOS

Para esta etapa foi adotado o software de simulacdo computacional
DesignBuilder, versédo 3.4.0.401, disponivel no Laboratério de Planejamento e
Projetos (LPP) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Este
programa foi escolhido por apresentar interface de modelagem gréfica mais
amigavel e por gerar os dados de saida em planilhas, que facilitam a
compreensao e tabulacdo dos resultados. Além disso, possui banco de dados
de materiais incorporado, e cumpre a exigéncia do RTQ-C e da INI-C, de
possibilitar a simulacdo de todas as 8760 horas do ano. A modelagem das
edificacbes definidas no recorte, foi realizada por meio das informacgdes
levantadas na etapa de coleta de dados.

Dentre os dados de entrada necessarios para as simulacdes esta a compilacao
de variaveis climaticas da cidade de Vitoria, como os valores das temperaturas
médias mensais externas. Essa etapa foi feita por meio da inser¢cdo do arquivo
climatico EPW (Energy Plus Weather Data) de Vitoria, referente ao periodo de
2002 a 2012, disponivel para download no site do Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificacbes (LABEEE).

Vitoria, localizada na regido Sudeste (20°19'09'S e 40°20'50'W) é a capital do
estado do Espirito Santo e possui a maior temperatura média de 25,96°C em
fevereiro e a menor em junho de 20,01°C, como se pode observar no Grafico 1
(PROJETANDO EDIFICACOES ENERGETICAMENTE EFICIENTES, 2019).

Grafico 1 - Temperatura média mensal e zona de conforto para Vitéria com base no arquivo
climéatico INMET 2016

Mar Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

-# Temp. média mensal (C)
Temp. média mensal Max e Min ("C)
Zona de conforto (°C)

Fonte: Projetando Edificacdes Energeticamente Eficientes - PROJETEEE (2019).
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A maior frequéncia de incidéncia de ventos para cidade de Vitoria ocorre nas

direcdes Nordeste e Norte, sendo a maior parte predominante nas estagbes do

Verdo e Primavera, majoritariamente no periodo da tarde (Figura 11).

Figura 11 — Frequéncia de ocorréncia de ventos na cidade de Vitéria

Yentos

O Frequéncia

1 Primavera
I Yerao 50
I Outono S

I Invemno

de ocorréncia

Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2.
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Bosa doz Wentos |

O processo de modelagem foi realizado por meio dos dados projetuais

levantados, onde buscou-se maior aproximacao possivel com a volumetria real

dos edificios. Ap0s a modelagem iniciou-se 0 processo de configuracdo dos

dados de entrada. A orientacao solar utilizada foi a real. Para as caracteristicas

referentes as atividades exercidas pelos usuarios, bem como o fator de

metabolismo e o uso de equipamentos, foi considerada a rotina de ocupacao de

cada edificio, conforme a Tabela 6. Para os ganhos com iluminacdo e

condicionamento de ar, foram utilizados os valores propostos na INI-C, indicados

para os casos em que é feita apenas a analise da envoltéria.

Tabela 6 — Dados de entrada de ocupacéo, caracteristicas e ganhos térmicos

(continua)
Nome do edificio
Ocupacéo Uso Fonte
Horério de funcionamento Referente a edificacéo Visita in loco
Dias da semanat Referente a edificacéo Visita in loco
Parédmetros Humanos
Metabolismo — trabalho leve? Referente a edificacéo Visita in loco

Vestimenta

Referente & edificacéo

(Lamberts; Dutra;
Pereira, 2014)

Padrédo de Ocupacéo

Referente & edificacéo

Visita in loco
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(concluséo)

lluminagéo e ganhos3

DPI - Densidade de Poténcia de
iluminagdo (W/m?)

DPE - Densidade de poténcia de
equipamentos (W/m?)

Referente a edificacéo

Instituto  Nacional de

Referente a edificagéo Metrologia, Qualidade e

Condicionamento de ar (refrigeracéo)? Tecnologia — INMETRO
COP - Coeficiente de performance Ref 5 edificacs (2018)
(W) eferente a edificacdo

Temperatura setpoint (°C) Referente a edificacdo
1 considerou-se os dias que ha visitagdo ao publico;

2 considerou-se metade homens e metade mulheres;

3 utilizou-se os parametros das Tabelas A.2 e A.8 do Anexo A da INI-C (Valores de referéncia para
edificacdes educacionais e para edificagbes ndo descritas anteriormente, respectivamente).

Fonte: a autora, com base nas referéncias da coluna a direita (2019).

Em relacdo aos dados construtivos das edificagcdes, foram consideradas as
variaveis relacionadas as superficies opacas como paredes, pisos e coberturas,
sendo que foram configuradas as propriedades térmicas a cada superficie
separadamente (aba surface do DesignBuilder), de acordo com os métodos
construtivos e as espessuras encontradas em projeto, e com os calculos das
propriedades térmicas realizados na etapa trés da metodologia, assim como
para os materiais dos entrepisos e os forros. Apesar dos parametros de
etiguetagem considerarem apenas a envoltéria, foram modeladas e configuradas

as paredes externas e internas para a obtencédo dos modelos.

No que se refere as esquadrias, cada uma foi configurada separadamente, de
acordo com as divisorias e areas envidragcadas. A configuracdo dos parametros
de operacionalizacdo das aberturas também foi feita em separado, pois
dependendo de cada ambiente foi necessario avaliar o uso da esquadria, além

da presenca ou ndo de climatizacéo artificial.

3.6 CALIBRACAO DOS MODELOS

A calibracdo dos modelos corresponde ao processo de ajuste fino da modelagem
e dos dados de entrada da simulacdo, para que 0s consumos de energia
observados, coincidam com aqueles previstos pelo programa de simulacao.
Apesar da INI-C ndo exigir calibracdo dos modelos para validacao, julgou-se
necessaria esta etapa para que os dados tivessem maior confiabilidade, visto

gue o objetivo deste trabalho foi propor novos parametros.

As calibrac6es dos modelos foram realizadas considerando as faturas de energia

mensais do ano de 2018, levantadas junto aos administradores dos edificios.
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Para este procedimento, foram utilizados os chamados “indices de incerteza”,
gue sdo métodos para confirmar o grau de confianca nos resultados. Dentre eles,
alguns dos mais utilizados sdao o Normalized Mean Bias Error (NMBE) e o
Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error CV(RMSE), que foram
escolhidos para utilizagéo neste trabalho, e ja adotados em outros referenciais,
como os de Saleh (2015), Tulsyan et al. (2013) e Bhatia, Mathur e Garg (2011).

O Normalized Mean Bias Error (NMBE) trata-se de uma normalizag&o do indice
Mean Bias Error (MBE) que corresponde a média dos erros em um espaco
amostral. O NMBE dimensiona os dados de MBE e os torna comparaveis, porém
ndo é recomendado que sua utilizacdo seja feita isoladamente, pois esse indice
esta sujeito a erros de cancelamento. Por isso, de acordo com recomendacdes
da American Society of Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers
(ASHRAE), do International Performance Measurement & Verification Protocol
(IPMVP) e do Federal Energy Management Program (FEMP) pertencente ao
Departamento de Energia do governo dos Estados Unidos, deve ser utilizado
junto com o Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error CV(RMSE),
gue dimensiona a variabilidade dos erros entre os valores simulados e medidos

e néo esta sujeito a erros de cancelamento (RUIZ; BANDERA, 2017).

O NMBE e o CV(RMSE) sao calculados por meio das equacdes 04 e 05,
respectivamente, que relacionam os valores medidos aos dados de saida
simulados. Nestas expressfes a variavel m corresponde a média dos valores
medidos; p € o numero de parametros de modelos ajustaveis, que para fins de
calibracdo deve ser igual a zero; m; sao os valores medidos; s; 0os simulados e n
a quantidade de dados medidos (RUIZ; BANDERA, 2017).

Eq. 04 1 n (m;—s:
NMBE = — x 228 (m; = 1) x 100 (%)
m n—
Eqg. 05
| 1 Yieq (m; — Si)z
CV (RMSE) = — x x 100 (%)
m n—p

Para verificacdo dos resultados da calibracéo, os valores obtidos por meio dos
célculos devem ser comparados aos critérios mensais estabelecidos pela
ASHRAE, IPMVP e FEMP, apresentados na Tabela 7 (RUIZ; BANDERA, 2017).
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Tabela 7 — Critérios de calibragdo de acordo com a ASHRAE, IPMVP e FEMP

Tipo de dado Indice Critério FEMP | Critério ASHRAE | Critério IPMVP
Mensal NMBE +/-5% +/-5% +/-20%
CV(RMSE) 15% 15% -

Fonte: American Society of Heating, ventilating, and air conditioning Engineers - ASHRAE
(2014); Efficiency Valuation Organization (2012); Webster et al. (2015).

De acordo com Westphal e Lamberts (2005), é possivel elencar os parametros

de entrada mais influentes

nas trocas de calor, do maior at¢ o de menor

influéncia, apresentados no Quadro 4. Na medida em que os dados de saida

apresentavam divergéncias em relacado aos medidos, de acordo com os indices

de incerteza, foram feitos ajustes nesses parametros de entrada até chegar ao

modelo calibrado para cada edificio.

Quadro 4 — Parametros mais influentes no fluxo de calor e dados de entrada

Parametros

Dados de entrada

Janelas

Dimensdes da janela

Espessura do vidro

Transmitancia e absortancia do vidro
Protecdo solar externa

Paredes

Dimensdes/ orientacéo solar
Transmitancia

Capacidade térmica
Absortancia

Cobertura

Dimensobes
Inclinacéao
Transmitancia
Capacidade térmica
Absortancia

Piso

Dimensobes

Subsolo
Transmitancia
Capacidade Térmica

Equipamentos

Poténcia
Padrbes de uso

lluminag&o

Poténcia
Padrbes de uso

Ocupacéao

Quantidade
Taxas metabolicas
Padrbes de uso

Infiltracdo de ar

Taxas de infiltracdo

Fonte: Westphal; Lamberts (2005).

3.7 ETIQUETAGEM PELO METODO DE SIMULACAO - INI-C

A INI-C propde dois métodos para a etiguetagem de edificaces: o simplificado

e o0 de simulacéo. Para utilizar o primeiro, € necessario atender a uma série de

parametros, mostrados na Tabela 8. No entanto, dificilmente sera possivel a
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utilizacdo desse método para edificios histéricos, que possuem paredes
externas de elevadas capacidades térmicas, devido as grandes espessuras, a
maior parte das vezes superiores aos 450 kJ/m2K maximos, além de
volumetrias diferenciadas, casos em que é recomendada a utiliza¢cdo do método

de simulagéo.

Tabela 8 - Limites dos parametros da edificacéo atendidos pelo método simplificado

Limites

Parametros Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (o) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (w) 0,2 0,8

Angulo de obstrugio vizinha (AQV) 0° 80

Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0° 80°

Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 90°
Capacidade Térmica da cobertura (CTcob) 0,22 kIi'm?K 450 kJim?K
Capacidade Térmica da parede (CTpar) 0,22 kJ/m?K 450 kl/m?K

Contato com o solo

Sem contato (Ex.: sobre
pilotis ou em balango)

Em contato

Densidade de Poténcia de equipamentos (DPE) 4 W/m? 40 W/m?

Densidade de Poténcia de iluminagao (DPI) 4 W/m? 40 W/m?

Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87

Pé-direito (PD) 2,6 m 6,6 m

Percentual de abertura da fachada (PAF) 0% 80%

Piso com isolamento Nio, se isolamento Sim, se isolamento
<5 mm > 5 mm

Transmitincia térmica da cobertura (Ucob) 0,51 Wim*K 5,07 Wim’K.

Transmitincia térmica da parede externa (Upar) 0,50 W/mK 4,40 W/m*K

Transmitincia térmica do vidro (Uvid) 1,9 W/m? 5,7 W/m?

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2018).

Desta forma, o método de simulacdo foi utilizado considerando que as
caracteristicas sdo mais bem definidas quando se faz o uso de simuladores,
permitindo avaliar elementos relevantes dos sistemas reais com um grau
aceitavel de precisado, considerando o desempenho ambiental obtido em tempo
reduzido (HENSEN et al., 2002).

O processo de etiquetagem da envoltoria, que prevé a simulacdo de dois
modelos: o real, referente aos modelos virtuais calibrados utilizando-se as
caracteristicas reais da edificacao, e o de referéncia, configurado com a mesma
modelagem do real, substituindo-se alguns dados de entrada, pelos parametros
dos modelos de referéncia do Anexo A da INI-C, selecionados de acordo com
0 uso. Foram as tabelas A.8 referente a edificacfes ndo descritas anteriormente

(Tabela 9), e A.2 referente a edificacdes educacionais (Tabela 10).
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Tabela 9 - Valores de referéncia para edificagfes que possuem tipologia ndo descrita
anteriormente

Edificagies nio descritas nas condigdes de referéncia

Usa tipico Condigio real Condigio de referéncia
Grenmetria
Formin Condigio real
Chrientagzn solar (7 Condgiie real
Pé-direito ipiso a teto) {m) Condigio real
Aberturas
PAF - Percentual de abertura da fachada (%) Condigin real il
PAZ - Percentual de aberura zenital (%) Condigho real 0
Companenies consirulivos
Argansassa imtema (2.5 crm), bloco
Parede Condigio real cerimice furado (9 cm), argamassa
exlerma (2,5 crm)
Lipar - Tramsmildneia da parede exlema (Wim'K) Condigdio real e
aPAR - Absortdncia da parece (adimensional) Condign real 0.5
CTpar - Capacidade wérmica da parede (k1'mK) Concligdio real 130
Telha de fibrocimema, cimara de ar
Cobheriurg Condigdo real {=5 cm} ¢ laje maciga de concreto {10
o)
Lleoh = Tramsmitineia da coberun (Wim'K) Condigio real NI
al OB - Absortanca da cobertura (adimensional) Concligéio real 0.8
CTeob - Capacidade térmica da coberiura (k1'm*K) Comeliggio real 233
Vidre Concligéio real Widre simples ineokor frmm

FS — Fator solar do vidre Gedimensional) Condigin real 0,82
Livid = Transmutdneia do vidoo §W k) Condigdio real 57
AHS - Angule horizontal de sombreamento () Comeliggio real 0
AVS . ﬁlr-uulo vertical de sombreamento (°) Concligéio real 0
ADY = Angulo de obstregie vertical (1 ¥ Comeliggio real Condigio real
luminagio e ganhos
[P - Densidade de poténcia de iluminagio (Wind) ** Condigdn real | Frre
Creupagio (e pesson} 1,00
DPE - Densudacle de poténeia de equipamentos (W) 12,00
Haras de seupagio (horas) 12
s e peupagio (W, ) *** M
Condigie do piso Condigis real
Condigioe da coberiury Condigie real
Tsplamente do piao Concligéio real Sem isolamento
Condicionamente de ar (refrigerngiog
COP - Coeliciente de performance (W W) Congligdio real 260

24,10

Temperatura setpoin (“C)

Aquecimento de Agna*rer

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2018).
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Tabela 10 - Valores de referéncia para edificagcdes educacionais

Edilicagiies educacionais
Condigio de releréncia
Uso tipicoe Ensinin
Condigio real E;I:':;f;‘ fundamental sEn:lrr_::r
& midlio P

Cienmeirin
Forma Condigie renl
Orientagiio solar () Condigio real
Pé-direito (piso a teto) {mp Condigio real

Adberturas

PAF - Perceniual de aberiura da fachada (%)

Condigido real

PAZ - Percentual de aberiura zenital (%)

Condigdo real

40
0

Componentes construtivos

Argamassa intema (2,5 em). bloco

Parede Condigdo real cenimice furado (9 cm), argamassa
cxberna (2,5 cm)
Upar - Transmitincia da parede externa (Wi m k) Condigdo real 2,39
al AR - Absortincia da parede (adimensional) Condigdo real 0.5
CTpar - Capacidade térmica da parede (E1'm*K) Condigido real 150
N . . Telha de fibrocimento, cimara de ar (=5
Cobherinrg Condwdo real

cm) e lape macica de concreto {10 am)

Llenh = Tramsmilineia da cobertum (W im'K) Condwdo real 216
al’OR - Absoridncia da coberura Gadimenswomal ) Condigiio real [
CTeeb - Capacidade térmica da coberiura (kim*K ) Condegin real 213
Figlre Condigio real Widre simples incolor frmm

F5 — Fator solar do vidro fadimensional ) Condigio real =2
Lviel = Transmutdneia do video (8 mfK) Condegdo real 57
AHS - .angulv horizomtal de sombreamento (%) Condegio real L]

AVS - Angule vertical de sombreamento () Condigio real 1

ALY - .I;l.ﬂj,[llln de obstrecio vertical (%) ¥

Condeciio real

Condwio real

Ilmminagio ¢ panhos

[P = Densidade de poténcia de lumimacio (W im®) ** Condeciio real 15, 5%k
. T Condicio de
Creupacio | m®pessoa) referincia 25 1.5 1.5
. ) . . e Condigio de
DPE - Densednde de poténcia de equipamentos (W m®) referéneia 15,0 LT LT
Horas de ocupagio (horas) K
[Hiws die ocupagio (M, )" 200

Condigio do piso

Condigio real

Condigie da coberiurs

Condwio real

| saplammente do piso

Condhedo real |

Zem isolamento

Condicionamento de ar (refrigeragio)

COP - Coeliciente de perfomance (W W)

Condedo real |

260

Termperaiura setpoint (T}

24,0

Aqquesimento de dgua®ree

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2018).

A avaliacéo da envoltéria foi efetuada com base na carga térmica total anual do
edificio, na condicao real e na de referéncia, obtida por meio das simulacées.
ApoOs esse passo, calculou-se o Fator de Forma (FF) do edificio, assim como
no método prescritivo do RTQ-C. No entanto, diferentemente do Regulamento,
gue utiliza as Zonas Bioclimaticas propostas na NBR 15220:3 (2005), a INI-C
utiliza o novo zoneamento bioclimatico brasileiro, que divide o pais em 24

grupos climaticos (GC) e coloca Vitdria no GC 13. Além disso, 0 RTQ-C prevé
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limitagc6es para o fator de forma de acordo com a &rea de projecdo da envoltoria,

0 que ndo acontece na INI-C.

A partir do calculo do FF e da obtencdo do GC, encontrou-se o Coeficiente de

reducdo de carga térmica total anual da classe D para a classe A (CRCgTp.-a),

por meio de tabelas definidas pelo tipo de uso do edificio. Foi utilizada a Tabela

para edificacbes nao descritas anteriormente (Tabela 11), e a tabela para

edificacOes educacionais (Tabela 12).

Tabela 11 - EdificacBes nado descritas anteriormente: coeficiente de reducéo da carga térmica

anual da classe D para a classe A (CRC(T b-a) com base no fator de forma (FF) e grupo

Coeficiente de redugio da carga térmica total anual da classe D) para a classe A

climatico correspondente

Grupo (CRCgTp.a)
Climitico
FF = 0,20 0,20 <FF =0,30 0,30 <FF 20,40 FF = 0.40

GC1-A 0.38 0,40 0,41 0,43
GC 1-B 0,31 0,34 0,35 0.36
GC 2
GC3 0.40 0.41 0,41 0.42
GC4
aes 0.31 0,33 0,35 0,36
GC o ’ T ' "
GC7

R a— 3 35 . .3
GC R 0,32 0 0,36 0.38
GC 9 0,31 0,33 0,34 0,36
GC 10 0.32 0,35 0,36 0.37
GC 11

i 1 0.26 0,29 0,30 0.31
GC 13 -
GC 14 0.26 0,28 0,29 031
GC 15

L A— 2
GC 16 0,25 0,27 0,28 0,29
GC 17 0,17 0,19 (0,19 0,20
GC 18 0.17 0,18 0,19 0,20
GC 19

el 2
GC 20 0,17 0,19 0,20 0.21
GC 21

2 22 ) X

GC 2 0.20 0.2 (0,23 0.24
GC 23

— 2 22 X
GC 24 0,19 1,21 {, 0,23

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2018).
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Tabela 12 - Edifica¢des educacionais: coeficiente de reducao da carga térmica anual da
classe D para a classe A (CRCgT p-a) com base no fator de forma (FF) e grupo climético
correspondente

Coeficiente de reducio da carga térmica total anual da classe D para a classe A

Grupo (CRCgTo-4)
Climatico 0,20 <FF < 0,30 <FF < 0,40 <FF <

FF <0,20 0.90 0.40 0.50 FF > 0,50
GC 1-A 0,19 0.19 0,22 0,25 0,27
GC1-B 0,14 0,15 0,17 0,1% 0,19
GC 2
GC 3 0,19 0,20 0,26 0,35 0,41
GC 4
Ge s 0,15 0,15 0,17 0,18 0,19
GC 6 : 1 ' ' '
GC 7
_ 0,14 0.15 0,18 0,23 0,27
GC 8 o
GC 9 0,14 0,15 0.17 0,19 0.21
GC 10 0,15 0.16 0,18 0,18 0,19
GC 11
W 0,12 0,13 0,14 0,14 0,14
GC 13
1 0,11 0.12 0,13 0,14 0,14
GC 15
e e r
GO 16 0,11 0,11 0,13 0,12 0,12
GC 17 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
GC 18 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
GC 19
— 7 ! .
GC 20 0,07 0,0 0,08 0,07 0,07
GC 21
GC 2 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09
GC 23
Geor | 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2018).

Com a obtencdo do Coeficiente de reducédo de carga térmica total anual da

“en
|

classe D para a classe A (CRCgTbo.»), foi possivel calcular o coeficiente “i”, que
corresponde ao intervalo dentro do qual a edificacao sera classificada, por meio

da Equacéo 06.

Eq 06 . (CEPREF - CRCEPD_A)
I =
3

Onde:

i € o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

CEPrer € 0 consumo de energia primaria da edificagdo em sua condicdo de referéncia
(kwh/ano);

CRCEPnb-» € 0 coeficiente de redugéo do consumo de energia priméaria da classe D para a classe
A.
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Com os valores de i, obteve-se dados da Tabela 13, que possibilitou a

comparacdo do consumo de energia primaria da edificagdo (CEPRreaLD),

identificando a classe de eficiéncia da edificagdo em avaliagao.

Tabela 13 - Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

Classe de . c s
Eficiéncia
Limite _ > CEPrer — _
Superior ) > CEPRrer - 3i o > CEPRrer —i > CEPrer
Ih:‘rgrlitoer ) CE;REF | SCEPrer—2i | SCEPrer—i | < CEPrer ;

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2018).

Apés a determinacdo da eficiéncia energética das edificacdes seguindo-se o
método proposto pela INI-C, realizou-se a proposta de parametros para
etiquetagem utilizando métodos construtivos, especificamente para edificios
historicos, ou seja, com a criagdo de uma Tabela de modelos de referéncia que
considerou os dados levantados, correspondentes a estes tipos de edificacdes.
Posteriormente foi realizado um novo procedimento de etiquetagem, conforme
0s parametros propostos. As propostas foram feitas para a zona demarcada na
tabela 14, que diz respeito aos itens relacionados a envoltoria da edificacao. Para
os parametros de iluminacdo e ganhos, condicionamento, continuou-se

adotando os valores propostos de acordo com 0 uso.
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Tabela 14 - Itens levados em consideragdo na proposta de parametros para a analise
energética de edificagdes histéricas

Edilicagies educacionais
Condigdio de referéncia
Usa tipico Condigio real | Educagio Ensino Ensing
infantil luldamelrml superior
e mitalin

Cienmeirin
Forma Condigioe real
Orrigntagiio solar (%) Condigio real
Pé-dirgito (piso a teto) {m) Condigio real
Aberturas
PAF - Percentual de abertura da fachada (%) Condigdo real 4
PAZ - Percentual de abertura zenital (%4 Condigdo real 0

Componentes construtivos

Perede

Condigio real

Argamassa imemna (2,5 cm), bloco
cerdmics Murado (9 e, argamassa

extema (2,5 cm)

Fidrer

Condiio real

Upar - Transmitincia da parede externa (W m'K) Condigio real 219
aP AR - Absortdncia da parede (adimensional) Condigdo real 0.5
CTpar - Capacidade térmica da parede (k1'm K Condigdo real 150
Cobertura Comdicio nesl Telha de .ﬁbmimmm, ciimara de ar (=5
e lape maciga de conereto (10 cm)
Lenh = Transmitineia da cobertura (W im*K) Condigio real 2 106
al'OR - Abzortancia da coberiura (adimensional ) Condwio real 1K)
CTeek - Capacidade térmica da cobertura (klim*K) Condigin real 233

Wiere simples meolor frm

F5 — Fator solar do videe Gedimensionalj Condigio real =2
Llvid = Transmutdncia do video (W itk Condigdo real £7
AHS - Angulo horizonial de sombresmento (7] Condwdo real L
AVS . .;mguha vertical de sombreamento (°) Condicio real ]

I

AV = Anguln de obstrecio vertical (7] *

Condigio real

Condegio real

Ilminagiio ¢ panhos

[3P] - Densadade de poténea de ilumiacdo (Wm®) ** Condigdo real |5 SkEn
o Condigie de
Cheupacho |mfpessoa) referincia 25 1.5 1.5
. ) - . s Condigio de
DIPE - Densudnde de poténcia de equipamentos (W m) referineia 15,0 L3 oy
Horas de ocupagio (horas) b
[Has de ocupacio (M) ™" 200

Condigio do piso

Condegdo real

Cordigio da coberiury

Condwdio real

[sipliarmenite clo piso

Condicio real |

Sem isolamento

Condicionamente de ar (refrigeragiog

COP - Coeliciente de perfomance (W W)

Condwio real |

2 6l

Terpersura yeipoint ["C)

24,0

Agqueciments de ggunt s

Fonte: adaptado de Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO
(2018).

