RETROFIT DE EDIFICIOS: UMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA!

MELQO, A. V. S., Universidade Federal da Bahia, email: adriana.melo@ufba.br;
FERREIRA, E. A. M., Universidade Federal da Bahia, email:
ferreira.eam@gmail.com; COSTA, D. B., Universidade Federal da Bahia, email:
dayanabcosta@ufba.br

ABSTRACT

The retrofit is challenge investment with high cost, significant technical uncertainty, and
inaccurate deadlines. This paper proposes to identify the retrofit evolution in relation to
buildings future. The systematic review of the literature was used to search and select
publication in the Scopus Database and Database Thesis and Dissertations of the
Coordination of Improvement of Higher Education Personnel (CAPES). The keywords select
involved the words “framework retrofit”, "building future” and “design retrofit” and in the
Brazil rehabilitation. The findings indicate that the first publications aimed at reducing
deterioration of buildings and elimination the obsolescence of building for aesthetic
improvement and the quality of the air internal, in addition to cost-effectiveness. In the
current tendency of the studies lead fo the reduction of existing fragilities, to building
resilience, with adaptability and less vulnerability. The current interest is the reduction of
primary energy consumption of the existing and futures buildings, highlighting the quality of
indoor air, followed by the building envelope and the evaluation of the user’s behavior.

Keywords: framework retrofit, building future, design retrofit.

1 INTRODUCAO

O retrofit de edificios apresenta-se como processo inevitavel a demolicdo de
imoveis. Entretanto, este tipo de solucdo ainda conduz a imprecisdo técnica,
incertezas dos investimentos, inconsisténcia dos cronogramas, entre outros.

Em se fratando do edificio e suas necessidades, existem barreiras
desfavordveis ao retrofit, dentre elas a complexidade dos sistemas
disponiveis, a inexisténcia de informacodes sobre o edificio e os requisitos de
diferentes clientes (HEIDRICH et al., 2017). Quanto ao ambiente externo
(envoltdria), as exigéncias para o retrofit se assemelham a eficacia de
desempenho para edificios futuros (LI; SHUI, 2015).

Desta forma, este arfigo tem como objetivo apresentar uma Revisdo
Sistemdtica da Literatura visando identificar como a drea de conhecimento
de retrofit de edificios tem evoluido e quais as contribuicdes para projetos de
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edificios futuros. Duas foram as questdoes que conduziram a revisdo: Quais as
tendéncias para os estudos na drea de conhecimento de retrofit? Quais as
lacunas existentes sobre o retrofit de edificiose Os resultados deverdo
contribuir com elementos de uma estrutura tedrica (framework) como
primeira etapa do desenvolvimento do projeto de tese de doutorado.

2 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

A partir da revisdo sistemdtica realizou-se buscas em frés fases distintas: na
primeira, as leituras preliminares conduziram a selecdo das palavras chave.
Com o estabelecimento da sequéncia de palavras chave que restringem o
tema, limitou-se os termos e dreas de interesse. Na terceira fase, as
publicacodes foram lidas e buscou-se identificar como o retrofit foi estudado,
como tem evoluido e quais lacunas existentes.

2.1 Descricao da amostra

Para selecdo dos artigos foram utilizadas a Base de Dados Scopus € o Banco
de Teses e Dissertacoes da CAPES. A base Scopus oferece publicacdes com
abrangéncia e precisdo, sendo eficiente perante ao PubMed, Web of
Science e Google Scholar (FALAGAS et al.,, 2008). O Banco de Teses e
Dissertacoes foi utilizado por integrar as teses e dissertacdes existentes nas
instituicdes de ensino e pesquisa do Brasil, permitindo um panorama sobre o
tema no pais.

2.2 Coleta de dados

A selecdo dos artigos foi realizada com as palavras chave na sequéncia
“framework retrofit”, “building future” e *"design retrofit”, com melhor
resulfado para o conectivo “and”, obtendo-se 108 publicacdes. Os termos
sismos, pontes, concreto, terrorismo, construcdes histéricas e construcoes
industriais foram excluidos, assim restando 61 artigos.

