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RESUMO

PORTO, F. H. F. S. (2016). Avaliacdo dos requisitos normativos de sistemas de aberturas para
o desempenho termoenergético de HIS. Campo Grande, 2016. 71 p. Trabalho de Conclusdo
Final de Curso (Mestrado Profissional) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Apesar da necessidade de reducéo de consumo de energia das edificagdes, normalmente
as politicas de eficiéncia energética ndo conseguem atingir o segmento de Habitacdes de
Interesse Social (HIS), visto que estas sdo construidas com recursos reduzidos. Ainda, as
normas e os regulamentos brasileiros de desempenho térmico ndo parecem concretos com
relagcdo aos requisitos referentes aos sistemas de aberturas — iluminagéo natural, ventilacéo
natural e sombreamento —, pois suas exigéncias sao atualmente distintas ou discordantes entre
as diferentes normativas. Esse trabalho objetiva entdo avaliar a aplicabilidade desses requisitos
normativos no desempenho termoenergético de HIS executadas nas diferentes Zonas
Bioclimaticas (ZB) de Mato Grosso do Sul (MS), frente ao Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) e as normas ABNT
NBR 15220:2005 e ABNT NBR 15575:2013. A pesquisa correlacionou o atendimento aos
requisitos de sombreamento das aberturas, de iluminacédo e de ventilagdo natural aos niveis de
eficiéncia energética da envoltéria da HIS. O estudo identificou que as exigéncias das
normativas séo falhas por serem pontuais, ndo considerando todos os elementos de uma abertura
simultaneamente; entretanto, os requisitos de areas de ventilacdo e de iluminacdo do RTQ-R se
mostraram justo quando aplicados ao objeto de estudo. Por fim, a avaliacdo da envoltoria da
HIS indicou niveis abaixo da média para a maior parte dos casos estudados, sendo que
alteracOes visando atender aos pré-requisitos do RTQ-R resultaram em melhoria suficiente para

que todos os casos alcancassem envoltoria com nivel C.

Palavras-chaves: normas de desempenho térmico de edificacGes, ventilacdo natural, iluminacéo
natural, sombreamento de aberturas, RTQ-R.



ABSTRACT

Despite the need for energy consumption reduction in buildings, usually the energy efficiency
policies fail to achieve the Social Interest Housing (HIS) segment, since these are built with
reduced resources. In addition, the Brazilian standards and rules of thermal performance do not
seem concrete concerning the requirements for windowing systems — natural lighting, natural
ventilation and shading — because its requirements are currently different or conflicting among
the various standards. This study aims to evaluate the applicability of these regulatory
requirements in thermoenergetic performance of HIS built in the different Bioclimatic Zones
(ZB) in the state of Mato Grosso do Sul (MS), according to Brazilian Energy Labeling Schemes
for Residential Buildings (RTQ-R) and standards ABNT NBR 15220:2005 and ABNT NBR
15575:2013. The research correlated the compliance to requirements for windows shading,
natural lighting and natural ventilation to energy efficiency levels of envelopment of the HIS.
The study has identified that the standards requirements are defective because they are specific,
not considering simultaneously all the windows factors; however, the ventilation opening size
and lighting opening size requirements from RTQ-R appeared to be righteous when applied to
the study object. Finally, the evaluation of the HIS envelope indicated levels below the average
for most of the studied cases, and the changes in the windows, walls and roofs to comply with
the RTQ-R prerequisites resulted in sufficient improvement for all cases achieve envelope level
C.

Keywords: buildings thermal performance standards, natural ventilation, natural lighting,
Windows shading, RTQ-R.
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1 INTRODUCAO

O principio da arquitetura vernacular era aproveitar as caracteristicas desejaveis do
clima enquanto se evitavam as indesejaveis. Todavia, com a revolucao industrial e as grandes
transformacoes técnicas, sociais e econémicas, o quadro das constru¢ées mudou para um “estilo
internacional”, no qual cultura e clima deixaram de ser considerados na elaboracao dos projetos.
Dessa forma, sistemas de iluminacdo e de climatizacao artificial passaram a ser largamente
utilizados, deixando-se de lado as estratégias passivas de conforto dos usuarios (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014).

Por isso, atualmente um segmento que tem se tornado parte fundamental da politica
energética, tanto nacional como internacional, é a Eficiéncia Energética em Edificacdes: no
Brasil, estima-se um potencial de 50% de reducdo do consumo de energia elétrica em edificios
novos (PROCEL, 2015). Para tanto, é necessario o retorno aos principios da arquitetura
vernacular, com o aproveitamento da luz e da ventilagdo natural na concepcao dos projetos.

No ambito residencial, varias regulamentac6es tém surgido visando a utilizacdo dessas
técnicas de condicionamento passivo para a melhoria da eficiéncia energética. Em 2003, foi
publicada a ABNT NBR 15220 (atualizada em 2005), que trata do Desempenho Térmico de
EdificacOes, contemplando cinco partes. A NBR 15220-3 divide o territorio brasileiro em oito
Zonas Bioclimaticas (ZB) e apresenta diretrizes construtivas para Habitacdes de Interesse
Social (HIS) para cada ZB, incluindo sombreamento de aberturas e area necessaria para
ventilacdo natural (ABNT, 2005).

Em 2010, foi publicada a primeira versdo do Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R). Atualizado em 16 de
janeiro de 2012, este regulamento especifica requisitos técnicos avaliados por um organismo
de inspecdo acreditado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) para a concessdo da Etiqueta de Edificagdes do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (Etiqueta PBE Edifica). Esta indica um nivel de eficiéncia energética, que varia
numa escala decrescente de “A” a “E”, sendo determinado pela andlise de dois sistemas:
Envoltoria e Aquecimento de Agua. O primeiro pode ser avaliado por softwares de simulacio
termoenergética ou por equacdes de regressdo linear multipla (método prescritivo). Para ambos
0s casos, é necessario analisar pré-requisitos, sendo dois deles relacionados a ventilacdo e
iluminagdo natural, que podem limitar o nivel do sistema a “C”, se a edificagdo ndo atender aos

critérios estabelecidos (BRASIL, 2012). Assim, as analises dos pré-requisitos se fazem téo
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importantes quanto a aplicacdo do método de célculo, pois tém influéncia direta no nivel de
eficiéncia da edificacéo.

De acordo com o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf — MME, 2011), foi
estabelecida a obrigatoriedade do PBE Edifica até 2020 para prédios publicos, até 2025 para
edificios comerciais e até 2030 para edificagdes residenciais. Entretanto, com a publicacdo da
Instrucdo Normativa n°. 02 de 04 de Junho de 2014 do Ministério de Planejamento, Orcamento
e Gestdo (MPOG), a etiquetagem tornou-se compulsoria para edificios publicos federais a partir
de 05 de agosto de 2014. Assim, a obrigatoriedade da aplicacdo do RTQ-R pode chegar também
com antecedéncia, principalmente para HIS, por se tratar de edifica¢cOes de responsabilidade
publica.

Ja a norma de Desempenho de Edificacdes, ABNT NBR 15575, passou a vigorar em
2013, cinco anos ap6s sua primeira tentativa (2008), pela falta de condi¢des da inddstria e dos
profissionais e, portanto, ndo foi considerada na elaboracdo do RTQ-R. Com relagédo ao
desempenho térmico, o documento fornece metodologia para avaliagdo, por medi¢do ou
simulacdo, além de requisitos semelhantes ao do RTQ-R e da NBR 15220-3. Em sua quarta
parte — Sistemas de VedacOes Verticais Internas e Externas (SVVIE) —, a NBR 15575 possui,
por exemplo, um requisito de areas minimas de abertura para promover a ventilacdo natural
(ABNT, 2013).

Dentre as dificuldades encontradas para a aplicagédo destas regulamentaces, estdo essas
exigéncias relacionadas a ventilacdo e iluminacdo natural, visto que, apesar de validadas por
conceitos consolidados de conforto ambiental e eficiéncia energética, sua mensuracdo ainda é
incerta (CARLO e LAMBERTS, 2010). Isso resulta na falta de motivagéo tanto para projetistas
aplicarem esses conceitos, como para o mercado ofertar esquadrias que auxiliem na verificacao
desses requisitos. Nessa pesquisa, sera tratado como sistema de abertura o conjunto de janela e
seus dispositivos de sombreamento.

Outro ponto em discussdo € a divergéncia entre os valores requeridos nas normas para
0 atendimento aos requisitos relacionados a aberturas, ou mesmo entre as metodologias de
avaliagdo destes: no caso de ventilagdo natural, 0 RTQ-R exige valores proximos aos da NBR
15575-4, enquanto a NBR 15220-3 receita valores muito mais elevados; com relacdo a
iluminacdo natural, apenas a NBR 15575-1 e o regulamento residencial possuem requisitos,
mas com metodologias distintas; e, por fim, a maneira como é tratado o sombreamento de
janelas é diferente na NBR 15220-3 e no RTQ-R, e nem ¢é utilizado na NBR 15575.

Dado o crescimento de programas de incentivo a moradia propria por parte do governo,

a producdo de HIS tem aumentado significativamente (PAULO et al., 2012), e 0os projetos
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precisam se adequar aos requisitos da NBR 15575, que j& é obrigatdria, e a0 RTQ-R, que devera
ser compulsorio também num futuro préximo. Atualmente, as politicas de eficiéncia energeética
ndo conseguem atingir o segmento de HIS: normalmente as edificacdes sdo construidas com
sistemas construtivos de baixa qualidade e com modelos arquitetbnicos prontos, néo
considerando as condicBes climaticas locais, o que prejudica o seu desempenho
termoenergético (OLIVEIRA, SILVA e PINTO, 2012; VIEIRA et al., 2012).

Assim, a fim de contribuir com a aplicabilidade da regulamentacdo de desempenho
termoenergético, no tocante a sistemas de aberturas, esse trabalho procura avaliar as exigéncias
relacionadas a sombreamento e a ventilacdo e iluminagdo natural em conjuntos de HIS

construidos nas diferentes ZB de Mato Grosso do Sul (MS).

1.1  Objetivos

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicabilidade dos requisitos normativos de sombreamento de aberturas e de
iluminacdo e ventilagdo natural no desempenho termoenergético de HIS executadas nas
diferentes ZB de MS, frente ao RTQ-R e as normas ABNT NBR 15220:2005 e ABNT NBR
15575:2013.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os sistemas de aberturas das HIS frente aos requisitos do RTQ-R e das
normas ABNT NBR 15220:2005 e ABNT NBR 15575:2013;

e Contribuir com a metodologia de analise dos requisitos de sombreamento de
aberturas e de ventilacdo e iluminacdo natural dispostos nas normativas brasileiras;

e Identificar o impacto dos sistemas de aberturas no nivel de eficiéncia energética da
envoltdria das HIS, conforme 0 RTQ-R, de acordo com a orientacdo e a ZB em que
a edificacdo sera implantada;

e Determinar sistemas de aberturas alternativos para a HIS, correlacionando o
atendimento aos requisitos normativos e a possibilidade de alcancar projetos

energeticamente mais eficientes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O consumo de energia das edificacdes ocorre de forma direta e indireta, durante toda
sua vida util, tipicamente definida como 50 anos. O consumo indireto de energia € aquele
relacionado ao processo de construgdo da edificacdo. J& o consumo direto esta relacionado com
a funcdo e ocupacao do edificio, sendo também chamado de operacional. Isso inclui os gastos
com iluminacdo e equipamentos, desde condicionadores de ar até aparelhos eletrénicos de uso
domeéstico. Assim, o desafio atual é que os edificios proporcionem niveis de conforto aceitaveis
com a reducéo desse custo de operacao, tornando-o energeticamente eficiente (MATOS, 2012;
LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Conforme dados de 2013 do Balanco Energético Nacional, as edificacdes residenciais,
comerciais e publicas representam cerca de 50% de todo o consumo de energia elétrica do pais.
Melo, Sorgato e Lamberts (2014) indicam que existe um grande potencial técnico de economia
nesse consumo, principalmente se considerada a eficiéncia energética desde a fase de projeto.

Apesar desse potencial de reducao do consumo energético, Matos (2012) aponta que ele
ndo € amplamente empregado devido a barreiras comportamentais, organizacionais e
financeiras. Uma das estratégias mais eficazes de eliminar tais barreiras € a adocao de politicas
e regulamentos apropriados que provoquem alteracfes no mercado e suportem profissionais,
empresas e industrias da construcdo (SCALCO et al., 2012). Diversos paises ja introduziram
regulamentacdes a favor da eficiéncia energética das edificacGes, seja em carater obrigatorio ou
voluntario.

Esse processo se iniciou na década de 1970, sendo que o primeiro critério dirigido ao
desempenho térmico de um edificio foi na Franca. A partir de 1990, vérias certificacdes
surgiram no mundo, multiplicando-se as organizacdes envolvidas com politicas publicas e
normatizagdo para o setor (MATOS, 2012). Dentre as maiores organizagdes, temos a
International Code Council (ICC), que langou, em 2009, a norma Internacional de Construgédo
Verde! (IGCC); e a USGBC (U. S. Green Building Council), entidade privada que criou o
Leadership in Energy and Environmental Design® (LEED) e participou da elaboragdo de algumas
normas da ASHRAE?,

A principal iniciativa relacionada a conservacdo de energia em edificacdes no Brasil

surgiu durante a crise energética de 2001, com a promulgacdo da Lei n° 10.295/2001,

Y International Green Code Council
2 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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regulamentada pelo Decreto n°. 4059 e que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e
Uso Racional de Energia (SCALCO et al., 2012). Assim, foi desenvolvido, dentro do Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), o subprograma PROCEL Edifica,
visando proporcionar reducdo do consumo de energia nas edificacoes.

No dmbito do PROCEL Edifica, a Eletrobras® — empresa de capital aberto, controlada
pelo governo brasileiro e que atua na geragéo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica —
foi delegada para, em parceria com o INMETRO, no ambito do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE)* elaborar os regulamentos técnicos para determinacdo do nivel de
eficiéncia de edificagdes. Estes tém passados por revisdes, sendo publicadas novas versdes ou
atualizacbes conforme a necessidade. Os regulamentos especificam requisitos técnicos
avaliados por um organismo de inspecdo acreditado pelo INMETRO para a concessdo da
Etiqueta PBE Edifica. O mecanismo de inspecao, assim como 0s documentos necessarios e 0s
tipos de etiquetas que podem ser geradas, é estabelecido nos Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificagdes (RAC), cuja Ultima versdo foi
publicada em 2013.

A etiquetagem é aplicavel a qualquer edificacdo, exceto as plantas industriais ou aquelas
sem uso humano. Desde novembro de 2014, existe também o Selo Procel Edificacfes, que visa
identificar edificagdes que atinjam nivel “A” conforme os regulamentos técnicos do PBE, além
de atenderem a outros requisitos de eficiéncia, de maneira a motivar o0 mercado consumidor a
adquirir e utilizar iméveis mais eficientes (PROCEL, 2015).

No ambito residencial, 0 RTQ-R é o regulamento técnico do PBE Edifica que, apesar
de pouco difundido, devera ter vigéncia obrigatéria em 2030 (MME, 2011). Todavia, ainda ha
pouca preocupacao em se adequar as edificacdes, tanto a este regulamento, como as demais
normas que avaliam o desempenho térmico de edificacBes residenciais: ABNT NBR
15220:2005 e ABNT NBR 15575:2013.

A fim de estimular o atendimento a legislacdo vigente de desempenho termoenergético
de edificaces, € comum que o poder publico tenha que manter a iniciativa nas acées. Um
exemplo é a IN n°02 de 04 de Junho de 2014 do MPOG, que tornou obrigatdria a etiquetagem
de edificios publicos federais desde 05 de agosto de 2014. No dmbito residencial, é necessario

entdo que sejam tomadas providéncias no tocante ao desempenho das HIS.