3.8 PARAMETROS PARA ETIQUETAGEM DE EDIFICIOS HISTORICOS

Para a listagem dos parametros a serem propostos para a etiquetagem de

edificios histéricos, foi

necessario o entendimento do processo de

estabelecimento dos parametros da INI-C, realizado a partir dos dados de De
Vecchi (2019), Rupp et al. (2016) e Fonseca et al. (2016).
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3.8.1 Parametros para os modelos de referéncia da INI-C

No processo de concepgédo das tabelas com os modelos de referéncia, os
parametros considerados para a etiquetagem proposta pelo INI-C foram: forma,
proporcdo geométrica, orientacdo solar (°), pé direito (m), numero de
pavimentos, area por pavimento (m32), area, angulo de sombreamento horizontal
(ASH), angulo de sombreamento vertical (ASV), porcentagem de abertura de
fachada (PAF), absortancia das paredes e da cobertura (a), transmitancia das
paredes e da cobertura (U), fator solar (FS), capacidade térmica das paredes
(J/m2K), densidade de ocupacdo (m?/pessoa), densidade de poténcia em
iluminacdo (DPI) e coeficiente de desempenho (COP) do sistema de ar-
condicionado (DE VECCHI, 2019; FONSECA et al., 2016; RUPP et al., 2016).

Analisando-se as tabelas dos modelos de referéncia do INI-C, percebeu-se que
a maior parte dos parametros relacionados a eficiéncia da envoltoria séo os
mesmos, independentemente do tipo de uso, variando-se apenas a porcentagem
de abertura de fachada (PAF), o que permite inferir que a maior parte dos
edificios comerciais, de servico ou publicos considerados no levantamento,
possuem meétodos construtivos semelhantes e contemporaneos e que a Unica
variagdo encontrada foi em relacdo a quantidade de area envidracada das
fachadas (Tabela 15).

Tabela 15 — Resumo dos paradmetros relacionados a envoltéria nos modelos de referéncia

(continua)
Uso tipico Parametros iguais entre os modelos de referéncia
Geometria
Forma Condicgéo real
Orientacéo solar (°) Condicgéo real
Pé-direito (piso a teto) (m) Condigéo real
Aberturas
e  Escritdrios PAZ — Percentual de abertura zenital (%) | 0
» Edificacoes Componentes Construtivos
Educacionais Argamassa interna (2,5 cm),
e Hospedagem Parede bloco cerémico furado (9 cm),
e Hospitalar argamassa externa (2,5 cm)
e Varejo — comércio Upar - Transmitancia da 239
e Varejo — mercado parede externa (W/m2K) '
¢ Alimentagéo oPAR - Absortancia da 05
¢ Na3ao descritos parede (adimensional) '
anteriormente CTpar - Capacidade 150
térmica da parede (kJ/m2K)
Telha de fibrocimento, camara
Cobertura de ar (>5 cm) e laje macica de
concreto (10 cm)
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(concluséo)

Ucob - Transmitancia da

cobertura (W/m2K) 2,06

aCOB - Absortancia da 08

cobertura (adimensional) '

CTcob - Capacidade

térmica da cobertura 233

(kJ/Im2K)

Vidro Vidro simples incolor 6mm

FS — Fator solar do vidro

) X 0,82
(adimensional)
Uvid - Transmitancia do 57
vidro (W/m2K) '
AHS - Angulo horizontal de

o 0

sombreamento (°)
AVS - Angulo vertical de 0

sombreamento (°)

AOV - Angulo de obstrugéo
vertical (°)

Condicdo Real

Uso tipico Pardmetros diferentes entre modelos de referéncia
Escritorios 50
EdificacBes Educacionais 40
Hospedagem 45
Hospitalar 14
Varejo — comércio PAF - Percentual de 60% na fachada pri_ncipal, 5%
abertura da fachada (%) nas demais

Varejo — mercado

Alimentacao

Nao descritos anteriormente

60% na zona da fachada
principal, 10% nas demais

40

60

Fonte: elaborado a partir de Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -

INMETRO (2018).

Para a iluminacéo e ganhos, condicionamento de ar e aquecimento de agua, 0s

parametros dos modelos de referéncia apresentam diferencas, ou seja, as

eficiéncias desses sistemas possuem maior relagdo com o uso da edificacao do

gue com a envoltéria/métodos construtivos (Tabela 16). Por isso, nesta

pesquisa, ndo foram feitas propostas de parametros para esses sistemas.

Tabela 16 — Resumo dos parametros relacionados aos sistemas de iluminag¢éo e ganhos,
condicionamento de ar e aquecimento de agua nos modelos de referéncia

(continua)

Parametros de iluminacdo e ganhos, condicionamento de ar e aguecimento de dgua

Uso tipico lluminacdo e ganhos
Escritorios 14,1
Infantil
Fundamental
EdificagBes Educacionais e Médio 15,5
DPI — Densidade de poténcia Superior
de iluminacdo (W/m?)

Pequenos
Hospedagem Médios e 15,7

Grandes
Hospitalar Hospitais 15
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continuacao)

Clinicas 15
Pequenas 21,7
Varejo — comércio Grandes
- 18,3
Shoppings
Varejo — mercado 16,3
Alimentagéo 13,9
N&o descritos anteriormente 15
Escritorios 10,0
Infantil 2,5
e L Fundamental
EdificacBes Educacionais e Médio 15
Superior
Pequenos 16,1
Hospedagem . Médios e
Ocupacao (m?/pessoa) Grandes 20
. Hospitais 20
Hospitalar Clinicas 5
Pequenas
Varejo — comércio Grandes 50
Shoppings
Varejo — mercado 5,0
Alimentacio 5,0
N&o descritos anteriormente 10
Escritorios 9,7
Infantil 15
e S Fundamental
EdificacBes Educacionais e Médio 9.7
Superior
Pequenos
Hospedagem DPE - Densidade de poténcia Médios e 12,5
de equipamentos (W/m?) Grandes
. Hospitais
Hospitalar Clinicas 32
Pequenas 10.3
Varejo — comércio Grandes '
Shoppings 9,5
Varejo — mercado 40
Alimentacdo 40
N&o descritos anteriormente 12
Escritorios 10
Infantil
EdificagBes Educacionais Fundarpgntal 8
e Médio
Superior
Pequenos 24
Hospedagem Védios e
Horas de ocupacéo (horas) Grandes 24
. Hospitais 24
Hospitalar Clinicas 12
Pequenas
Varejo — comeércio Grandes 12
Shoppings
Varejo — mercado 12
Alimentacéo 8
N&o descritos anteriormente 12

Escritorios

260
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continuacao)

Edificagbes Educacionais

Hospedagem

Hospitalar

Varejo — comércio

Varejo — mercado

Alimentacao

Nao descritos anteriormente

Dias de ocupacéo

Infantil

Fundamental

e Médio 200

Superior

Pequenos

Médios e 365
Grandes

Hospitais

Clinicas 365

Pequenas

Grandes 300

Shoppings

350

350

300

Escritérios

Edificagcbes Educacionais

Hospedagem

Hospitalar

Varejo — comércio

Varejo — mercado

Alimentacao

Nao descritos anteriormente

Condicdo do piso

Condicéo real

Escritérios

Edificagcbes Educacionais

Hospedagem

Hospitalar

Varejo — comércio

Varejo — mercado

Alimentacao

Nao descritos anteriormente

Condicdo da cobertura

Condicao real

Escritorios

Edificacbes Educacionais

Hospedagem

Hospitalar

Varejo — comércio

Varejo — mercado

Alimentacdo

Nao descritos anteriormente

Isolamento do piso

Sem isolamento

Uso tipico

Condicionamento de ar (refrigeracéo)

Escritorios

Edificacbes Educacionais

Hospedagem

Hospitalar

Varejo — comércio

Varejo — mercado

Alimenta¢éo

Nao descritos anteriormente

COP - Coeficiente de
performance (W/W)

2,60

Escritorios

Edificacbes Educacionais

Hospedagem

Hospitalar

Varejo — comeércio

Varejo — mercado

Alimentacéo

Nao descritos anteriormente

Temperatura setpoint (°C)

24

Uso tipico

Aquecimento de dgua
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(continuacéo)

Escritérios

Edificagbes Educacionais

Tipologias com consumo de agua quente nao significativo
para a avaliagdo do sistema

Eficiéncia do sistema de

aquecimento de agua sem 0,95
acumulacao
Eficiéncia do sistema de
aquecimento de agua com 0,85
acumulacao
Temperatura de 60 °C
armazenamento
Temperatura de uso de agua 38 °C (norte e nordeste)
quente 40 °C (demais regides)
Temperatufra d(i uso de agua Condiczo real
ria (°C)

Perdas na tubulagéo —sistema

Hospedagem de aquecimento de agua sem
acumulacao
Perdas de armazenamento —
sistema de aquecimento de
agua sem acumulacao
Perdas da recirculacdo —
sistema de aquecimento de
agua sem acumulacao
Perdas na tubulagdo — sistema
de aquecimento de agua com Isolamento de 5 mm
acumulacao
Perdas de armazenamento —
sistema de aquecimento de Condicéo real
agua com acumulacao
Perdas da recirculacao —
sistema de aquecimento de Condicéo real
agua com acumulacao
Eficiéncia do sistema de Hospitais 0,95
aguecimento de agua sem Clinicas i
acumulacao
Eficiéncia do sistema de Hospitais 0,85
aguecimento de agua com Clinicas i
acumulacao
Temperatura de Hospitais 60 °C
armazenamento Clinicas -
38°C
(norte e
Temperatura de uso de agua Hospitais no;geosée)
quente (demais
regides)
Clinicas -
. Temperatura de uso de 4gua Hospitais Condicdo
Hospitalar - e real
fria (°C) —
Clinicas -
Perdas na tubulacéo — sistema Hospitais 0
sem acumulagdo Clinicas -
Perdas de armazenamento — Hospitais 0
sistema sem acumulagdo Clinicas -
Perdas da recirculacdo — Hospitais
sistema sem acumulagdo Clinicas -
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(concluséo)

. . o Isolamento
Perdas na tubulag&o — sistema Hospitais de 5mm
com acumulacdo —
Clinicas -
_ Condicéo
Perdas de armazenamento — Hospitais rea‘l;
sistema com acumulacao —
Clinicas -
) . o Condicéo
Perdas da recirculacdo — Hospitais rea(I;
sistema com acumulacao —
Clinicas -

Varejo — comércio

Varejo — mercado

Tipologias com consumo de &g

ua quente ndo significativo

para a avaliacdo do sistema

Alimentacao

Eficiéncia do sistema de
aquecimento de agua sem
acumulacao

0,95

Eficiéncia do sistema de
aquecimento de agua com
acumulacao

0,85

Temperatura de
armazenamento

60 °C

Temperatura de uso de agua
quente (°C)

38 °C (norte e nordeste)
40 °C (demais regides)

Temperatura de uso de agua
fria (°C)

Condicéo real

Perdas na tubulagéo — sistema

sem acumulacdo 0

Perdas de armazenamento — 0
sistema sem acumulacao

Perdas da recirculacao — 0

sistema sem acumulacao

Perdas na tubulagéo — sistema
com acumulacdo

Isolamento de 5 mm

Perdas de armazenamento —
sistema com acumulacao

Condicéo real

Perdas da recirculacao —

sistema com acumulagéo

Condicao real

Nao descritos anteriormente

Tipologia com consumo de 4gua

quente nao significativo para

a avaliagdo do sistema

Fonte: Elaborado a partir de Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -

INMETRO (2018).

A aplicacdo da metodologia, diz respeito aos procedimentos de etiquetagem

vigentes no RTQ-C, propostos na INI-C, e propostos nesta pesquisa para o

aprimoramento da INI-C, considerando edificios de valor histérico e cultural.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A organizagdo dos resultados foi estruturada em seis etapas, com base na
metodologia: a primeira contendo os resultados da selecdo das edificagbes
histéricas de acordo com os critérios estabelecidos; a segunda com o
levantamento de dados técnicos das edificacdes selecionadas; a terceira
contendo a etiquetagem dos edificios pelo método prescritivo do RTQ-C; a
guarta com os resultados das calibragcbes dos modelos; a quinta contendo a
etiquetagem pelo método de simulacdo proposto na INI-C; e a sexta com 0s
parametros propostos para etiqguetagem de edificios historicos, assim como a

sua aplicagao.
4.1 SELECAO DAS EDIFICACOES

A selecao das edificacdes iniciou-se a partir dos 42 bens tombados na cidade de
Vitoria, sendo 11 a nivel municipal, 25 a nivel estadual e 06 a nivel federal, que
foram submetidos ao processo de aplicagcdo dos pré-requisitos, mostrado no
Apéndice |. A partir da aplicacdo dos critérios, foram pré-selecionadas 07
edificacbes, cujos sistemas construtivos foram caracterizados, a fim de
selecionar um edificio para cada método construtivo, com o objetivo de abranger
todas as técnicas construtivas encontradas no ambito da amostra considerada.
Ao todo, foram identificados trés métodos construtivos principais: a pedra e cal,
0 pau a pique/tabique e o tijolo ceramico macico, que resultaram em 4

edificacdes para o estudo.
4.1.1 Caracterizacao das edificacOes selecionadas
Os edificios definidos foram:

e Palacio Anchieta que possui uma mistura de métodos construtivos;

e Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Maria Ortiz (“EEEFM
Maria Ortiz”) construida em tijolo ceramico macico;

e Sede da Superintendéncia Regional do Instituto do Patrimdnio Histérico e
Artistico Nacional (IPHAN) no Espirito Santo, que apresenta a técnica do
pau a pique; e

e Museu Solar Monjardim, que € em grande parte construido em pedra e

cal.
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4.1.1.1 Palacio Anchieta

O Palécio Anchieta, localiza-se no Centro Histérico da cidade de Vitéria, e
atualmente é a sede do Governo do Estado do Espirito Santo. Possui
tombamento a nivel estadual (ESPIRITO SANTO, 2009).

O edificio possui origem colonial jesuitica, com fundacdo em 1551 como uma
pobre casa com telhado de palha, havendo relatos de que em 1553 j& havia sido
construida uma Igreja ao lado. Em 1559 sofreu um incéndio, quando se
configurava como a Casa do padre Afonso Bras, a Igreja de Sao Tiago e o
Colégio dos padres Jesuitas (CARVALHO, 1982).

No século XVIII, apds a expulséo dos jesuitas pela Coroa Portuguesa e confisco
do edificio pela mesma, esteve abandonado. Em 1796 passou por um incéndio,
ja sendo habitado pelo governo da capitania, sofrendo posteriormente, diversas
reformas pequenas, mais internamente do que externamente, e tendo a Igreja
de Sao Tiago sido denominada de “Capela Nacional” (CARVALHO, 1982).

Entre os anos de 1908 e 1912, durante o governo de Jerébnimo Monteiro, 0o
Palacio (Figura 12) passou por grandes modificacdes, sob orientacdo do
engenheiro civil Justin Norbert, cujo projeto era substituir completamente o estilo
jesuitico por elementos da arquitetura eclética, tanto estilistica quando
estruturalmente, processo em que as paredes externas receberam um
encamisamento em tijolos macicos, para regularizacdo. Norbert também foi o
responsavel por propor a escadaria Barbara Lindemberg (Figura 13), que liga a
cidade Alta a Baixa, comp8e o conjunto do Palacio e faz parte do projeto de
reformulacdo e modernizacdo do centro de Vitéria, proposto no governo de
Jerbnimo Monteiro. No entanto, apenas em 1922, por ordem do presidente
coronel Nestor Gomes foi autorizada a demolicdo da torre sineira da Igreja de
S&do Tiago, completando o projeto tracado por Norbert (ESPIRITO SANTO,
2009).
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Figura 12 — Palacio do Governo em 1909

Fonte: Arquivo Pdblico Estadual (1912).

Figura 13 — Fachada Sul e Escadaria Barbara Lindemberg

Fonte: Instituto Jones do Santos Neves (1977).

A partir de entdo o edificio passou por diversas reformas internas, como em
1935, quando teve grande parte de seu interior demolido e reconstruido em
concreto armado, alterando sua configuracdo ambiental. Em 1945 recebeu o
nome de Palacio Anchieta em homenagem ao padre jesuita José de Anchieta. E
em 1983, recebeu tombamento estadual pelo Conselho Estadual de Cultura -
CEC. Entre 2004 e 2009, passou pela ultima grande reforma que teve como
objetivo a sua restauracao (Figura 14).
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Figura 14 — Estado do Palacio Anchieta apds a reforma em 2009

Fonte: Espirito Santo (2009).

4.1.1.2 EEEFM Maria Ortiz

A Escola Maria Ortiz localiza-se no Centro de Vitoria, ao lado do Palacio Anchieta
(Figura 15). Sua construcao originou-se da doacao de terrenos em 1872 e 1873
pelo comendador José da Silva Cabral, para a constru¢ao de um liceu, o Ateneu
Provincial, inaugurado em 1892 (ESPIRITO SANTO, 1992). Além disso, 0
mesmo comendador forneceu dinheiro e mao de obra escrava para a construcéo
do edificio, que possuia volumetria prismatica de base retangular (ESPIRITO
SANTO, 2009).

Figura 15 — Parte das Fachadas Oeste da Escola Maria Ortiz e do Palacio Anchieta

Fonte: Espirito Santo (2009).
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Em 1908, no governo de Jerbnimo Monteiro, passou por reforma, adquirindo
nova roupagem eclética, o que estava inserido no conjunto de iniciativas
embelezadoras promovidas pelo governo. Foi entdo denominada “Escola Normal
e Anexos”. Em 1912, sob orientagdo do engenheiro Justin Norbert, sofreu nova
reforma, tendo sido ampliada, com o prolongamento de duas alas ao prédio
original, sendo uma em linha reta e outra enviesada. A partir de entdo, as
reformas ndo modificaram a estrutura externa do edificio (Figura 16). Em 1925,
recebeu o nome de Escola Normal “Pedro II” (ESPIRITO SANTO, 1992).

Figura 16 — Fachada Principal (Leste) da “EEEFM Maria Ortiz”

Fonte: Espirito Santo (2009).

A atual denominacé&o da escola originou-se em 1936, no Ginasio Estadual Maria
Ortiz, que funcionava anexo a Escola Normal “Pedro II”, e onde eram ofertados
cursos para professores primarios. Até que em 1971, todo o edificio recebeu o
nome de Escola de Primeiro Grau Maria Ortiz. Entre 1978 e 1979 recebeu obras
de restauro para a fundacdo de uma Casa de Cultura, o que nao se efetivou. Em
1983, recebeu tombamento estadual pelo Conselho Estadual de Cultura - CEC.
Nos anos de 1994 e 1998 passou por novas reformas, sofrendo alteracdes
internas, e mantendo-se até os dias atuais com o uso escolar (ESPIRITO
SANTO, 2009).

4.1.1.3 Sede da Superintendéncia Regional do IPHAN-ES

A sede da Superintendéncia Regional do IPHAN no Espirito Santo, localiza-se

em uma das duas residéncias tombadas a nivel federal na rua José Marcelino,
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Centro de Vitéria: a casa de numero 203. O sobrado situa-se na parte alta da
cidade, e € um dos Unicos exemplares da arquitetura colonial residencial na
cidade de Vitoria, ndo se podendo precisar sua data de constru¢éo, sabendo-se
apenas que se trata de algum ano anterior a 1875 (ESPIRITO SANTO, 2009).

O edificio ocupa a totalidade dos lotes em que se insere, e apresenta diferentes
niveis, de acordo com a topografia do terreno. Seu valor histérico da-se pela
fachada voltada para a rua José Marcelino, que apesar de ter sido modificada,
ainda possui elementos originais como algumas esquadrias e 0 método
construtivo original: o pau-a-pique. Durante os anos seu uso foi principalmente
residencial, no entanto, ja abrigou a escola Améancio Pereira, e ha registros de
gue tenha sido utilizada para fins comerciais ou mistos, o que explica a suas
modificacdes internas (ESPIRITO SANTO, 2009).

O edificio original foi tombado pelo IPHAN em 1967, e foi adquirido pelo mesmo
Instituto em 2006, quando passou a abrigar a sua sede regional no ES,
entretanto, ndo foram feitas alteracdes para recebé-lo. Passou por um grande
processo de restauracao a partir de 2011 (Figura 17), acompanhado de projetos
complementares como o de Protecdo contra Incéndio e Panico, sem, contudo,
altera-lo drasticamente (INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E
ARTISTICO NACIONAL, 2011). Em 2017, foi finalizada a constru¢do de um
edificio anexo nos fundos do edificio original, onde havia um patio (Figura 18), a
fim de acomodar algumas das instalagbes do IPHAN-ES. As edificacbes
interigam-se por meio de passarelas de vidro, e 0 anexo possui métodos
construtivos modernos, como o concreto armado na estrutura e paredes emtijolo

ceramico furado (Figura 19).
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Figura 17 — Antes e depois da restauracao de 2011: Fachada Principal (Sul)

R

Fonte: Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional - IPHAN (2011); Acervo da
pesquisa (2019).

Figura 18 — Pétio Interno antes da construgéo do Anexo

Fonte: Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN (2011).

Figura 19 — Fachada do Anexo e Passarelas de ligacé@o entre os dois edificios

Fonte: Acervo da Pesquisa (2019).
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4.1.1.4 Museu Solar Monjardim

O Museu Solar Monjardim teve sua construcdo iniciada no ano de 1780, com
conclusdo no inicio do século XIX, como a casa-sede da fazenda Jucutuquara,
pertencente ao capitdo-mor Francisco Homem Pinto de Azevedo. E o Unico
remanescente da arquitetura colonial rural no Espirito Santo. Situa-se em um
terreno elevado, servindo como ponto de referéncia para viajantes na época do
Brasil Col6nia (ESPIRITO SANTO, 20009).

A edificacéo foi transferida como pagamento do dote de casamento da filha do
capitdo-mor Francisco Homem Pinto de Azevedo para o filho do capitdo-mor
governador Inacio Jodo Monjardim, no século XX, permanecendo com uso
residencial até se tornar o Museu Capixaba, alugado e administrado pelo
Governo do Estado. Foi o primeiro edificio do Espirito Santo a ser tombado a
nivel federal, em 1940 (ESPIRITO SANTO, 2009).