Em relacdo ao Banco de Teses e Dissertacdoes foram obtidos 17 documentos
entre teses e dissertacoes. Nesse caso a busca foi realizada com as palavras
chave ‘“retrofit” e “reabilitacdo” separadamente, restringindo-se a drea de
engenharia civil e arquitetura.

Durante as buscas ndo houve restricoes ao ano de publicacdo, dessa forma,
compreendendo o periodo de 1997 a meados de dezembro de 2017. Para a
leitura das publicacdes foram criteriosamente selecionados os objetivos, os
resultados obtidos, a metodologia utilizada e sugestdes para trabalhos
futuros.

2.3 Andlise de dados

Na etapa da leitura os dados foram compilados, por artigo, buscando-se a
drea temdtica, a abordagem metodoldgica indicada pelos pesquisadores, a
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localizacdo dos estudos, as proposicdes dos pesquisadores, a tipologia
construtiva estudada, os impactos ambientais a atingir e os resultados
obtidos. A partir da quantificacdo e andlise dos dados identificou-se as
tendéncias da drea de conhecimento do retrofit edificios de e as lacunas
existentes.

3 RESULTADOS

3.1 Perfil das publicacoes

Na Tabela 1 se constata o reduzido interesse sobre retrofit até o ano de 2011
(17 publicacdes), comportamento notadamente oposto entre 2012 a 2017
(61 publicacdes), com crescimento em torno de 4 vezes em relacdo Ao
periodo anterior. As subdivisdes por dreas temdaticas foram feitas a partir do
perfil dos periddicos, da descricdo dos autores no resumo, intfroducdo e
objetivos das publicacdes.

Tabela 1 - Evolucdo das publicacdes entre 1997 a 2017

Base Area Tematica 1997 | 2004 | 2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 [ 2010 (2011|2012 201312014 | 2015|2016 | 2017 | Total
1

Arquitetura e Construgéo H ' - ! ' - ! ' P E 11 12,15
Construgao e gestao P4 o+ o4 ot o+ v 2434 1349

Construgéo e Tecnologia da j \ | \ \ | \ \ | ! \ | \ j
Scopus B s I O A T A I
Energia | 1 1 1 1 1 [ I 2 1 4 1 2 1 4 1.8 122
Producéo limpa 1 1 1 I 1 1 I 1 1 H 12 I 12
Sustentabilidade 11 1 1 1 1o 1 1 T 113 1 5 1 2 116
Sub total A IR ! b2 l1 b2 3! Poo 112 14! 6
Arquitetura e Construgéo T | | KT | | T | | T 1 4
Construcao e gestéo j K L2 | | K j : : j L4
Construggo e Tecnologia da ! ! ' 4 ! ! ' ! ! ' ! ! 4 ' ! ! )

Banco de Tesese |nf°rma-gao 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dissertagdes Energia 1! ! ! ! 11 ] ] 1 ] i T 1 1 4
Produgéo Iimpa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 0
Sustentabilidade | i | | I | I I | | )

T T T T T T T T T T T T T T
Sub total 1T v 1 v 1 v 1 12 0.3 1 1 211 1 2 117

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sub total geral | 17 61

Total |1|2|2'1:2'5'2'2'5'6'10'12'12'16'78

Fonte: Os autores

De um modo geral, os estudos sobre energia obtiveram maior niUmero de
publicacdes (26 publicacdes), com emprego de simulacdo computacional,
calibracdo e monitoramento das demandas, com foco econdmico
associado a flutuacdo das taxas de energia. Nas publicacdes sobre
sustentabilidade predominou o interesse na dimensdo econdémica, indicando
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que o retrofit tem forte ligacdo com a relacdo custo x eficdcia. Somente 8
publicacdes discutiam a dimensdo social.

A partir de 2011, conforme Tabela 2, se observa o crescimento das
publicacdes em periddicos com Fator de Impacto superior a 3, indicando o
interesse na drea de conhecimento do retrofit de edificios e sua relevancia
cientifica.