3 Centrais Elétricas Brasileiras S. A.
# O PBE fornece informagdes sobre o desempenho de produtos (considerando a eficiéncia energética e outros
critérios) que podem influenciar a escolha dos consumidores, de forma que possam escolher conscientemente.
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Historicamente, percebe-se que as politicas habitacionais estimularam a redugdo do
espaco da moradia e a busca por sistemas construtivos de baixa qualidade, procurando adaptar-
se aos baixos valores limites de financiamentos disponibilizados (OLIVEIRA, SILVA e
PINTO, 2012). Assim, normalmente sdo desconsideradas condi¢des climaticas locais para o
planejamento de um conjunto de HIS, que normalmente s&o projetadas por grandes
construtoras, utilizando-se modelos arquitetonicos prontos (VIEIRA et al., 2012).

Nessa esfera, Vieira et al. (2012) analisaram HIS na Grande Floriandpolis com base no
RTQ-R e concluiram que melhores niveis de eficiéncia podem ser alcancados através de
medidas simples que n&o teriam impacto no custo final da edificacdo se fossem consideradas
na fase de projeto, como a substituicdo dos modelos das esquadrias e a utilizacao de dispositivos
de sombreamento.

Outras pesquisas feitas em HIS também tém contribuido para o entendimento das
necessidades dos usuarios no tocante ao seu conforto, o que impacta diretamente no
desempenho das edificagbes. Em Campo Grande — MS, por exemplo, a survey aplicada em
2011 por Paulo et al. (2012) caracterizou o perfil e os habitos de consumo de dgua e de energia
dos usuérios de HIS, objetivando gerar subsidio para politicas publicas mais eficientes e opor-
tunidades de inovagdo para o desenvolvimento tecnoldgico de produtos e processos em
edificacOes de baixa renda. Relacionado ao conforto térmico, apenas 21% dos respondentes
disseram sentir-se confortaveis em suas casas, enquanto que, com relacdo ao conforto luminico,
apenas 14% dos ocupantes reclamaram do nivel de iluminacéo da residéncia (incluindo artificial
e natural).

No mesmo ano, Santos et al. (2012) realizou uma pesquisa, através de entrevista, acerca
do sistema de iluminacéo em HIS em Curitiba — PR. O trabalho concluiu que h& predominéncia
de ambientes multifuncionais nas residéncias: notou-se que os ambientes atendem a funcdes
diversificadas, necessitando assim de diferentes niveis de iluminacdo. Ainda, os autores
perceberam a existéncia de diferentes preferéncias em relagdo a iluminagdo entre as pessoas de
uma mesma familia. Dessa forma, os autores afirmam a importancia de o sistema proposto ser
adaptavel as necessidades do usuario e do contexto, o que torna questionavel os parametros de
andlise da iluminag&o natural nas normas de desempenho de edificagdes, por ndo considerarem
as preferéncias do usuario e nem o real uso de cada ambiente.

Percebe-se, com esses trabalhos, que a eficiéncia energética de um edificio ndo depende
somente de seus equipamentos instalados e materiais utilizados na construcéo, mas esta sujeita
ao usuario. Em pesquisa realizada por Raja et al. (2001), concluiu-se que as pessoas impactam

no desempenho das edificacbes através dos controles — venezianas, aberturas de portas e
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janelas, acionamento de ventiladores e lampadas, entre outros. A maneira de gerencia-los
depende da percepcao do usuario, o que envolve, dentre outras coisas, cultura, experiéncia e
educacdo (YANG, YAN e LAM, 2014). Dentre os controles, Raja et al. (2001) afirmou em seu
trabalho que as janelas possuem a maior influéncia na eficiéncia energética de edificios.

De fato, conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014), uma janela pode representar um
verdadeiro elenco de fungdes na arquitetura, através dos fatores ventilagdo, ganho de calor solar,
iluminacdo natural e contato visual com o exterior, sendo de grande importancia para o conforto
de um usuario. A exemplo dos autores, nesta pesquisa sera chamado de sistema de abertura ao
conjunto que inclui ndo so6 o tipo de esquadria e de vidro, mas também as protecfes solares

internas e externas, conforme a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Sistema de abertura

NO AMBIENTE

ENERGIA INCIDENTE > ENERGIA PENETRANTE

&

Fonte: adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Os itens a seguir apresentam a metodologia de avaliacdo da eficiéncia energética
segundo 0 RTQ-R, as normas brasileiras que tratam do desempenho térmico — NBR
15220:2005 e NBR 15575:2013 —, a importéancia dos sistemas de abertura para a eficiéncia
energética das edificacdes e a maneira como eles sdo tratados pela normalizacdo de desempenho

de edificacOes residenciais.

2.1  ABNT NBR 15220:2005 — Desempenho térmico de edificacfes

Publicada em 29 de abril de 2005, a NBR 15220 foi validada em 30 de maio do mesmo
ano. A norma possui cinco partes, da seguinte maneira:

e Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades;
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e Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificaces;

e Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social;

e Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida; e

e Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico.

A primeira parte da norma traz defini¢Bes de varios termos e simbologia utilizadas no
restante da normativa. As Ultimas duas partes tratam de experimentos para determinacdo de
algumas propriedades térmicas, ndo sendo de importancia para o estudo.

A segunda parte dessa norma traz uma metodologia que é adotada pelo RTQ-R e pela
NBR 15575:2013 para calcular os valores de caracteristicas térmicas dos componentes
construtivos (paredes e coberturas). Esse método avalia “um elemento por vez”, de forma a
considerar as propriedades térmicas dos materiais em série ou em paralelo conforme sua
disposicdo no componente, de acordo com o fluxo de calor (que pode ser horizontal,
descendente ou ascendente).

Ja a terceira parte da NBR 15220 ¢ a que define o zoneamento bioclimatico brasileiro e
orienta quanto a construcdo de HIS no que tange ao desempenho térmico propriamente dito.
Assim, para cada ZB, a normativa oferece recomendagdes construtivas relativas a paredes,
coberturas e aberturas (detalhadas no Anexo C — Recomendagcdes e diretrizes construtivas para
adequacao da edificacdo ao clima local), e apresenta estratégias de condicionamento passivo

para verdo e para inverno.

2.1.1 O ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

O Anexo B — Zoneamento Bioclimatico do Brasil da NBR 15220-3 explica a
metodologia utilizada para a definicdo das 8 ZB. Os dados climaticos utilizados foram: médias
mensais das temperaturas maximas, médias mensais das temperaturas minimas e médias
mensais das umidades relativas do ar. O territorio brasileiro foi dividido em varias células,
caracterizadas por tais dados climaticos, aléem de sua posicdo geografica.

Para a classificacdo bioclimética, a normativa adotou uma carta bioclimatica adaptada
(a partir da sugerida por Givoni), de forma que as ZB foram definidas conforme as estratégias

bioclimaticas a ele relacionadas. Essa metodologia classificou entdo o clima de 330 cidades,
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sendo relacionadas no Anexo A da NBR 15220-3. O zoneamento bioclimatico final foi definido
por interpolacdo dessas informagdes, sendo apresentado na .

A ZB 1, que representa 0,8% do territorio nacional, é a mais fria, ndo possuindo
nenhuma estratégia bioclimatica para verdo. A ZB 2 representa regiGes também frias (6,4% do
pais), mas com necessidade de ventilagdo em alguns dias quentes do ano. Ambas as ZB sédo

encontradas apenas nas regides sul e sudeste.

Figura 2.2 — Zoneamento Bioclimatico do Brasil segundo a ABNT NBR 15220-3:2005
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Fonte: ZBBR (2016)

As ZB 3 e 4 possuem a maior parte das horas anuais em conforto, existindo necessidades
pontuais de estratégias bioclimaticas para verdo e inverno. Todavia, essas estratégias sdo
distintas para cada ZB, visto que a primeira possui regides mais umidas (6,5% do territorio
nacional), enquanto que a ZB 4 possui clima mais seco e representa uma regido mais central do
pais (2,0% da area do pais).

A ZB 6 séo regides de clima quente e semi-uUmido, também na regido central do territorio
nacional, sendo o clima um pouco mais quente que na ZB 4. Esta regido representa 12,6% do
pais. A ZB 7, que por sua vez também possui a mesma propor¢do da area do territorio,
representa regides quentes e bastante secas, como a maior parte nao-litoranea do Nordeste,
possuindo estratégias bioclimaticas somente para verao.

As ZB 5 e 8 séo regides com clima quente e umido, sendo muito mais intenso na dltima.

A ZB 5, que representa 5,6% do territdrio, possui algumas estratégias bioclimaticas pontuais
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para inverno; ja a ZB 8, com a maioria da area do pais (53,7%), possui a maior parte das horas
anuais em desconforto por calor, de forma que é recomendado ventilagdo cruzada permanente.

Desde que a NBR 15220 entrou em vigéncia, inimeras criticas ao zoneamento foram
apresentadas, sendo grande parte dessas justificada devido a imprecisdo na caracterizacao
climatica das cidades brasileiras (RORIZ, 2012). Dessa forma, esta sendo elaborado desde 2012
uma revisdo ao zoneamento, ndo havendo, contudo, previséo para aprimoramento e revisao das

normativas, nem mesmo do RTQ-R, que teria sua metodologia de calculo prescritivo alterada.

2.2  ABNT NBR 15575:2013 — Desempenho de edificacdes

A NBR 15575 foi publicada em maio de 2008, visando o desempenho de edificacdes
residenciais de até cinco pavimentos, mas gerou ddvidas e receio sobre 0s possiveis reflexos
causados na cadeia produtiva da construcdo. A norma foi entdo debatida e revisada entre 2010
e 2012, entrando em vigor uma nova versao em 19 de julho de 2013. A NBR 15575 atualmente
se aplica a todas as edificagdes residenciais e possui seis partes:

e Parte 1: Requisitos gerais;

e Parte 2: Requisitos para sistemas estruturais;

e Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

e Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagOes verticais internas e externas —
SVVIE;

e Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas; e

e Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Cada parte da norma possui a mesma sequéncia de titulos, que tratam dos seguintes itens
de desempenho: desempenho estrutural; seguranca contra incéndio; seguranca no uso e na
operacdo; estanqueidade; desempenho térmico; desempenho acustico; desempenho luminico;
durabilidade e manutenibilidade; saude, higiene e qualidade do ar; conforto tactil, visual e
antropodinamico; e adequacdo ambiental. Para essa pesquisa, 0s itens mais importantes séo 0s
gue tratam do desempenho térmico e luminico.

O desempenho térmico é tratado na NBR 15575-1, na NBR 15575-4 e na NBR 15575-
5. Em sua primeira parte, a norma propde dois metodos de avaliacdo, um simplificado (que é
detalhado nas outras duas partes) e outro que utiliza simulagdo computacional. Ainda, nessa

parte é apresentada uma metodologia para medicdo in loco, ndo obrigatoria.
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A NBR 15575-4 apresenta parte do método simplificado, explicando a metodologia de
avaliagcdo dos fechamentos verticais (paredes e aberturas). O restante do método € exposto na
NBR 15575-5, com a verificacdo do desempenho térmico da cobertura.

O desempenho luminico é tratado na norma somente em sua primeira parte. Sao
descritos métodos de avaliacdo tanto para a iluminagdo natural como para a artificial. Essa
ultima é avaliada através de niveis minimos fornecidos pelos equipamentos de iluminacéo
instalados. Ja a metodologia de anélise da iluminacdo natural se da de duas maneiras: simulacéo
computacional para avaliacdo dos niveis minimos de iluminacéo; e medicéo in loco, utilizando

o Fator de Luz Diurna.

2.3  Regulamentacdo residencial brasileira para eficiéncia energética - RTQ-R

A etiqueta gerada pelo RTQ-R para identificar o nivel de eficiéncia energética das
residéncias avaliadas é estabelecida no RAC. A etiqueta classifica a eficiéncia da edificacdo em
cinco niveis, de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente), conforme a pontuagio obtida, que
varia de 0 (zero) a 5 (cinco), em uma escala crescente de eficiéncia. Ambas as informagdes séo
apresentadas na etiqueta, além de possuirem uma cor correspondente para facilitar a
identificacdo visual dos resultados. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de etiqueta gerada para
uma Unidade Habitacional Autbnoma — UH (BRASIL, 2013).

Figura 2.3 — Etiqueta de edificacdo construida para UH
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Fonte: RAC (BRASIL, 2013)
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O RTQ-R traz os procedimentos para determinacdo da eficiéncia de UH, Edificagdo
Unifamiliar (EU), Edificacido Multifamiliar (EM) e Areas de Uso Comum (AUC). Uma UH
corresponde a uma EU ou a uma unidade (apartamento, por exemplo) de uma EM, e seu nivel
é determinado por meio do célculo de eficiéncia e da andlise de pré-requisitos especificos para
dois sistemas: envoltdria e aquecimento de 4gua. Além disso, existem outras analises a fim de
elevar esse nivel, denominadas bonificagBes, nas quais se observam, por exemplo, 0 uso de
iluminacdo e ventilacdo natural, o uso racional de &gua e até a eficiéncia de equipamentos
entregues instalados na edificacéo.

De acordo com esse regulamento, o nivel de eficiéncia da envoltéria de uma edificacéo
(UH ou EU) pode ser calculado por dois métodos: através de softwares de simulacéo
termoenergética; ou por equacdes de regressdo linear, que resultam de estudos anteriores
utilizando esses programas, variando conforme a ZB onde esta inserida a edificacdo. Quando é
utilizado este Gltimo, conhecido como método prescritivo, consideram-se apenas 0s Ambientes
de Permanéncia Prolongada (APP), como salas e dormitérios, para a maioria das analises.

O Equivalente Numérico da Envoltéria (EQNumEnv) é o indicador da eficiéncia da
envoltoriano RTQ-R, e € relativo apenas a uma UH ventilada naturalmente, sendo determinado
por uma equacdo envolvendo o Equivalente Numérico da Envoltéria para Resfriamento
(EqNumENVresr) e para Aquecimento (EQNumEnNva), com coeficientes que variam conforme a
ZB. No caso das regides mais quentes, ZB 5 a 8, o EQNumEnv é exatamente igual ao
EgNumEnvrest. As caracteristicas construtivas dos APP séo consideradas em forma de variaveis
— como “somb” (referente ao sombreamento das aberturas), CTpar (Capacidade Térmica das
Paredes) e AAbo (Area de Aberturas voltadas para Oeste) — para serem utilizadas nas equacdes
de regressdo linear, que resultardo, para cada APP, no Indicador de Graus Hora para
Resfriamento (GHR), no Consumo Relativo para Refrigeracdo (Cr) € no Consumo Relativo para
Aguecimento (Ca). O Cr € determinado somente para dormitorios, e o Ca apenas para UH
pertencente as ZB 1 a 4. Estes indicadores sdo convertidos, conforme tabelas do regulamento,

em equivalentes numéricos para cada ambiente analisado, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Metodologia de célculo da eficiéncia de cada ambiente de UH

Indicador de consumo  Equivalente Numérico Ambiente aplicavel ZB aplicavel
GHr EgQNumEnvAmMbRgest APP Todas
Ca EqNumEnvAmba APP la4d
Cr EqNumEnvAmMDbRefrig Dormitérios Todas

Fonte: Autor (2016)
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Os equivalentes numeéricos calculados para cada ambiente devem ser entdo ponderados
pelas &reas Uteis desses ambientes, resultando nos equivalentes anteriormente citados
(EqQNumENVrest € EQNUmENvVA) e no Equivalente Numérico da Envoltoria para Refrigeracéo
(EqQNumENVRefig), para a UH em avaliagdo. Este ultimo ndo é utilizado no célculo do
EgNumEnv, sendo de carater informativo — apresentado na Figura 2.3 —, podendo ser
considerado posteriormente na determinacdo da bonificacdo de condicionamento de ar.

Entretanto, a avaliacdo da envoltdria ndo se resume a isto: o regulamento impde pré-
requisitos para esse sistema por meio de exigéncias relativas as caracteristicas termicas dos
componentes construtivos (absortancia, transmitancia térmica e capacidade térmica) de paredes
e coberturas, e outras referentes a ventilacéo e a iluminacédo natural. Estes pre-requisitos fixam
os valores maximos que podem ser atingidos pelos equivalentes numéricos anteriormente
calculados, para cada APP ou para a UH, dependendo do caso. Assim, € necessario comparar
os equivalentes determinados e os pré-requisitos conforme é feita a avaliacao.