A partir de 1964, de posse da Universidade Federal do Espirito Santo, abrigou o
Museu de Arte e Historia, e em 1978 tornou-se o Museu Solar Monjardim.
Posteriormente, passou a abrigar a sede do IPHAN no Espirito Santo. E apos a
transferéncia do Instituto para a Casa da Rua José Marcelino, 203, continuou
com sua funcéo de Museu, passando em 2009 a fazer parte do Instituto Brasileiro
de Museus - IBRAM, autarquia federal responsavel por sua administracéo
(Figuras 20 e 21). Sofreu diversas intervencfes durante os anos, sendo a
principal delas a substituicdo de parte de suas paredes de pau-a-pique para
tijolos ceramicos macigos no primeiro pavimento, mantendo-se o térreo em pedra
e cal (ESPIRITO SANTO, 2009).

Figura 20 — Fachada Norte

T

Fonte: Acervo da Pesquisa (2019).
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Figura 21 — Subida para o Edificio: Fachada Sul

[,

Fonte: Acervo da Pesquisa (2019).

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS TECNICOS

Na etapa de levantamento de dados técnicos das edificacdes, observou-se que
nao ha um local que centralize os dados dessas edificacdes, estando cada uma
delas sob responsabilidade de um local ou 6rgéo, o que sugere a necessidade
de um trabalho de reunido dos itens referentes aos prédios historicos na cidade

de Vitoria, de forma a facilitar a pesquisa dos dados das edificacdes.

No Palacio Anchieta a autorizacéo para visitacdo e os dados necessarios foram
disponibilizados pela Geréncia de Patriménio, que se localiza dentro do edificio.
Na Escola Maria Ortiz a visitacdo foi permitida pela Secretaria de Estado da
Educacdo — SEDU, que disponibilizou também as faturas de energia. Ja os
dados projetuais foram cedidos pelo Instituto de Obras Publicas do Estado do
Espirito Santo — IOPES.

A visitacdo na sede do IPHAN foi concedida pela Superintendéncia do Instituto,
assim como o acesso as faturas de energia e os dados projetuais. Alguns itens
adicionais foram obtidos junto a Secretaria de Desenvolvimento da Cidade —
SEDEC. No Museu Solar Monjardim, a visita foi autorizada pela direcdo do
museu, assim como o acesso aos dados projetuais e as faturas de energia.

Alguns dados referentes a esse edificio também foram encontrados no IPHAN.

As fichas preenchidas para cada edificio encontram-se no Apéndice Il. No que
se refere aos métodos construtivos majoritariamente encontrados nas vedacdes
das edificacbes, foram: a pedra e cal, o pau a pique/tabique e o tijolo ceramico

macico. A pedra e cal estiveram presentes no Palacio Anchieta e no Museu Solar
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Monjardim. O pau a pique/tabique no Museu Solar Monjardim e no IPHAN e o
tijolo ceramico macicgo, nas quatro edificacdes.

E importante ressaltar que todas as edificacbes apresentam métodos
construtivos contemporaneos, como o tijolo ceramico furado e o de concreto,
principalmente para divisdo de ambientes. No entanto, na envoltoria que é o foco

do estudo, a maior parte continua sendo de técnicas consideradas historicas.
4.2.1 Caracterizagao e técnicas construtivas dos edificios

a) Palacio Anchieta

O Palacio Anchieta possui forma retangular, com um patio central que favorece
a ventilagcdo cruzada e a iluminacdo natural, sendo que seus niveis tomam
partido da topografia local e, apesar da entrada principal estar voltada para a
Baia de Vitéria na fachada Sul, a entrada comumente utilizada esta voltada para
a Praca Joéo Climaco, na fachada Leste (Figura 22).

Figura 22 — Vista superior do Palacio Anchieta

Praga Joao
Climaco

x“‘.‘;\‘—;v_m = A-: patt |
Fonte: adaptado de Google Maps (2019).

Sua construcdo aconteceu em diversos periodos, e devido a isso seus métodos

construtivos apresentam variagdes (Figura 23). Inicialmente, até o final do século
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XVI, foi construido sobre paredes de pedra, argamassadas com cal de conchas
(Figura 24) e parte de suas vedacgoes iniciais eram de taipa (BERNARDI, 2012).
No entanto, apds as sucessivas reformas, o tijolo ceramico foi sendo introduzido
a sua construcao, muitas vezes para a regularizacéo e substituicdo das paredes,
encamisando-as, principalmente apos a intervencdo de Justin Norbert (Figura
25).

Figura 23 — Evolugao histérica da construcéo do Palacio Anchieta

Térreo Prim. Pav.to Seg. Pav.te

BBl 1727 - SEGUNDA TORRE E CORREDOR CONTINUO
Até final do séc. XVI - PRIMEIRA ALA + IGREJA [l 1747-QUARTA ALA
=
1707 - SEGUNDA ALA 1912 - SECULO XX

1734 -
T30 TEDONBA A D DATA NAO IDENTIFICADA

Fonte: Dias (2014).

Figura 24 — Paredes de pedra e cal Figura 25 — Pedra e cal e tijolos macigos

coloniais

Fonte: Acervo da pesquisa (2019). Fonte: Pedrini (2019).

O Palécio possui envoltoria com paredes de pedra e cal com espessuras que
variam de 69 a 150cm, e paredes de taipa/tijolos ceramicos macicos com
espessuras de 30 a 193cm, com grande massa térmica. Suas janelas estdo

dispostas de modo a favorecer a ventilagdo natural, caracteristica comum aos
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edificios histéricos. No pavimento térreo estdo localizadas principalmente salas

relativas ao museu, e também algumas funcdes de servico (Figura 26).

Figura 26 — Pavimento térreo do Palacio Anchieta com identificac@o dos principais ambientes
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Fonte: adaptado de Geréncia de Patrimdnio (2019).

No primeiro pavimento estdo localizados alguns ambientes relacionados as
funcdes do museu, mas a maior parte deles possuem usos por parte do governo
do Estado, sendo importante ressaltar que embora as funcdes descritas nas
plantas sejam eventualmente modificadas de acordo com a gestéo, a divisdo dos
espacos permanece a mesma. E neste pavimento que esta a entrada principal

do edificio (Figura 27).
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Figura 27 — Primeiro pavimento do Paléacio Anchieta com identificacdo dos principais
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Fonte: adaptado de Geréncia de Patriménio (2019).
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O segundo pavimento abriga apenas ambientes relacionados ao governo do

Estado (Figura 28). Ha ainda um pavimento de menor extensao, localizado entre

0 segundo pavimento e a cobertura, que abriga algumas funcdes de servico do

Palécio (Figura 29).
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Figura 28 — Segundo pavimento do Palacio Anchieta com identificacdo dos principais
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Fonte: adaptado de Geréncia de Patriménio (2019).

Figura 29 — Pavimento de servigo do Palacio Anchieta
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Os entrepisos da edificagdo apresentam lajes em concreto, devido as reformas
gue substituiram a antiga estrutura de barrotes de madeira. Grande parte do piso
€ de granito, mas também ha a presenca de madeira no assoalho. A cobertura
€ estruturada em madeira e telhas ceramicas. Ha uma parte que possuli
cobertura em vidro, sobre os ambientes do prisma e do acesso ao tumulo

simbdlico do Padre José de Anchieta (Figura 30).

Figura 30 — Cobertura de vidro sobre o ambiente Prisma

Fonte: Acervo da pesquisa (2019).

b) “EEEF Maria Ortiz”

A “EEEFM Maria Ortiz” possui forma regular, com a juncao de dois prismas, um
paralelo a fachada oeste do Palacio Anchieta, e outro enviesado (Figura 31). E
uma construcdo monolitica, com dois pavimentos do lado da entrada principal
(Fachada Leste) e trés pavimentos na Fachada Oeste, aproveitando-se da

topografia local. Ha também um mirante, voltado para a fachada oeste.
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Figura 31 — Vista superior da Escola Maria Ortiz
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Fonte: adaptado de Google Maps (2019).
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Sua construcdo € em alvenaria portante de tijolos macicos, com paredes
externas que variam de 30 a 77cm, sendo as mais espessas nos pavimentos
inferiores e as mais finas nos superiores. As fachadas possuem janelas
dispostas de modo a favorecer a ventilagdo cruzada. Possui um patio externo no
qgual foram construidos alguns anexos com ambientes de servico. O edificio
conta ainda com um subsolo, que se abre para esse patio, conforme apresentado

na Figura 32.
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Figura 32 — Subsolo da Escola Maria Ortiz com identificacdo dos principais ambientes
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Fonte: adaptado de Instituto de Obras Publicas do Espirito Santo - IOPES (2019).

No pavimento térreo, onde esta localizada a entrada principal do edificio, estao
distribuidas as funcdes administrativas da escola, além de algumas salas de aula
(Figura 33). No primeiro pavimento, localizam-se mais salas de aula, sala de
video, auditério e biblioteca. Ambos os pavimentos possuem varandas com
guarda-corpo e estrutura em ferro fundido. Ha também um mirante acima desse

pavimento, cujo acesso é feito por uma escada helicoidal (Figura 34).

Figura 33 — Pavimento térreo da Escolar Maria Ortiz com identificacdo dos principais
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Fonte: adaptado de Instituto de Obras Publicas do Espirito Santo - IOPES (2019).
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Figura 34 — Primeiro pavimento e Mirante da Escola Maria Ortiz com identificagéo dos
principais ambientes
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Fonte: adaptado de Instituto de Obras Publicas do Espirito Santo - IOPES (2019).

Os entrepisos da edificacdo sao estruturados em barrotes de madeira, assim
como a maior parte do piso, exceto o do subsolo e das varandas que € ceramico

sobre laje de concreto. A cobertura é estruturada em madeira e telhas ceramicas.

c) Sede do IPHAN-ES

A terceira edificacdo selecionada, foi o edificio da sede do IPHAN-ES, que possui
formato irregular, ocupando a totalidade dos lotes em que se insere, e devido a
isso ndo ha afastamentos laterais entre ele e as edificacfes vizinhas. Localiza-
se atras da Catedral Metropolitana de Vitoria (Figura 35). Nos fundos do terreno
havia um patio sob o qual encontra-se um porédo no subsolo. Atualmente, neste
patio ha um edificio Anexo a edificacdo original, que se interliga a esta por meio
de passarelas envidracadas e abriga instalacbes de Reserva Técnica do

Instituto.
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Figura 35 — Vista superior da Sede do IPHAN-ES
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Fonte: adaptado de Google Maps! (2019).

A edificacdo original possui trés pavimentos, sendo um deles abaixo do térreo,
denominado primeiro subsolo, que se abre para o patio. O pordo abaixo do patio
€ chamado segundo subsolo. Os diferentes niveis encontrados no edificio
demonstram que houve um aproveitamento da topografia local. O sobrado
possui aberturas na fachada principal, na de fundos, além de algumas janelas
em um trecho de parede em apenas uma das fachadas laterais, que ndo esta
colado com a edificacéo vizinha, formando um pequeno atrio (Figura 36). Suas
janelas e portas possuem dimensdes variadas, e algumas delas foram

substituidas durante os anos.

1 A imagem do Google Maps é anterior & instalagdo do Anexo nos fundos do terreno e do término da
reforma, que trocou toda a cobertura da edificagdo por telhas ceramicas, apesar de a imagem ter sido
coletada em 2019.
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Figura 36 — Esquema do Edificio Original, Anexo e Pétios
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Fonte: a autora (2019).

Sua construcdo sofreu diversas intervengdes ao longo dos anos, devido as
mudancas em seu uso, sendo a fachada principal a parede mais conservada do
edificio. A casa foi construida inicialmente em pau a pique, porém, muitas delas
foram modificadas e substituidas em uma reforma no ano de 1931, sendo
substituidas por tijolos ceramicos autoportantes e por técnicas construtivas
atuais e, por esse motivo, sua envoltoria possui paredes que variam de 13 a 75
cm. “Alguns textos que tratam da edificacdo afirmam que as paredes internas de
tijolos ceramicos substituiram antigas paredes em pau-a-pique” (INSTITUTO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, p.87, 2011).

Durante a reforma de 2011 foram realizadas prospecc¢des em alguns pontos que
revelaram as paredes de tijolos ceramicos, no entanto, nem todas as paredes
foram analisadas, e algumas mantem-se bastante irregulares e pouco espessas,
0 que sugere gue ainda h& vestigios do pau-a-pique original. Com isso, para
efeito de estudo e teste dos métodos construtivos, foi utilizado o pau-a-pique

como referéncia para esta edificacao.

A estrutura que era toda em madeira foi substituida em alguns locais pelo
concreto armado. Os entrepisos possuem estruturas mistas, ora em madeira, ora

em lajes de concreto armado. Os pisos possuem diversos acabamentos, tais
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como: pedras naturais, ceramica e madeira, sendo que a cobertura é estruturada

em madeira e telhas ceramicas.

No segundo subsolo, localizado nos fundos do terreno e abaixo do Anexo, ha
uma area sem utilizacdo, que funciona como depoésito e abriga o fosso do
elevador do Anexo. O acesso para o subsolo é feito por meio de uma escada de
marinheiro (Figura 37), observando ainda que o primeiro subsolo abriga funcdes
de servico (Figura 38). No pavimento térreo, esté localizada a entrada do edificio
(Figura 39), e assim como o primeiro pavimento (Figura 40), abriga funcdes

administrativas do Instituto.

Figura 37 — Segundo Subsolo da sede do IPHAN-ES
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Fonte: adaptado de Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional — IPHAN (2019).
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Figura 38 — Primeiro Subsolo da sede do IPHAN-ES com a identificagéo dos principais
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Fonte: adaptado de Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional — IPHAN (2019).

Figura 39 — Pavimento Térreo da sede do IPHAN-ES com a identificacdo dos principais
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Fonte: adaptado de Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional — IPHAN (2019).
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Figura 40 — Primeiro Pavimento da sede do IPHAN-ES com a identificac&o dos principais
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Fonte: adaptado de Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional — IPHAN (2019).

O Anexo apresenta trés pavimentos, estruturados em concreto armado, com
vedacOes em tijolos ceramicos furados, com 15 cm de espessura. Possui
esquadrias em aluminio na fachada voltada para o patio e, as demais fachadas
séo construidas sobre os limites do terreno. A cobertura € em telhas ceramicas.
O Anexo abriga funcbes de reserva técnica de arqueologia, arquivos e a
biblioteca do IPHAN.

d) Museu Solar Monjardim

O quarto e ultimo edificio do recorte foi o Museu Solar Monjardim, que se localiza
no bairro Jucutuquara, diferentemente dos demais, que estdo localizados no
Centro de Vitéria. Seu entorno imediato € rico em vegetacoes (Figura 41), e seu
formato é retangular, mas as paredes séo dispostas de forma irregular, devido
aos meétodos construtivos empregados em sua construcdo. Possui trés

pavimentos, com formatos e dimensdes diferenciados.
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Figura 41 — Vista superior do Museu Solar Monjardim
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Fonte: adaptado de Google Maps (2019).

O edificio possui estrutura em pedra e cal, e vedacdes em tijolos ceramicos
macicos, pau a pique/tabique e pedra e cal. O pavimento térreo, que abriga as
funcdes administrativas do museu, possui envoltéria em pedra e cal, e apesar de
geralmente essa técnica resultar em paredes mais espessas, 0 edificio possui
pilares com o mesmo material, 0 que permitiu uma vedacdo menos espessa,

variando de 15 a 37cm (Figura 42).

Figura 42 — Pavimento Térreo do Museu Solar Monjardim com a identificacdo dos principais
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Fonte: adaptado de Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional — IPHAN (2019).

O primeiro pavimento, onde estdo os ambientes de exposicdo e as areas
técnicas do museu, € o de maior area e foi inicialmente construido em pau a
pique/tabique, no entanto, apds uma reforma, teve esse método substituido pelo
tijolo ceramico macico em grande parte da envoltéria (Figura 43). O segundo
pavimento, que faz parte do acervo do museu, possui trés ambientes e € onde
se localiza 0 antigo quarto principal, e possui vedacdo em pau a pique/tabique
(Figura 44). As vedac0Oes de tijolo ceramico macico variam de 14 a 26 cm de

espessura e as de pau a pique/tabique de 15 a 22 cm.
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Fonte: adaptado de Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional — IPHAN (2019).
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Figura 44 — Camarinha (segundo pavimento) do Museu Solar Monjardim com a identificagéo

dos ambientes

Vestibulo

Circulagao

Quarto Principal |

5 10

Fonte: adaptado de Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional — IPHAN (2019).

As aberturas do edificio sdo abundantes, permitindo a ventilacdo natural, sendo

gue suas esquadrias sdo majoritariamente de madeira, com pouca area

envidracada. A estrutura entrepisos € de barrotes de madeira, assim como a

maior parte de seu assoalho. O telhado é estruturado em madeira e coberto com

telhas ceramicas. O Quadro 5 apresenta um resumo das técnicas construtivas

dos quatro edificios.

Quadro 5 — Sistemas construtivos dos edificios selecionados

(continua)

Sistemas Construtivos Predominantes

Estrutura

| Vedagao

| Cobertura | Esquadrias
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Tijolo ceramico

L . Pedra e cal macico Telha Madeira

Palacio Anchieta Concreto armado Pedra e cal ceramica Ferro
Bloco de concreto

“‘EEEFM Maria Tijolo ceramico Tijolo ceramico Telha Madeira

Ortiz” macigo portante macigo portante ceramica Ferro
Pedra e cal
Sede do IPHAN- Pedra e cal Pau-a-pique Telha Madeira
ES Concreto armado Tijolo ceramico ceramica
macico

Museu Solar Madeira . Telha .

Monjardim Concreto Armado Pau-a-pique ceramica Madeira

Fonte: a autora (2020).

Dessa forma, para os calculos relacionados as paredes de pedra e cal, baseou-

se no método exposto em algumas paredes do Palacio Anchieta, nas quais as

pedras apresentam diferentes tamanhos, e sdo posicionadas irregularmente.

Para efeito de calculo, adotou-se entdao a simplificacdo mostrada na Figura 45,

com 80% da espessura da parede de pedras, e 0s outros 20% de argamassa,

dividido entre a argamassa de assentamento e a de reboco. A espessura da

argamassa de reboco foi fixada em 2,5cm, enquanto a da argamassa de cal e

as pedras variaram de acordo com a espessura da parede (Figura 45).

Y 25

Figura 45 — Modelo de parede de pedra e cal adotado

Fonte: a esquerda Pedrini (2019); e a direita a autora (2020).

Para as paredes de pau a pique/tabique, utilizou-se como base para os calculos,

um recorte existente em uma das paredes do Museu Solar Monjardim, onde é
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possivel ver a distribuicdo da madeira e do barro, conforme mostrado na Figura
46.

Figura 46 — Modelo de pau a pique/tabique adotado

Madeira

Barro (solo)

Reboco pintado

>

AN
>

Fonte: Acervo da Pesquisa (2019).

No caso das paredes de tijolos ceramicos, foram encontradas duas situacdes
expostas no Palacio Anchieta, ou seja, uma com tijolos de cerca de 3cm, e outra
com 5cm de espessura. No entanto, ao realizar-se os céalculos constatou-se que
o impacto da diferenca dessas espessuras de tijolos nos valores das
propriedades térmicas das paredes era minimo, por isso, adotou-se para todas
as espessuras de paredes o tijolo de 5cm, conforme mostrado na Figura 47. E
importante ressaltar que, de acordo com as referéncias encontradas, as paredes
originais da envoltoria do Palacio Anchieta eram de taipa, no entanto, com as
reformas do século XX, todas foram regularizadas com tijolos ceramicos
macicos, assim como os pilares externos, o que é mostrado em diversas paredes
expostas no edificio. Devido a isso, adotou-se para essa edificacdo o tijolo

maci¢co como método construtivo predominante.
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Figura 47 — Modelo de tijolo ceramico maci¢o adotado

Tijolo ceramico macigo

— Argamassa de cal

— Argamassa de cimento

Fonte: Acervo da Pesquisa (2019).

4.3 ETIQUETAGEM PELO METODO PRESCRITIVO DO RTQ-C

Para a realizacdo do procedimento de etiquetagem pelo método prescritivo do
RTQ-C, foram utilizados os célculos das transmitancias e capacidades térmicas
das paredes externas, além da transmitancia da cobertura dos edificios
estudados. Foi necessario também o calculo do Percentual de Abertura da
Fachada total (PAFT), além da determinagéo do Fator Solar (FS) dos vidros, dos
Angulos Vertical e Horizontal de Sombreamento (AHS e AVS), e dos célculos do
Fator de Forma (FF) e do Fator Altura (FA). E importante ressaltar que o valor
do fator de forma adotado para o Palacio Anchieta (0,17) foi 0 minimo estipulado
pelo RTQ-C, para edificacbes com area de projecdo maior do que 500m?, visto

gue o valor calculado foi de 0,10.

Estes dados, para cada edificio, estdo apresentados nos Quadros 6, 7, 8 e 9.

Quadro 6 — Par@metros para aplicagdo do Método Prescritivo — Palacio Anchieta

(continua)

PALACIO ANCHIETA
Tipologias Arquitetbnicas
Forma Retangular
Proporgdo geométrica 55,75 x 47,58
De acordo com a
orientacdo do edificio

Azimute/ Orientacédo solar

Pés direitos (m)

2,40m; 2,47m; 2,47m; 2,73 m; 2,87m; 2,95m; 2,95m; 3,00m; 3,05m; 3,08m; 3,15m; 3,18m;
3,35m; 3,40m; 3,65m; 3,65m; 3,70m; 3,73m; 3,75m; 3,79m; 3,80 m; 3,81m; 3,89m; 4,00m;
4,10m; 4,59m; 4,75m; 4,79m; 5,15m; 5,25m; 5,32m; 5,45m; 5,52m; 6,54m; 10,53m.
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Nimero de pavimentos 04
Térreo 1566,28
p . 1° Pavimento 2483,47
Area por pavimento (m?) 2° Pavimento 2489,34
3° Pavimento 172,4
Area (m?) 6711,49
Angulo de sombreamento horizontal (ASH) 0°
Angulo de sombreamento vertical (ASV) 0°
Percentual de abertura da fachada (PAF) 29,07%
Percentual de abertura da zenital (PAZ) 3,26%
Cor dos vidros Incolor
Propriedades térmicas dos materiais
Absortancia das paredes (a) Amarelo: cerca de 30%
Absortancia da cobertura (a) Terracota: cerca de
60%
Transmitancia das paredes (U)
Pedra e cal
Espessura (cm) 33 52 55 60 65 69 72 75 77
U W/(m2.K) 272 | 211 | 204 | 193 | 1,83 | 1,76 1,71 1,67 | 1,64
Espessura (cm) 79 81 84 86 90 92 94 97 101
U W/(m2.K) 161 | 158 | 154 | 152 | 1,46 | 1,44 1,42 1,39 | 1,34
Espessura (cm) 106 109 113 124 126 133 140 150
U W/(m2.K) 1,30 1,27 1,23 1,15 1,10 1,05 1,04 0,99
Tijolo cerdmico macico
Espessura (cm) 25 28 30 32 35 37 43 45
U W/(m2.K) 2,17 2,01 1,91 1,79 1,71 1,65 1,47 1,42
Espessura (cm) 47 57 62 65 67 70 74 80
U W/(m2.K) 1,37 1,17 1,10 1,05 1,03 0,99 0,93 0,88
Espessura (cm) 82 84 86 90 92 96 98 100
U W/(m2.K) 0,86 0,85 0,83 0,80 0,78 0,75 0,74 0,73
Espessura (cm) 102 106 110 113 115 117 120 126
U W/(m2.K) 0,71 0,69 0,67 0,65 0,64 0,63 0,62 0,59
Espessura (cm) 130 133 135 138 147 150 157 193
U W/(m2.K) 0,57 0,56 0,55 0,54 0,51 0,50 0,48 0,40

Tijolo de concreto

Espessura (cm) 14
U W/(m2.K) 2,78
Transmitancia da cobertura (U) 1,52
Fator Solar (FS) 0,87
Capacidade térmica das paredes (J/m2K)
Pedra e cal
Espessura (cm) 33 52 55 60 65 69 72 75 77
CT kJ/(m2.K) 589 921 974 | 1061 | 1148 | 1218 | 1271 | 1323 | 1358
Espessura (cm) 79 81 84 86 90 92 94 97 101
CT kJ/(m2.K) 1393 | 1428 | 1480 | 1515 | 1585 | 1620 | 1655 | 1707 | 1777
Espessura (cm) 106 109 113 124 126 133 140 150

CT kJ/(m2.K) 1865 1917 1952 2179 2301 2424 2459 2633

Tijolo ceramico de 3cm

Espessura (cm) 25 28 30 32 35 37 43 45
CT kJ/(m2.K) 306 340 362 395 417 440 507 529
Espessura (cm) 47 57 62 65 67 70 74 80
CT kJ/(m2.K) 551 662 718 751 774 807 863 918
Espessura (cm) 82 84 86 90 92 96 98 100
CT kJ/(m2.K) 941 963 985 1030 1052 1096 1119 1141
Espessura (cm) 102 106 110 113 115 117 120 126

CT kJ/(m2.K) 1163 1208 1252 1286 1308 1330 1364 1430

Espessura (cm) 130 133 135 138 147 150 157 193
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CTkJ(m2K) [1475] 1508 | 1530 | 1564 | 1664 | 1697 | 1775 | 2176
Tijolo de concreto
Espessura (cm) 14
CT kJ/(m2.K) 209

Fonte: elaborado a partir de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005);
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (2018).