Tabela 2 - NUmero de artigos por periddico x Fator de Impacto

P, NUmero de Fator de s
Periédico* " = . Ano das publicagoes
publicacoes impacto

Renewable and Sustainable Energy Reviews 2 8,000 2013 e 2015
Applied Energy 2 7,182 2017
Journal of Cleaner Production 2 5715 2015

Energy and Buildings 7 4,067 2011,2013, 2016 e 2017

Building and Environment 2 4,053 2012 e 2015

Building Research and Information 2 3,060 2012 e 2014

Total / Mediana / Intervalo de tempo 17 5,000 2011 a 2017

* Dados dos periddicos com Fator de Impacto superior a 3

Fonte: Os autores

O Grdfico 1 apresenta as abordagens metodoldgicas apontadas pelos
pesquisadores. O estudo de caso foi a estratégia predominante, inclusive no
Brasil, indicando tendéncia a pesquisa exploratéria ou descritiva para
compreensdo aprofundada sobre o tema. Em 7 das publicacdes que
fratfavam sobre energia e simulacdo adotou-se uma abordagem
metodoldégica mista para andlise das interacdes entre os elementos do
edificio, apesar disso, as pesquisas foram conduzidas pelo estudo de caso e
assim contabilizadas. A diversidade de estratégias adofadas para
monitoramento e calibracdo energética aponta para a auséncia de
indicadores energéticos como pardmetro para desempenho do retrofit de
edificios.

Grdfico 1 - Abordagens metodoldgicas utilizadas nas publicacdes estudadas
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Revisdo da Levantamento
Literatura - 14% de dados - 10%

Simulagdo - 22%

Estudo de caso - 54%

Fonte: Os autores

No Grdfico 2 se apresenta a distribuicdo das publicagcdes por pais, mais da
metade estdo entre os Estados Unidos da América, o Reino Unido e a ltdlia.
Nesses paises o interesse nas pesquisas indica que os edificios existentes
devem se tornar confortdveis, energeticamente eficientes e com reducdo
dos impactos ambientais. No Brasil, as regides sul e sudeste concentram as
publicacdes, com destaque para o estado de SGo Paulo (10 publicacdes).

Grdfico 2 - Distribuicdo das publicacdes por pais

Africa Austrdlia China  Itdlia  Estados Brasil Reino Qutros
do Sul Unidos Unido

_ = —_—_= N
N A O 00 O
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Fonte: Os autores

No Quadro 1 estdo relacionados os objetivos das pesquisas por autores.
Adotou-se a subdivisdo de Halliday (2009) para os elementos do edificio,
sendo possivel constatar que os estudos sobre adaptabilidade, flexibilidade e
resiliéncia se integrados a projetos virtuais e prototipagem podem resultar em
contribuicdes para servicos e a interacdo com o usudrio.

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu, PR | ISSN: 2178-8960




Retrofit de edificios: uma revisao sistematica da literatura. 13p.

Quadro 1 - Objetivos estudados por autores

Objetivos estudados Referéncia
Energia - simulac@o LEE; CHOI; GAMBATESE, 2014; HE et al., 2015; ASCIONE et all.,
2017; CARSTENS et al., 2017 (Total - 8 artigos)*
Adaptabilidade,
flexibilidade, HEIDRICH et al., 2017
resiliéncia
Incertezas MENASSA, 2011; BOOTH; CHOUDHARY; SPIEGELHALTER, 2012;
o BOOTH; CHOUDHARY, 2013
T | Projeto virtual retrofit WOO; MENASSA, 2014; RATAJCZAK et al., 2017
& e prototipagem
Gestdo da
qualidade, fomada
de decisdo, ZAVADSKAS et al., 2006; DENICK et al., 2009; CHAVES, 2015;
colaboracdo, KILKIS, 2017 (Total 6 artigos)*
regulamentacdo,
certificacdo
Vulnerabilidade BARBOSA; VICENTE; SANTOS, 2015.
GUPTA; BARNFIELD, 2013; ERHORN-KLUTTIG; ERHORN, 2014; WEI
Energia et al., 2014; GARCIA KERDAN; RASLAN; RUYSSEVELT, 2016;
(Total 24 artigos)*
Conforto térmico BARBOSA; VICENTE; SANTQOS, 2015
3 Reuso de dgua FARRENY; GABARRELL; RIERADEVALL, 2011
g Insolacdo ROVERS; ENTROP; HALMAN, 2017
3 Inovacoes e Sletal., 2016
tecnologias
Calibracdo ANDRADE-CABRERA et al., 2017
Seguranca AKERBERG; BJORKMAN, 2009
Performance LOWE; CHIU; ORESZCZYN, 2017
§
.2
88| Usodeinterfacese SANTO, 2012; BORTH, 2015;
g5 tecnologias
_:.'_, o
£

* Total dos artigos selecionados na revisGo e com mesmo objetivo, mas ndo citados no quadro.