No caso do uso do método de simulacdo, apenas o pré-requisito referente as
propriedades térmicas dos componentes nao é avaliado. Neste método, o0 GHr é determinado
com base na temperatura operativa horaria, que € obtida por meio da temperatura do ar no
ambiente e da temperatura radiante média, obtidas por um software de simulacéo, e pela
velocidade do ar no ambiente. O Ca e 0 Cr, utilizando esse método, sédo determinados
considerando a UH ventilada (ou seja, com as mesmas defini¢Ges usadas para o0 GHRr) durante
8h e 21h, sendo que, no restante do tempo, considera-se o uso de condicionadores de ar em cada
dormitorio. Os equivalentes numeéricos sdo determinados conforme tabelas disponibilizadas no
site do PROCEL.

Independentemente do método utilizado, cada um dos equivalentes numéricos
corresponde a um nivel de eficiéncia. Dessa forma, obtém-se o Nivel de Eficiéncia da
Envoltoria para Verédo através do EQNUmMENVResr, 0 Nivel da de Eficiéncia da Envoltdria para
Inverno através do EQNumEnva e o Nivel de Eficiéncia da Envoltéria caso Condicionada
Artificialmente (de carater informativo) por meio do EGQNUMENVRefrig.

O segundo sistema avaliado pelo RTQ-R, aquecimento de 4gua, também apresenta pré-
requisitos especificos e uma maneira distinta de calculo do nivel de eficiéncia para cada sistema
avaliado — aquecimento solar, aquecimento a gas, bombas de calor, aquecimento elétrico e
caldeiras a 0leo —, existindo ainda os pré-requisitos gerais, relacionados a tubulagdo e ao
reservatorio de agua quente. A eficiéncia de sistemas combinados é determinada com a
ponderacdo de seus niveis por suas demandas, a excecao de casos definidos pelo regulamento.

Portanto, o Equivalente Numérico do Sistema de Aquecimento de Agua (EQNUmMAA) e,
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consequentemente, o Nivel de Eficiéncia do Sistema de Aquecimento de Agua, sdo resultantes
dos equivalentes de cada sistema entregue pelo empreendedor, considerando o valor maximo
fixado pelos pré-requisitos.

O RTQ-R utiliza entdo 0 EQNumENv e 0 EQNumAA para a determinacao da Pontuacao
Total (PT) da UH, sendo dado um peso para cada equivalente dependendo da regido geogréfica
em que a edificagdo se encontra, acrescentando por fim o valor das bonificagdes. Com essa
variacdo da equacdo da PT com base na regido, o regulamento consegue sustentar que a
presenca de um sistema de aquecimento de agua ndo é tdo importante nas regides Norte e
Nordeste como nas demais, mas independe da ZB.

As bonificacOes, por sua vez, sdo iniciativas que, se devidamente comprovadas e
justificadas, podem aumentar em até 1 (um) ponto o valor da PT. Fazem parte dessa anélise:
ventilacdo natural, iluminacdo natural, uso racional de agua, condicionamento artificial de ar,
iluminacdo artificial, ventiladores de teto, refrigeradores e medicdo individualizada de agua
quente. A excecao da iluminacao natural, que pode ser avaliada por simulagio computacional,
as demais analises das bonificacGes sdo todas prescritivas.

Por fim, temos um pré-requisito geral, que € aplicado diretamente na PT: medicdo
individualizada de &gua e energia, caso haja mais de uma UH no mesmo lote. Com posse da
pontuacdo final, é entdo obtido o Nivel de Eficiéncia da UH. Para EU, 0 RTQ-R considera o
mesmo método de calculo descrito, de maneira que o Nivel de Eficiéncia da EU é exatamente
igual ao calculado para uma UH. Ja para determinacao do Nivel de Eficiéncia da EM, pondera-
se 0s niveis obtidos para cada UH pelas suas areas Uteis. Para esse caso, 0 RAC determina uma
etiqueta para cada UH avaliada, além da etiqueta da EM.

Por fim, 0 RTQ-R possui um capitulo referente a avaliacdo das AUC, que sdo 0s
ambientes de uso coletivo de EM ou de condominios de edificacdes residenciais, ndo estando
incluidas areas comuns nao frequentadas pelos moradores, como areas de depdsitos de lixo,
casa de maquinas, casa de bombas, medidores, entre outros. A avaliacdo € distinta para areas
de uso frequente (como elevadores) e para areas de uso eventual (como salGes de festa). Nas
Areas Comuns de Uso Frequente (AUF), sdo avaliados a iluminagdo artificial, bombas
centrifugas e elevadores, existindo também pré-requisitos relacionados a motores elétricos de
inducéo trifasicos. Ja nas Areas Comuns de Uso Eventual (AUE), avaliam-se a iluminagéo
artificial, os equipamentos, o sistema de aquecimento de dgua e a sauna, sendo que existe pré-
requisito relacionado as caracteristicas térmicas dos componentes construtivos, como na

envoltdria, caso tais areas sejam construidas separadas das edificagdes residenciais. O RTQ-R
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estabelece ainda que as AUC também podem receber bonifica¢cdes que somem até 1 (um) ponto,
considerando-se o uso racional da gua e iluminacéo e ventilacdo natural das AUF.

Essas analises todas sdo necessarias para que sejam geradas etiquetas de projeto (para
UH, EU, EM ou AUC), que possuem validade de até 5 (cinco) anos. Para que o proprietario da
edificacdo fagca uso da etiqueta, é necessario que, apés a finalizacdo da construcdo, seja
verificado que ndo houve mudangas significativas durante a execuc¢do da obra, de forma que
ndo tenha ocorrido a alteracdo do nivel de eficiéncia previamente determinado. Os critérios para

essa verificacdo constam no RAC.

2.4 Impacto dos sistemas de aberturas no desempenho termoenergético residencial

Como tratado anteriormente, sistemas de aberturas possuem importancia inquestionavel
no conforto ambiental dos usuérios. O estudo de Frontczak et al. (2012), por exemplo,
encontrou forte relacdo entre nivel de ruido, privacidade visual e satisfacdo com o ambiente de
trabalho.

Em sequéncia, sdo apresentados conceitos e requisitos normativos para cada fator
envolvido num sistema de abertura: propriedades dos fechamentos transparentes, ventilacao

natural, iluminacédo natural e dispositivos de sombreamento.

24.1 FECHAMENTOS TRANSPARENTES

As principais trocas térmicas em uma edificagdo acontecem nos fechamentos
transparentes, visto que, dentre os trés tipos basicos de trocas térmicas — radiacdo, conducao e
conveccdo —, a radiacdo representa o principal fator neste processo, devido a sua parcela
diretamente transmitida para o interior, sendo que ndo ocorre nos fechamentos opacos. Apesar
disso, os vidros sdo de grande importancia ao se projetar uma edificagéo, pois sdo materiais que
permitem certo controle da radiacao solar, disponibilizando tanto luz como calor ao interior da
edificagdo (CINTRA et al., 2009; LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

As caracteristicas estéticas e transparéncia do vidro costumam atrair 0s projetistas;
todavia, atualmente este material vem sendo utilizado de forma indiscriminada, independente
das caracteristicas climaticas locais, contribuindo para a ineficiéncia energética das edificagoes.
Existem vidros de diferentes tipos, que possuem capacidades distintas em absorver, refletir ou
transmitir a radiagdo solar: isto depende das caracteristicas Oticas do material, que variam com

0 comprimento de onda da radiacdo e com o angulo de incidéncia (LAMBERTS, DUTRA e
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PEREIRA, 2014). Os vidros transparentes ou incolores sdo os mais usados na construcao civil
devido ao seu menor custo e maior disponibilidade no mercado. Eles séo transparentes as ondas
curtas (permitindo boa visibilidade) e opacos as ondas longas, o que causa o efeito estufa
(CINTRA, 2009).

Conforme Yasar ¢ Kalfa (2012), vidros de controle solar e/ou conservagéo de calor tém
sido muito difundidos, sendo objetos de diversos estudos, observando impactos no consumo de
energia com refrigeracdo e aquecimento. Nessa esfera, Urbikain e Sala (2009) desenvolveram
uma pesquisa a fim de propor métodos para estimar economia de energia através do uso de
varios tipos de vidros em edificacGes residenciais. No entanto, conforme CINTRA et al. (2009),
em muitos catalogos ndo constam dados técnicos (como transmitancia, refletancia e fator solar
de cada tipo de vidro) que permitam a avaliacdo desses produtos, o que dificulta a normatizacéo
para a eficiéncia energética.

No tocante as normas residenciais nacionais estudadas — NBR 15220, NBR 15575 e
RTQ-R —, nenhuma traz requisitos diretamente relacionados com as propriedades dos vidros.
Todavia, € comum trabalhar com a relacdo de area de abertura para iluminacéo pela area util
dos ambientes nos requisitos de iluminacdo natural, sendo que os fechamentos transparentes
costumam contribuir para esse fator. Conforme Urbikain e Sala (2009), as normalizagdes
estrangeiras costumam ter requisitos para vidros no que tange a transmitancia térmica,
coeficiente de ganho de calor solar e/ou transmissdo de luz visivel.

Ainda de acordo com o trabalho de Urbikain e Sala (2009), o desempenho do vidro
depende do clima onde a janela sera usada, do tipo da edificacéo e da orientacédo, sendo que nédo
existe ainda um tipo de vidro ideal para todas as condi¢des climaticas. Dessa forma, pode-se
perceber a necessidade de desenvolvimento de requisitos normativos nacionais para ser

aplicado junto as demais exigéncias de iluminacdo natural e sombreamento.

2.4.2 VENTILACAO NATURAL

A ventilacdo natural é considerada uma importante estratégia bioclimatica para lugares
de clima quente e Umido, como é a maior parte do territério nacional. Ela possui fatores
variaveis e fixos: os primeiros compreendem o0s regimes dos ventos, comportamento das
temperaturas e umidades; os fixos abrangem o entorno natural e edificado, a orientacdo e
tipologia dos edificios e os tipos de aberturas e esquadrias, sendo estes de maior interesse ao
estudo em questdo (SORGATO e LAMBERTS, 2012).

A ventilagdo natural pode ocorrer de duas formas: por meio do efeito dos ventos e/ou

pelo efeito chaminé. No primeiro caso, a diferenca de pressdo sobre os edificios provoca a
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formacédo de zonas expostas a pressdes positivas e de zonas expostas a pressdes negativas. Ha
condicdo de ventilagdo do ambiente quando as aberturas de vdos em paredes sujeitas a pressoes
positivas possuem entrada de ar e as paredes sujeitas a pressdes negativas possuem saida de ar
(OLIVEIRA, KRIPKA e LOREDO-SOUZA, 2014). Ja a ventilacdo vertical ou efeito chaminé
é uma técnica muito eficaz quando € necessario retirar o ar quente que tende a se acumular nas
regibes mais altas da edificacdo (NEVES e RORIZ, 2012).

Ainda, existe a ventilacdo noturna ou estrutural, que pode ser empregada para reduzir a
temperatura do edificio a noite, quando a temperatura do ar externo € mais baixa que a do ar
interno. Todavia, sua aplicacdo difere de edificacdes residenciais para comerciais ou publicas:
em residéncias, essa estratégia pode melhorar as condi¢des internas de conforto durante a noite,
enquanto que em edificios comerciais e publicos (com uso apenas diurno), a ventilacdo noturna
resfria a estrutura do edificio para o préximo dia de trabalho. Assim, edificios com maior inércia
térmica usufruem mais desta técnica (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Uma variavel de ventilagdo que depende diretamente do tipo da abertura é a area de
abertura para ventilacdo, que representa a area efetiva para ventilacdo quando a janela esta
totalmente aberta. A relacdo dessa variavel pela area util de um ambiente é a metodologia
normalmente utilizada nas normas nacionais para a verificacdo da ventilagdo natural em
edificacOes residenciais. Mas, de acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), pode ser mais
importante utilizar estratégias integradas a ampliar essa area, pois isso pode trazer prejuizos
térmicos, luminicos e sonoros. Segundo pesquisa realizada por Sorgato, Versage e Lamberts
(2011), a area de ventilacdo possui influéncia significativa no desempenho térmico de
edificagOes residenciais. Com base nos seus resultados, os melhores desempenhos estariam
entre 8% a 15% da area de ventilacdo em relacdo a area Util do ambiente, sendo que, nesta faixa,
o desempenho térmico é melhorado quanto maior a area de ventilacéo.

As normas NBR 15220-3 e NBR 15575-4 possuem requisitos de ventilacdo natural
baseados nessa relacéo entre a area passivel de abertura e a area Gtil do ambiente analisado. No
RTQ-R, o pré-requisito de ventilacdo natural possui duas partes: percentual de areas minimas
de aberturas para ventilagdo, calculado por ambiente, da mesma maneira que nas normas; e
ventilagdo cruzada, avaliada por meio de uma equacdo simples baseada também nas areas de
abertura das esquadrias, porém avaliada para toda a edificacdo. O regulamento residencial
complementa ainda, na esfera da ventilacdo natural, com algumas estratégias para bonificacéo,

como a utilizacdo de peitoris ventilados.
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A Tabela 2.2 apresenta os requisitos de percentual de areas de abertura para ventilacao,
comparando cada norma. Percebe-se exigéncias bastante parecidas entre 0 RTQ-R e a NBR

15575-4; entretanto, os valores da NBR 15220-3 sdo muito superiores.

Tabela 2.2 — Comparacéo entre 0s requisitos normativos de percentual de areas de abertura para ventilacdo

NORMAS ZB1lab ZB7 ZB8
15220-3 15%<A<25% 10%<A<15% >40%
15575-4 >7% >8% ou >12%*
RTQ-R >8% >5% >10%

*12% apenas para regido norte
Fonte: Autor (2016)

Apesar de 0 RTQ-R contemplar a importante estratégia de ventilacdo cruzada, a maneira
como este pré-requisito é exigido parece ser falha, conforme apontado por Buges et al. (2014):
de acordo com a metodologia proposta, uma edificacdo pode ter o seu nivel de eficiéncia
diminuido se as aberturas forem muito desproporcionais. Ou seja, uma abertura
exageradamente grande pode prejudicar uma residéncia se as outras aberturas forem
proporcionalmente muito pequenas, o que € contraditorio.

Em trabalho realizado por Vieira et al. (2012), foram analisadas HIS na Grande
Floriandpolis, com base no RTQ-R. Verificando os resultados, percebeu-se que a area de
abertura para ventilacdo natural teve grande influéncia na eficiéncia energética das edificacGes
estudadas, sendo que as habitagdes com maior percentual de aberturas em fachadas distintas
obtiveram classificacdes melhores no RTQ-R, demonstrando que a ventilacdo cruzada também
proporcionou melhor desempenho térmico nesse caso. Como proposta de melhoria pelos
autores, a substituicdo de janelas de correr por esquadrias de abrir possibilitou a ampliagdo
dessas areas de ventilagdo sem aumentar excessivamente as superficies envidracadas, o que
poderia causar elevado ganho de calor.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), elementos como a vegetacao e superficies
edificadas, incluindo dispositivos de sombreamento, influenciam no angulo de incidéncia e na
intensidade com a qual o vento atinge a edificacdo. Todavia, esses elementos de entorno néo
sdo considerados em nenhuma das normas para verificagdo dos requisitos relacionados a
ventilagdo natural.

Outro assunto diretamente relacionado a ventilacdo natural de edificacdes é a qualidade
do ar: o condicionamento passivo pode fornecer ndo somente conforto térmico e reducdo do

consumo de energia, como também qualidade do ar interno (SANTAMOURIS e
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KOLOKOTSA, 2013). Nesse aspecto, nenhuma das normas tratadas nessa pesquisa considera
esse assunto. Apesar do foco destas ser o desempenho térmico e energético, é importante
considerar a importancia de se definir qualidade minima do ar interno em ambientes
condicionados artificialmente. Normalmente, em paises de clima frio, a ventilacdo é um

requisito para qualidade do ar, e ndo para conforto térmico.