Quadro 7 — Parametros para aplicagdo do Método Prescritivo — Escola Maria Ortiz

(continua)

ESCOLA MARIA ORTIZ

Tipologias Arquitetbnicas

Forma

Irregular

Proporgdo geométrica

29,57 x 72,8

Azimute/ Orientacdo solar

De acordo com a orientacao
do edificio

Pé direito (m) 4,28
Numero de pavimentos 4
Subsolo 969,49
Area por pavimento (m?) Térreo 1224,67
1° Pavimento 1028,73
Mirante 40,10
Area (m2) 3273,7
Angulo de sombreamento horizontal (ASH) Q°
Angulo de sombreamento vertical (ASV) 0°

Percentual de abertura da fachada (PAF)

Fachada 01 (Leste) = 9,03%

Fachada 02 (Sul) = 7,77%

Fachada 03 (Oeste) =
13,9%

Fachada 04 (Norte) = 7,59%

Percentual de abertura da zenital (PAZ)

0

Cor dos vidros

Incolor

Propriedades térmicas dos materi

ais

Absortancia das paredes (a)

Amarelo = cerca de 30%

Absortancia da cobertura (a)

Terracota = cerca de 60%

Transmitancia das paredes (U)

Tijolo cerdmico macico

Espessura (cm) 25 27 30 32 35 37 40
U W/(m2.K) 2,20 2,09 1,95 1,82 1,75 1,68 1,58
Espessura (cm) 44 48 50 54 60 70 77
U W/(m2.K) 1,47 1,38 1,33 1,25 1,15 1,01 0,93
Tijolo ceramico furado
Espessura (cm) 15
U W/(m2.K) 2,46
Transmitancia da cobertura (U) 1,54
Fator Solar (FS) 0,87
Capacidade térmica das paredes (J/m2K)
Tijolo cerdmico macico
Espessura (cm) 25 27 30 32 35 37 40
CT kJ/(m2.K) 311 333 368 390 424 447 481
Espessura (cm) 44 48 50 54 60 70 77
CT kJ/(m2.K) 526 572 594 640 708 753 901
Tijolo cerdmico furado
Espessura (cm) 15
CT kJ/(m2.K) 150

Fonte: elaborado a partir de Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005);
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (2018).



118

Quadro 8 — Parametros para aplicagdo do Método Prescritivo — Sede do IPHAN

(continua)

SEDE DA SUPERINTENDENCIA DO IPHAN - ES

EDIFICIO ANTIGO

Tipologias Arquitetbnicas

Forma

Irregular

Proporgdo geométrica

16,08m x 10,76m

Azimute/ Orientacdo solar

De acordo com a orientacéo do
edificio

Pés direitos (m)

1,98; 2,05; 2,05; 2,11, 2,22; 2,25; 2,27; 2,32; 2,32; 2,34, 2,35;

2,36; 2,37, 2,38; 2,40, 2,42; 2,4,

2,51;2,52;2,55;2,72; 2,76; 2,78; 2,84, 2,86; 2,88; 2,99, 3,00; 3,09; 3,27; 3,27, 3,47, 3,67, 3,67;

3,75; 3,77, 3,84, 4,13, 6,71

Numero de pavimentos 3
Subsolo 94,13
Area por pavimento (m2) Térreo 143,67
1° Pavimento 143,67
Area (m?) 381,47
Angulo de sombreamento horizontal (ASH) 450
Angulo de sombreamento vertical (ASV) 0°

Fachada 01 (sudoeste): 2,10%

Percentual de abertura da fachada (PAF)

Patio Interno 1 (nordeste):
5,61%

Péatio Interno 2 (sudeste):

3,41%
Percentual de abertura da zenital (PAZ) Q°
Cor dos vidros Incolor

Propriedades térmicas dos materiais

Absortancia das paredes (a)

Branco = cerca de 20%

Absortancia da cobertura (a)

Terracota = cerca de 60%

Transmitancia das paredes (U)

Pau a pique
Espessura (cm) 13 15 17 18 20
U W/(m2.K) 2,19 2,02 1,87 1,81 1,71
Tijolo cerdmico macico
Espessura (cm) 30 40 50 75
U W/(m2.K) 1,95 1,58 1,33 0,91
Tijolo ceramico furado
Espessura (cm) 15
U W/(m2.K) 2,46
Transmitancia da cobertura (U) 0,97
Fator Solar (FS) 0,87
Capacidade térmica das paredes (J/m2K)
Pau a pique
Espessura (cm) 13 15 17 18 20
CT kJ/(m2.K) 169 197 226 240 269
Tijolo cerAmico macico
Espessura (cm) 30 40 50 75
CT kJ/(m2.K) 367,59 481,16 594,73 889,2
Tijolo ceramico furado
Espessura (cm) 15
CT kJ/(m2.K) 150

Ocupacéo e Sistemas de lluminacdo e Condicionamento de Ar

Densidade de ocupacado (m?/pessoa)

381,47/21 = 18,17

Densidade de poténcia de ocupacéo (DPI)

15*

Coeficiente de desempenho do ar condicionado (COP)

2,60*

ANEXO
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Tipologias Arquitetbnicas

Forma Irregular

Proporgdo geométrica 7,49m x 8,66m

De acordo com a

Azimute/ Orientacéo solar orientacéo do edificio

Pé direito (m) 2,50; 2,61; 2,8; 3,78
Numero de pavimentos 4

1° Subsolo 67,35
Area por pavimento (m2) ZO,SUbSOIO 31,69

Térreo 31,69

1° Pavimento 31,69
Area (m?) 162,42
Angulo de sombreamento horizontal (ASH) 0°
Angulo de sombreamento vertical (ASV) 0°

Parede 2 (sudoeste):
Percentual de abertura da fachada (PAF) 14,64%
Percentual de abertura da zenital (PAZ) Q°
Cor dos vidros Incolor
Propriedades térmicas dos materiais

Absortancia das paredes (a) Branco = cerca de 20%
Absortancia da cobertura (a) Terracota = cerca de 60%
Transmitancia das paredes (U) 2,46
Transmitancia da cobertura (U) 1,56
Fator Solar (FS) 0,87
Capacidade térmica das paredes (J/m2K) 150

Fonte: elaborado a partir de Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005);
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (2018).

Quadro 9 — Parametros para aplicacdo do Método Prescritivo — Museu Solar Monjardim

(continua)
MUSEU SOLAR MONJARDIM

Tipologias Arquitetbnicas
Forma Irregular
Proporgdo geométrica 42,36 x 10,66
Azimute/ Orientagdo solar cl?e ac_o,rqo com a orientagao

o edificio

Pé direito (m) 1,86; 2,70m; 2,90
Numero de pavimentos 3

Térreo 89
Area por pavimento (m?) 1° Pavimento 307,04

2° Pavimento 55,17
Area (m?) 451,31
Angulo de sombreamento horizontal (ASH) Q°
Angulo de sombreamento vertical (ASV) Q°

Fachada 01 (Sul) = 0,45%

Fachada 02 (Oeste) = 0,42%
Fachada 03 (Norte) = 0,23%
Fachada 04 (Leste) = 0,77%

Percentual de abertura da fachada (PAF)

Percentual de abertura da zenital (PAZ) 0°
Cor dos vidros Incolor

Propriedades térmicas dos materiais
Absortancia das paredes (a) Branco = cerca de 20%
Absortancia da cobertura (a) Terracota = 60%
Transmitancia das paredes (U)

Pedra e cal
Espessura (cm) 15 24 37

U W/(m2.K) 3,72 3,14 2,56
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Pau a pique/tabique
Espessura (cm) 15 17 22
U W/(m2.K) 2,02 1,87 1,58
Tijolo cerdmico macico
Espessura (cm) 14 17 19 21 26
U W/(m2.K) 3,09 2,78 2,61 2,46 2,15
Transmitancia da cobertura (U) Varan_da = 1’.91
Demais ambientes = 0,99
Fator Solar (FS) 0,87
Capacidade térmica das paredes (J/m2K)
Pedra e cal
Espessura (cm) 15 24 37
CT kJ/(m2.K) 275 432 659
Pau a pique/tabique
Espessura (cm) 15 17 22
CT kJ/(m2.K) 197 226 297
45Tijolo cerdmico macico
Espessura (cm) 14 17 19 21 26
CT kJ/(m2.K) 186 220 243 265 322

Fonte: elaborado a partir de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005);
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (2018).

Para a realizacao da etiquetagem, foram utilizadas as férmulas prescritas pelo

método. Apos a obtencao da etiqueta inicial, a edificacao foi submetida a anélise

sobre o atendimento dos pré-requisitos especificos, mencionados na Tabela 5

da metodologia, para o sistema da envoltdria, para que fosse obtida a etiqueta

final. Os resultados da etiguetagem cujos resultados estdo mostrados nas

Tabelas 17, 18, 19 e 20 e para conferéncia dos mesmos, foram realizadas

etiguetagem com a plataforma WebPrescritivo, cujos resultados estdo
apresentados no Apéndice lll.
Tabela 17 — Etiquetagem do Paléacio Anchieta
(continua)
VALORES REAIS
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,17 0,37 0,29 0,87 45 0
VALORES IC MAXIMO
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,17 0,37 0,6 0,61 0 0
VALORES IC MINIMO
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,17 0,37 0,05 0,87 0 0
EFICIENCIA [AR B C D
Limite Minimo - 45,24 49,19 53,14 57,12
Limite Maximo 45,25 49,20 53,15 57,11 -
IC ENV 41,33
IC MAX 57,11
IC MIN 41,30 ETIQUETA C
i 3,95

Etigueta limitada pelos pré-requisitos da transmitancia dos Ambientes Condicionados
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Etiqueta B: Trasmitancia AC para ZB8 < 1,5 W/m¥K

Etiqueta A: Trasmitancia AC para ZB8 < 1 W/m2K

Fonte: a autora (2019).

Tabela 18 — Etiquetagem da Escola Maria Ortiz

VALORES REAIS

Fator de Forma | Fator Altura PAF+ Fator Solar AHS AVS
0,21 0,37 0,383 0,87 0 45
VALORES IC MAXIMO
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,21 0,37 0,6 0,61 0 0
VALORES IC MINIMO
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,21 0,37 0,05 0,87 0 0
EFICIENCIA B C D
Limite Minimo - 98,51 104,06 109,60 115,17
Limite Maximo 98,52 104,07 109,61 115,16 -
IC ENV 90,67
IC MAX 115,16
IC MIN 92,97 BUREEUAE
i 4,14

Etiqueta limitada pelos pré-requisitos da transmitancia dos Ambientes Condicionados

Etigueta B: Trasmitancia AC para ZB8 < 1,5 W/m2K

Etigueta A: Trasmitancia AC para ZB8 < 1 W/m2K

Fonte: a autora (2019).

Tabela 19 — Etiquetagem da sede do IPHAN

VALORES REAIS

Fator de Forma | Fator Altura PAF+ Fator Solar AHS AVS
0,46 0,35 0,1863 0,87 45 0
VALORES IC MAXIMO
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,46 0,35 0,6 0,61 0 0
VALORES IC MINIMO
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,46 0,35 0,05 0,87 0 0
EFICIENCIA B C D
Limite Minimo - 133,98 138,13 142,27 146,43
Limite Maximo 133,99 138,14 142,28 146,42 -
IC ENV 124,13
IC MAX 146,42
IC MIN 129,85 ETIQUETA C
i 4,14

Etiqueta limitada pelos pré-requisitos da transmitancia dos Ambientes Condicionados

Etiqueta B: Trasmitancia AC para ZB8 < 1,5 W/m2K

Etiqueta A: Trasmitancia AC para ZB8 < 1 W/m2K

Fonte: a autora (2019).

Tabela 20 — Etiquetagem do Museu Solar Monjardim

(continua)
VALORES REAIS
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,48 0,84 0,0187 0,87 0 0
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VALORES IC MAXIMO

Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,48 0,84 0,6 0,61 0 0
VALORES IC MINIMO
Fator de Forma | Fator Altura PAFT Fator Solar AHS AVS
0,48 0,84 0,05 0,87 0 0
EFICIENCIA__ AR B C D
Limite Minimo - 323,85 327,99 332,13 336,30
Limite Maximo 323,86 328,00 332,14 336,29 -
IC ENV 318,67
IC MAX 336,29
IC MIN 319,71 SUSSISAS
i 4,14

Etiqueta limitada pelo pré-requisito da absortancia da cobertura
Etiquetas A e B: Absortancia da cobertura para ZB8 < 0,5

Fonte: a autora (2019).

Conforme verificado nas tabelas anteriormente apresentadas, todas as
edificacdes receberam etiquetagem nivel C, de acordo com o método prescritivo
do RTQ-C. Esses resultados ocorreram principalmente, devido aos pré-
requisitos limitadores de transmitancias e absortancias das coberturas, o que
evidencia que esses requisitos geram uma tendéncia na etiquetagem das
edificacbes, pois mesmo que as volumetrias e percentuais de areas
envidracadas das fachadas sejam diversos, os edificios enquadraram-se em

uma unica etiqueta.

Se for comparada a Escola Maria Ortiz, que possui PAF+, percentual que
relaciona a area envidracada das esquadrias com a area de fachada, de cerca
de 40% e o0 Museu Solar Monjardim, que possui 1,87%, devido a pouca utilizacédo
de vidros em suas esquadrias, a diferenca é consideravel para que os resultados
de etiguetagem sejam 0s mesmos, Visto que 0s elementos transparentes, como
os vidros, sdo grandes responsaveis pelos ganhos térmicos no interior das

edificacdes.

Sugere-se ainda, que esta etigueta ndo avalia corretamente a eficiéncia
energética das edificacdes, sendo os pré-requisitos limitadores estabelecidos
pela etiguetagem alguns dos principais motivos, visto que geram uma tendéncia
no nivel de eficiéncia das edificacfes, sendo importante ressaltar que esses pré-

requisitos foram retirados do texto na nova proposta, a INI-C.
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Os resultados seguintes referem-se a etiquetagem pelo método de simulacao do
INI-C, no entanto, antes de 123éculo123ci-los, serdo mostrados os resultados

da calibracdo dos modelos reais dos edificios.
4.4 CALIBRACAO DOS MODELOS

Para a etapa de calibracao foram utilizados os indices de incerteza Normalized
Mean Bias Error (NMBE) e o Coefficient of Variation of the Root Mean Square
Error CV(RMSE), que correspondem a equag¢des mateméticas onde séo
inseridos e comparados os dados medidos e simulados, e cujos resultados sao
dados em porcentagens, que por sua vez sdo comparados com critérios pré-
estabelecidos por algumas normativas, onde é possivel verificar se aquele
modelo estd calibrado. A modelagem foi realizada utizando-se o software
DesignBuilder, verséao 3.4.0.401, e os dados de entrada referentes a ocupacao,

e ganhos térmicos foram configurados conforme a Tabela 21.

Tabela 21 — Dados de entrada de ocupacao, caracteristicas e ganhos térmicos

(continua)
Edificio: Palacio Anchieta
Ocupacao Uso Fonte
Horario de funcionamento 09h00 — 17h00 Visita in loco
Dias da semana! 6 Visita in loco
Parametros Humanos
Metabolismo — trabalho leve?2 0,875 Visita in loco
Vestimenta Verdo = 0,5 Clo / Inverno = (Lam_berts; Dutra;
1,0 Clo Pereira, 2014)
Padrdo de Ocupacéo 100 pessoas Visita in loco

lluminacdo e ganhos?
DPI — Densidade de Poténcia de

iluminag&o (W/m?) 15

DPE - Densidade de poténcia de 97 Instituto  Nacional de
equipamentos (W/m?2) ' Metrologia, Qualidade e
Condicionamento de ar (refrigeracdo)? Tecnologia — INMETRO
COP - Coeficiente de performance 26 (2018)

(W/W) ’

Temperatura setpoint (°C) 24

1 considerou-se os dias que hé visitagdo ao publico;
2 considerou-se metade homens e metade mulheres;
3 utilizou-se os parametros da Tabela A.8 do Anexo A da INI-C (Valores de referéncia para
edificacbes ndo descritas anteriormente).
Edificio: Escola Maria Ortiz

Ocupacéo Uso Fonte
07h00 — 22h00 (segunda)

Horéario de funcionamento 07h00 — 19h00 (demais Visita in loco
dias)

Dias da semana* 5 Visita in loco

Parametros Humanos

Metabolismo — trabalho leve?2 0,875 Visita in loco
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(continuacéo)

Verao = 0,5 Clo / Inverno =

(Lamberts; Dutra;

Vestimenta 1,0 Clo Pereira, 2014)

Padréo de Ocupacéo 441 pessoas Visita in loco
lluminagéo e ganhos3

DPI - Densidade de Poténcia de 15.5

iluminag&o (W/m?) '

DPE - Densidade de poténcia de 97 Instituto  Nacional de

equipamentos (W/m?)

Condicionamento de ar (refrigeragdo)?

COP - Coeficiente de performance
(W/W)

2,6

Temperatura setpoint (°C)

24

Metrologia, Qualidade e
Tecnologia — INMETRO
(2018)

1 considerou-se os dias que ha visitagdo ao publico
2 considerou-se metade homens e metade mulheres
3 utilizou-se os paradmetros da Tabela A.2 do Anexo A da INI-C (Valores de referéncia para

edificagbes educacionais).

Edificio: Sede do IPHAN-ES

Ocupacéo Uso Fonte
Horério de funcionamento 08h00 — 17h00 Visita in loco
Dias da semanat 5 Visita in loco
Parametros Humanos

Metabolismo — trabalho leve2 0,875 Visita in loco

Verdo = 0,5 Clo / Inverno =

(Lamberts; Dutra;

Vestimenta 1,0 Clo Pereira, 2014)

Padréo de Ocupacéo 25 pessoas Visita in loco
lluminacdo e ganhos3

DPI - Densidade de Poténcia de 15

iluminacdo (W/m?)

DPE - Densidade de poténcia de 9.7 Instituto Nacional  de

equipamentos (W/m?2)

Condicionamento de ar (refrigeracéo)?

COP - Coeficiente de performance

(WW)

2,6

Temperatura setpoint (°C)

24

Metrologia, Qualidade e
Tecnologia — INMETRO
(2018)

1 considerou-se os dias que hé visitagdo ao publico;

2 considerou-se metade homens e metade mulheres;
3 utilizou-se os parametros da Tabela A.8 do Anexo A da INI-C (Valores de referéncia para
edificacbes ndo descritas anteriormente).

Edificio: Museu Solar Monjardim
Ocupacéo Uso Fonte
Horario de funcionamento 09h00 — 17h00 Visita in loco
Dias da semanat 6 Visita in loco
Parametros Humanos
Metabolismo — trabalho leve2 0,957 Visita in loco

Verdo = 0,5 Clo / Inverno =

(Lamberts; Dutra;

Vestimenta 1,0 Clo Pereira, 2014)

Padr&o de Ocupacao 07 pessoas Visita in loco
lluminacao e ganhos3

DPI - Densidade de Poténcia de 15 Instituto  Nacional de
iluminagéo (W/m?) Metrologia, Qualidade e
DPE - Densidade de poténcia de 97 Tecnologia — INMETRO

equipamentos (W/m?2)

(2018)

Condicionamento de ar (refrigeracéo)

Nao ha
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(conclusao)

1 considerou-se os dias que ha visitacdo ao publico;

2 cinco homens e duas mulheres;

3 utilizou-se os pardmetros da Tabela A.8 do Anexo A da INI-C (Valores de referéncia para
edificacdes ndo descritas anteriormente).

Fonte: a autora, com base nas referéncias da coluna a direita (2019).

Para efeitos de simulacédo, o entorno imediato as edificac6es foi considerado, por
meio da modelagem, representando o Angulo de Obstrucdo Vertical (AOV),
parametro considerado pela INI-C. No entanto, para melhor apresentar as
edificacOes, as figuras a seguir estdo sem 0 entorno, cujas imagens estao

apresentadas nas Figuras 48, 49, 50 e 51.

Figura 48 — Modelagem do Palacio Anchieta

Fonte: a autora (2019).

Figura 49 — Modelagem da Escola Maria Ortiz

P O O O O T
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Fonte: a autora (2019).

Figura 50 — Modelagem da sede do IPHAN-ES
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Fonte: a autora (2019).
Figura 51 — Modelagem do Museu Solar Monjardim

Fonte: a autora (2019).

Para que fosse realizada a calibragéo, foram coletados os valores de consumo
de energia mensais e, posteriormente comparados aos medidos, de acordo com
o critério mensal dos documentos utilizados para comparacdo. Os modelos
foram submetidos a algumas simulacdes, a fim de ajustar os dados de entrada,
até que se obteve o modelo real calibrado para cada edificacdo, de acordo com

os valores apresentados nas Tabelas 22, 23, 24 e 25.

Tabela 22 — Valores dos calculados comparados aos de referéncia — Palacio Anchieta

(continua)

Valores de Referéncia
Critério mensal NMBE (%) Critério mensal CV(RMSE) (%)
ASHRAE +/-5 15
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(concluséo)

FEMP +/-5 15
IPMVP +/- 20 -
Valores calculados
Resultado para NMBE (%) Resultado para CV(RMSE) (%)
Palacio Anchieta 3,03 10,49

Fonte: a autora (2019).

Tabela 23 — Valores dos calculados comparados aos de referéncia — Escola Maria Ortiz

Valores de Referéncia

Critério mensal NMBE (%) Critério mensal CV(RMSE) (%)
ASHRAE +/-5 15
FEMP +/-5 15
IPMVP +/- 20 -
Valores calculados
Resultado para NMBE (%) Resultado para CV(RMSE) (%)
Escola Maria Ortiz -2,24 7,75

Fonte: a autora (2019).

Tabela 24 — Valores dos calculados comparados aos de referéncia — Sede do IPHAN-ES

Valores de Referéncia

Critério mensal NMBE (%) Critério mensal CV(RMSE) (%)
ASHRAE +/-5 15
FEMP +/-5 15
IPMVP +/- 20 -
Valores calculados
Resultado para NMBE (%) Resultado para CV(RMSE) (%)
Sede do IPHAN-ES 0,87 3

Fonte: a autora (2019).

Tabela 25 — Valores dos calculados comparados aos de referéncia — Museu Solar Monjardim

Valores de Referéncia

Critério mensal NMBE (%) Critério mensal CV(RMSE) (%)
ASHRAE +/- 5 15
FEMP +/- 5 15
IPMVP +/- 20 -
Valores calculados
Resultado para NMBE (%) Resultado para CV(RMSE) (%)
Museu Solar Monjardim -0,80 2,78

Fonte: a autora (2019).

De acordo com as tabelas, pode-se perceber que foi possivel chegar aos
modelos calibrados, que por sua vez serviram como o modelo real exigido pela
INI-C no método de etiquetagem por simulacéo. A partir deles foram criados os
modelos de referéncia para a comparacao e posteriores etiquetagens, e para 0s

testes dos parametros propostos para edificios historicos.
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4.5 ETIQUETAGEM PELO METODO DE SIMULACAO PROPOSTO NA INI-C

Para a realizacdo do procedimento de etiquetagem pelo método de simulacao
da INI-C, foram utilizados os modelos reais calibrados, e os modelos de
referéncia, configurados a partir destes. Para a configuracdo das condi¢cbes de
referéncia dos edificios Palacio Anchieta, sede do IPHAN-ES e Museu Solar
Monjardim, foi utilizada a tabela de A.8 do Anexo A da INI-C, que engloba as
tipologias de uso nédo descritas nas tabelas anteriores. Para a Escola Maria Ortiz,
foi utilizada a Tabela A.2 do mesmo anexo, que prevé a etiquetagem de edificios

educacionais.