Fonte: Os autores

No Grdfico 3 é possivel observar que o edificio residencial foi a tipologia
construtiva mais estudada, indicando que esses estoques de imdveis devam
reduzir o consumo energético atual. No Brasili o foco do retrofit foi a
adequacdo para habitacdo de interesse social.

Grdfico 3 - Tipologia construtiva estuda entre 2004 a 2017

ENTAC 2018 XVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguagu, PR | ISSN: 2178-8960 3718




Retrofit de edificios: uma revisao sistematica da literatura. 13p.

45

40

35

30

25

20

15

10
_—
, 1

Edf. PUblico Escritério Casa Escolar Edf.
Residencial

Quantidade de empreendimentos

Fonte: Os autores

3.2 Evolugdo da drea de conhecimento do retrofit de edificios diante das
demandas atuais para edificios futuros

Em escala temporal, as primeiras publicacdes sobre retrofit se referem a
reducdo das deterioracoes dos edificios e a eliminacdo da obsolescéncia
dos imoveis (ZAVADSKAS et al,2006). Com o decorrer dos estudos tiveram
relevancia questoes sobre melhoria estética, qualidade do ambiente interno
e arelacdo custo eficacia (ZAVADSKAS et al., 2006; PITTAU et al, 2017).

Diversos estudos apontam para a diferenca entre o retorno dos investimentos
em retrofit (CARSTENS et al , 2017), e do desempenho energético obtido (LEE,
CHOIl e GAMBATESE, 2014; WEI, et al, 2014). As diferencas entre desempenho
projetado e obtido sdo atribuidas ao usudrio(CAO et al , 2015), inexistindo
consenso sobre quanto o fator humano € determinante nessa relacdo.
Carstens et al. (2017) afirmam que a chave para a eficiéncia energética estd
na energia economizada € ndo no usudrio. A simulacdo computacional
para monitoramento e calibracdo do desempenho energético dos edificios
deve contribuir para reducdo das incertezas de custo e desempenho, bem
como permite andlise conjunta dos elementos do edificio como isolamento
térmico, acustico e luminico (ZINZI et al., 2016; ROVERS; ENTROP; HALMAN,
2017).

A incerteza sobre o desempenho energético obtido indica inadequacdo dos
requisitos técnicos utilizados no refrofit. O monitoramento dos hdbitos dos
usudrios na fase pré-retrofit deve determinar o modelo energético e a diretriz
do consumo e autossuficiéncia energética, sendo essenciais os dados do
monitoramento  da manutencdo, bem como uso para simulacdo em
diferentes periodos climdticos. Em espacos publicos como escolas, Erhorn-
Kluttig et al. (2016) afirmam que se deve reduzir a pressa em usar inovacoes,
destacando que no refrofit a economia de energia se correlaciona com
fatores ainda ndo claramente estabelecidos.
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Para Si (2016), o retrofit de edificios possui quatro fases, sendo elas: o local e
informacdes do edificio, a listagem das tecnologias e triagem, a tecnologia
como método para tomada de decisdo e, a integracdo do resultfado no
final. Independente as particularidades, a revisdo da literatura internacional
indicou que inovacodes devem ser conduzidas por meio da adocdo de
politicas publicas, normatizacdo e procedimentos para refrofit (BERNIER;
FENNER; AINGER, 2010; BORTH, 2015; AARSETH et al., 2017).

No &dmbito internacional, a tendéncia do retrofit &€ de conhecer previaomente
o imoével e compreender como reduzir as fragilidades existentes para
obtencdo de edificios resiientes, com adaptabilidade e menor
vulnerabilidade (BARBOSA, VICENTE e SANTOS, 2015; ASCIONE et al., 2017;
HEIDRICH et al., 2017).