2.4.3 ILUMINAQAO NATURAL

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), o uso da luz natural pode representar uma
grande economia de energia na arquitetura residencial, além de ser necessaria para promover o
conforto visual dos usuarios. Além das aberturas verticais tradicionais, pode-se explorar a luz
natural através de diversos recursos, como prateleiras de luz, atrios, persianas reflexivas, tijolo
de vidro, telhados com shed e outros.

Hwang e Kim (2011) entrevistaram mais de 200 trabalhadores de escritorios acerca de
seu conforto visual. O estudo descobriu que o nivel de conforto esta associado ao ambiente de
iluminacdo interior: a distribuicdo de iluminacdo afeta o bem-estar psicolégico e a
produtividade dos ocupantes.

Em pesquisa desenvolvida em 2011 por Santos et al. (2012), através de entrevista,
acerca do sistema de iluminagdo em HIS em Curitiba — PR, percebeu-se que um mesmo
ambiente pode atender a funcOes diversificadas, necessitando assim de diferentes niveis de
iluminacdo. Ainda, os autores concluiram que esses niveis requeridos de iluminacdo podem
variar conforme o usuario.

Apesar de voltados a estudos de iluminacéo artificial, as conclusdes desses dois ultimos
trabalhos se aplicam ao conforto visual dos usuarios, auxiliando na proposicéo de sistemas de
iluminacdo integrados — artificial e natural. Estudos nessa &rea vém crescendo, visto que a
altima nem sempre € suficiente, dependendo da condicdo do céu e do horario do dia. Rupp
(2011), por exemplo, destaca a necessidade de determinacdo de dimensGes de ambientes ou
janelas, bem como a avaliacdo do consumo de energia ou do conforto térmico dos usuarios, a
fim de estudar sistemas integrados de iluminacgéo.

Com relacdo & normatizagdo brasileira, a NBR 15220-3 ndo traz nenhuma
recomendacdo para a iluminagdo natural de interiores, apenas para sombreamento; a NBR
15575-1 traz metodologias de avaliagdo que ndo sdo diretamente voltadas aos sistemas de
aberturas, mas verificam o conforto luminico da edificacdo; enquanto que o RTQ-R apresenta
ndo apenas um pré-requisito de percentual de area minima de abertura para iluminagdo em

relacdo a area Util do ambiente (de forma semelhante ao requisito de ventilagdo), como também
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fornece uma metodologia de célculo (tanto prescritiva como por simulacgdo) a fim de bonificar
edificacOes que facam bom uso da iluminagdo natural.

Apesar de tal requisito do regulamento residencial, Lamberts, Dutra e Pereira (2014)
destacam que aumentar a taxa de iluminacdo natural ndo significa necessariamente aumentar a
area de aberturas, pois isto pode gerar maiores ganhos de calor solar indesejaveis.

Analisando outras regulamentacOes, percebe-se a existéncia de muitos outros
parametros para averiguar a qualidade da iluminacdo, como na Norma Regulamentadora NR
17 — Ergonomia (2009), do Ministério do Trabalho e Emprego. Apesar de ndo ser voltada ao
ambiente residencial, essa norma mostra que a regulamentacao residencial aqui estudada exige
apenas conceitos simples. Os parametros da NR 17 incluem: uniformidade e difusdo; auséncia
de ofuscamento, reflexos incdmodos, sombras e contrastes excessivos; e iluminéncia minima

do plano de trabalho adequada a atividade visual.

2.4.4 SISTEMA DE SOMBREAMENTO DE ABERTURAS

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), o uso de protecGes solares em uma abertura
€ um recurso importante para reduzir os ganhos térmicos, sendo considerada a estratégia
biocliméatica mais importante para o Brasil. Entretanto, deve-se tomar o devido cuidado com a
iluminacdo natural, para ndo ser prejudicada.

As protegdes solares podem ser internas ou externas. As primeiras sdo basicamente as
cortinas e as persianas, sendo bastante flexiveis sob o ponto de vista de operacdo. Porém, as
protecdes internas nao evitam o efeito estufa, pois o calor solar que as atinge se transforma em
radiacdo de onda longa, permanecendo em sua maior parte no ambiente interior. Assim, a
protecdo externa é mais viadvel, desde que devidamente dimensionada para garantir a reducdo
da incidéncia da radiacéo solar, quando necessaria, sem interferir na luz natural (YAO, 2014).

Yao (2014) desenvolveu um estudo em um edificio residencial na China para avaliar o
impacto de sombreamento de aberturas na fachada sul, colocados em retrofit, no conforto dos
usuarios e na eficiéncia energética da habitacdo. O dispositivo de sombreamento proposto foi
movel e externo, paralelo a fachada. O autor fez varias medic6es e utilizou também simulacédo
computacional. O estudo de simulagéo da edificagdo indicou que a protecdo proposta ndo sé
melhora o conforto térmico interior no verdo, mas também reduz drasticamente os riscos de
desconforto. Houve potencial relativamente alto de economia de energia, aumento do tempo de
conforto em 21%, diminuicdo do tempo de desconforto extremo em 80,4% e melhoria do

conforto visual de 19,9%. Portanto, percebe-se que a protecdo solar movel tem um desempenho
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significativo em termos de energia, conforto térmico e visual, e pode ser amplamente utilizado nas
regides de verdo quente e inverno frio, como no caso de regides do Centro-Sul do Brasil.

Vieira et al. (2012) analisou HIS na Grande Florianopolis com base no RTQ-R, e a
proposicdo de protecOes solares também demonstrou ter significativo impacto no aumento da
eficiéncia das edificacBes estudadas. Os autores concluiram que melhores niveis de eficiéncia
podem ser alcancados atraves de medidas simples que ndo tém impacto no custo final de HIS
se forem consideradas na fase de projeto.

Outras estratégias para sombreamento das aberturas, conforme Lamberts, Dutra e
Pereira (2014), incluem: prateleiras de luz, que dividem a abertura em duas porcdes horizontais,
sendo a superior destinada a iluminacdo e a inferior a visdo e ventilagdo; elementos
arguitetdbnicos como marquises, varandas, grandes beirais e a propria volumetria do edificio; e
0 uso de vegetacdo para controle solar nos periodos mais quentes.

Com relagéo aos requisitos normativos relacionados a dispositivos de sombreamento, a
NBR 15220-3 traz somente recomendacdes das ZB que devem ter as aberturas sombreadas,
sem qualquer detalhamento; a NBR 15575-4 ndo traz requisitos voltados diretamente a
iluminacdo natural nem ao sombreamento das aberturas; e no RTQ-R o sombreamento ndo é
um requisito, mas é utilizado diretamente nos calculos do nivel de eficiéncia, como forma de
uma variavel (“somb”) nas equag¢fes do método prescritivo.

Vale ressaltar ainda que todos os requisitos sdo validos apenas para dispositivos de
sombreamento externos, sendo que, em nenhum caso, pode ser considerada a vegetacdo do
entorno ou mesmo edificacBes vizinhas. O sombreamento por edificios do entorno pode ser
considerado no regulamento residencial, mas somente quando se utiliza 0 método de avaliacdo

com simulagéo.

2.45 APLICACAO DE ESTRATEGIAS INTEGRADAS

Pode-se inferir que as normas de desempenho térmico tendem a avaliar, mesmo que
indiretamente, o conforto dos usuarios: a insatisfacdo passa a ser a causa do problema, e a
normalizacdo a solugdo. Entretanto, seguindo esses requisitos normativos, € possivel projetar
aberturas que ndo permitam boa distribuicdo da luz natural e pouco ou nenhum contato visual
do usuério com o exterior, além de ndo considerar os ruidos préximos a edificagéo.

Para obter uma solucdo arquitetdnica que responda simultaneamente a todas as
necessidades dos ambientes e de seus usuarios, &€ necessario usar as estratégias bioclimaticas de
forma integrada. Todavia, conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014), elas podem ser

contraditorias: a ventilacdo natural, por exemplo, pode significar um problema no inverno,
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enquanto é uma solucdo no verdo; da mesma forma, o aquecimento solar e o sombreamento
tém suas necessidades invertidas conforme estes periodos do ano se alteram; a iluminagéo
natural também pode significar incrementos indesejaveis no ingresso de calor solar no ambiente
interno e, embora possa reduzir os gastos de energia com iluminac&o artificial, pode exigir mais
gastos com refrigeragdo ou ventilagdo mecénica; e, ainda, quando se ventila e ilumina um
ambiente adequadamente, pode-se estar criando um problema acustico.

Da mesma forma, o tipo de vidro interfere também tanto no consumo de iluminagéo
artificial (transmissdo de luz), como no consumo de condicionamento de ar (transmissao de
calor). Assim, o vidro ideal deve ser pesquisado conforme o consumo de energia da edificagéo
e o conforto térmico e visual dos usuarios (YASAR E KALFA, 2012). O sombreamento, como
tratado anteriormente, funciona da mesma forma: deve bloquear o ganho térmico nao desejavel,
sem comprometer a luz natural, ou mesmo o ganho de calor quando as temperaturas internas da
edificacdo estdo baixas (YAO, 2014).

Ainda, as estratégias biocliméticas discutidas devem ser integradas ao uso de
equipamentos, visto que normalmente elas ndo satisfazem por completo as necessidades do
ambiente. Por exemplo, deve ser considerada a integracdo da luz natural com a iluminacao
artificial, bem como a ventilagdo hibrida — ventilagdo natural e condicionamento artificial —
no processo de pré-dimensionamento de area de janela (RUPP, 2011).

Apesar dos diversos estudos envolvendo a aplicagdo de condicionamento passivo em
edificacOes, ndo existe nenhuma metodologia para a adocao de sistemas de aberturas ideais. Em
primeiro lugar, como foi possivel verificar, é dificil aplicar estratégias integradas, visto que as
necessidades de conforto térmico, visual e acustico muitas vezes sdo contraditdrias. Ainda,
varios estudos demonstraram que o uso das aberturas € variavel, ndo somente de acordo com a
orientacdo da edificacdo, seu entorno e o clima, mas também conforme o usuario (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014; SANTOS et al., 2012; RAJA et al., 2001). Dessa forma, € dificil
que um estudo consiga levar em consideracdo todas essas variaveis, mas 0s autores costumam
trabalhar com resultados parciais, desde que ndo neguem as demais possibilidades néo
estudadas. Essa pesquisa possui como foco a aplicagdo de requisitos normativos voltados ao
sombreamento de aberturas e a iluminagéo e a ventilagcdo natural, mas serd limitada apenas as
edificacOes e ao seu clima de implantacdo, de maneira que ndo serdo executados estudos com

0s usuarios nem seré considerado o entorno das habitagdes.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em conjuntos de HIS construidas em diferentes ZB do estado
de MS, frutos de um Unico projeto. As etapas para desenvolvimento desse trabalho estdo abaixo
detalhadas, logo apds a apresentacdo do objeto de estudo, e incluem: andlise dos requisitos
normativos de sistemas de aberturas, avaliacéo da eficiéncia energética da envoltoria conforme

RTQ-R e estudos para a melhoria da eficiéncia energética das HIS.

3.1  Objeto de estudo

O projeto escolhido para ser avaliado nessa pesquisa € um projeto padréo de 41,66m?
do “Programa Minha Casa Minha Vida 2 (PMCMV 2) sub 50, que envolve a construcéo de
HIS nas cidades com menos de 50 mil habitantes. O projeto, apresentado na

Figura 3.1 e na Figura 3.2, foi obtido na Agéncia Estadual de Habitacdo Popular de Mato
Grosso do Sul (AGEHAB) e desenvolvido de forma que a &rea do empreendimento e suas
caracteristicas arquitetdnicas sdo idénticas ao projeto com acessibilidade, alterando-se apenas

a disposicéo dos maveis.
Figura 3.1 — Planta do projeto do PMCMV 2 sub 50
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Figura 3.2 — Fachada frontal do projeto do PMCMV 2 sub 50

Fonte: AGEHAB (2015)

O agente financiador do programa varia conforme a cidade, mas é indiferente para a
pesquisa. Como foi construido por todo o estado de MS, o “PMCMYV 2 sub 50” atende, nesse
estado, 23 municipios na ZB 3, 16 na ZB 5, 13 na ZB 6 e apenas 1 (um) na ZB 8, totalizando

53 municipios. O zoneamento bioclimatico de MS pode ser visualizado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Zoneamento Bioclimatico do estado de MS
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A fim de avaliar o projeto em todas as ZB do estado, foram escolhidas as seguintes
cidades para realizacdo do estudo: Jardim (ZB 3), Anastéacio (ZB 5), Ribas do Rio Pardo (ZB
6) e Ladario (ZB 8). A Figura 3.4 apresenta registros fotograficos das HIS, tomados entre abril
e maio de 2015. As casas ja foram finalizadas e entregues em todas essas cidades.

As paredes externas e internas das edificacbes possuem a mesma composic¢ao, que
inclusive é bastante comum nas HIS realizadas no estado, independente do programa: tratam-
se de tijolos ceramicos de 8 furos assentados a meia vez, com reboco interno e externo de
argamassa de cimento e areia com 1,5 cm, de modo que a espessura total das paredes é de 12,0
cm. A argamassa de assentamento é também de areia e cimento com 1,5 cm de espessura.

A cobertura da edificacdo em sua maioria € apenas a estrutura do telhado em madeira
com telhas cerdmicas, possuindo duas aguas, a primeira com inclinacdo de 52% acima dos

quartos e a segunda de 40% no restante da edificacdo. O pé-direito da edificacdo varia, ent&o,
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entre 2,70 m e 4,08 m. No banheiro e na circulacdo (parte final da cozinha), todavia, existe

forro de madeira para dar suporte a caixa d’agua, sendo o pé-direito fixo de 2,70 m.

Figura 3.4 — Registros fotograficos das HIS do “PMCMYV 2 sub 50” em Ladario (a) e Ribas do Rio Pardo (b)

Fonte: Autor (2016)

As cores das paredes das habitagdes sdo bege com detalhes azuis ou verdes, sendo que
estes variam também de acordo com a cidade, como pode-se perceber na Figura 3.4. As
coberturas, todavia, ndo sdo pintadas.

As janelas em todas as HIS sdo metalicas e seguem quatro modelos padrdes, sendo J1
na sala, J2 nos dormitorios, J3 na cozinha e J4 no banheiro, conforme mostra a Figura 3.5. As
medidas das aberturas estdo apresentadas na propria imagem. Nenhuma das aberturas possui
sombreamento, exceto o beiral de 0,50 m ao redor de toda a edifica¢cdo, mas numa altura

relativamente alta para efetivamente proporcionar sombreamento as aberturas.

Figura 3.5 — Janelas do projeto do PMCMYV 2 sub 50
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As portas das edificacdes sdo todas de chapa metéalica na mesma medida — 0,80 m de
largura e 2,10 m de altura —, sendo 3 internas (acesso aos quartos e ao banheiro) e 2 externas

(entrada principal e saida ao fundo).

3.2 Analise dos requisitos normativos de sistemas de aberturas

Como tratado na revisdo bibliogréafica, ndo existem atualmente na normatizacéo
nacional requisitos voltados aos fechamentos transparentes. Assim, o foco desse trabalho foi
analisar os demais requisitos normativos relacionados a sistema de aberturas — ventilacdo
natural, iluminacdo natural e sombreamento de aberturas —, com base nas recomendacdes da
NBR 15220-3 (2005), nos pré-requisitos da envoltéria do RTQ-R (2012) e nos requisitos da
NBR 15575 (2013).

A anélise da maior parte dos requisitos a seguir é tratada por ambiente. De acordo com
a definicdo fornecida pelo RTQ-R (2012), ambiente é um espaco interno “fechado por
superficies sdlidas, tais como paredes ou divisorias piso-teto, teto e piso e dispositivos operaveis
tais como janelas e portas”. Nesse ambito, a HIS em questdo possuiria um ambiente unicO
incluindo os quartos e a sala/cozinha, visto que ndo ha forro na edificacdo. Todavia, isso
esquivaria da ideia das normativas avaliarem ambiente a ambiente as habitacdes, especialmente
no que tange a iluminacdo natural e a0 sombreamento, como sera visto em sequéncia.