ApGs a criagdo das condi¢Bes de referéncia, foram realizadas as simulacdes
destas e dos modelos reais, que resultaram nas cargas térmicas totais anuais
(kwh/ano) dos edificios. Os resultados das simulagbes foram comparados por
meio do processo de etiguetagem da envoltéria da INI-C, que leva em
consideracdo o Fator de Forma (FF) da edificacdo, e a divisdo do territorio
brasileiro em Grupos Climaticos, estando Vitoria no GC 13. Os resultados dessa

etapa estdo apresentados nas Tabelas 26, 27, 28 e 29 a sequir.

Tabela 26 — Etiquetagem do Paléacio Anchieta

1° Passo: Simulacdo da carga térmica total anual (kwh/ano)

Modelo Real 326.906
Modelo de Referéncia 357.563
2° Passo: Célculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,10
3° Passo: Determinagdo do Grupo Climético
Vitéria | GC 13

4° Passo: Determinagdo do CRCgTp.a?

CRCgTp-a | 0,26

5° Passo: Calculo do intervalo de classificagao “i”

i 30988,78
EFICIENCIA B C D

Limite Minimo - > 264596,47 | > 295585,25 | > 326574,02 | > 357562,80

Limite Maximo | 264596,47 295585,25 326574,02 357562,80 -
ETIQUETA D

L Coeficiente de reducdo de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

Tabela 27 — Etiquetagem da Escola Maria Ortiz

(continua)
1° Passo: Simulagdo da carga térmica total anual (kwh/ano)
Modelo Real 24.525,61
Modelo de Referéncia 24.316,76

2° Passo: Calculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,21
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(concluséo)

3° Passo: Determinagdo do Grupo Climatico

Vitdria | GC 13
4° Passo: Determinagdo do CRCgTp.a?
CRCgTo-a | 0,12
5° Passo: Calculo do intervalo de classificagao “i”

972,67

i
EFICIENCIA B C D
Limite Minimo - > 21398,75 > 22371,42 > 23344,09 > 24316,76

Limite M&ximo | 21398,75 22371,42 23344,09 24316,76

1 Coeficiente de reducao de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

Tabela 28 — Etiquetagem da sede do IPHAN-ES

1° Passo: Simulacdo da carga térmica total anual (kwh/ano)

Modelo Real 17.456,11
Modelo de Referéncia 19.030,87
2° Passo: Célculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,46
3° Passo: Determinacdo do Grupo Climatico
Vitéria | GC 13

4° Passo: Determinacdo do CRCgTp.a?

CRCgTp-A | 0,31

5° Passo: Calculo do intervalo de classificagao “i”

i 1966,52
EFICIENCIA B C D

Limite Minimo - >13131,3 > 15097,82 > 17064,35 >19030,87

Limite Maximo | 13131,30 15097,82 17064,35 19030,87 -
ETIQUETA D

1 Coeficiente de reducdo de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

Tabela 29 — Etiquetagem da sede do Museu Solar Monjardim

1° Passo: Simula¢do da carga térmica total anual (kwh/ano)

Modelo Real 45,66
Modelo de Referéncia 57,82
2° Passo: Célculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,48
3° Passo: Determinagdo do Grupo Climético
Vitéria | GC 13
4° Passo: Determina¢do do CRCgTp.a?
CRCgTp-a | 0,31

5° Passo: Calculo do intervalo de classificagao “i”

i 5,97
EFICIENCIA B C D

Limite Minimo - > 39,90 > 45,87 > 51,85 > 57,82
Limite Maximo 39,90 45,87 51,85 57,82 -
ETIQUETA B

L Coeficiente de reducdo de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

Analisando-se as tabelas anteriormente apresentadas, pode-se constatar que

utilizando a nova proposta de etiquetagem, obtiveram-se etiquetagens
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diferenciadas para os edificios em comparacdo com o método prescritivo do
RTQ-C. Assim, para o Palacio Anchieta e a sede do IPHAN-ES obteve-se o D;
para a Escola Maria Ortiz, nivel E, e para o Museu Solar Monjardim, o nivel B.
Ao comparar-se com os resultados da primeira etiquetagem, nota-se que 0s trés
primeiros apresentaram uma piora e o ultimo uma melhoria, no que se refere a

eficiéncia da envoltéria.

O fato do nivel de eficiéncia estabelecido néo ter sido 0 mesmo para todas as
edificagcbes mostra que a retirada dos pré-requisitos limitadores no texto da INI-
C, apresenta um avanc¢o com relacéo a metodologia de avaliagcdo do RTQ-C. No
entanto, a criacdo das condi¢cOes de referéncia determina que sejam utilizados
métodos construtivos atuais (paredes de bloco de concreto de 9cm, com reboco
de 2,5cm em argamassa cimenticia em ambas as faces, e cobertura em telhas
de fibrocimento) para a avaliacdo da envoltéria, o que nao condiz com a
realidade das edificacdes historicas, visto que os valores de suas propriedades
térmicas séo discrepantes dos métodos construtivos historicos estudados, ou

seja, a pedra e cal, o tijolo ceramico maci¢o e 0 pau a pique/tabique.

Além disso, outros valores apresentados para a configuracdo da condicdo de
referéncia para a etiquetagem da envoltoria possuem diferencas com relacéo a
realidade construtiva dos edificios historicos, e a proposta de parametros mais
condizentes com o0 que esta efetivamente construido nessas edificacdes, esta

apresentada nos resultados a seguir.

4.6 PROPOSTA DE PARAMETROS PARA ETIQUETAGEM DE EDIFICIOS
HISTORICOS

A proposicao dos parametros para edificacdes histdricas, tomou como base os
modelos de referéncia por tipologias de uso do texto da INI-C, que foram
realizados a partir de levantamentos de dados de edificacbes, que apontaram
para as caracteristicas edilicias contemporaneas mais utilizadas no territério
nacional. A proposta para edificios historicos foi realizada apenas para a
etiguetagem da envoltéria, onde os métodos construtivos, que sédo a principal

diferenca entre edificios historicos e contemporaneos, possuem maior influéncia.

Os sistemas de iluminagao, condicionamento de ar e aquecimento de agua sao

etiquetados a partir da eficiéncia dos aparelhos instalados e, considerando-se
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que os edificios histéricos em uso, possuem por exemplo, aparelhos de ar
condicionado e iluminacao iguais aos dos edificios contemporaneos, considerou-

se que esses sistemas néo fazem parte do escopo desta pesquisa.

Os parametros considerados para a etiquetagem da envoltéria sédo: forma,
proporcdo geométrica, orientacdo solar (°), pé direito (m), numero de
pavimentos, area por pavimento (m?), area total (m2), &ngulo de sombreamento
horizontal (ASH), angulo de sombreamento vertical (ASV), porcentagem de
abertura de fachada (PAF), absorténcia das paredes e da cobertura (a),
transmitancia das paredes e da cobertura (U), fator solar (FS), capacidade
térmica das paredes (J/m2K). Dentre os edificios historicos analisados, pode-se
constatar que:

e Forma: ndo foi encontrado um padréao entre as formas, sendo o Palacio
Anchieta e a Escola Maria Ortiz mais regulares pois sofreram reformas
consideraveis no século XX e tiveram suas paredes externas
regularizadas. Ja o Museu Solar Monjardim e a sede do IPHAN ainda
possuem resquicios de seu formato original;

e Proporgcao geométrica: nao foi possivel constatar alguma relagdo comum
entre as proporcdes dessas edificacdes, sendo cada uma delas particular;

e Orientacdo Solar: cada edificacdo possui uma orientacdo, porém essa
caracteristica ndo é exclusiva dos edificios historicos;

e Pé direito: possuem diversos pés direitos, muitas vezes porgue o edificio
era construido aproveitando os desniveis do terreno. Dentre as
edificacdes analisadas, a escola Maria Ortiz possui 0s pés direitos mais
regulares entre os ambientes, o que pode ser explicado por uma mesma
tipologia de uso educacional desde sua fundacéo;

e NuUmero de pavimentos: todas as edificacdes apresentaram cerca de trés
pavimentos;

e Area por pavimento (m?) e Area total (m?): ambas caracteristicas s&o
particulares de cada edificacao;

e Angulo de sombreamento horizontal (ASH) e Angulo de sombreamento
vertical (ASV): sdo caracteristicas particulares de cada edificio, porém

salienta-se a auséncia de elementos sombreadores em todos os edificios,
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havendo apenas o sombreamento do proprio edificio sobre ele mesmo,
dependendo de seu formato;

e Porcentagem de abertura de fachada (PAF): esse parametro € dado pela
a area envidracada da abertura sobre a area da fachada. Destaca-se que
os edificios historicos estudados possuem pouca area envidragcada em
suas aberturas. Notou-se também que as PAFs aumentam conforme mais
recente € a construcao ou reforma consideravel das fachadas;

e Fator solar (FS): parametro relacionado aos vidros presentes nas
aberturas das envoltdrias. Em todas as edificacbes a maior parte dos
vidros sao simples e incolores;

e Absortancia das paredes e da cobertura (a): todos os edificios
apresentaram paredes de tons claros, ou seja, com absortancias
consideradas baixas. J4 na cobertura, todas as edificacbes apresentam
telhas ceramicas de cor avermelhada, com absortancia em torno de 60%;

e Transmitancia das paredes e da cobertura (U), capacidade térmica das
paredes (J/m?K): esses parametros foram calculados de acordo com os

métodos construtivos e espessuras das paredes de cada edificio.

Para os parametros relacionados a geometria (forma, proporcdo geomeétrica,
orientacdo solar, pé direito, nimero de pavimentos e areas) propde-se que
permanecam como nas tabelas da INI-C, utilizando-se o modelo real da
edificacdo tanto para a condicdo real quanto para a de referéncia, visto que cada
edificio possui uma forma particular, ndo sendo possivel prever uma forma Unica

mais utilizada.

Com relacdo ao Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) e ao Angulo Vertical
de Sombreamento (AVS), foram considerados iguais a 0°, assim como na INI-C,
visto que as edificacdes histéricas ndo apresentaram nenhum tipo de elemento
sombreador em suas fachadas e esquadrias, apenas com a sombra do proprio
edificio sobre ele mesmo, o que ndo pbde ser considerado um padrdo, pois
depende da forma da edificacdo. Quanto ao Angulo de Obstrucéo Vertical (AOV),
considerou-se a condicdo real para a configuracdo do modelo real e o de
referéncia, visto que a maior parte dos edificios estava localizada em éareas

adensadas, cujo entorno influenciava no sombreamento.
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Para a proposta do Percentual de abertura da fachada (PAF), foi realizado o
calculo da média dos valores encontrados nos quatro edificios, que variou de
1,87% no Museu Solar Monjardim, até 38,3% na Escola Maria Ortiz, obtendo-se
o valor de 21% como a médio do PAF das quatro edificagbes. O Percentual de
Abertura Zenital (PAZ) considerado foi de 0%, assim como na INI-C, visto que
esse tipo de tecnologia nao foi observada nos edificios selecionados, exceto pelo
Palacio Anchieta que possui duas claraboias, que foram inseridas a sua
envoltéria devido as intervengdes ao longo dos anos, porém nao faziam parte de

sua construgao original.

Com relagcdo aos componentes construtivos, foi realizado um levantamento das
paredes das envoltérias dos edificios com relagcdo a cada método construtivo
encontrado, conforme apresentado na Tabela 29. Anteriormente, na etapa de
identificacdo das propriedades térmicas dos métodos e materiais construtivos,
os valores das transmitancias e capacidades térmicas haviam sido calculados,
entdo, apos o levantamento foi feito um diagndstico das espessuras encontradas
de cada um dos métodos construtivos, e posteriormente a media dos valores

dessas propriedades térmicas.

Para as paredes de pedra e cal, o resultado da média de transmitancia foi de
1,80W/m2K, e de capacidade térmica de 1585kJ/m2K. Nas vedacdes de pau a
pique/tabique os resultados foram 1,24W/m2K para a transmitancia, e de
525kJ/m2K para a capacidade térmica. Para as paredes de tijolo ceramico
macico, o valor da média foi de 1,19W/m2K para a transmitancia e 886W/m2K

para a capacidade térmica.

No que se refere as absortancias (a) das paredes da envoltéria, também
mostradas na Tabela 30, pode-se constatar que todos os edificios apresentaram
cores claras, sendo dois deles amarelos e dois brancos. Os valores de a para os
tons proximos a cor branca, comecam em 0,10, com sua maioria em torno de
0,20, e os tons proximos a amarela de 0,30 a 0,35. Devido a isso, foi adotado o
valor de 0,20 para a cor branca, considerando-se que essa cor esta sujeita a

manchas com frequéncia. Para o amarelo considerou-se o valor de 0,30.
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Tabela 30 — Quantitativo e valores das propriedades térmicas dos métodos construtivos

encontrados nas paredes da envoltdria de cada edificio

(continua)
PAREDES EXTERNAS
PALACIO ANCHIETA
Esp. Transmitancia Capam_dade A
(cm) (WIm2.K) térmica Absortancia Qtd (m2)
(kJ/(m2.K)
69 1,76 1218 0,3 162
101 1,34 1777 0,3 134,23
113 1,23 1952 0,3 78,67
124 1,15 2179 0,3 26,58
PEDRAECAL 776 1,10 2301 0.3 40,95
133 1,05 2424 0,3 93,35
150 0,99 2633 0,3 59
TOTAL 594,78m?2
30 1,91 362 0,3 5,76
45 1,42 529 0,3 46,8
57 1,17 662 0,3 36
67 1,03 774 0,3 11,44
70 0,99 807 0,3 25,61
74 0,93 863 0,3 106,41
82 0,86 941 0,3 91,7
84 0,85 963 0,3 83,2
86 0,83 985 0,3 261,52
90 0,80 1030 0,3 215,42
92 0,78 1052 0,3 86,19
96 0,75 1096 0,3 95,59
CI;—IIQJﬁ(\)l\I/I_I(C):O 98 0,74 1119 0,3 126,32
MACICO 100 0,73 1141 0,3 227,51
102 0,71 1163 0,3 241,2
106 0,69 1208 0,3 161,6
110 0,67 1252 0,3 186,03
113 0,65 1286 0,3 338,31
120 0,62 1364 0,3 56,76
126 0,59 1430 0,3 81,04
130 0,57 1475 0,3 112,18
133 0,56 1508 0,3 24,54
138 0,54 1564 0,3 18,75
150 0,50 1697 0,3 109,62
157 0,48 1775 0,3 59,5
193 0,40 2176 0,3 37,73
TOTAL 2976,73m2
ESCOLA MARIA ORTIZ
Esp. Transmitancia Capam_dade A .
(cm) (WI(m2.K) térmica Absortancia Qtd (m23)
(kJ/(m2.K)
30 1,95 368 0,3 47,08
32 1,82 390 0,3 111,28
35 1,75 424 0,3 38,52
TIJOLO 37 1,68 447 0,3 12,3
CERAMICO 40 1,58 481 0,3 520,45
MACICO 44 1,47 526 0,3 27,82
50 1,33 594 0,3 56,5
54 1,25 640 0,3 652,27
60 1,15 708 0,3 445,85
70 1,01 753 0,3 95,02
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(concluséo)

77 0,93 | 901 0,3 115,13
TOTAL 2122,22m?2
IPHAN (Edificio Original)
Esp Transmitancia Capaci_dade .
. térmica Absortancia Qtd (m2)
(cm) (W/(m?K) (kI/(M2.K)
15 2,02 197 0,2 50,85
17 1,87 226 0,2 54,11
20 1,71 269 0,2 42,1
30 1,29 412 0,2 60,97
40 1,03 554 0,2 60,51
47 0,91 654 0,2 43,92
PAU A PIQUE 50 0,86 697 0,2 86,29
55 0,80 768 0,2 5,14
59 0,75 823 0,2 53,87
63 0,71 883 0,2 34,61
75 0,61 1054 0,2 83,44
TOTAL 575,81m?2
Esp Transmitancia Capaci_dade A
(ij (WI(m2.K) ( ktj:/r(mlgaK) Absortancia Qtd (m2)
m2.
TIJOLO 30 1,95 367,59 0,2 17,28
CERAMICO 40 1,58 481,16 0,2 107,52
MACICO 50 1,33 594,73 0,2 46,88
75 0,91 889,2 0,2 52,48
TOTAL 224,16
IPHAN (Edificio Anexo)
Esp Transmitancia Capaci_dade .
. térmica Absortancia Qtd (m23)
(cm) (W/(m2.K) (kI/(M2.K)
TIJOLO
CERAMICO 15 2,46 150 0,2 -
FURADO
Todas as paredes do Anexo possuem este método construtivo
Edificio: SOLAR MONJARDIM
Esp Transmitancia Capaci_dade .
. térmica Absortancia Qtd (m23)
(cm) (W/(m2.K) (kI(M2.K)
15 2,02 197 0,2 44,69
PAU A ’ ; :
PIQUE/TABIQUE 22 1,58 TOTAL 297 0.2 49‘}’257%2
15 3,72 275 0,2 7,98
24 3,14 432 0,2 57,25
PEDRAECAL %7 2,56 659 0.2 1195
TOTAL 184,73m2
14 3,09 186 0,2 79,15
TIJOLO 17 2,78 220 0,2 43,85
CERAMICO 19 2,61 243 0,2 44,07
MACICO 21 2,46 265 0,2 7,53
26 2,15 322 0,2 51
TOTAL 179,7m2

Fonte: a autora (2019).

Se forem comparados os valores das propriedades térmicas encontrados com

os determinados pelas tabelas do INI-C, que utilizam método construtivo atual,
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€ possivel perceber que héa diferencas significativas com relacdo aos valores, o
que se deve principalmente ao tipo de material construtivo e a espessura das

paredes, que possuem grande massa térmica e menor transmitancia.

Foi realizado um diagnostico das composi¢cdes de coberturas utilizadas nos
edificios, mostrado na Tabela 31, e constatou-se que os quatro edificios
apresentaram telhas ceramicas, diferentemente do parametro da INI-C que
adota a telha de fibrocimento para todas as condi¢des de referéncia. Os valores
das transmitancias e capacidades térmicas das composi¢cfes foram calculados,
e foram excluidos os edificios que possuiam lajes de concreto, pois esse
elemento foi incorporado as edificacbes posteriormente.

Para determinacgéo da condigéo de referéncia considerou-se os mais utilizados,
com transmitancia de 1,52W/m2K, e de capacidade térmica de 107kJ/m2K. Com
relacdo as absortancias, todas elas apresentaram tons avermelhados
semelhantes, e essas cores possuem absortancias em torno de 0,60, que

corresponde ao valor considerado.

Tabela 31 — Identificacé@o e valores das propriedades térmicas dos métodos construtivos
encontrados nas coberturas de cada edificio

(continua)
TRANSMITANCIAS E CAPACIDADES TERMICAS DAS COBERTURAS
PALACIO ANCHIETA

Composicéo

Ceréamica/barro/telha (7cm) + Camada de ar >5 cm + Concreto/laje (18cm)
da cobertura

Transmitancia = 1,61W/m2K
Capacidade Térmica = 460,4kJ/m2K
MARIA ORTIZ

Composicéo
da cobertura

Ceréamica/barro/telha (7cm) + Camada de ar >5 cm + Madeira/forro (4cm)

Transmitancia = 1,52W/m2K
Capacidade Térmica = 107,28kJ/m2K
IPHAN (Edificio Original)

Composigdo Ceréamica/barro/telha (7cm) + Camada de ar >5 cm + Madeira/forro (2cm)
da cobertura
Transmitancia = 1,69W/m2K
Capacidade Térmica = 85,84kJ/m2K

IPHAN (Edificio Anexo)

Composicéo

Ceramica/barro/telha (7cm) + Camada de ar >5 cm + Concreto/laje (11cm)
da cobertura

Transmitancia = 1,72W/m2K
Capacidade Térmica = 306,4kJ/m2K
SOLAR MONJARDIM

Composicéo
da cobertura

Ceramica/barro/telha (7cm) + Camada de ar >5 cm + Madeira/forro (4cm)

Transmitancia dos ambientes sem forro = 3,22W/m2K
Transmitancia dos ambientes com forro = 1,52W/m2K
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Capacidade Térmica dos ambientes sem forro = 64,4kJ/m2K
Capacidade Térmica dos ambientes com forro = 107,28kJ/m2K

Fonte: a autora (2019).

O fator solar para os vidros das esquadrias, foi o de 0,87 que é o de pior
desempenho, pois considerou-se que os vidros das esquadrias, exceto as que
foram substituidas mais recentemente, eram feitos sem as tecnologias
disponiveis recentemente, que sao capazes de diminuir o fator solar. Além de
serem vidros simples, incolores e de minima espessura. A transmitancia
considerada foi a de 5,7W/m2K, de acordo com o Catalogo de Propriedades
Térmicas (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2013).

A partir dos dados citados anteriormente, para a proposta de parametros para
etiquetagem da envoltéria de edificios historicos, foi criada a Tabela 32, baseada
nas tabelas do Anexo A da INI-C, a qual propde que seja realizada considerando
0 método construtivo predominante nas paredes da envoltdria, e ndo o uso da
edificacdo, como € a proposta atual. Salienta-se que para a criacdo das
condicbes de referéncia para a etiguetagem dos sistemas de iluminacao,
condicionamento de ar e aquecimento de agua, propde-se a continuidade na
utilizac&o das tabelas por uso, pois estas configuracdes estao condicionadas aos

equipamentos utilizados, e ndo aos métodos construtivos empregados.

A tabela prevé a criacdo de uma condicao real e outra de referéncia, assim como
propde a INI-C, no entanto, o modelo de referéncia deve ser definido de acordo
com o método construtivo predominante na envoltoria da edificacdo. Por
tratarem-se de edificacfes historicas, e com base no levantamento de dados
desta pesquisa, foram propostos parametros para envoltérias de pedra e cal, pau
a pique/tabique e tijolo ceramico macico, considerando os dados coletados na
cidade de Vitoria-ES.