Os estudos do retrofit no Brasil sdo fragmentados. Foram identificadas
publicacdes sobre metodologia para diagndstico do retrofit (BARRIENTOS,
2004; GALVAO, 2012; MARIANO, 2013), reducdo do consumo de energia
(GHISI,1997; MATTAR, 2007; NICOLETTI, 2009; SERAFIN, 2010; FILHO, 2017),
viabilidade econdmica e retrofit de edificios para habitacdo de interesse
social (YOLLE NETO, 2006; MARQUES DE JESUS, 2008; COSTA, 2009; CROITOR,
2009; NICOLETTI, 2009; WALDETARIO, 2009; CHAVES, 2015). Indicadores de
sustentabilidade, satisfacdo do usudrio e tomada de decisdo foram
estudados em diferentes ftipologias construtivas por Morettini (2012),
Panobianco (2014) e Schreiber (2017).

As particularidades brasileiras indicam que diretrizes sobre adaptabilidade,
reducdo das incertezas de investimentos e desempenho, projeto virtual e
prototipagem precisam ser considerados também em edificios futuros. As
lacunas e tendéncias da drea de conhecimento do retrofit de edificios
constatadas na revisdo estdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Estrutura tedrica sobre retrofit de edificios
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Framework

é Eficiéncia energética, adaptabilidade, flexibilidade,

% resiliéncia, reducdo de incertezas, uso de projeto virtual

ra) retrofit e prototfipagem, reducé@o da vulnerabilidade
Projeto

o

2 Qualidade, tomada de decisdo, colaboragdo,

8 regulaomentacdo, certificagdo

Colaboracdo projetista x construtor x fornecedor x usudrio,
benchmarking, indicadores de calibracdo e desempenho, gestdo
de projetos, gestdo da construcdo, impactos da construgdo
Lacunas (usudrio, vizinhanga, intervalo de incémodo, entre outros), reuso da
agua, eficiéncia no uso de gds, qualidade do ar, conforto térmico,
acustico, luminico, ventilac@o natural, requisitos técnicos, politicas

goblicos e regulomen’ragées.

Energia, conforto térmico, reuso de dguaq, insolacdo, inovacdes e

Servigos . : -
tecnologias, calibragdo, seguranga, performance
Comissionamento, monitoramento, manutencdo pos-retrofit,
Lacunas benchmarking, conjunto de indicadores desempenho por servico,

infegracdo calibragdo x interag&o com o usudrio, gerenciamento

da cons’rrugc‘no.

Interagdo com . .
¢ Uso de interfaces e tecnologias

o usudrio
Avaliacdo do projeto — servico e interacdo com o usudrio pos-
retrofit, avaliacdo do perfil do usudrio x inovacdo tecnoldgica,
Lacunas avaliagcdo do tipo de retrofit x investimento x perfil do usudrio x
emprego de inovacdo tecnoldgica, benchmarking, requisitos do
cliente

Fonte: Os autores

As lacunas constatadas na fase de projeto estdo em relacdo a colaboracdo
dos construtores e fornecedores para a reducdo das incertezas de custos e
desempenho, bem como no gerenciamento dos requisitos para a
confiabilidade pods-retrofit. A auséncia de transparéncia e precisdo sobre os
impactos gerados co usudrio (custos, prazos, incOémodos, desempenhos
esperados, entre outros) conduzem a edificios diferentes dos desejados. A
identificacdo do comportamento do usudrio (necessidades e hdbitos), se
apresenta como a resposta para o uso de inovacdes tecnoldgicas que
busquem desempenho energético com melhoria de todos os servigcos
(instalacdes) do edificio existente.

4 CONCLUSOES

O artigo apresentou uma revisdo sistemdatica da literatura obtida através das
palavras chaves “framework retrofit”, “building future” e “design retrofit”. A
tendéncia na drea de conhecimento do retrofit conduz a resiliéncia, a
adaptabilidade e flexibiidade dos edificios reduzindo fragilidades, sendo
esses 0s principios desejdveis para edificios futuros. A evolucdo do retrofit
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centrou-se na reducdo do impacto econdmico dos edificios e emprego de
tecnologias para eficdcia energética. Entretanto se constatou desatencdo
aos requisitos do cliente, auséncia de politicas publicas e diretrizes para
reducdo das incertezas através de framework contemplando projeto,
servicos e usudrio.
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