E possivel que os moradores coloquem forro em suas casas, como é bastante usual, o
que interferiria nessa analise dos requisitos. E, de acordo com informacgdes da AGEHAB, 0s
projetos recentes de HIS sdo concebidos com forro de PVC?®, salvo poucas excegdes. Pelos
motivos expostos, a edificacdo serd considerada como tendo forro para fins de definicdo dos

ambientes a serem analisados.

3.2.1 VENTILACAO NATURAL
Foram verificados, para cada ZB, os seguintes itens:
1. Requisito de percentual de &rea de abertura para ventilagdo (NBR 15220-3, NBR
15575-4 e RTQ-R);
2. Requisito de ventilacdo cruzada (RTQ-R);
3. Bonificacdo de ventilagdo natural (RTQ-R).

5 Policloreto de Vinila.
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Para calculo do primeiro item, basta realizar a divisdo entre a area passivel de abertura
para ventilacdo das janelas (desconsiderando esquadrias) de determinado ambiente, e dividir
pela area Util do ambiente. Quando existe mais de um sistema de abertura no mesmo ambiente,
somam-se as areas de abertura— ou simplesmente os percentuais de area de forma direta. Tanto
a NBR 15220-3, como a NBR 15575-4 e 0 RTQ-R apresentam valores minimos recomendados,
conforme disposto anteriormente na Tabela 2.2. Ainda, no caso do RTQ-R, é exigida a
possibilidade de fechamento das aberturas nos periodos de frio, tanto para cidades nas ZB 1 a
7, como para aquelas cujas médias mensais das temperaturas minimas fiquem abaixo de 20°C.
Assim, a abertura ndo pode ser apenas um “vao livre”, mas precisa ter algum sistema de
fechamento.

Ja o segundo item a ser verificado, requisito de ventilacdo cruzada, existe somente no
RTQ-R, e € verificado utilizando a equacéo (3.1), que determina a proporc¢éo das aberturas para

ventilacdo natural.

Az
220,25 31)

1
Onde:

As € 0 somatorio das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas fachadas da orientagdo com maior
area de abertura para ventilagdo (m2);
A é 0 somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas fachadas das demais orientagGes

(m2).
A terceira verificacdo a ser feita ndo € um requisito normativo, mas é parte do RTQ-R

relacionada a ventilagdo natural. Trata-se de uma bonificacdo que pode acrescentar até 0,40
pontos no nivel de eficiéncia da edificacdo, e divide-se em quatro partes: (a) porosidade das
fachadas; (b) utilizacdo de dispositivos especiais que favorecam o desempenho da ventilagéo;
(c) existéncia de aberturas externas baixas; e (d) permeabilidade das aberturas intermediarias.

A fim de obter 0,12 pontos de bonificagdo com a porosidade das fachadas (a), deve-se
comprovar, para uma UH de até dois pavimentos — como é o caso do objeto de estudo —, que
a relacdo entre a soma das areas de abertura e a area da fachada € superior a 20% em pelo menos
duas fachadas da edificacao.

A utilizacdo de dispositivos especiais que favorecam o desempenho da ventilacdo (b)
em todos os APP, permitindo o controle da luz natural, da incidéncia de chuvas e dos raios
solares e a manutencdo da privacidade (como venezianas moveis, peitoris ventilados e torres de
vento), podem conceder 0,16 pontos de bonificacdo para a edificacdo. Ja a existéncia de
aberturas externas cujo véo livre tenham o centro geométrico localizado entre 0,40m e 0,70m

(c), medidos a partir do piso, geram uma pontuacéo adicional de 0,06 pontos para a UH, desde
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que seja em todos os APP. Assim, a existéncia de peitoril ventilado em todos os ambientes, por
exemplo, independentemente do tamanho das aberturas, pode gerar 0,22 pontos de bonificagéo.

Por fim, para a ZB 8, é possivel obter 0,06 pontos no nivel de eficiéncia da UH caso
todas as aberturas intermediarias (portas, normalmente) apresentem permeabilidade minima de
30% em relacdo a circulacdo de ar (d). Essas aberturas podem ser na propria folha da esquadria

ou na forma de bandeiras moveis ou rasgos verticais, desde que passiveis de fechamento.

3.2.2 ILUMINACAO NATURAL

Foram verificados os seguintes itens, que independem da ZB:

1. Requisito de percentual de abertura para iluminacdo (RTQ-R);

2. Bonificacdo de iluminagédo natural (RTQ-R).

O primeiro item verificado funciona de maneira semelhante ao requisito de percentual
de area de abertura para ventilacdo. Todavia, apenas 0 RTQ-R traz essa verificacdo, sendo
realizada por APP, e exige como valor minimo 12,5% (relagdo entre a area passivel de abertura
para iluminacdo e a area Util de ambiente).

Como € possivel perceber, se a edificacdo for considerada como sendo um unico
ambiente incluindo todos os comodos, seria possivel que um quarto tivesse aberturas imensas
para iluminacdo enquanto que outro ndo possuisse nenhuma janela, e seria possivel que a
edificacdo atendesse esse pré-requisito. Por esse motivo, como foi discorrido anteriormente,
sera considerado que a HIS possui forro.

O segundo item nao € um requisito normativo, mas é uma parte do RTQ-R que envolve
iluminacdo natural, permitindo o acréscimo de até 0,30 pontos no nivel de eficiéncia de uma
edificacdo. A anélise pode ser feita por simulagdo, mas optou-se pelo método prescritivo — em
conformidade aos demais requisitos —, sendo necessarias duas verificaces distintas: a
profundidade maxima de ambientes com iluminacdo natural proveniente de aberturas laterais
(@) e a refletancia do teto (b).

A primeira verificacdo dessa bonificacdo (a) é feita para APP, cozinha e area de servigo
que tenha iluminacdo natural, podendo-se acrescentar 0,20 pontos ao nivel de eficiéncia da
edificacdo se a maioria desses ambientes (50% mais 1) tiverem profundidade mé&xima calculada
através da equacdo (3.2). No caso de ambientes com aberturas em paredes diferentes, deve-se

considerar a de menor profundidade.
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P<24h, (3.2)

Onde:

P ¢é a profundidade do ambiente (m);
ha é a distancia medida entre o piso e a altura maxima da abertura para iluminag&o, excluindo caixilhos (m).

Ja a refletancia do teto (b), pode somar 0,10 pontos como bonificacdo, desde que todos
0s ambientes acima citados — APP, cozinha e area de servigo — possuam refletancia do teto
superior a 60%.

O requisito de conforto luminico da NBR 15575-1 ndo foi utilizado nessa pesquisa. E
possivel fazer a avaliacdo utilizando método de simulacdo ou avaliacédo in loco. Todavia, como
0 requisito ndo permite uma andlise prescritiva e ndo esta diretamente relacionado aos sistemas

de esquadrias, foco do estudo, optou-se por ndo o verificar.

3.2.3 SOMBREAMENTO DE ABERTURAS

Foram verificados, conforme a ZB, o0s seguintes requisitos normativos:

1. Existéncia de sombreamento das aberturas (NBR 15220-3);

2. Célculo da variavel de sombreamento (“somb”) do RTQ-R.

O primeiro item trata da recomendacdo da NBR 15220-3 para cada ZB em sombrear ou
ndo as aberturas. Ndo é um requisito normativo, exatamente, mas sera avaliado para verificar a
compatibilidade dessa norma com 0 RTQ-R. Conforme a NBR 15220-3, é necessario “permitir
0 sol durante o periodo frio” na ZB 1; “permitir o sol durante o inverno” nas ZB 2 e 3; e
“sombrear aberturas” nas demais ZB (4 a 8).

Por fim, apesar da Gltima verificacdo ndo ser um requisito do regulamento residencial,
foi verificado o valor da variavel “somb” a fim de realizar estudo posterior, verificando as
necessidades de cada ZB. A metodologia do RTQ-R define um valor entre 0,0 e 1,0 para cada
ambiente, da seguinte forma:

e “somb” é igual a 1,0 quando houver venezianas que cubram 100% da abertura
quando fechada;

e “somb” representa um valor entre 0,0 e 0,5 (incluindo este ultimo) no caso de
ambientes com sombreamento por varanda, beiral ou brise horizontal, devendo
ser calculado conforme a metodologia do Anexo | — Dispositivos de protecédo
solar em edificacOes residenciais, do RTQ-R;

e “somb” é igual a 0,2 para ambientes sombreados por varanda, beiral ou brise
horizontal, desde que os angulos limites de sombreamento atendam ao disposto
na pagina 37 do RTQ-R.
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3.3  Avaliagdo da eficiéncia energética da envoltdéria conforme RTQ-R

A fim de avaliar o desempenho termoenergético do projeto, optou-se pelo método de
calculo do RTQ-R. De acordo com esse regulamento, pode-se calcular o nivel de eficiéncia
energética de uma UH através de simulacdo termoenergética ou por equacdes regressivas.
Optou-se, todavia, por se utilizar o ultimo método, visto que a analise dos requisitos normativos
se faz de forma prescritiva também.

A avaliacdo da HIS sera feita para cada uma das 4 ZB do estado de MS, sendo analisadas
nas 4 orientacbes geograficas. Assim, foi obtido um total de 16 resultados para o nivel de
eficiéncia da envoltoria (EQNumEnv).

Inicialmente foram calculados os equivalentes numéricos especificos de cada ambiente
— EqNumEnvAmMbgest, EQNUMENVAmMba € EQNUmMENVAmMbretig —, através do calculo do
GHg, Ca e Cr, respectivamente. As equagdes e tabelas utilizadas para as ZB estudadas nesse
trabalho estdo apresentadas no item 3.1 — Envoltdria do RTQ-R, conforme referéncias da Tabela
3.1. Por falta de dados climaticos, edificacdes na ZB 5 utilizam as mesmas equacg0es e tabelas
da ZB 8.

Tabela 3.1 — Equacdes utilizadas para calculo da eficiéncia energética da envoltéria, segundo 0 RTQ-R

Equacéo do Tabela do

ZB Equivalente Numérico Indicador RTO-R RTO-R

EqNumEnvAmMbgest GHr 3.15 3.13

EgNumEnvAmba Ca 3.16 3.14

’ EqNumEnvAmMDRetrig Cr 3.24 3.30
EgNumEnv - 3.8 -

EgNumEnvAmMbRest GHr 3.21 3.24

5e8 EgNumEnvAmMbRgefrig Cr 3.28 3.38
EqNumEnv - 3.10 -

EgNumEnvAmMbRest GHr 3.19 3.20

6 EgNumEnvAmMbRgefrig Cr 3.26 3.34
EgNumEnv - 3.10 -

Fonte: Autor (2016)

Com esses equivalentes numéricos parciais, foram obtidos os niveis de eficiéncia da
envoltoria para verédo e caso condicionada artificialmente, de todas as ZB, para cada orientacao;
e o nivel de eficiéncia da envoltoria para inverno, para as 4 orientagdes, na ZB 3. Dessa forma,

foram obtidos e analisados 36 resultados parciais.



44

Além de aplicar as equacdes, analisou-se 0s pré-requisitos especificos da envoltoria,
sendo dois deles (iluminacdo e ventilacdo natural) ja explanados anteriormente. O terceiro e
ultimo requisito € relativo as caracteristicas térmicas das paredes e coberturas, sendo comparada
arealidade do projeto da HIS aos limites estabelecidos no RTQ-R, no que se refere a absortancia
solar das superficies e a transmitancia térmica e a capacidade térmica dos componentes
construtivos. Esses pré-requisitos podem limitar os niveis de eficiéncia da envoltoria
encontrados nas equacoes.

Com os equivalentes numeéricos encontrados, os niveis da edificacdo seguem o disposto

na Tabela 3.2, que também indica as cores conforme a Etiqueta PBE Edifica.

Tabela 3.2 — Niveis de eficiéncia conforme equivalentes numéricos

Equivalente Numérico Nivel de eficiéncia

EqNum > 4,5

2,5 <EqNum < 3,5

1,5 <EqNum < 2,5

3,5 <EqNum < 4,5 B
C
D

EqNum< 1,5

Fonte: Adaptado do RAC (BRASIL, 2013)

Para realizar os calculos, em conformidade com a analise dos requisitos normativos,
optou-se por considerar a edificacdo com forro de PVC. Isso interfere nas areas de fachadas e
de parede interna, além das caracteristicas térmicas da cobertura. Como a avaliacdo da
edificacdo pelo RTQ-R é feita por ambiente, a habitacdo sem o forro teria um nico APP, que
seria 0 conjunto dos dois quartos com a sala/cozinha. Isso fugiria da ideia de avaliar ambientes
separadamente, inclusive ndo sendo valido o nivel da envoltéria caso condicionada
artificialmente — a menos que fosse considerado o ambiente Gnico sendo um dormitério.

Com relacdo as cores das fachadas, serd considerado um valor aproximado ao da cor
bege, desconsiderando os poucos detalhes azuis e verdes existentes, ja que possuem absortancia

solares diferentes, porém com pouco ou nenhum impacto no resultado final.

3.4  Estudos para a melhoria da eficiéncia energética das HIS

A Ultima etapa da pesquisa consistiu em analisar os resultados encontrados nas fases
anteriores, identificando a correlagéo entre o atendimento ou ndo aos requisitos normativos e

os niveis de eficiéncia energética da envoltdria da HIS. Com isso, foram realizadas propostas
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de alteragdes na edificacdo, especialmente nas aberturas de cada ambiente, conforme a ZB e a
orientacdo geografica, verificando a interferéncia dessas alteracdes na eficiéncia da edificacao
e no atendimento as exigéncias das normas. As modificacGes realizadas foram:
e Primeiro estudo: melhoria das caracteristicas térmicas das paredes e coberturas
a fim de atender aos requisitos normativos;
e Segundo estudo: disposi¢éo de dispositivos de sombreamento na sala/cozinha;
e Terceiro estudo: adaptacdo das janelas para atender aos pré-requisitos de
iluminacdo e ventilacao natural.
Com os resultados encontrados, debateu-se sobre a eficiéncia dos requisitos normativos
relativos a sistemas de aberturas e da avaliacdo da envoltoria pelo RTQ-R quando aplicados as
HIS especificamente, dadas as particularidades desse tipo de construgéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram analisados os requisitos normativos referentes as aberturas da HIS.
Em sequéncia, foi avaliada a eficiéncia da envoltdria pelo RTQ-R, realizando-se entdo uma

discusséo dos resultados encontrados, com proposicao de medidas de melhoria.

4.1  Analise dos requisitos normativos

Os requisitos verificados estdo abaixo descritos, sendo referentes a ventilacdo e a
iluminacdo natural, além do sistema de sombreamento das aberturas do objeto de estudo. A
ultima parte desse item inclui uma breve discussdo dos resultados com a reviséao teorica feita,
de maneira a debater sobre os métodos de andlise utilizados e contribuir com o aprimoramento

das metodologias dos requisitos normativos atuais.

4.1.1 VENTILACAO NATURAL

Para analisar as exigéncias voltadas a ventilagdo, foi necesséario identificar inicialmente
a area de abertura passivel de ventilacdo de cada modelo de esquadria. Os valores calculados
estdo descritos na Tabela 4.1, por sistema de abertura. A codificacdo apresentada € a mesma do
projeto original, podendo ser conferida na Figura 3.5. A metodologia de célculo para desconto

da esquadria esta no Anexo Il — Tabelas de desconto de esquadrias do RTQ-R.

Tabela 4.1 — Area de abertura passivel para ventilagio, conforme o projeto

Abertura para ventilacéo

i . L ,
(Anexo 1l —- RTO-R) Area passivel de ventilacao (m?)