Tabela 32 — Valores de referéncia para edificagfes historicas

(continua)
Pedra e Cal
Método Construtivo Colgg;{ao Condigdo de Referéncia
Geometria
Forma Condi¢éo Real
Orientagéo Solar (°) Condi¢éo Real
Pé-direito (piso a teto) (m) Condi¢éo Real
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Aberturas
PAF — Percentual de abertura da fachada (%) | Condic&o Real 21
PAZ — Percentual de abertura zenital (%) Condicdo Real 0

Componentes Construtivos

Paredes externas

Condicdo Real

Argamassa externa

(2,5cm), pedra e cal

(62cm), argamassa
externa (2,5cm)

Upar — Transmitancia (W/mz2K) Condicdo Real 1,80
a PAR — Absortancia (adimensional) Condicdo Real 0,3
Ctpar — Capacidade térmica (kJ/m2K) Condicdo Real 1585

Cobertura

Condicdo Real

Telha de barro, cAmara
de ar (>5cm) e forro de
madeira (4cm)

Ucob — Transmitancia (W/mz2K) Condicdo Real 1,52

aCOB - Absortancia (adimensional) Condicdo Real 0,6

Ctcob — Capacidade térmica (kJ/m2K) Condicdo Real 107

Vidro Condicéo Real Vidro simples incolor
3mm

FS — Fator solar (adimensional) Condicao Real 0,87

Uvid — Transmitancia (W/m2K) Condigéo Real 5,7

AHS — Angulo horizontal de sombreamento (°) | Condi¢do Real 0

AVS — Angulo vertical de sombreamento (°) Condicao Real 0

AOQV — Angulo de obstrucéo vertical (°)

Condicao Real

Condicdo Real

Pau a pique/tabique

Método Construtivo Condicéo Condicdo de Referéncia
Real

Geometria

Forma Condicdo Real

Orientacdo Solar (°) Condicdo Real

Pé-direito (piso a teto) (m) Condicdo Real

Aberturas

PAF — Percentual de abertura da fachada (%)

Condicao Real

21

PAZ — Percentual de abertura zenital (%)

Condicao Real

0

Componentes Construtivos

Paredes externas

Condicéo Real

Argamassa externa
(2cm), pau a
pique/tabique (27cm),
argamassa externa (2cm)

Upar — Transmitancia (W/m2K) Condigéo Real 1,24
a PAR — Absortancia (adimensional) Condigéo Real 0,3
Ctpar — Capacidade térmica (kJ/m2K) Condigéo Real 525

Cobertura

Condi¢éo Real

Telha de barro, cAmara
de ar (>5cm) e forro de
madeira (4cm)

Ucob — Transmitancia (W/mz2K) Condi¢éo Real 1,52

aCOB - Absortancia (adimensional) Condi¢éo Real 0,6

Ctcob — Capacidade térmica (kJ/m2K) Condi¢éo Real 107

Vidro Condicio Real Vidro sir:‘r;ples incolor
mm

FS — Fator solar (adimensional) Condi¢éo Real 0,87

Uvid — Transmitancia (W/mz2K) Condi¢éo Real 5,7

AHS — Angulo horizontal de sombreamento (°) | Condic&o Real 0

AVS — Angulo vertical de sombreamento (°) Condi¢éo Real 0

AOV — Angulo de obstruc&o vertical (°)

Condi¢éo Real

Condi¢éo Real

Método Construtivo

Tijolo cerdmico macico
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Condicéo
Real

Condicéao de Referéncia

Geometria

Forma

Condicdo Real

Orientacdo Solar (°)

Condicdo Real

Pé-direito (piso a teto) (m)

Condicdo Real

Aberturas

PAF — Percentual de abertura da fachada (%)

Condicdo Real

21

PAZ — Percentual de abertura zenital (%)

Condicdo Real

0

Componentes Construtivos

Paredes externas

Condicdo Real

Argamassa externa
(2cm), tijolo cerédmico
macico (52cm),
argamassa externa (2cm)

Upar — Transmitancia (W/m2K) Condicdo Real 1,19
aPAR — Absortancia (adimensional) Condicao Real 0,3
Ctpar — Capacidade térmica (kJ/m2K) Condicao Real 886

Cobertura

Condicdo Real

Telha de barro, cAmara
de ar (>5cm) e forro de
madeira (4cm)

Ucob — Transmitancia (W/mz2K) Condicao Real 1,52

aCOB — Absortancia (adimensional) Condicao Real 0,6

Ctcob — Capacidade térmica (kJ/m2K) Condicao Real 107

Vidro Condicdo Real Vidro simples incolor
3mm

FS — Fator solar (adimensional) Condicdo Real 0,87

Uvid — Transmitancia (W/mz2K) Condicéo Real 5,7

AHS — Angulo horizontal de sombreamento (°) | Condicdo Real 0

AVS — Angulo vertical de sombreamento (°) Condicdo Real 0

AOV — Angulo de obstruco vertical (°)

Condicao Real

Condicdo Real

Fonte: a autora (2019).

Apés a definicdo da tabela para etiquetagem de edificios histéricos, os
parametros propostos foram testados por meio de um novo processo de
avaliacdo da eficiéncia da envoltéria, seguindo os passos da avaliagcdo proposta
pela INI-C, porém utilizando os parametros propostos para a obtencdo das

condicBes de referéncia.
4.6.1 Teste dos parametros de etiquetagem propostos

Conforme citado anteriormente, para aplicacdo dos parametros propostos, foi
necessario identificar quais eram os métodos construtivos predominantes na
envoltéria de cada um dos edificios. Para o Palacio Anchieta, identificou-se a
predominancia do uso do tijolo ceramico macico, assim como na Escola Maria
Ortiz. Na sede do IPHAN-ES, o método mais utilizado na envoltéria foi o pau a
pique juntamente com o Tijolo ceramico macico, no entanto, para efeito de testes

dos materiais foi adotado o pau a pique, e no Museu Solar Monjardim a pedra e
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cal. Com isso, pode-se definir, de acordo com as técnicas construtivas, qual o
trecho da tabela seria utilizado em cada um dos edificios.

Apés essa definicdo, foi realizada a configuracdo do modelo de referéncia para
os edificios, partindo-se novamente do modelo real calibrado, utilizado também
para a etiqguetagem com o método proposto na INI-C. Para a configuracdo dos
sistemas de iluminagédo e condicionamento de ar, foi utilizada a tabela A.8 do
Anexo A da INI-C, que engloba as tipologias de uso ndo descritas nas tabelas
anteriores, para os edificios Palacio Anchieta, sede do IPHAN-ES e Museu Solar
Monjardim. Para a Escola Maria Ortiz, foi utilizada a Tabela A.2 do mesmo
anexo, que prevé a etiquetagem de edificios educacionais. Foi realizado entéo,
0 novo procedimento de etiquetagem, mostrado nas Tabelas 33, 34, 35 e 36.

Tabela 33 — Etiquetagem do Palacio Anchieta

1° Passo: Simulacdo da carga térmica total anual (kwh/ano)

Modelo Real 326.906
Modelo de Referéncia 360.879
2° Passo: Célculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,10
3° Passo: Determinacdo do Grupo Climatico
Vitoria | GC 13

4° Passo: Determinacdo do CRCgTp-al

CRCgTo-a | 0,26

5° Passo: Calculo do intervalo de classificagido “i”

i 31.276,189
EFICIENCIA B C D

Limite Minimo - > 267050,46 | >298326,64 | > 329602,82 > 360879

Limite Maximo | 267050,46 298326,64 329602,82 360879 -
ETIQUETA C

L Coeficiente de reducdo de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

Tabela 34 — Etiquetagem da Escola Maria Ortiz

(continua)
1° Passo: Simulacdo da carga térmica total anual (kwh/ano)
Modelo Real 24.525,61
Modelo de Referéncia 23.134,5
2° Passo: Célculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,21
3° Passo: Determinacgdo do Grupo Climético
Vitdria | GC 13
4° Passo: Determinagdo do CRCgTp.a?
CRCgTo-a | 0,12

5° Passo: Calculo do intervalo de classificagao “i”

i 925,38
EFICIENCIA B C D

Limite Minimo - > 20358,36 > 21283,74 > 22209,12 > 23134,5
Limite Maximo | 20358,36 21283,74 22209,12 23134,50 -
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L Coeficiente de redugao de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

Tabela 35 — Etiquetagem da sede do IPHAN-ES

1° Passo: Simulagdo da carga térmica total anual (kwh/ano)

Modelo Real 17.456,11
Modelo de Referéncia 16559,6
2° Passo: Calculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,46
3° Passo: Determinagdo do Grupo Climatico
Vitéria | GC 13
4° Passo: Determinacdo do CRCgTp.a?
CRCgTp-A | 0,31
5° Passo: Calculo do intervalo de classificagao “i”
i 1773,45
EFICIENCIA B C D —
Limite Minimo - > 11426,12 > 13137,28 > 14848,44 >16559,6
Limite Maximo | 11426,12 13137,28 14848,44 16559,60 -

1 Coeficiente de reducdo de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

Tabela 36 — Etiquetagem da sede do Museu Solar Monjardim

1° Passo: Simulacdo da carga térmica total anual (kwh/ano)

Modelo Real 45,66
Modelo de Referéncia 51,95
2° Passo: Célculo do Fator de Forma (FF)
Fator de Forma | 0,48
3° Passo: Determinacdo do Grupo Climético
Vitoria | GC 13
4° Passo: Determinagdo do CRCgTp.a?
CRCgTp-a | 0,31

5° Passo: Calculo do intervalo de classificagao “i”

i 5,37
EFICIENCIA B C D

Limite Minimo _ > 35,85 > 41,21 > 46,58 > 57,82
Limite Maximo 35,85 41,21 46,58 51,95 _
ETIQUETA C

L Coeficiente de reducdo de carga térmica total anual da classe D para a classe A

Fonte: a autora (2019).

A comparacédo entre a etiquetagem com a INI-C e com 0s parametros propostos

estd apresentada na Quadro 10.

Quadro 10 — Comparacao entre as etiquetagens do INI-C e dos parametros propostos

(continua)
Resultados Parametros
Propostos

Palacio Anchieta Etiqueta D Etiqueta C
Escola Maria Ortiz “

Edificio Resultados INI-C
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Sede do IPHAN-ES Etiqueta D
Museu Solar Monjardim Etiqueta B Etiqueta C

Fonte: a autora (2020).

Para a etiquetagem do Palécio Anchieta, utilizou-se o trecho da tabela proposta
gue tem o tijolo ceramico maci¢co como parametro, obtendo-se a etiqueta C como
nivel de eficiéncia energética. Ao comparar-se com a etiquetagem anterior, onde
foi adotada a proposta da INI-C, e o resultado foi a etiqueta D, nota-se que houve

uma melhoria.

Ja a Escola Maria Ortiz, na qual também foi utilizado o tijolo cerdmico macico
como parametro, obteve resultados semelhantes aos da etiquetagem anterior,

apresentando uma leve piora com relacdo a condicédo de referéncia.

O edificio sede do IPHAN, no qual foi utilizado o trecho da tabela referente ao
pau a pique/tabigue como parametro, também apresentou uma piora na
etiguetagem, passando da etiqueta D no procedimento anterior para a E,
utilizando-se o parametro da etiquetagem com as técnicas historicas. Assim
como o Museu Solar Monjardim, no qual foi utilizado o trecho referente a pedra
e cal como parametro, e apresentou uma piora da etiqueta B para a C, com o

uso do novo procedimento.

Com relacéo aos edificios que apresentaram resultados piores, essa diferenca
pode ser explicada por alguns fatores. Primeiramente, a utilizacdo dos métodos
construtivos historicos impactou diretamente nas propriedades térmicas dos
materiais da condicao de referéncia. A transmitancia das paredes externas, para
os trés métodos estudados, resultou em valores menores do que na proposta do
INI-C, e a capacidade térmica em valores maiores. Essas propriedades
influenciam diretamente na transmissao de calor para o interior da edificacao,
pois se a transmitancia € menor, a resisténcia térmica € maior, e se a capacidade

térmica é maior, a massa térmica e o atraso térmico sdo maiores.

Pode-se dizer entéo, que a condicdo de referéncia proposta de acordo com 0s
métodos construtivos histéricos, resulta em modelos de referéncia mais
eficientes do que na proposta da INI-C, que consequentemente resultam em
menor carga térmica total, e quando a comparacéao é feita com o modelo real,

tendem a piorar o desempenho energético da edificacéo, pois aumentam o nivel



143

de comparacdo, visto que os métodos construtivos historicos possuem melhor

desempenho do que os atuais propostos na INI-C.

No entanto, para que a edificagdo tenha um nivel elevado de eficiéncia, ndo
basta apresentar esses materiais, oS outros parametros como a ventilacao
adequada, por exemplo, precisam estar projetados de forma a garantir o
desempenho da envoltdria, por meio da diminuicdo da carga térmica total. Um
desses parametros de influéncia é o percentual de abertura da fachada (PAF),
gue esta ligado a piora da etiguetagem da Escola Maria Ortiz, por exemplo. Este
edificio foi 0 que apresentou o maior percentual de abertura da fachada (PAF),
sendo a edificacdo com maior area envidracada com relacdo a area da fachada,
dentre os selecionados.

Na proposta da INI-C o parametro do PAF era de 40% para edificios
educacionais e de 60% nas demais edificacdes estudadas, e na proposta da
pesquisa esse valor foi diminuido para 21% (média entre os PAFs das quatro
edificacdes estudadas), pois os edificios historicos possuem menores areas
envidracadas. Assim, quando foi feita a configuracdo do modelo de referéncia
com um PAF menor que o da edificacéo real, os resultados de carga térmica total
diminuiram, e quando foi realizada a comparacéo entre o real e o de referéncia,
0 primeiro apresentou uma piora em relacdo ao segundo, permitindo-se inferir
gue, quanto maior a area envidracada, pior sera o desempenho do edificio, para
as condicfes climaticas estudadas, caso as paredes e cobertura ndo sejam
capazes de dissipar o calor adquirido, e as aberturas ndo proporcionem

ventilagcdo permanente.

Outros parametros de influéncia séo as propriedades térmicas da cobertura, que
foram estabelecidas de acordo com a ocorréncia nos edificios e com os
elementos construtivos. No caso do Museu Solar Monjardim, um dos motivos
para a piora na etiquetagem pode ser esse parametro, pois grande parte da
cobertura do edificio ndo possui forro, o que eleva sua transmitancia e diminui a
sua capacidade térmica, fazendo com que a edificacdo seja menos resistente a
transmissao de calor pela cobertura e elevando sua carga térmica. Com a
criacdo de uma condicao de referéncia com parametros mais eficientes, quando

a comparacao e feita, o modelo inicial acaba se apresentando menos eficiente.
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Para a etiquetagem do edificio sede do IPHAN, foi considerado o Anexo, pois
como eles sdo conectados por passarelas, acontecem trocas térmicas entre as
edificagcées. No entanto, para a etiquetagem utilizando os parametros da INI-C,
a condicdo de referéncia foi criada utilizando-se os mesmos parametros para
toda a edificacdo. Para a etiquetagem com o0s parametros propostos, foi
considerada a tabela proposta para o edificio original, e para o anexo e as
passarelas continuou-se adotando os parametros da INI-C, visto que sé&o
construcdes novas que utilizam métodos construtivos atuais, e ndo fazia sentido

compara-los ao pau a pique/tabique.

A piora na etiqguetagem desse edificio esta relacionada as trocas térmicas entre
a edificacdo original e 0 anexo, e ao fato de que a constru¢cdo nova possui
métodos construtivos menos eficientes. Além disso, os dois interligam-se por
meio de passarelas envidracadas, sem ventilagdo, e com coberturas de chapas
de aco, materiais que nao apresentam bloqueio as cargas térmicas. O edificio
original possui também grande parte da sua envoltéria alterada, com espessuras

diminuidas por escavagoes, reduzindo sua massa térmica.

O Palacio Anchieta foi o Unico entre os edificios, que apresentou uma melhoria
com relacéo a etiquetagem anterior, que utilizou os parametros da INI-C. Isso
deve-se ao fato de que as propriedades térmicas dos materiais utilizados para a
condicao de referéncia, possuem maior proximidade com os materiais utilizados
na edificacdo real. Além disso, se comparado a Escola Maria Ortiz, que foi
submetida ao mesmo trecho da tabela proposta, de tijolo ceramico macico,
obteve etiqueta E, o Palacio possui paredes mais espessas na envoltéria, e um
patio interno que auxilia na ventilacdo cruzada nos ambientes, fatores que

influenciam na retirada da carga térmica da edificacéo.

De um modo geral, a proposta de parametros para etiguetagem de edificios
histéricos mostrou-se positiva, alterando os limites de eficiéncia. A tabela
proposta preveé trés trechos de acordo com 0s métodos construtivos estudados.
As condicdes de referéncia criadas culminam por aumentar a eficiéncia dos
modelos de referéncia, porque os métodos construtivos historicos possuem

melhor desempenho, se comparados com os propostos na INI-C.
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Assim, quando é realizada a comparacao entre a condicdo real e a de referéncia
criada, o edificio real precisa obter niveis maiores de desempenho, ou seja,
menores cargas térmicas, para serem considerados mais eficientes, caso
contrario, recebem etiquetas inferiores, como aconteceu com trés dos prédios

estudados, exceto no Palacio Anchieta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, foram utilizadas as etiquetagens de eficiéncia para edificagdes
comerciais, de servicos e publicas, contidas no RTQ-C e na INI-C, sendo a
primeira delas vigente e a segunda proposta, ja tendo sido submetida a consulta
publica e encontra-se em revisdo. Além delas, utilizou-se a etiquetagem proposta
pela pesquisa, baseada no texto novo da INI-C, e que considera as edificagbes

histéricas e seus métodos construtivos particulares.

Primeiramente foi utilizado o método prescritivo do RTQ-C, apontado por autores
como Vieira et al. (2019), por exemplo, como o menos fiel as caracteristicas da
edificacdo que influenciam em seu desempenho térmico. Posteriormente, para
a analise proposta da INI-C, foi obtida a carga térmica relacionada a envoltéria
dos casos real e de referéncia, por meio do método de simulacéo, para que fosse
possivel calcular os limites entre as classes de eficiéncia energética e a
classificacao da eficiéncia energética dos edificios. Ap0s esta etapa foi realizada
uma nova etiquetagem, utilizando-se os parametros relacionados aos edificios
historicos, elaborados a partir do levantamento de dados realizados sobre as

edificacdes selecionadas no recorte.

Nos trés procedimentos adotados foram verificadas etiquetagens diferenciadas,
sendo o do RTQ-C considerado o menos realista, em decorréncia a uma seérie
de pré-requisitos dispostos no regulamento, relacionados as propriedades
térmicas dos elementos da envoltoria, a etiqueta acabou sendo limitada ao nivel
C para todas as edificacdes, além deste método nao permitir a insercéo de dados

fundamentais para o desempenho da edificacdo, como a orientacéo solar.

Os resultados da etiquetagem proposta pela INI-C, apresentaram uma melhoria
em relacdo ao RTQ-C, pois permitiram a entrada mais realista das configuracdes
dos edificios. No entanto, como a condicao de referéncia adotada nesse método
€ baseada no uso da edificacdo, as propriedades dos materiais propostos para
a criacdo do modelo de referéncia se distanciam da realidade dos edificios
historicos. Por isso, a etiguetagem utilizando os parametros propostos na

pesquisa, mostrou-se mais eficiente com a relacéo a criacdo de um modelo de
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referéncia, com valores de propriedades térmicas baseados nos métodos

construtivos histéricos, o que gerou uma etiqguetagem mais condizente.

Considerou-se que os objetivos propostos foram atendidos, e sabendo-se que a
promoc¢éo da eficiéncia energética e o aumento da oferta interna de energia,
estdo sendo cada vez mais, inseridos nos centros de estudo e nas discussdes
junto a sociedade, destaca-se a importancia da pesquisa e suas contribuicdes
para um possivel aprimoramento do método de etiquetagem de edificacdes
proposto no texto da INI-C, que ainda néo esta vigente. Além disso, observa-se
a possivel aplicacdo da pesquisa para a criacao dos parametros para edificacdes
histéricas a nivel nacional, considerando o0s sistemas construtivos mais

recorrentes nas edificacdes histéricas.
51 LIMITA(;()ES DA PESQUISA
No decorrer da pesquisa, foram encontrados alguns fatores limitantes:

e Adificuldade em encontrar os dados para o levantamento das edificacdes,
devido a descentralizacdo das informacbes, e a necessidade de
autorizacOes para acesso as informacdes nos diversos setores. Varios
dados construtivos sdo necessarios, e muitas vezes nao estao disponiveis
facilmente.

e Os resultados apresentados devem ser considerados o retrato de uma
tendéncia, e ndo como valores absolutos, uma vez que se baseiam em
edificacbes de apenas uma cidade brasileira, devendo ser estendidos

para as demais cidades.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das limitacBes apresentadas, sugere-se a extensdo da pesquisa para as
demais cidades brasileiras de forma a criar uma tabela para a INI-C que abarque

todas as principais técnicas construtivas histéricas pelo Brasil.
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(continua)
LISTAGEM DE BENS TOMBADOS EM VITORIA/ES (2019)
Nome do
Qtd. bem G.P. Protecéo Rpégg?jsgé Logradouro N° Bairro Uso Imagem
tombado ¢
NIVEL MUNICIPAL
. Resolugéo 83/90 Escadaria . .
01 d(;acsée?)?;?a GP2 T(:Tr]nut:q?(r:?e;to Processo 41806/30 e Nicolau de 40 Centro Relsrg[aicglall
P P 33683/90 Abreu
, Tombamento Resolu¢do19/92 Avenida Comércio/
02 Banco ltau GP2 municipal Processo 95502/91 Republica 184 Centro Servico
Galeria de
Arte Virginia T&Tg?{n;néo
Tamanini/ identifif:)ado Resolugao19/94 Praca Joao Institucional/
03 Academia GP2 Processo 050740/94 Lei & 20 Centro
o como Climaco Cultural
Espirito- . 3158/84
interesse de
Santense de reservacio
Letras P &
Instituto dos
Advca%ados Tombamento Resolucao130/92 . Praca Joao T
04 GP2 - Processo 109658/92 Lei H 38 Centro Institucional
Estado do Municipal Climaco
Espirito 3158/84

Santo
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(continuacéo)

Basilica de Resolucao 86/05 .
05 Santo GP1 Toh'/}‘uaﬁ‘ge;}to Lei 4167/94 R“apgt’/gﬂ}”co 200 | O30 | Religioso
Antonio P Processo 3508037/05
06 Mercado Séo GP1 Tombamento Proc. 3933855/2006 Lisandro 31 Jucutuqu | Institucional/
Sebastido Municipal Errata Resol. 45/2006 Nicoletti ara Comercial
Cha(~:ara/ Tombamento Res. 007/2007 Ala Dr. Carlito 595, Praia do
07 Casardo von | GP1 L . : Area -
; Municipal Resol. Final 026/2007 Von Schilgen Canto
Schilgen AL-01
Tombamento
Municipal e Res. 007/2007
Casa Porto . o . Praca Manoel
08 das Artes GP2 identificado Resol. Final 026/2007 Silvino 66 Centro Cultura
f i como Res.64/97 N
Plasticas . . g Monjardim
interesse de (identificacéo)
preservacao
Proc. 6783063/09, . . . .
09 Bentito Bistrd | GP2 Tombe}mento Errata de Resol. Rua I_\/Ioacw 47A Praia do ReS|de_nC|aI/
Municipal 012/2011 Avidos Canto Servigo/
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(continuac&o) |

Escadaria Tombamento | Proc. N° 1305502/2013 | ~ EScadaria
10 Barbara GP1 Municioal Res. N° 10/2013 Barbara - Centro -
Lindemberg P ' Lindemberg
11 Escadaria GP1 Tombamento | Proc. N° 902790/2013 Escadaria S&o _ Centro )
Sao Diogo Municipal Res. N°09/2013 Diogo
NIVEL ESTADUAL
12 Escola Maria i Tombamento Resol. 02/83. CEC. Rua Francisco 35 Centro Institucional
Ortiz Estadual Proc. 05/82. 12/03/1983 Aradjo
13 Paléacio i Tombamento Resol. 02/83. CEC. Praca Jodo 30 Centro Institucional
Anchieta Estadual Proc. 05/82. 12/03/1983 Climaco
14 P?:Iﬁﬁiuorga i Tombamento Resol. 02/83. CEC. Rua Pedro 45 Centro Institucional
Estadual Proc. 02/82. 12/03/1983 Palécios

Soénia Cabral
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(continuacéo)

Catedral
15 Metropolitan Tombamento Resol. 02/84. CEC. Rua Pedro s/n Centro Religioso
ade Estadual Proc. 04/82. 03/05/1984 Palacios 9
Vitéria
Teatro
Tombamento Resol. 02/83. CEC. Praca Costa
16 Carlos Estadual Proc. 05/82. 12/03/83 Pereira 80 Centro Cultura
Gomes
Ruinas do
17 Palacio Tombamento Resol. 02/85. CEC. Rua Santa Clara s/n Santa )
Nestor Estadual Proc. 05/80. 11/06/85 Clara
Gomes
Relégio da Avenida
18 Praca Oito Tombamento CEC. Proc. 008/92, Jerbnimo 200 Centro -
Estadual Tombado em 02/07/92 .
de Setembro Monteiro
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(continuacéo)