Sistema de abertura

J1i 40% 0,60
J2 40% 0,48
J3 80%* 0,19
J4 65% 0,25

*Considerando apenas a area basculante (passivel de abertura), que é de 0,40 m por 0,60 m.
Fonte: Autor (2016)
O primeiro requisito normativo avaliado € o Unico existente nas trés normativas

estudadas, sendo que aparece nas normas como percentual de area de abertura para ventilagcdo

com relacéo a area do ambiente — ou simplesmente area para ventilacdo. Os ambientes a serem
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avaliados variam conforme a norma: a NBR 15220-3 ndo discrimina 0s ambientes a serem
avaliados; a NBR 15575-4 exige valores minimos para quartos, cozinha e salas; enquanto o
RTQ-R verifica os valores para quartos e salas somente (ou seja, APP). No caso da edificacdo
avaliada, a sala e a cozinha sdo um ambiente s, chamado aqui de sala/cozinha. De maneira a
generalizar os resultados, optou-se entdo por avaliar trés ambientes do objeto de estudo:
sala/cozinha, quarto casal e quarto solteiro. A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados de
area para ventilacdo para cada ambiente. Os valores minimos exigidos dependem da ZB em que

a edificacdo estd implantada, conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 4.2 — Area de abertura para ventilacio em relacio a area do ambiente (%)

Ambiente Area para ventilacio (%)
Sala/cozinha 4,6%
Quarto casal 5,9%
Quarto solteiro 6,5%

Fonte: Autor (2016)

Tabela 2.2 — Comparag&o entre 0s requisitos normativos de percentual de areas de abertura para ventilagdo

NORMAS ZBlab ZB7 ZB 8
15220-3 15%<A<25% 10%<A<15% >40%
15575-4 >7% >8% ou >12%*
RTQ-R >8% >5% >10%

*12% apenas para regido norte
Fonte: Autor (2016)

Pode-se concluir que nenhum dos ambientes, independente da ZB da edificagéo, atingiu
os valores minimos de area para ventilagcdo para nenhuma das normas em estudo. Caso o estudo
fosse feito para a ZB 7, as aberturas de ambos os dormitdrios seriam suficientes para atender
ao pré-requisito do RTQ-R, mas ainda ndo atenderiam as demais normas.

No caso do RTQ-R, a area util do ambiente utilizada para determinar o percentual de
abertura para ventilacdo deve desconsiderar a circulacdo, como no caso da sala/cozinha. Para
permitir a comparagcdo com as demais normas, essa area ndo foi descontada nessa analise, mas
confirmou-se que também n&o seria atendido esse pre-requisito mesmo desconsiderando a circulacéo.

Pode-se perceber, entretanto, que todas as aberturas sao passiveis de fechamento durante
0 periodo de frio, atendendo ao menos essa solicitagdo do regulamento residencial, mas isso
ndo é suficiente — é apenas parte do requisito. Assim, o nivel maximo que pode ser atingido

pelo EQNumMENvAmMbRest desses trés ambientes é C.
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Avaliando a edificagdo com relagcdo ao requisito de ventilagdo cruzada do RTQ-R,
obtiveram-se 0s seguintes dados para a fachada com maior area de abertura e para as demais
fachadas, respectivamente: 1,08 m2 (A1) e 0,92 m2 (A). E valido lembrar que essa avaliagdo
independe da ZB e até mesmo da orientacdo da residéncia, e € feita para a edificagdo como um
todo (ao contréario do item anterior, que é por ambiente), considerando-se assim a janela do
banheiro também. Dessa forma, aplicando-se a equacao (3.1), conclui-se que a relagdo entre as
areas encontradas € de 85%, de forma que esse requisito € atendido (valor superior a 25%), 0
que significa que, nesse aspecto, a edificacdo ndo possui limite de nivel para 0 EQNUMENVRestr.

Todavia, no @mbito da ventilacdo cruzada, é interessante ressaltar que ela é dependente
das portas internas estarem abertas na edificacdo. Apesar de a HIS original ndo possuir forro
nem laje, e com isso permitir que o vento transite a edificacdo mesmo com as portas fechadas,
isso para de ser veridico quando passamos a considerar o uso de forro na habitacdo, como € na
maior parte dos projetos atuais. Com isso, a ventilagdo cruzada passa a depender da falta de
privacidade nos quartos, além de permitir que odores da cozinha e do banheiro possam ser
transmitidos involuntariamente ao restante da residéncia.

Por ultimo, foram verificados os itens referentes a bonificacdao de ventilacdo natural do
RTQ-R, e concluiu-se que:

a) A porosidade de todas as fachadas foi inferior a 5%, sendo que seriam
necessarias ao menos duas fachadas com porosidade superior a 20% para obter
a bonificacdo. A Tabela 4.3 apresenta os valores calculados;

b) Na&o existe nenhum dispositivo especial para beneficiar a ventila¢do natural;

c) Nao existem aberturas externas cujos vaos livres tenham o centro geométrico
localizado entre 0,40 m e 0,70 m medidos a partir do piso;

d) As portas ndo possuem permeabilidade em relacdo a circulacdo de ar conforme

requerido para a ZB 8.

Tabela 4.3 — Célculo da porosidade de cada fachada da edificacéo

Area de aberturas na

Fachada fachada (m?) Area de fachada (m?) Porosidade (%)
Frontal 1,08 26,80 4,0
Lateral dos quartos 0,48 18,72 2,6
Posterior 0,00 26,80 0,0
Lateral do banheiro 0,44 18,72 2,4

Fonte: Autor (2016)
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Portanto, a edificacdo ndo obtém nenhuma pontuacdo adicional por bonificagdo de
ventilagdo natural. Os valores de porosidade séo, inclusive, bastante inferiores ao necessario
(20%)).

4.1.2 ILUMINACAO NATURAL

Inicialmente, foi verificado o requisito de percentual de abertura para iluminacgdo. Para
tanto, foi necesséario calcular as areas de abertura passiveis de iluminacdo (areas envidracadas
ou sem fechamento).

Para esse calculo, utilizou-se toda a area que pode contribuir com luz natural: na janela
com sombreamento movel (J1), por exemplo, considerou-se as venezianas abertas. A
metodologia de calculo para desconto da esquadria esta no Anexo Il — Tabelas de desconto de
esquadrias do RTQ-R. O requisito foi verificado para cada APP, conforme o RTQ-R, sendo que
para a sala/cozinha, somou-se a area de abertura para iluminacdo da J1 e da J3 — 1,05m2 e
0,52m?2, respectivamente.

Os valores de area de abertura, juntamente com os percentuais com relagdo as areas de
piso do ambiente, estdo apresentados entdo na Tabela 4.4. Percebe-se que nenhum ambiente
atende ao valor minimo exigido pelo regulamento (12,5%). A sala/cozinha foi o ambiente mais
préximo de atingir o valor necessario, enquanto que os quartos precisariam de janelas com
quase o dobro do tamanho para atender esse pré-requisito. Dessa forma, o nivel méaximo que
pode ser atingido por cada ambiente no EQNumEnvAmbgest, No EQNumEnvAmMba e no
EqNumEnvAmMbgetrig é C.

Tabela 4.4 — Area de abertura para iluminacio — bruta e em percentual pela area do ambiente

Ambiente Area de abertura (m?)  Area para iluminagéo (%)
Sala/cozinha 1,57 9,1
Quiarto casal 0,54 6,6
Quarto solteiro 0,54 7,3

Fonte: Autor (2016)

No caso do RTQ-R, a area atil do ambiente utilizada para determinar o percentual de
abertura para iluminacdo deve desconsiderar a circulagdo, como no caso da sala/cozinha. Para
permitir a comparagdo com as demais normas, essa area ndo foi descontada, mas confirmou-se
que também ndo seria atendido esse pré-requisito mesmo desconsiderando a circulagéo.

O segundo item, bonificagdo de iluminacdo natural, também é do RTQ-R, e exigiu duas

verificagOes distintas. A primeira trata da profundidade méxima dos ambientes (a), e é aplicada
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para 0s mesmos trés ambientes, visto que a area de servico ndo é coberta e a cozinha esta
conjugada a sala. A profundidade de projeto de cada ambiente e a maxima — calculada pela
equacdo (3.2) — encontram-se na Tabela 4.5. De acordo com a metodologia do regulamento,
na sala/cozinha foi considerada a menor profundidade, que é levando em consideracéo a janela

da cozinha.

Tabela 4.5 — Profundidade dos ambientes — de projeto e maxima permitida para bonificagao

Ambiente Profundidade de projeto (m) Profundidade maxima (m)
Sala/cozinha 3,27 4,68
Quiarto casal 3,26 4,92
Quarto solteiro 2,50 4,92

Fonte: Autor (2016)

Pode-se concluir que a edificacdo em estudo, independente de ZB ou da orientacéo,
obtém 0,20 pontos de bonificacdo. Todavia, percebe-se que a metodologia € bastante
simplificada, ndo levando em consideracdo a largura ou a &rea da abertura, nem seu
posicionamento no ambiente ou a area deste, para identificar se ocorre uma boa distribuicdo da
luz natural. Ainda, por ndo considerar as condicdes climaticas, como a ZB, essa bonificacdo
néo leva em consideracdo a contribuicdo de luz natural durante o ano.

A segunda parte da verificagdo da bonificagcdo analisa a refletdncia do teto desses
mesmos ambientes (b). Considerando forro de PVVC na cor branca em toda a edificacdo, todos
0s ambientes teriam refletancia do teto superior a 60% e, consequentemente, é possivel a HIS
obter 0,10 pontos no seu nivel de eficiéncia pelo RTQ-R. Se fosse considerado o projeto
original, sem forro, a refletancia nesse caso seria calculada utilizando a cobertura cerdmica e o
madeiramento, ambos materiais de refletancia baixa — a ceramica, que representa a maior area,
possui refletancia entre 25 e 40%, conforme ensaios de Bonin e Pezzuto (2013), por exemplo

—, 0 que indica que a edifica¢do ndo conseguiria alcancar a bonificagéo.

4.1.3 SISTEMA DE SOMBREAMENTO DE ABERTURAS

Os itens verificados relacionados ao sombreamento de aberturas sdo bastante simples,
mas variam conforme a ZB. O primeiro deles é uma recomendacao da NBR 15220-3, para que
as aberturas sejam sombreadas. Analisando a edificagdo, percebe-se que apenas as janelas dos
dormitorios possuem sombreamento, da propria esquadria, que sdo as venezianas moveis
externas. Dessa forma, como para as ZB 5, 6 e 8 é recomendado o sombreamento sempre, €

para a ZB 3 a norma indica que se permita o sol durante o inverno, pode-se dizer que a HIS
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atende a todas as situagdes no caso dos dormitérios. Todavia, no caso da sala/cozinha, essa
recomendacdo nédo é atendida.

Ja o segundo item, que é a variavel “somb” do RTQ-R, deve ser calculado conforme
metodologia especifica. Novamente, nenhuma abertura possui sombreamento por varanda ou
beiral: apenas os dormitorios possuem as venezianas moveis, de forma que o “somb” de cada

ambiente esta descrito na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Variavel “somb” por ambiente, conforme RTQ-R

Ambiente somb
Sala/cozinha 0,0
Quarto casal 1,0

Quarto solteiro 1,0

Fonte: Autor (2016)

Esses valores sdo utilizados diretamente no calculo do nivel de eficiéncia da envoltéria
quando se utiliza o método prescritivo de calculo. Optou-se por apresentar esses valores de
forma separada para comparar as demais analises. Todavia, apesar de serem bastante
semelhantes, ndo € possivel obter ainda conclusdes da metodologia desses dois itens de
sombreamento verificados: essa andlise foi realizada com o prosseguimento da pesquisa, na

avaliacdo da envoltdria da edificacdo segundo 0 RTQ-R.

4.1.4 DISCUSSAO DAS METODOLOGIAS NORMATIVAS ANALISADAS

Percebe-se que, para todos os itens analisados, as normas deixam algumas falhas, parte
delas ja discorridas na revisédo bibliografica: percebeu-se que é dificil aplicar os conhecimentos
tedricos a pratica, visto que cada elemento de uma janela — vidro, tamanho da abertura,
sombreamento, orientacdo — impacta de maneira distinta na questdo luminica, acustica e
térmica, podendo ser favoravel ou desfavoravel, dependendo das condicBes climaticas e do
usuario. Assim, o desafio encontra-se em utilizar as estratégias de sombreamento e ventilacéo
e iluminacdo natural de forma integrada, o que ndo é considerado nos requisitos normativos
estudados.

Outra falha na normalizacdo brasileira é a falta de concordancia entre os valores
requeridos nos requisitos de ventilagdo, comparando as trés regulamentacdes estudadas: apesar
do RTQ-R e da NBR 15575 apresentarem valores mais semelhantes, a NBR 15220 indica
valores muito superiores. Unificar essas exigéncias facilitaria o atendimento pelos projetistas.

Todavia, para a HIS, todos os valores exigidos foram elevados.
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Outro item em discordancia envolve a metodologia de verificagdo dos requisitos de
iluminacgdo natural, visto que o RTQ-R trabalha com aberturas, mas a NBR 15575 exige uma
analise geral no ambiente. Esse tipo de avaliacdo talvez seja mais indicado, pois percebeu-se,
na aplicacdo dos requisitos ao projeto de HIS que normalmente ndo sdo levadas em
consideracdo a distribuicdo da luz no interior do ambiente, a disponibilidade de luz natural
durante o ano, a &rea do ambiente (no caso da bonificacdo do RTQ-R), a altura das aberturas
(no caso do preé-requisito do RTQ-R), entre outros que poderiam aprimorar essas analises.

Tanto no caso dos requisitos de ventilacdo natural como de iluminacdo natural, as
normas nao diferenciam valores minimos de aberturas com base em sua orientagdo, nem mesmo
com relacdo a latitude da edificacdo. Conforme a teoria, essas informacdes sdo de extrema
importancia para se projetar janelas que aproveitam os recursos naturais com maior qualidade,
e ndo simplesmente quantidade. Uma janela orientada a sul, em um edificio no hemisfério sul,
pode trazer boa luminosidade para o ambiente interno praticamente sem receber sol direto —
isto é, sem aquecer desnecessariamente a edificacdo. Da mesma maneira, aberturas orientadas
para 0s ventos predominantes podem proporcionar melhor ventilacdo para o ambiente se
comparadas a grandes aberturas orientadas sem planejamento.

Ainda nesse assunto, como discutido anteriormente na bonificagdo de iluminagéo
natural do RTQ-R, outro item que ndo é considerado nas normas é o posicionamento da abertura
no ambiente. Esse aspecto é importante tanto para permitir boa distribui¢éo da luz natural como
para proporcionar melhor circulacdo do vento no ambiente.

Com relacdo ao sombreamento das aberturas, percebe-se que os quartos somente
atendem ao requisito da NBR 15220-3 e atingiram 1,0 de “somb” no RTQ-R por possuirem
venezianas em suas janelas. Esse dispositivo de sombreamento, contudo, ndo permite a
iluminacdo e a ventilacdo do ambiente simultaneamente. Portanto, apesar dessas normativas
apresentarem a importancia do sombreamento para o Brasil, ndo conseguem exigir de forma
eficiente, isto &, integrada a ventilagao natural, que é outra estratégia bioclimatica essencial para
a maior parte do territdrio nacional — ZB 2 a 8 (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Finalmente, outro ponto importante que ndo € considerado nos requisitos normativos é
0 aspecto de estratégias flexiveis, isto é, as normas ndo consideram requisitos para periodos
frios e quentes separadamente. Apesar de boa parte do territorio brasileiro ter inverno quase
insignificante (ZB 7 e 8, o que representa mais de 50%), muitos locais dependem de estratégias
diferenciadas para verdo e inverno. A NBR 15220-3 traz recomendagOes para projeto
bioclimético diferenciando essas duas estacdes, mas nao existem requisitos numeéricos com essa

finalidade. J4 0 RTQ-R avalia a envoltdria para verdo e inverno (nesse ultimo caso, somente
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para as ZB 1 a 4), mas também n&o indica a necessidade de areas de ventilagdo diferenciadas
nos pré-requisitos, por exemplo, conforme a estacéo.

Com base em todo o tratado e analisado no objeto de estudo, conclui-se que as
metodologias de avaliacdo ndo sdo eficientes pois desconsideram uma grande quantidade de
fatores que funcionam de maneira integrada. Vale lembrar que ndo foi realizada nenhuma
avaliacdo utilizando simulacéo, em conformidade com a metodologia prescritiva dos requisitos
normativos. Normalmente, estudos de simulacdo conseguem considerar diversas variaveis
simultaneamente, o que pode ser a melhor solucdo para conseguir aplicar seguramente as

estratégias de condicionamento passivo de forma integrada.