Frontispicio
do Corjvento Tombamento Resol. 02/84. CEC. Rua,S_‘,oIdado
19 Séo Estadual | Proc. 04/82. 03/05/1984 |  APilio dos 47 Centro -
Francisco de ) ) Santos
Assis
Igreja e Praca Irma .
Tombamento Resol. 02/84. CEC. Ensino/
20 | Convento do Estadual | Proc. 04/82. 03/05/84 Josepha 40 | Centro | piligioso
Carmo Hosanah
Avenida
Jerbnimo
Monteiro / Rua 7;98//
21 Mercado da Tombamento Resol. 02/83. CEC. Desembargador 29 / Centro Comércio/
Capixaba Estadual Proc. 05/82. 12/03/1983 O Reilly / 19/ Servico
Avenida 245
Princesa Isabel /
Rua Araribéia
Arquivo Resol. 02/83, CEC.
22 Publico ToIrEnS ?:&ZTO Proc. Rg;gc?g;o 76 Centro Institucional
Estadual 05/82 e Lei 3158/84
Museu de Avenida
Artes do Tombamento Resol. 02/83, CEC. o Institucional/
23 P Jerébnimo 577 Centro
Espirito Estadual Proc. 05/82 Monteiro Cultural

Santo
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(continuacéo)

Resol. 02/83, CEC. Avenida
24 FAFI TO'E“?SS‘ZTO Proc. 08/82 ¢ Lei Jeronimo 656 | Centro Cultura
stadu 3158/84 Monteiro
Capela Resol. 04/86, CEC
Nossa Tombamento ' ' ' Rua Soldado .
25 Senhora das Estadual Proc. Abilio Santos 474A Centro Religioso
04/84 e Lei 3158/1984
Neves
Tombamento
Estadual e
identificado
Ponte como Resol. 04/86, CEC.
26 Florentino interesse de Proc. - - Centro -
Avidos preservacdo | 04/84 e Lei 3158/1984
no grau de
protecao
GP1
Antigo Forte
“Wuralhal Avenida ]
27 Onze Tombamento CEC. Proc. 051/90, Marechal s/n ForteNSao Defesa
~ Estadual Tombado em 23/01/91 | Mascarenhas de Joéao
canhdes e Moraes
Portao de

entrada
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28

Associacéo
dos
Funcionarios
Publicos do
Espirito
Santo/ Bazar

Tombamento
Estadual

Resol. 08/83. CEC
Proc. 07/82

Rua Muniz
Freire

43

Centro Institucional

29

Chafariz da
Esplanada
Capixaba

Concha

Tombamento
Estadual

CEC. Proc. 013/86,
Tombado em 06/12/89

Rua Baréo de
Monjardim

30

Acustica do
Parque
Moscoso

Jardim de

Tombamento
Estadual

Resol. 10/86, CEC.
Proc. 06/84

Av.Cleto Nunes

242

Parque
Moscoso

31

Infancia
Ernestina
Pessoa /
Escola da
Ciéncia -

Fisica

Parque de

Tombamento
Estadual

CEC. Proc. 003/8.,
Tombado em 27/08/90

Rua Vinte e
Tres de maio

320

Parque
Moscoso

Institucional/
Cultural

32

Transmissoe
sda
Radio
Espirito
Santo e seu
Acervo

Fonogréfico

Tombamento
Estadual

CEC. Proc. 097/90,
Tombado em 10/01/91

Avenida Nossa
Senhora da
Penha

Santa
Lucia

(continuacéo)

Nao foram
encontradas
imagens
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(continuacéo)
Painel em
afresco de .
43 | Burle Man- Tombamento | Resol. 01/85. CEC Avenda % | conro ]
Ed. Das Estadual Proc. 14/84 . térreo
7O~ Monteiro
Reparticoes
Publicas
Cripta e
34 1&3&'3% %% Tombamento CEC. Proc. 049/85, Palacio _ Centro ) eﬁ?cc;r:tcr) ;?;25
P Estadual Tombado em 06/12/89 Anchieta .
Padre José imagens
de Anchieta
Painel de Prédio da N30 foram
35 ceramica da Tombamento CEC. Proc. 109/90, Escelsa/ Rua ) Centro ) encontradas
Sede da Estadual Tombado em 08/01/91 Sete de .
imagens
Escelsa Setembro
36 Acervo Tombamento Resol. 09/85. CEC ) ) ) ) eﬁggrrtcr) ;%rgs
cultural Estadual Proc. 27/84 .
imagens
NIVEL FEDERAL
Igreja Nossa Proc. n° 360 - T,
RS i .
37 Senhora do Tombamento Inscrigao n 241 - A, Escada}n_a do 35 Centro Religioso
ROSAr0 Federal Livro Historia, fls 40. Rosario
24.07.1946
Proc. n° 381 - T,
Inscricdo n° 251, livro
38 Igreja Sao Tombamento Historia, fls 42 e Rua Séo s/n Centro Religioso
Gongalo Federal inscri¢do 317, Livro Goncalo 9
Belas-Artes. Fls. 67.
06.11.1948
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(continuacéo)

Proc. n° 195 - T, R ﬂ
. e . ua Doutor
Capela de Tombamento inscrigdo n 245. Livro ; .
39 ; . Azambuja e Rua s/n Centro Religioso
Santa Luzia Federal Historia, fls 41. José Marcelino
01.08.1946
Casa da Rua
José
Marcelino/ Proc. n® 787 - T,
Sede da 212 Tombamento | Inscrigcdo n° 408, Livro Rua José I
40 Superintendé Federal Historia, fls 66. Marcelino 203 Centro Institucional
ncia 13.11.1967
Regional -
IPHAN
Casa da Rua Proc. n° 787 - T,
< Tombamento | Inscrigéo n°® 406, Livro Rua José
41 José LA . 197 Centro -
Marcelino Federal Historia, fls 65. Marcelino
05.10.1967
Proc. n® 228 - T,
42 Museu Solar Tombamento | Inscrigdo n® 289, Livro Rua professor 33 Jucutuqu | Institucional/
Monjardim Federal Belas-artes, fls 50. Carlos Mattos ara cultural
25.10.1940
APLICACAO DOS CRITERIOS DE SELECAO
Nome do bem o Processo/ o :
Qtd. tombado G.P. Protecéo Resolucio Logradouro N Bairro Uso
NIVEL MUNICIPAL
; Resolucédo 83/90 . . .
Castel_lnho da GP2 Tombamento municipal Processo 41806/30 e Escadaria Nicolau 40 Centro Re3|dgnC|aI/
capixaba de Abreu Inativo
33683/90
. - Resolucao19/92 Avenida Comércio/
02 Banco Itau GP2 Tombamento Municipal Processo 95502/91 Repiblica 184 Centro Senvico
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(continuacéo)

Galeria de Arte

Virginia
Tamanini/ Tombamento Municipal e Resolucdo19/94 ~ N
Academia GP2 identificado como Processo 050740/94 Lei Pg?g;ggo 20 Centro Insé'&:g ?;al/
Espirito- interesse de preservacao 3158/84
Santense de
Letras
,A\I(;]\?ggggodsogo Resolugao130/92 Praca Joao
GP2 Tombamento Municipal Processo 109658/92 Lei H 38 Centro Institucional
Estado do Climaco
i 3158/84
Espirito Santo
- Resolucao 86/05 .
SSr?tf)l Ifr?tgr?io GP1 Tombamento Municipal Lei 4167/94 RuaPI;l\chci)?];/lco 200 Ai?g;?o Religioso
Processo 3508037/05
Mercado Séo - Proc. 3933855/2006 . . . Institucional/
Sebastido GP1 Tombamento Municipal Errata Resol. 45/2006 Lisandro Nicoletti 31 Jucutuquara Comercial
Chécara/Casara GP1 Tombamento Municipal Res. 007/2007 Ala Dr. Carlito 2?;1 Praia do i
0 von Schilgen P Resol. Final 026/2007 Von Schilgen AL-01 Canto
Casa Porto das Tombamento Municipal e Res. 007/2007 Praca Manoel
e GP2 identificado como Resol. Final 026/2007 rag L 66 Centro Cultura
Artes Plasticas . . . e Silvino Monjardim
interesse de preservagcdo | Res.64/97 (identificacdo)
. o - Proc. 6783063/09, Rua Moacir Praia do Residencial/
Bentito Bistro GP2 Tombamento Municipal Errata de Resol. 012/2011 Avidos 4rA Canto Servico/
Escadaria o Escadaria
10 Barbara GP1 Tombamento Municipal Proc. N° 1305502/2013 Barbara - Centro -
i Res. N° 10/2013 .
Lindemberg Lindemberg
Escadaria Séo - Proc. N° 902790/2013 Escadaria Sao
11 Diogo GP1 Tombamento Municipal Res. N° 09/2013 Diogo - Centro -
NIVEL ESTADUAL
Escola Maria Resol. 02/83. CEC. Rua Francisco T
12 Ortiz - Tombamento Estadual Proc. 05/82. 12/03/1983 Aratijo 35 Centro Institucional
Palécio Resol. 02/83. CEC. Praca Joao N
13 Anchieta - Tombamento Estadual Proc. 05/82. 12/03/1983 Climaco 30 Centro Institucional
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(continuacéo)

Palacio da
~ Resol. 02/83. CEC. Rua Pedro T
14 Cultg;{; rSa?ma Tombamento Estadual Proc. 02/82. 12/03/1983 Palacios 45 Centro Institucional
Catedral
Metropolitana Resol. 02/84. CEC. Rua Pedro -
de Tombamento Estadual Proc. 04/82. 03/05/1984 Palacios s/n Centro Religioso
Vitéria
Teatro Carlos Resol. 02/83. CEC. Praca Costa
Gomes Tombamento Estadual Proc. 05/82. 12/03/83 Pereira 80 Centro Cultura
Ruinas do
. Resol. 02/85. CEC.
17 Palacio Nestor Tombamento Estadual Proc. 05/80. 11/06/85 Rua Santa Clara s/n Santa Clara -
Gomes
Relégio da . .
18 Praca Oito de Tombamento Estadual CEC. Proc. 008/92, Avenida Je.rommo 200 Centro -
Tombado em 02/07/92 Monteiro
Setembro
Frontispicio do
Convento Sao Resol. 02/84. CEC. Rua Soldado
= Francisco de Tombamento Estadual Proc. 04/82. 03/05/1984 Abilio dos Santos a7 Centro )
Assis
Igreja e ~ .
Resol. 02/84. CEC. Praca Irma Ensino/
Corg:rmcc)) do Tombamento Estadual Proc. 04/82. 03/05/84 Josepha Hosanah 40 Centro Religioso
Avenida Jerbnimo
Monteiro / Rua 7345 //
Mercado da Tombamento Estadual Resol. 02/83. CEC. Desembargador 29 / Centro Comeércio/
Capixaba Proc. 05/82. 12/03/1983 | O’Reilly / Avenida 19/ Servigo
Princesa Isabel / 245
Rua Araribéia
Arquivo Publico Resol. 02/83, CEC. Proc. Rua Pedro N
Estadual Tombamento Estadual 05/82 e Lei 3158/84 Palacios 76 Centro Institucional
Museu de Artes . . L
do Espifito Tombamento Estadual Resol. 02/83, CEC. Avenida Jerdnimo 577 Centro Institucional/
Santo Proc. 05/82 Monteiro Cultural
Resol. 02/83, CEC. Avenida Jerbnimo
FAFI Tombamento Estadual Proc. 08/82 e Lei 3158/84 Monteiro 656 Centro Cultura
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Capela Nossa

Resol. 04/86, CEC. Proc. Rua Soldado .
Serll\lheovrzsdas Tombamento Estadual 04/84 e Lei 3158/1984 Abilio Santos 474A Centro Religioso
Tombamento Estadual e
26 Ponte Florentino identificado como Resol. 04/86, CEC. Proc. _ ) Centro i
Avidos interesse de preservacao 04/84 e Lei 3158/1984
no grau de protecédo GP1
Antigo Forte
Sao Joao - .
Muralha/ Onze CEC. Proc. 051/90, | Avenida Marechal Forte S0
27 ~ Tombamento Estadual Mascarenhas de s/n ~ Defesa
canhoes e Tombado em 23/01/91 Joao
C Moraes
Portdo de
entrada
Associacdo dos
Funcionarios
Publicos do Tombamento Estadual Resol. 08/83. CEC Rua Muniz Freire 43 Centro Institucional
P Proc. 07/82
Espirito Santo/
Bazar
Chafariz da ~
29 Esplanada Tombamento Estadual Tc?rrlfk?e.\ ch))rz(r:ﬁ %%%82?89 RLI\J/IaoE'er?j?rr?e - - -
Capixaba I
Concha
30 Acustica do Tombamento Estadual Resol. 10/86, CEC. Av.Cleto Nunes 242 Parque -
Parque Proc. 06/84 Moscoso
Moscoso
Jardim de
Infancia
Ernestina CEC. Proc. 003/8., Rua Vinte e Tres Parque Institucional/
51 Pessoa / Escola Tombamento Estadual Tombado em 27/08/90 de maio 320 Moscoso Cultural
da Ciéncia -
Fisica
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Parque de
Transmissoes
da Avenida Nossa
32 Radio Espirito Tombamento Estadual CEC. Proc. 097/90, Senhora da - Santa Lucia -
Tombado em 10/01/91
Santo e seu Penha
Acervo
Fonografico
Painel em
afresco de Burle . .
33 Marx - Ed. Das Tombamento Estadual Resol. 01/85. CEC Avenida Je_ronlmo ,96' Centro -
R L Proc. 14/84 Monteiro térreo
eparticdes
Publicas
Cripta e Lapide
do TUumulo do CEC. Proc. 049/85, . .
34 Padre José de Tombamento Estadual Tombado em 06/12/89 Palacio Anchieta - Centro -
Anchieta
Painel de Prédio da
35 ceramica da Tombamento Estadual CEC. Proc. 109/90, Escelsa/ Rua - Centro -
Sede da Tombado em 08/01/91
Sete de Setembro
Escelsa
36 Acervo Cultural Tombamento Estadual Resol. 09/85. CEC - - - -
Proc. 27/84
NIVEL FEDERAL
Igreja Nossa Proc. n° 360 - T, Inscrigéo Escadaria do
Senhora do Tombamento Federal n® 241 - A, Livro Histéria, ROSA0 35 Centro Religioso
Rosario fls 40. 24.07.1946
Proc. n° 381 - T, Inscrigéo
lareia Sao n° 251, livro Historia, fls
gG ) Tombamento Federal 42 e inscri¢do 317, Livro | Rua S&o Goncalo s/n Centro Religioso
oncalo
Belas-Artes. Fls. 67.
06.11.1948
Capela de Proc. n°® 195 - T, inscri¢cao Rua Doutor
San?a Luzia Tombamento Federal n 245. Livro Historia, fls Azambuja e Rua s/n Centro Religioso

41. 01.08.1946

José Marcelino
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Casa da Rua
Jossgdl\e/le(ljrgezlllrlol Proc. n° 787 - T, Inscrigéo Rua José
40 . P - Tombamento Federal n° 408, Livro Historia, fls . 203 Centro Institucional
Superintendénci Marcelino
. 66. 13.11.1967
a Regional -
IPHAN
Proc. n® 787 - T, Inscricao .
Jgsésal\/liarlczhlgo - Tombamento Federal n° 406, Livro Historia, fls '\Rﬂgfc‘;ﬁﬁi 197 Centro -
65. 05.10.1967
Museu Solar Proc. n° 228 - T, Inscricao Rua professor Institucional/
42 Moniardim - Tombamento Federal n° 289, Livro Belas-artes, Carlc?s Mattos 33 Jucutuquara cultural
) fls 50. 25.10.1940
LEGENDA
*G.P. = Grau de Protecéo
Bem descartado por ndo ser uma edificacdo
Edificio descartado por ndo estar em uso continuo
Edificio descartado por ndo ser institucional
Edificios pré-selecionados
Edificios pré-selecionados — Métodos construtivos predominantes
QTD | EDIFICIO | ESTRUTURA | VEDACAO | COBERTURA | ESQUADRIAS
NIVEL MUNICIPAL
Nenhum edificio esteve apto, de acordo com os pré-requisitos
NIVEL ESTADUAL
01 Escola Maria Ortiz - Tijolo macico portante - Tijolo macico portante - Telha ceramica i '_\Aggﬁga
- Pedra e cal - Pedra e cal - Madeira
02 Palécio Anchieta - Tijolo ceramico macico - Telha Cerémica .
- Concreto armado - Ferro Fundido
- Bloco de concreto
03 Palacio da Cultura Sénia Cabral - Pedra argamassada - Tijolo macico portante - Telha Ceramica - Madeira
- Concreto armado - Ferro
04 FAFI - Concreto armado (lajes) - Tijolo portante - Telha cerdmica - Madeira
05 Jardim de Infancia Ernestina Pessoa / - Concreto Armado - Brises de concreto - Telha de - Madeira
Escola da Ciéncia — Fisica * - Cobog6 cerémico Fibrocimento -Vidro
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NIVEL FEDERAL

Casa da Rua José Marcelino/ Sede da

: A . - Madeira . A .
a - - -g- - -
06 212 Superintendéncia Regional - Concreto Armado Pau-a-pique Telha cerdmica Madeira
IPHAN
- Pedra e cal
07 Museu Solar Monjardim - Pedra e cal - Pau-a-pique - Telha de barro - Madeira

- Tijolo cerdmico macico

Edificios selecionados

* Possui método construtivo considerado contemporaneo, presente nos edificios atuais.

Fonte: adaptado de Prefeitura Municipal de Vitoria (2019).
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1. IDENTIFICAGAO E DADOS GERAIS

1.1 IDENTIFICACAO

Nome da edificacédo

Tipo de uso

Subtipo de uso

Propriedade

Endereco

Palacio Anchieta

Institucional/Cultural

Sede do Governo do
Espirito Santo/Museu

Publico - administrado pelo
Governo do Espirito Santo

Praca Joao Climaco, 30, Centro

Ano da construcéo

Tombamento

Numero de usuarios
fixos

Horarios de funcionamento

Observacoes

Entre os séculos XVI e
XVIII, com
transformacdes até o
século XX

Estadual — Resolugéo
n°2/1983 do Conselho
Estadual de Cultura

Aproximadamente 100

Segunda-feira: fechado ao
publico

Terca-feira a Sexta-feira: 09:00-
17:00

Sabado/Domingo: 09:00-16:00

Os funcionarios trabalham em
escalas

1.2 SISTEMA DE VENTILACAO/CONDICIONAMENTO

Sistema predominante

Tipo de sistema

Situacado/Manutencdo

Observacoes

Condicionado: Predominancia de
Condicionamento artificial

Ar condicionado central

Manutenc&o em dia (menos de 05 anos)
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FACHADA 04

FACHADA 01

2. TIPOLOGIA ARQUITETONICA

2.1 ESTILO E FORMA

Estilo arquitetbnico: Eclético

| Forma: Retangular

2.2 PAVIMENTOS E AREAS

Area total construida (m2): 6711,49

| Numero de pavimentos: 04

| Possui subsolo? N&o

2.3 FACHADAS E ORIENTACAO

NuUmero total de fachadas: 04

Orientacéo da fachada principal: Leste

Fachada | Orientagdo | Largura Altura (m) Area da fachada Area envidragada/area da fachada | Protec&o solar | Cor Predominante
(m) (m?) (%)

01 Leste 51,81 11,66 até 18,73 689,29 37,34/689,29 = 5,42% Nao Amarelo

02 Sul 47,83 20,33 até 23,49 997,84 41,16/997,84 = 4,12% Néo Amarelo

03 Oeste 55,61 16,00 até 21,18 909,73 54,28/909,73 = 5,97% Nao Amarelo

04 Norte 45,97 13,00 até 16,50 601,35 25,56/601,35 = 4,25% Nao Amarelo

2.4 PATIO INTERNO (P.l.)

Parede Orienta¢@o | Largura Altura (m) Area da parede Area envidracada/area da parede | Protec&o solar | Cor Predominante

(m)

(m?)

(%)
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01 Leste 17,00 12,16 206,72 36,29/206,72 = 17,58% N&o Amarelo
02 Sul 16,04 12,16 195,05 39,68/195,05 = 20,34% N&o Amarelo
03 Oeste 16,64 12,16 202,34 36,29/202,34 = 17,94% N&o Amarelo
04 Norte 15,58 12,16 189,45 21,32/189,45 = 11,25% N&o Amarelo

3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO MISTO?

| Sim. Possui sistemas mistos na estrutura, cobertura e vedagdes.

3.2 SISTEMA ESTRUTURAL E VEDACOES (PREDOMINANTES)

Sistema estrutural

Paredes Internas

Paredes externas

Acabamento paredes internas

Acabamento paredes
externas

Pedra de méo e
argamassa de cal;
concreto armado

Tijolos ceramicos; pedra
e cal

Tijolos ceramicos; pedra e cal,
tijolos de concreto (P.1.)

Pintura

Pintura

3.3 COBERTURA 01 (PREDOMINANTE)

Tipo de telha Material da telha Estrutura da cobertura Numero de aguas

Francesas Ceramica Madeira 24

3.4 COBERTURA 02

Tipo de telha Material da telha Estrutura da cobertura Numero de 4guas

Placas de vidro Vidro laminado temperado Aco 02

3.5 FORRO, LAJE E PISO (PREDOMINANTES)

Tipo de forro Espessura da laje se houver (m) | Isolamento Tipos de piso

Gesso, madeira (pinho de riga) Varia entre 0,20 e 0,30 N&o ha Vidro, Granito, Cimentado, cerdmico, madeira;

3.6 ESQUADRIAS DA ENVOLTORIA

Item Fachadas em que se Area da esquadria (m?2) Tipo de abertura Materiais
repete

Portdo 01 02 3,86 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde)
Portdo 02 02 10,95 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde)
Portdo 03 01 4,43 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde)
Portdo 04 01 6,67 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde)
Portdo 05 03 3 Abrir - 02 folhas e uma bandeira fixa Ferro fundido (verde)
Porta 06 01 111 Abrir - 04 folhas (duas centrais abrem) Ferro fundido (verde) e vidro
Porta 07 03 3 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde)
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Porta 08 04 4,08 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde)
Porta 09 04 7,74 Abrir - 04 folhas (duas centrais abrem) Ferro fundido (verde)
Janela 01 02,03 e 04 2,91 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 02 02, 03 4,19 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 03 01, 02 4,19 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 04 01, 02, 03 3,46 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 05 02 3,46 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 06 02 3,46 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 07 01 4,95 Abrir - 02 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 08 03 2,59 Abrir - 02 folhas (com veneziana) Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 09 03e04 1,87 Abrir - 02 folhas (metade em veneziana) Ferro fundido (verde) e vidro
Janela 10 03 3,17 Guilhotina - 03 folhas Ferro fundido (verde) e vidro
3.7 ESQUADRIAS DO PATIO INTERNO (P.l.)

Item Paredes em que se Area da esquadria (m?2) Tipo de abertura Materiais

repete

Porta 01 01, 02 e 03 4,85 Abrir - 02 folhas Aco (vinho) e vidro
Janela 01 01, 02 e 03 2,80 Maxim-ar - 02 folhas (01 bandeira fixa) Aco (vinho) e vidro
Janela 02 04 3,10 Fixa - 01 folha Aco (vinho) e vidro
Janela 03 04 9,42 Fixa - 02 folhas Aco (vinho) e vidro
Janela 04 04 1,30 Maxim-ar - 01 folha Aco (vinho) e vidro

(continua)

1. IDENTIFICAGCAO E DADOS GERAIS

1.1 IDENTIFICACAO

Nome da edificacéo Tipo de uso Subtipo de uso Propriedade Endereco
Escpla Estadual de oo . Publico - administrado pelo Rua Francisco Araldjo, 35,
Ensino Fundamental e Institucional Ensino .
g N A - Governo do Espirito Santo Centro
Médio “Maria Ortiz
Ano da construcao Tombamento Numero de usuarios fixos Horérios de funcionamento Observacdes
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1892

Estadual - Resolucdo n°
2/1983 do Conselho

Estadual de Cultura Inscricdo
no Livro do Tombo Histérico
sob o n° 26, folhas 3v e 4

Funcionéarios:
Matutino: 43
Vespertino:
46

Alunos:
Matutino:
423
Vespertino:
369

Segunda-feira: 07:00 - 22:00
Terca-feira a Sexta-feira:
07:00 - 19:00

Sabado e Domingo: nao
funciona

Em todos os dias da semana
exceto finais de semana ha
vigilantes de 06:00 as 20:00

1.2 SISTEMA DE VENTILACAO/CONDICIONAMENTO

Sistema predominante

Tipo de sistema

Situagcdo/Manutencgao

Observacoes

Misto: Ambientes com
condicionamento e/ou ventilados

Ventiladores de teto/ ar
condicionado de janela e split

Manutencédo atrasada (mais de 05 anos)

Ambientes/salas
condicionados: secretaria,
direcdo, planejamento,
auditorio, informatica (ndo
funciona), ciéncias.

Fonte: SECULT (2018)

FACHADA Q2

FACHADA 03

o7

FACHADA 04

FACHADA 01

2. TIPOLOGIA ARQUITETONICA

2.1 ESTILO E FORMA

Estilo arquitetdnico: Eclético

Forma: Irregular

2.2 PAVIMENTOS E AREAS
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Area total construida (m2): 3273,70

| Ndmero de pavimentos: 04

| Possui subsolo? Sim

2.3 FACHADAS E ORIENTACAO

Numero total de fachadas: 04

Orientagdo da fachada principal: Leste

Fachada | Orientacdo Largura Altura (m) Area da fachada Area envidragada/area da fachada | Protecdo solar | Cor Predominante
(m) (m?) (%)

01 Leste 70,50 9,15 até 11,44 670,76 60,63/670,76 = 9,03% Nao Amarelo

02 Sul 36,79 13,54 até 16,5 221,90 17,25/221,90 = 7,77% Nao Amarelo

03 Oeste 70,75 9,15 até 13,73 703,00 97,75/703 = 13,90% Nao Amarelo

04 Norte 36,84 9,15 132,20 10,03/132,20 = 7,59% Nao Amarelo

3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO MISTO?

| Sim. Possui sistemas mistos na estrutura e vedagdes.

3.2 SISTEMA ESTRUTURAL E VEDACOES (PREDOMINANTES)

Sistema estrutural Paredes Internas Paredes externas Acabamento paredes internas Acabamento paredes
externas
Paredes portantes de tijolos
cerédmicos macicos; pilares de | Tijolos cerdmicos - A . . .
L . Tijolos ceramicos maci¢cos Pintura Pintura

ferro na varanda; lajes de macicos
madeira
3.3 COBERTURA
Tipo de telha Material da telha Estrutura da cobertura Numero de aguas
Canal Ceramica Madeira 10
3.4 FORRO, LAJE E PISO (PREDOMINANTES)
Tipo de forro Espessura da laje se houver (m) | Isolamento Tipos de piso
Madeira, PVC Cerca de 0,30 N&o ha Madeira, ceramico, cimentado
3.5 ESQUADRIAS DA ENVOLTORIA

ltem Fachadas em que se Area da esquadria (m?2) Tipo de abertura Materiais

repete

Janela 01 Todas 1,87 Abrir - 02 folhas Madeira (branco) e vidro
Janela 02 Voltada para o patio 0,80 Basculante Ferro (branco)

externo
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Janela 03 Voltada para o patio 0,40 Basculante Ferro (branco)
externo
Janela 04 01 2,04 Fixa Madeira e vidro
Porta 01 01, 02 e 03 1,76 Abrir - 02 folhas Madeira (branco) e vidro
Porta 02 Todas 2,75 Abrir - 02 folhas Madeira (branco) e vidro
Porta 03 03 3,25 Abrir - 02 folhas Madeira (branco)
Porta 04 03 2,75 Abrir - 02 folhas Madeira (branco)
Portdo 01 Voltada para o pétio 1,68 Abrir - 01 folha Ferro (branco)
externo
Grade 01 Voltada para o patio 1,04 Fixa Ferro (branco)
externo
Grade 02 Voltada para o patio 2,42 Fixa Ferro (branco)
externo
Grade 03 Voltada para o patio 1,61 Fixa Ferro (branco)
externo
Grade 04 Voltada para o pétio 3,85 Abrir - 01 folha Ferro (branco)
externo
Grade 05 Voltada para o pétio 3,74 Abrir - 01 folha Ferro (branco)
externo

(continua)

1. IDENTIFICACAO E DADOS GERAIS

1.1 IDENTIFICACAO

Nome da edificacéo

Tipo de uso

Subtipo de uso

Propriedade

Endereco

Casa da Rua José
Marcelino

Institucional/Cultural

Sede da Superintendéncia
do Instituto do Patriménio
Histérico e Artistico Nacional
no Espirito Santo

Publico - administrado pelo
Instituto do Patriménio Histérico e
Artistico Nacional no Espirito
Santo

Rua José Marcelino, 203,
Centro

Ano da construcao

Tombamento

Nuamero de usuarios fixos

Horarios de funcionamento

Observacdes
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Século XIX

Federal - Tombamento

13/11/1967 Segunda-feira a Sexta-feira: A visitacio ao piblico necessita
Inscric&o no Livro do 25 08:00 -17:00 o ef damen'i’o
Tombo Histérico sob o Sabado e Domingo: fechado 9

n° 408, folha 66

1.2 SISTEMA DE VENTILAGAO/CONDICIONAMENTO

Sistema predominante Tipo de sistema Situagcdo/Manutencgéo Observacoes

Condicionado: Predominancia

de

Condicionamento artificial

Ar condicionado split Manutenc&o em dia (menos de 05 anos)

o 4
NEX
S K Y
<C
O B 02
P.I.1

T il
O 03 Legenda:
<[ 1 P - Passarela

P.1.1 - Pétio Interno 1
L EDIFICAGAQ P.1.2 - Pétio Interno 2

VIZINHA
01 - Parede 01

02 - Parede 02
03 - Parede 03

Fonte: Acervo da Pesquisa (2019)

Observacdo: o edificio recebeu um anexo cuja construcao fora finalizada no ano de 2017, que possui caracteristicas formais e construtivas
contemporaneas, e foi conectado ao original por meio de uma passarela envidracada. Portanto os dados fichados a partir daqui serdo divididos em Anexo

e Edificio Original.
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EDIFICIO ORIGINAL

2. TIPOLOGIA ARQUITETONICA

2.1 ESTILO E FORMA

Estilo arquiteténico: Colonial

| Forma: Irregular

2.2 PAVIMENTOS E AREAS

Area total construida (m?2): 381,47

| NUmero de pavimentos: 03

| Possui subsolo? Sim

Obs.: Existe um segundo subsolo no terreno, porém ele fica abaixo do Anexo e ndo do Edificio Original.

2.3 FACHADAS E ORIENTACAO

Numero total de fachadas: 01

Orientagdo da fachada principal: Sudoeste

Fachada | Orientacdo | Largura Altura (m) Area da fachada | Area envidracada/area da fachada (%) | Protecéo solar | Cor Predominante
(m) (m?)

01 Sul 6,90 9,85 até 10,20 | 66,56 1,40/66,56 = 2,10% Nao Branco

2.4 PATIO INTERNO 1 (P.1.1)

Parede Orientacdo | Largura Altura (m) Area da parede Area envidracada/area da parede (%) | Protecéo solar | Cor Predominante
(m) (m?)

01 Norte 11,25 12,28 até 134,53 7,55/134,53 = 5,61% N&o Branco

12,52
2.3 PATIO INTERNO 2 (P.1.2)
Parede Orientacdo | Largura | Altura (m) Area da parede Area envidracada/area da parede (%) | Protecdo solar | Cor Predominante
(m) (m?)
03 Leste 4,87 12,28 59,80 2,04/59,80 = 3,41% N&o Branco

3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO MISTO?

| Sim. Possui sistemas mistos na estrutura e vedacgdes.

3.2 SISTEMA ESTRUTURAL E VEDACOES (PREDOMINANTES)

Sistema estrutural

Paredes Internas

Paredes externas

Acabamento paredes internas

Acabamento paredes

externas

Madeira; concreto armado

Pau a pique; tijolos cerdmicos

Pau a pique;

.. o Pintura; ceramica
tijolos ceramicos

Pintura

3.3 COBERTURA 01 (PREDOMINANTE)

Tipo de telha

Material da telha

Estrutura da cobertura

NUmero de aguas

Colonial

Ceramica

Madeira 05
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3.4 FORRO, LAJE E PISO (PREDOMINANTES)

Tipo de forro

Espessura da laje se houver (m)

Isolamento Tipos de piso

Madeira; PVC; gesso

Varia entre 0,15 e 0,24

Né&o ha

Ceramico; madeira; granito; cimentado; quartzito

3.5 ESQUADRIAS DA ENVOLTORIA

Item Fachadas em que se Area da esquadria (m?2) Tipo de abertura Materiais
repete

Porta 01 01 2,45 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Porta 02 01 3,27 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Porta 03 01 2,39 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Porta 04 01 2,39 Abrir - 02 folhas Madeira (verde)
3.6 ESQUADRIAS DAS PAREDES DOS PATIOS INTERNOS 1 E 2 (P.I.1 EP.1.2)

Item Paredes em que se Area da esquadria (m?2) Tipo de abertura Materiais

repete
Porta 05 01 2,07 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Porta 06 01 2,65 Abrir - 02 folhas (venezianas) Aluminio
Janela 01 01 1,23 Sanfonada - 04 folhas (parte com veneziana) Madeira (verde) e vidro
Janela 02 01 0,56 Abrir - 01 folha (parte com veneziana) Madeira (verde) e vidro
Janela 03 01 1,75 Sanfonada - 04 folhas (parte com veneziana) Madeira (verde) e vidro
Janela 04 01 1,35 Sanfonada - 04 folhas (parte com veneziana) Madeira (verde) e vidro
Janela 05 01 1,35 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Janela 06 01 1,25 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Janela 07 01 1,35 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Janela 08 01 1,52 Veneziana fixa Aluminio
Janela 09 01 2,34 Veneziana fixa Aluminio
Janela 10 01 3,56 Basculante - 05 folhas Madeira (verde) e vidro
Janela 11 03 1,40 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Janela 12 03 1,07 Abrir - 02 folhas Madeira (verde) e vidro
Janela 13 03 1,03 Basculante Ferro (verde) e vidro
Janela 14 03 0,61 Abrir - 01 folha Madeira (verde) e vidro
ANEXO

2. TIPOLOGIA ARQUITETONICA
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2.1 ESTILO E FORMA

Estilo arquitetdnico: Contemporaneo

| Forma: Trapezoidal (Edificio e Passarela)

2.2 PAVIMENTOS E AREAS

Area total construida (m?2): 162,42

| NGmero de pavimentos: 04

| Possui subsolo? Sim

2.3 FACHADAS E ORIENTACAO

Numero total de fachadas: 01

Orientacdo da fachada principal: Sudoeste

Parede Orientagdo | Largura Altura (m) Area da fachada | Area envidracada/area da fachada (%) | Protecéo solar | Cor Predominante
(m) (m?)
02 Sul 8,66 11,74 99,38 14,55/99,38 = 14,64% Nao Branco
3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO MISTO?

| Sim. Possui sistemas mistos na cobertura.

3.2 SISTEMA ESTRUTURAL E VEDAGCOES (PREDOMINANTES)

Sistema estrutural

Paredes Internas

Paredes externas

Acabamento paredes internas

Acabamento paredes
externas

Concreto armado

Tijolos ceramicos furados

Tijolos ceramicos
furados

Pintura e ceramica

Pintura

3.3 COBERTURA 01 (PREDOMINANTE)

Tipo de telha Material da telha Estrutura da cobertura Numero de 4guas
Colonial Ceramica Madeira 01
3.4 COBERTURA 02
Tipo de telha Material da telha Estrutura da cobertura Numero de aguas
Aco Aco curvo Aco 02
3.5 FORRO, LAJE E PISO (PREDOMINANTES)
Tipo de forro Espessura da laje se houver (m) | Isolamento Tipos de piso
Gesso; metélico Varia entre 0.12 e 0.15 N0 ha Marmprite; ceramico; cimentado; quartzito;
madeira
3.6 ESQUADRIAS DA PAREDE 02
Item Paredes em que se Area da esquadria (m?2) Tipo de abertura Materiais
repete
Janela 15 02 2,04 Correr - 02 folhas Aluminio e vidro
Janela 16 02 1,10 Veneziana fixa Aluminio
Janela 17 02 2,84 Correr - 02 folhas Aluminio e vidro
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Janela 18 02

1,36

Correr - 02 folhas

Aluminio e vidro

Janela 19 02

0,60

Basculante

Aluminio e vidro

Observacdo: Nesta parede ha quatro vaos de 2,53m2, sem vedacdes.

(continua)

1. IDENTIFICACAO E DADOS GERAIS

1.1 IDENTIFICACAO

Nome da edificacédo Tipo de uso Subtipo de uso Propriedade Endereco
Publico - administrado pelo
Museu Solar Monjardim | Cultural Museu Instituto Brasileiro de Museus Rua Professor Carlos Matos,
33, Jucutuquara
(IBRAM)
Ano da construcéo Tombamento ][\ilxuon;ero LIS UBIETIES Horérios de funcionamento Observacdes
. Em todos os dias da semana ha
Inicio em 1780 e Segunda-feira: fechado funcionarios trabalhando de
término no inicio do Federal — Inscricdo n° 289, 07 Terca a Sexta-feira: 09:00-12:00/ 08:00-18:00. exceto finais de
. Livro Belas-Artes 25/10/1940 13:30-16:30 ' O L
século XIX i S ] semana, em gue o horario é
Sabado e Domingo: 13:00-17:00 ) ;
diferenciado

1.2 SISTEMA DE VENTILACAO/CONDICIONAMENTO

Sistema predominante

Tipo de sistema

Situacdo/Manutencao

Observacoes

Ventilagdo natural: é ventilada
naturalmente e/ou com ventiladores

Ventiladores de mesa

Manuteng&o em dia (menos de 05
anos)

Apenas na area administrativa séo
utilizados ventiladores, na area de
exposicéo do museu hé apenas
ventilagcdo natural
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FACHADA 03 A
N
= 1 T [ 1l I IW
- gé SRR -
9{ 2 ; 1] Hﬁl IHI[ I][Il Il]l[lIITl 1L [H“ 9(
=2,
: ; -
Fonte: Acervo da pesquisa (2019) FACHADA 01
2. TIPOLOGIA ARQUITETONICA
2.1 ESTILO E FORMA
Estilo arquitetdnico: Colonial Rural | Forma: Retangular (pavimento superior maior que o inferior)
2.2 PAVIMENTOS E AREAS
Area total construida (m?2): 451,31 | Numero de pavimentos: 03 | Possui subsolo? Nao
2.3 FACHADAS E ORIENTACAO
Numero total de fachadas: 04 Orientacdo da fachada principal: Sul
Fachada | Orientacdo | Largura | Altura (m) Area da fachada Area envidracada/area de fachada Protecéo Cor Predominante
(m) (m?) (%) solar
01 Sul 42,36 9,78 414,28 1,89/414,28 = 0,45% N&o Branco
02 Oeste 15,88 9,41 149,43 0,63/149,43 = 0,42% N&o Branco
03 Norte 41,40 6,51 269,51 0,63/269,51 = 0,23% N&o Branco
04 Leste 15,30 10,66 163,10 1,26/163,10 = 0,77% N&o Branco

3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO MISTO? |
3.2 SISTEMA ESTRUTURAL E VEDACOES (PREDOMINANTES)
Sistema estrutural Paredes Internas Paredes externas Acabamento paredes internas Acabamento paredes
externas
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Pedra de méo e
argamassa de cal;

madeira

Primeiro pavimento:
pedra de méo e
argamassa de cal
Segundo pavimento: pau
a pique/tabique

Primeiro pavimento: pedra de
mao e argamassa de cal
Segundo pavimento: tijolo

ceramico

Pintura a cal;
15x15cm

azulejo branco .
Pintura a cal

3.3 COBERTURA (PREDOMINANTE)

Tipo de telha Material da telha Estrutura da cobertura Numero de aguas

Canal Barro Madeira 04

3.4 FORRO, LAJE E PISO (PREDOMINANTES)

Tipo de forro Espessura da laje se houver (m) | Isolamento Tipos de piso

Madeira (saia e camisa, gamela, 022 N0 ha Taboado corrido, ladrilho de barro, ceramica,
tabuado liso); PVC ’ pedra e tabique

3.5 ESQUADRIAS DA ENVOLTORIA

Item Fachadas em que se repete Area da esquadria (m?2) Tipo de abertura Materiais
Porta 01 01 2,92 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Porta 02 04 3,68 Abrir - 02 folhas Madeira (azul e vermelho)
Porta 03 | 03 2,84 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Porta04 | 03 2,55 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Janela0l | 01 e 04 2,62 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Janela 02 | 01 e 02 1,64 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Janela 03 | Todas 1,28 Guilhotina - 02 folhas (abre a inferior) Madeira (branco e vermelho); vidro
Janela 04 | 02 1,56 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Janela 05 | 02 2,00 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Janela 06 | 03 1,38 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Janela 07 | 03 2,77 Abrir - 02 folhas Madeira (azul e vermelho)
Janela 08 | 03 1,10 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)
Janela 09 | 03 1,15 Abrir - 01 folha Madeira (azul e vermelho)




a) Etiqguetagem do Palacio Anchieta

Apéndice Il — Resultado da etiquetagem utilizando a plataforma WebPrescritivo

189

— Pré-requisitos gerais

Aguecimento de dgua

Circuitos elétricos

® A edificagdo possui circuito elétrico com possibilidade de medigdo centralizada por uso final

Atende pré-requisito para A ® Este pré-requisito ndoc se aplica a edificacdo

Calcular Eficiéncia || Limpar

A edificacdo ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medic3o centralizada por uso final ou ndo se Atende pré-requisito para B Nao atende
aplica
Atende pré-requisito para C
¥ A edificacdo possui isolamento de tubulacdes
— Envoltéria
r—Localizagdo Dados Dimensionais da Edificacdo Caracteristicas das Aberturas
Zona Bioclimatica |[ZB 8 v | © Cidade | Vitéria ES 21C) —
i 6711.49 m2 (2) Fa: 0.37 @ FS 087 (@
— ¥ Pré-requisitos Apcos 248934 m=(2) PAF 29.07 % (2)
Ucos - ac 161 W/(m3k) (@)  ocos 60| % @ Ape 2489.34 m2(2) PAFo 8.14,% (2)
Ucos - anc 1.61| W/(m?K) () CTpar 500 k3/(m3K) (2) Vror 59474.59| m* (2) Fr: 0.10 @ AVS 0e (@
Upag 0.91| w/(m*k) (@) opar 30| % @ Acny 5687.55 m= (2) AHS oe (@
PAZ 3.26/ % FS 029 @

= O nivel de eficiéncia alcancado foi limitado pela transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

Fonte: WebPrescritivo (2019).
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b) Etiguetagem da Escola Maria Ortiz

— Pré-requisitos gerais

Circuitos elétricos Aguecimento de dgua
® A edificagdo possui circuito elétrico com possibilidade de medigdo centralizada por uso final Atende pré-requisito para A ® Este pré-requisito ndo se aplica a edificacdo
A edificacdo ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medigdo centralizada por uso final ou ndo se Atende pré-requisito para B N&o atende
aplica

Atende pré-requisito para C

¥! A edificacdo possui isolamento de tubulacdes

— Envoltéria
— Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacio——— —Caracteristicas das Aberturas—
Zona Bioclimdtica ZB & v | '® Cidade | Vitéria ES v o
Aror 32737\ m2 (@) ra: 0.37 @) S 087 (2
— ¥ Pré-requisito AncoB 122467 m=(2) PAFT 38.29/% (2)
Ucos~Ac 1.52| w/(m3k) (2)  acos 60| % @ Aoe 1224.67|m=(2) PAFg 139 %
Ucos - Anc 1.52 W/(m?K) (2) CTpar 500/ k3/(m2K) (2) Vot 14011.44m* @) £r: 0.21 @) AVS oje @
Upag 1.45| W/(m3k) (2) apar 30| % @ Asny 2952.53 m= (2) AHS 0jc (2
PAZ 0 % FS 0 @

Calcular Eficiéncia || Limpar |

e

Fonte: WebPrescritivo (2019).
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c¢) Etiqguetagem do IPHAN — Edificio Original

— Pré-requisitos gerais

Aguecimento de dgua

Circuitos elétricos
® A edificacdo possui circuito elétrico com possibilidade de medicdo centralizada por uso final Atende pré-requisito para A ® Este pré-requisito ndo se aplica a edificacdo
’ A edificagdo ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medicdo centralizada por uso final ou ndo se Atende pré-requisito para B Nao atende
s Atende pré-requisito para C

¥ A edificacdo possui isolamento de tubulacdes

— Envoltéria

r—Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacdo—— Caracteristicas das Aberturas
e = 5 —— 0

Zona Bioclimatica | ZB 8 v | '® Cidade | Vitoria ES v|@ e 381.47 e @ " = 087 @

! Pré-requisitos Apcop 160.3 m=(2) PAFT 11.12/% (2)

Usoa-ac 1.69 W/(m3K) (2) ocos 60| % @) Ape 143.67 m2(2) PAFq 0% (2)

Ucos - anc 1.69) W/(m%K) (2) CTpar 500/ k1/(m?K) (2) Vror 1582.43|m* (2) £r: 0.30 @) AVS 0jc @

Upar 114 w/(m3k) @)  apar 20 % @ Aenv 624.71 m=(2) AHS 450 (2)
PAZ 0 % (2) rs 0 @

= O nivel de eficiéncia alcancado foi limitado pela transmitancia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

Calcular Eﬁciéngia | Limpar

Fonte: WebPrescritivo (2019).
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d) Etiquetagem do IPHAN — Anexo

— Pré-requisitos gerais
Circuitos elétricos

Aguecimento de dgua

® A edificacdo possui circuito elétrico com possibilidade de medicado centralizada por uso final Atende pré-requisito para A ® Este pré-requisito ndo se aplica a edificacdo
A edificacdo ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medigdo centralizada por uso final ou ndo se Atende pré-requisito para B N3o atende
aplica
Atende pré-requisito para C
¥ A edificacdo possui isolamento de tubulacdes
— Envoltéria
r—Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacio—— Caracteristicas das Aberturas
Zona Bioclimatica |ZB 8 v | ® Cidade | Vitéria ES v @
Aror 162.42|m2 (2) ea: 0.20 @) FS 087, (@
— ¥ Pré-requisito Apcon 3169/ m=(2) PAFT 14.64) % (2)
Ucos - Ac 1.72/ w/(m3k) Acon 60| % @ Ape 31.69 m2(2) PAF, 0% (2)
Ucos - anc 1.72) W/(m3K) CTpar 150| k/(m?K) Vror 537.36) m* (@) £r: 0.66 @ AVS 0lo
Upag 2.46 W/(m3K) Gpar 20| % @) Agny 352.32 m2 (2) AHS oo (2
PAZ 0| % FS 0|

= 0O nivel de eficiéncia alcancado foi limitade pela transmitdncia térmica da cobertura dos ambientes condicionados.

Calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: WebPrescritivo (2019).




e) Etiguetagem do Museu Solar Monjardim
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— Pré-requisitos gerais

Circuitos elétricos

® A edificacdo possui circuito elétrico com possibilidade de medigdo centralizada por uso final

Aguecimento de dgua

Atende pré-requisito para A

® Este pré-requisito ndo se aplica 3 edificacdo

Calcular Eficiéncia

Limpar |

= O nivel de eficiéncia alcancado foi limitado pela absortancia térmica da cobertura.

A edificacdo ndo possui circuito elétrico com possibilidade de medig3o centralizada por uso final ou ndo se Atende pré-requisito para B Né&o atende
aplica
Atende pré-requisito para C
¥ A edificacdo possui isolamento de tubulagées
— Envoltéria
—Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacdo Caracteristicas das Aberturas
Zona Bioclimdtica | ZB 8 v | '® Cidade  Vitéria ES v ) = 3
Atot 45131\ m=2 (2) £a: 0.84 (2) FS 087 (2
— ! Pré-requisito Sewem 377.14/m= (2) PAF; 1.87/% (2)
Ucos-ac o| w/(m2) (@) acos | 60| % @ Aoe 307.04 m2(2) PAFq 042 % (2)
Ucog - anc 2l w/(m*) (@) CTpar 310) k3/(m?K) Vror 28883\ m= (2) rr: 0.48 @ AVS oe @
Uang 261 w/(m2) (@) opar 20| % @ Acny 1376.46| m= (2) AHS oe @
PAZ 0| % (2) Fs 0 @

Fonte: WebPrescritivo (2019).