4.2  Avaliacdo da eficiéncia energética da envoltéria conforme RTQ-R

A envoltoria da HIS foi avaliada utilizando o método prescritivo do RTQ-R, de acordo
com o zoneamento bioclimatico de MS, para as 4 possibilidades de orientacdo geogréafica. Para
o0 célculo da eficiéncia energética da envoltdria, foram aplicadas as equagfes apresentadas na
Tabela 3.1 e, por conseguinte, foi necessario determinar as diversas variaveis a serem utilizadas
nas equacoes.

As areas de abertura e das fachadas foram calculadas de acordo com o projeto recebido
da AGEHAB. Para os calculos iniciais, a fachada principal da edificacdo foi considerada
orientada a norte, sendo os resultados dispostos na Tabela 4.7. Esses valores foram entéo
trocados para as demais possiveis orientacfes da residéncia. Com base nessas variaveis, foram
definidas outras varidveis binarias simples a serem utilizadas nas equac@es, que definem a
existéncia de aberturas e paredes externas conforme a orientacao.

Com relagdo as aberturas, existem ainda duas variaveis, que sdo relativas ao fator de
abertura para ventilacdo (Fvent) € a0 sombreamento, este Ultimo ja discutido anteriormente no
item 4.1.3 (Tabela 4.6). O Fyent, de acordo com 0 RTQ-R (2012), ¢ um “valor adimensional
proporcional a abertura para ventilacdo em relagdo a abertura do vao”. Essa variavel esta
apresentada na Tabela 4.8, assim como outras variaveis que independem da orientacdo: area
atil, area de paredes internas, pé-direito e algumas binarias que indicam o contato do ambiente
com o exterior (cobertura ou pilotis) ou com o solo. Todas essas foram determinadas também
com dados do projeto recebido da AGEHAB.

Tabela 4.7 — Areas de fachadas e de aberturas

Variavel Sala/cozinha Quarto casal  Quarto solteiro
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Area de abertura a Leste (m2) 0,00 8,80 7,97
Area de abertura a Norte (m?) 11,36 8,69 0,00
Area de abertura a Oeste (m?) 12,72 0,00 0,00
Area de abertura a Sul (m?) 3,85 0,00 8,69
Area de parede externa a Leste (m?) 0,00 0,00 1,20
Area de parede externa a Norte (m2) 1,50 1,20 0,00
Area de parede externa a Oeste (m?) 0,80 0,00 0,00
Area de parede externa a Sul (m?) 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2016)

Tabela 4.8 — Varidveis independentes da orientagdo — parte 1

Variavel Sala/cozinha Quarto casal  Quarto solteiro
Fuent 0,34 0,40 0,40
Area (til (m2) 17,21 8,15 7,38
Area de paredes internas (m?) 21,37 13,87 13,04
Pé-direito (m) 2,70 2,70 2,70
Cob* 1 1 1
Solo** 1 1 1
Pil*** 0 0 0

*Cob: Variavel que define se 0 ambiente possui fechamento superior voltado para o exterior (1) ou nio (0). E
possivel existir valores intermediarios conforme metodologia do RTQ-R

**Solo: Variavel que define se 0 ambiente possui piso em contato com o solo (1) ou ndo (0). E possivel existir
valores intermediarios conforme metodologia do RTQ-R.

***pjl: Variavel que define se 0 ambiente possui piso voltado ao exterior através de pilotis (1) ou ndo (0). E
possivel existir valores intermediarios conforme metodologia do RTQ-R.

Fonte: Autor (2016)

Finalmente, as demais varidveis — que ndo dependem da orientacdo — sdo as
caracteristicas térmicas das paredes e cobertura: transmitancia térmica (U) e capacidade térmica
(CT) dos elementos construtivos e absortancia solar das superficies (a). As duas primeiras
foram calculadas conforme a NBR 15220-2, utilizando as propriedades térmicas de Morishita
et al (2011), dispostas na Tabela 4.9. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.10,
sendo idénticos para todos os ambientes. Esses dados também sdo usados para determinar mais
duas variaveis binarias de forma bastante simplificada, que indicam se a CT é muito baixa ou
muito alta.

Para a absortancia solar das paredes externas e cobertura, também apresentada na Tabela

4.10, foram utilizados os valores da cor bege (paredes) e telha (cobertura) do Anexo V —
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Catalogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros do RAC, sendo as cores que
pareceram mais proximas as da edificagdo fotografada, ja que ndo constava no projeto. As cores
dos detalhes das casas, azuis e verdes, foram desconsideradas por serem variaveis e com
influéncia insignificante. Ponderando as cores das paredes, por exemplo, a absortancia solar
ndo iria variar nem em 5%, e isso também n&o teria impacto direto no pré-requisito especifico,

como pode ser visto em sequéncia.

Tabela 4.9 — Propriedades térmicas dos materiais da envoltéria

Material Densidade de massa Condutividade Calor especifico
aparente (kg/md) térmica (W/mK) (kJ/kgK)
Argamassa (reboco/assentamento) 2000 1,15 1,00
Cerémica — tijolo 1600 0,90 0,92
Ceramica — telha 2000 1,05 0,92
PVC 1300 0,20 0,96

Fonte: Autor (2016)

Tabela 4.10 — Variaveis independentes da orientacdo — parte 2

Variavel Sala/cozinha
Absortancia solar da cobertura — ocon 0,70
Capacidade térmica da cobertura - CTpar (kJ/m2K) 143,20
Transmitancia térmica da cobertura — Upar (W/m2K) 2,09
Absortancia solar das paredes externas — opar 0,39
Capacidade térmica das paredes externas — CTpar (kJ/m2K) 115,73
Transmitancia térmica da cobertura — Upar (W/m2K) 2,58

Fonte: Autor (2016)

A analise dos pré-requisitos da envoltdria, necessarios também para a definicdo do nivel
de eficiéncia, se da em trés partes: (1) transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia
solar das superficies, sendo os valores necessarios ja calculados na Tabela 4.10; (2) ventilacdo
natural, apresentada na Tabela 4.2; e (3) iluminacdo natural, também ja verificada na Tabela
4.4. O primeiro pré-requisito depende da ZB em que se encontra a edificacdo e esta apresentado
na Tabela 4.11. A Tabela 4.12 indica, entdo, o atendimento ou ndo a cada item.

Por fim, utilizou-se as variadveis calculadas anteriormente para determinar a eficiéncia
da envoltoria. Os resultados com o nivel da envoltéria para cada ambiente, sem a inclusdo dos

pré-requisitos, estdo dispostos em sequéncia ( Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3), utilizando
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as equacdes da Tabela 3.1 — lembrando-se que 0 EQNumEnvAmba s6 é determinado para a
ZB 3 e 0 EQNumEnvAmMbRgefrig SOmente para 0s quartos.

Tabela 4.11 — Pré-requisitos do RTQ-R para paredes e cobertura

Zona Bioclimatica Componente Absortancia solar ~ Transmitancia Capacidade
P (adimensional)  térmica [W/(m2K)] térmica [kJ/(m2K)]
Parede a<0,6 U <3,70 CT>130
a>0,6 U <2,50 CT>130
ZB3,5¢e6
Cobertura a<0,6 U<230 Sem exigéncia
a>0,6 U<1,50 Sem exigéncia
Parede a<0,6 U<3,70 Sem exigéncia
a>0,6 U<2,50 Sem exigéncia
ZB8

Cobertura a<04 U<2,30 Sem exigéncia
a>04 U<1,50 Sem exigéncia

Fonte: Autor (2016)

Tabela 4.12 — Pré-requisito relativo as caracteristicas térmicas da envoltoria

Zona Bioclimatica Parede Cobertura
ZB3 Né&o atende Ndo atende
ZB5 Né&o atende Ndo atende
ZB6 Né&o atende Ndo atende
ZB 8 Atende Né&o atende

Fonte: Autor (2016)

Figura 4.1 — EQNumEnvAmbgest (Envoltdria para Verdo), sem a inclusdo dos pré-requisitos, conforme orientacéo
e ZB da edificagdo
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mZB3 mZB5 mZB6 mZB38

Fonte: Autor (2016)
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Figura 4.2 — EQNumEnvAmba (Envoltéria para Inverno), sem a incluséo dos pré-requisitos, conforme a
orientacdo (ZB 3)
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Figura 4.3 — EQNumEnvAmbgesiig (Envoltoria caso condicionada artificialmente), sem a inclusdo dos pré-
requisitos, conforme a orientagéo e a ZB da edificacdo
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com a Figura 4.1, a sala/cozinha ndo obteve nenhum equivalente numerico
superior a 2,0 (representativo de nivel D), independentemente da orientacdo, para todas as ZB.
Ainda no tocante a0 EQNumEnvAmbResf, as demais configuracdes de ZB e orientacao tiveram
pouca influéncia, mas os resultados para os quartos foram significativamente melhores nas ZB
5, 6 e 8 (poucos acima do nivel médio, que seria equivalente numérico igual a 3,0).

Os equivalentes numéricos da envolt6ria com e sem a inclusao dos pré-requisitos, além
do nivel final, determinado através da média dos niveis anteriores ponderados pela area, estdo
finalmente apresentados na Tabela 4.13, sendo indicados conforme as cores da Tabela 3.2.

As ZB 5 e 8 obtiveram resultados iguais porque 0 RTQ-R utiliza a mesma equag&o, mas

0s pré-requisitos sdo diferentes. No caso da ZB 8, ndo é necessario melhorar as paredes
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externas, mas as areas de aberturas devem ser superiores as da ZB 5, e a cor da cobertura deve

ser mais clara do que para a ZB5.

Tabela 4.13 — Equivalentes numéricos finais da envoltéria, com indicacdo do nivel por cor

- x - Env. condicionada Equivalente Numérico

Envoltéria para Verdo Envoltdria para ificial da Envoltori

(EqNumERNVResf) Inverno (EQNumEnva) artificialmente a Envoltoria

7B Orientagao (EgNUmENVRetrig) (EgNumEnv)
Sem pre- Real Sem pre- Real Sem pre- Real sem pre- Real

requisitos requisitos requisitos requisitos

Norte 2,47 2,47 3,47 3,00 3,00 3,00 2,83 2,66
7B3 Sul 1,95 1,95 3,23 3,00 3,00 3,00 2,41 2,33
Leste 1,95 1,95 3,00 3,00 3,00 3,00 2,33 2,33
Oeste 2,47 2,47 3,47 3,00 3,00 3,00 2,83 2,66
Norte 2,17 1,95 2,00 2,00 2,17 1,95
7B5 Sul 2,47 2,47 2,52 2,52 2,47 2,47
Leste 2,20 1,95 2,00 2,00 2,20 1,95
Oeste 1,95 1,95 2,00 2,00 1,95 1,95
Norte 2,72 2,47 3,00 3,00 2,72 2,47
786 Sul 2,20 1,95 3,00 3,00 2,20 1,95
Leste 2,47 2,47 3,00 3,00 2,47 2,47
Oeste 2,70 2,47 3,00 3,00 2,70 2,47
Norte 2,17 1,95 2,00 2,00 2,17 1,95
7B8 Sul 2,47 2,47 2,52 2,52 2,47 2,47
Leste 2,20 1,95 2,00 2,00 2,20 1,95
Oeste 1,95 1,95 2,00 2,00 1,95 1,95

Fonte: Autor (2016)

Analisando a Tabela 4.13, percebe-se que 0s requisitos limitaram os niveis a C em todas
as situacdes (para todas as ZB e orientacfes). Em todo o caso, boa parte dos equivalentes
numéricos foram bastante baixos, de forma que, na maioria dos equivalentes, 0s pré-requisitos
nem tiveram influéncia no nivel da envoltéria, como na sala/cozinha (Figura 4.1 e Figura 4.2).

Ainda conforme a Tabela 4.13, as melhores orienta¢des para o nivel da envoltoria para
inverno foram norte e oeste, como pode ser confirmado na Figura 4.2, sendo que 0s guartos
obtiveram equivalentes levemente superiores aos da sala/cozinha.

A Figura 4.3 e a Tabela 4.13 indicam ainda que os dormitérios da edificacdo ndo sdo
eficientes energeticamente para o uso de equipamentos de condicionamento de ar, pois o nivel
da envoltdria para refrigeracdo foi C ou inferior, mesmo sem computar os pré-requisitos.
Percebeu-se, todavia, que as edificacGes quando implantadas nas ZB 3 e 6 obtiveram melhor
desempenho do que nas ZB 5 e 8. Conforme discorrido na fundamentacao teorica, percebe-se
também que a qualidade do ar ndo € levada em consideragcdo como um requisito ou observacgéo

para o caso de a edificacéo ser artificialmente condicionada.
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No tocante a orientacdo da edificacdo, os resultados foram bastante semelhantes, de
modo que ndo existe uma orientacdo geogréfica claramente superior as demais para a
implantacdo do projeto. Todavia, é perceptivel que essas pequenas diferencas variam também
conforme a ZB.

Por fim, os resultados indicam que a edificagdo ndo é energeticamente eficiente
suficiente para um projeto construido em grande escala, visto que 0 EQNumEnv variou entre
1,95 e 2,66 para todas as avaliacdes realizadas (Tabela 4.13), o que concederia Etiqueta PBE
Edifica com nivel da envoltéria igual a D em 14 dos 16 casos. E importante salientar também
que, conforme os EQNumENv apresentados na Tabela 4.13, apenas 1 dos 16 casos tiveram o
nivel de eficiéncia reduzido devido a aplicacdo dos pré-requisitos (ZB 6 com fachada principal

a oeste).

4.3  Estudos para a melhoria da eficiéncia energética das HIS

Como visto na avaliacdo da envoltéria, a edificacdo praticamente ndo atendeu nenhum
pré-requisito, ndo somente no tocante as areas de abertura para iluminacdo e ventilacdo, mas
também com relacdo as caracteristicas térmicas da paredes e coberturas. Inicialmente, para
identificar o impacto real das aberturas, foram alterados os valores das coberturas e paredes
externas, de forma ficticia: paraas ZB 3, 5 e 6, a absortancia da cobertura foi considerada 0,60,
enquanto a capacidade térmica das paredes foi 130,00 kJ/m2K; para a ZB 8, somente a
absortancia da cobertura foi diminuida, sendo considerada 0,40.

Os novos resultados foram significativamente superiores, de forma que os EQNumEnv
de cada ambiente, sem considerar 0s pré-requisitos, estdo dispostos na Figura 4.4, junto aos
valores encontrados anteriormente. O Unico equivalente inferior foi na ZB 3, quando a fachada
principal est4 orientada a Norte, pois a diminuicéo da absortancia da cobertura reduziu o nivel
da Envoltoria para Inverno do quarto casal. De fato, percebeu-se ao reaplicar as equacdes que
a alteracdo da CTpar praticamente nao alterou os niveis encontrados anteriormente, sendo a dcop
foi a responsavel pelas mudangas de EGQNumEnv encontradas.

Anteriormente, percebeu-se na Tabela 4.13 que, na maior parte dos casos (14 de 16), o
nivel da envoltdria so atingia D sem pré-requisitos, sendo C em apenas duas situacdes. Assim,
essa pequena melhora no EQNumEnNv foi suficiente para que em todos os casos a edificacdo

atingisse nivel C. Apesar dessa melhora significante em todas as ZB, para todas as orientacdes,
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0s pre-requisitos de iluminacdo e ventilagdo natural ndo limitaram o nivel de eficiéncia da

envoltdria (pois nenhum nivel foi superior a C).

Figura 4.4 — EQNumEnNv sem pré-requisitos: comparacao entre o resultado apresentado na Tabela 4.13 e
adaptando as caracteristicas térmicas das paredes e coberturas

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00 Limite C-D

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
g 5 & /&g 5 &g 22 5 &2 gl 5 25
s 9 8§ § s 9 § §§ 5 9 § J§ 5 9 F B
pd -4 O zZ 4 O =z 4 O Z 4 O

/B3 ZB5 ZB6 ZB8

m EgNumEnv Prévio EgNumEnv Modificado

Fonte: Autor (2016)

Existem muitas variaveis e consequentemente uma grande possibilidade de estudos
paramétricos para identificar alternativas para a melhoria da eficiéncia da envoltéria. Como a
pesquisa em questdo possui foco nos sistemas de aberturas, optou-se por prosseguir com as
alteracdes anteriores — absortancia solar da cobertura e capacidade térmica das paredes — e
alterar as varidveis referentes as janelas.

O segundo estudo entdo foi promover sombreamento das aberturas na sala/cozinha,
utilizando dois valores de “somb”: 0,5 e 1,0, considerando brises bem dimensionados e
venezianas, respectivamente. Para a utilizacdo desses valores ficticios, pretende-se que ambas
as janelas — a da sala e a da cozinha propriamente ditas — sejam sombreadas. Os resultados
de variacdo da Envoltoria para Verdo podem ser visualizados no gréfico da Figura 4.5. O
EgNumEnvAmba ndo esta disposto pois o “somb” ndo interfere na equagdo que o determina.

Percebe-se que ZB 3 apresentou melhoria da eficiéncia para verdo utilizando apenas
brises nas orientacGes norte e oeste, que sdo aquelas que recebem mais calor solar; nas demais
orientagdes, foi necessario sombreamento completo para elevar o desempenho. As ZB 5 e 8,
apesar de utilizarem a mesma equacao, passaram a fornecer resultados diferentes visto que a
absortancia da cobertura na ZB 8 ¢ 0,20 inferior ao da ZB 5, com base na primeira modificacdo
realizada. Enquanto a ZB 5 s6 teve melhoria na eficiéncia com o “somb” de 1,0, a ZB 8 obteve

EgNumEnvAmbgest superior em todos os casos, inclusive aumento para nivel B (equivalente
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numeérico 4,0) nas orientacGes Leste (janela da cozinha a Norte) e Norte quando se utiliza
veneziana. Por fim, a ZB 6 teve impacto semelhante ao da ZB 3, com exce¢do de que 0
sombreamento total, quando a edificacdo esta orientada a norte, aprimorou o nivel de eficiéncia
a B.

Figura 4.5 — EQNumEnvAmbResf (Envoltéria para Verao) da sala/cozinha, para todas as orienta¢des e cada ZB,
variando a variavel “somb”

5,00

4,00

3,00

2,00

0,00
e g g 2 e g 2 g L 2
5] 8 &8 o 8 &8 o 8 & o 3 8
2 -4 O 2= -4 O =2 -4 O = 4 O

ZB3 ZB5 ZB6 ZB8

mSomb 0O Somb 0,5 mSomb 1,0
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Importante salientar que a sala/cozinha possui duas janelas e a maior delas esta orientada
para a fachada principal da edificacdo, sendo possivel perceber que os impactos mais
significativos no EQNumENnvAmMbrest da Figura 4.5 se deram na orientacdo Norte (de forma que
a abertura da cozinha estd voltada para Oeste), que recebe mais sol durante o dia. Ainda, o
aumento do “somb” para 0,5, mesmo quando ndo elevou o equivalente numérico, teve impacto
no GHr (ver Tabela 3.1), somente ndo suficiente para alterar o nivel.

Para um terceiro estudo, optou-se por adaptar o estilo das janelas, de forma que fossem
suficientes para atender aos pré-requisitos. Para tanto, utilizou-se janela tipo camardo nos
quartos e na principal da sala/cozinha para que a area iluminada e ventilada fosse o maior
possivel comparada ao tamanho da abertura (90%, conforme o Anexo Il — Tabelas de desconto
de esquadrias do RTQ-R). Os novos valores de area de abertura para iluminacéo e ventilacéo e
Fvent €stdo na Tabela 4.14, sendo que o “somb” da sala voltou a ser considerado o original, que
€ 0,0, ja que ndo é comum utilizar venezianas na sala e na cozinha, e 0 sombreamento por brises
ndo teve impacto na maioria dos casos. Os resultados encontrados (EgNumEnv) estdo
apresentados na Figura 4.6.

Analisando a Figura 4.6, vé-se que a maior parte dos casos avaliados obtiveram

desempenho superior aumentando 0 Fvent, lembrando que as areas das aberturas — e, por
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conseguinte, as areas das fachadas — permaneceram as originais. Essa melhoria no EQNumEnv
variou de 0% a 19%, ndo sendo suficiente para elevar o nivel da envoltéria acima de C, o que
0 primeiro estudo ja havia permitido. Percentualmente, a ZB 6 foi a que demonstrou menor

acréscimo ao EqQNumEnv, com média de 2,3%

Tabela 4.14 — Variaveis modificadas para o terceiro estudo

Variavel Sala/cozinha Quarto casal  Quarto solteiro
Area de abertura para iluminacio (m2) 1,08 1,08 1,99
Area de abertura para ventilagio (m2) 1,08 1,08 1,54
Fuent 0,90 0,90 0,67

Fonte: Autor (2016)

Figura 4.6 — EQNumENRvV para todas as orienta¢Ges e cada ZB, variando as janelas para tipo camaréo (estudo 3)
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Esse terceiro estudo utilizou valores suficientes em todos os pré-requisitos para que
fossem atendidos. Assim, a envoltéria da edificacdo ndo estd mais restrita a C. Todavia, 0s
resultados apresentados na Figura 4.6 indicaram equivalentes numéricos sempre inferiores a
3,50 — isto €, ndo existe nenhum caso com potencial nivel B. Assim, o requerimento minimo
relacionado as aberturas para iluminacdo e ventilacdo, discorridos anteriormente, ndo foi
suficiente para proporcionar desempenho acima da média para o objeto de estudo, independente
da ZB ou mesmo de seu posicionamento no terreno.

Dessa forma, qualquer alteracdo que for realizada no projeto podera ainda melhorar sua
eficiéncia, ja que ndo esta mais limitada aos pré-requisitos do RTQ-R. Em todo o caso, essas
alteracdes deverdo ser realizadas provavelmente no que tange ao tamanho das aberturas, criacdo

de novas aberturas em fachadas diferenciadas, sombreamento das janelas da sala/cozinha e/ou
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propriedades térmicas de paredes e, principalmente da cobertura. A auséncia de forro na
edificacdo, considerando o projeto real, reduziria ainda mais a eficiéncia da HIS, visto que a
cobertura é essencial para o desempenho da edificacdo, por ser a maior responsavel pelo
recebimento de carga térmica, chegando a até 72,3% (MASCARO e MASCARO, 1992).

Por fim, pode-se perceber que, para a edificacdo em estudo, nas ZB analisadas, 0s
requisitos de iluminagdo e ventilagdo do RTQ-R atendem a realidade, de forma que as
exigéncias foram justas ao limitar o nivel da edificacdo a C. Inclusive, se as janelas fossem
adaptadas para atender ao requisito de ventilacdo natural da NBR 15575-4, como os valores de
area de ventilagdo exigidos sdo proximos aos do RTQ-R, a mudanca no nivel da envoltéria seria
pouco significativa — somente seria necessario aumentar as janelas para a regido norte (Tabela
2.2). Jacom relacdo a NBR 15220-3, as areas de ventilacdo exigidas sdo bastante amplas, sendo
necessario complementar a pesquisa para determinar o impacto de aberturas mais amplas no
desempenho da habitacdo, pois haveria consequentemente a reducdo das areas de paredes
externas.

No tocante ao sombreamento, o requisito da NBR 15220-3 indicando a necessidade de
sombreamento das aberturas é bastante valido visto que o nivel de eficiéncia da edificacdo
aumenta consideravelmente quando se sombreia as aberturas. Inclusive, a recomendacao dessa
norma para a ZB 3, indicando que se deve permitir o sol durante o inverno, vai de encontro com
o fato de que o “somb” ndo afeta o EQNUmENnvVAmba nessa ZB. Apesar disso, essas
recomendac6es da norma ficam em aberto, ndo indicando o tipo de sombreamento. Se utilizados
brises simples, o “somb” nas equagdes do RTQ-R podem ser valores entre 0,20 e 0,50 apenas,
0 que em muitos casos ndo permite a melhoria do nivel, como no caso da sala/cozinha (Figura
4.5).



64

5 CONSIDERACOES FINAIS

A fim de contribuir com a aplicabilidade das regulamentacbes de desempenho
termoenergético residencial nacionais, em especial 0 RTQ-R e a NBR 15575, esse trabalho
estudou os requisitos relacionados a sistemas de aberturas através da analise de HIS construidas
nas quatro diferentes ZB do estado de MS.

A primeira parte do estudo analisou comparativamente as exigéncias da NBR 15220, da
NBR 15575 e do RTQ-R no tocante ao sombreamento de aberturas, a ventilacdo natural e a
iluminacdo natural. A segunda e terceira parte da metodologia utilizada envolveram a avaliacéo
da envoltéria conforme o método prescritivo do RTQ-R, fazendo-se posteriormente estudos de
melhoria da eficiéncia, tendo como enfoque os sistemas de aberturas. Essas avaliagdes foram
feitas para 4 possibilidades de locacdo da edificacdo no terreno, conforme a orientacdo da
fachada principal, em conformidade com a realidade da execugédo de conjuntos de HIS.

Analisando os resultados a base teérica pesquisada, percebeu-se que as normas
brasileiras deixam algumas lacunas, principalmente devido a dificuldade de se propor
estratégias integradas. Ao trazer requisitos pontuais, as normativas nao conseguem analisar
todos os elementos possiveis, como o tamanho da abertura, a orientacdo, o tamanho do
ambiente, o tipo de vidro, entre outros, sendo que todos impactam de maneira distinta no
desempenho termoenergético da edificacdo, dependendo das condicGes climaticas e do usuario.

Com relacdo aos requisitos de ventilacdo natural, observou-se que a normalizacao
brasileira traz exigéncias com valores muitos distintos. Enquanto o RTQ-R e da NBR 15575
apresentam valores mais semelhantes, a NBR 15220 recomenda aberturas para ventilagdo muito
maiores. Em todo o caso, a HIS estudada ndo atendeu a nenhuma das regulamentacdes e as
janelas ndo foram limitantes ao calcular o nivel de eficiéncia da envoltéria mesmo propondo-
se aberturas com vaos maiores de ventilacdo (tipo camardo). Dessa analise pode-se concluir
que, para o objeto de estudo, os requisitos de ventilacdo do RTQ-R e da NBR 15575-4 indicam
exigéncias justas em conformidade ao desempenho da edificacdo. Em todo o caso, nenhuma
das normas trata da orientacdo das aberturas, da latitude da edificacdo e de ventos
predominantes, nem mesmo exigem valores de ventilagédo diferentes conforme as condicdes de
verdo e inverno.

Um item considerado importante em normativas de outros paises € a qualidade do ar
interno, normalmente considerada junto aos requisitos de ventilagdo natural. Todavia, nenhum

dos regulamentos estudados trata desse assunto. Seria importante prever algo a esse respeito ao
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menos no RTQ-C, ja que este fornece o nivel de eficiéncia da envoltoria caso condicionada
artificialmente. Essa consideracdo poderia ocorrer em conjunto ao pré-requisito de area para
ventilagéo, de forma que ele limitasse também o EQNUMENVAmMDResrig € 0 EQNUMENVAmMba a
3 — ndo somente 0 EQNumENnvAmMbgest, COMo é atualmente.

No tocante a iluminacdo natural, percebeu-se discordancia entre a metodologia de
verificacdo dos requisitos de iluminagdo natural entre o0 RTQ-R, que tem como foco as
aberturas, e a NBR 15575, que procura analisar o ambiente. Apesar de este Gltimo método nédo
ter sido utilizado na pesquisa por motivos explicados na metodologia, o pré-requisito da
regulamentacéo residencial se mostrou falho por ndo levar em consideragdo fatores como a
posicao e orientacdo da janela ou a disponibilidade de luz natural durante o ano. Dessa forma,
ndo é possivel garantir boa distribuicdo de luz no ambiente com as exigéncias do RTQ-R, nem
mesmo com o seu item de bonificacdo de mesma finalidade.

Verificou-se também a auséncia de metodologia para exigéncia de propriedades dos
vidros e de sombreamento de aberturas. Com relacdo a este Gltimo, apenas ha recomendacdes
de sombreamento na NBR 15220-3, sendo que 0s quartos somente atenderam aos valores da
norma por possuirem janelas com venezianas. Da mesma forma, com o RTQ-R, o “somb”
méaximo alcancado pelos dormitérios ndo garante que seja economizada energia com
equipamentos de iluminacdo e de climatizacdo, visto que o sombreamento sé é possivel com as
janelas fechadas, impedindo tanto a iluminagdo como a ventilagdo natural. Portanto, a NBR
15575, por ser a Unica obrigatoria até o momento, deveria trazer consideracbes sobre o
sombreamento das aberturas em sua quarta parte (fechamentos verticais), bem como sobre
caracteristicas dos fechamentos transparentes, a fim de que sejam difundidas e desenvolvidas
estratégias enquanto se concretizam normas mais rigidas a esse respeito.

Os indicadores de eficiéncia da envoltoria da HIS encontrados foram bastante baixos —
em 14 dos 16 casos estudados, o desempenho foi inferior a média —, mas ndo foi possivel
visualizar nenhuma padronizagdo de niveis conforme a ZB ou a orientagdo da edificacdo. A
adaptacdo ficticia da capacidade térmica das paredes e a pintura da cobertura com tons mais
claros a fim de atender aos pré-requisitos do regulamento elevaram os niveis da edificagdo,
porém nao suficientes para que qualquer dos casos atingisse nivel superior a C.

Dentre os principais motivos para o desempenho reduzido se da a baixa eficiéncia da
sala/cozinha, que representa a maior parte da area avaliada. A proposta de sombreamento das
janelas desse ambiente resultou em melhorias, na maior parte dos casos, somente quando
considerado sombreamento completo, ou seja, com o uso de venezianas. Para as ZB 6 e 8,

inclusive, foi possivel atingir nivel B para a sala/cozinha com a fachada principal orientada a
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norte. Todavia, viu-se na andlise do requisito de ventilagdo que essa alternativa de
sombreamento ndo permite de fato a ventilacdo e a iluminacéo natural de forma paralela — e,
de fato, ndo costuma ser utilizada em ambientes de estar, onde ndo é necessario 0 escurecimento
total —, concluindo-se entdo que a defini¢do da variavel “somb” deve ser revisada.

Ao alterar o fator de ventilagéo das aberturas, utilizando-se janelas tipo camaréo, houve
crescimento pouco significativo na eficiéncia da envoltoria, de forma que novamente nenhum
caso estudado resultou em nivel A ou B. Todavia, conseguiu-se atender a todos os pré-requisitos
da envoltdria do RTQ-R. Assim, outras modificacGes no projeto podem melhorar seu nivel de
eficiéncia sem estar limitada a C. Dentre as alteracdes propostas, estdo o tamanho das aberturas,
a alteracdo das janelas nas fachadas e outras modificagbes nos componentes construtivos
(paredes e coberturas), que poderao ser desenvolvidas em estudos futuros.

Um item parcialmente concluido nessa pesquisa foi a situacdo do desempenho das
edificacOes populares de MS. Como os projetos sdo normalmente semelhantes, desde as
dimensdes até os materiais dos fechamentos (incluindo aberturas), inferiu-se que as envoltorias
das HIS do estado costumam ser de baixa eficiéncia. Em estudos posteriores, poderdo ser
analisados outros projetos a fim de determinar com mais precisdo a real situacdo do desempenho
termoenergético dessas habitacGes, contribuindo com a elaboracgéo de projetos energeticamente
mais eficientes.

Outro aspecto que poderé ser trazido em novas pesquisas é a analise desses requisitos
estudados comparativamente aos apresentados em normativas internacionais ou de outros
paises, preferencialmente daqueles com climas semelhantes aos analisados. Por fim, a avaliacéo
das edificacOes utilizando simula¢do computacional pode fornecer solugdes para a aplicacéo de

ventilagdo e iluminagdo natural de forma integrada.
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