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RESUMO

Grande parte do impacto ambiental estd relacionado com o consumo de energia, sendo
que, no Brasil, o setor residencial é um grande responsdvel. Um fator importante no aumento
de consumo no setor é o fato das edificacdes ndo serem adequadas ao clima local,
geralmente exigindo o uso de equipamentos artificiais para melhorar o conforto térmico. Uma
vez que o projeto determina o consumo energético desde a construcdo, melhorar o
desempenho térmico da envoltéria é considerada uma das principais estratégias para
garantir maior eficiéncia energética, pois ela interage diretamente com as varidveis
ambientais. Neste trabalho, utilizou-se o RTQ-R para avaliar o nivel de eficiéncia energética
de uma edificacdo residencial na zona bioclimdtica 2, analisando o desempenho da
envoltéria e o conforto térmico por ambiente, juntamente a consideracdes climdticas. As
andlises do clima demonstraram um desconforto recorrente por frio e umidade,
consideravelmente maior do que por calor, na maior parte do ano. A partir disso, foram
identificadas algumas estratégias bioclimdticas adequadas e realizadas pequenas alteracbes
no projeto para, além de ampliar a eficiéncia energética, melhorar o conforto térmico por
ambiente.

Palavras-chave: RTQ-R. Eficiéncia energética. Envoltdria. Zona bioclimdtica 2. Conforto
térmico.

ABSTRACT
Much of the environmental impact is related to energy consumption, and in Brazil, the
residential sector is largely responsible. An important factor in the consumption increase in the
sector is the fact that the buildings are not adapted to the local climate, generally requiring
the use of artificial equipment to improve thermal comfort. as the project determines energy
consumption since construction, improving the thermal performance of the envelope is
considered one of the main strategies to ensure greater energy efficiency, as it interacts
directly with environmental variables. In this work, the RTQ-R was used to assess the level of
energy efficiency of a residential building in the bioclimatic zone 2, analyzing the performance
of the envelope and the thermal comfort per environment, tfogether with climatic
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considerations. The climate analyzes showed a recurrent discomfort due to cold and humidity,
considerably greater than that of heat, for most of the year. From this, some suitable bioclimatic
strategies were identified and small changes were made to the project to, in addition to
increasing energy efficiency, improving thermal comfort by room.

Keywords: RTQ-R. Energy efficiency. Envelope. Bioclimatic zone 2. Thermal comfort.

1 INTRODUCAO

Este trabalho € fruto de uma pesquisa na darea de sustentabilidade do ambiente
construido, buscando evidenciar aimporténcia das andlises de eficiéncia energética
e de um projeto adequado ao clima para diminuir o impacto ambiental a partir do
Uso consciente de energia e para melhorar o conforto térmico na ZB 2.

O impacto ambiental estd infimamente relacionado com o consumo de energia,
sendo o setor residencial um grande responsdavel. No caso do Brasil, grande parte do
consumo energético nacional estd ligado as habitacdes, de acordo com o Balanco
Energético Nacional (BRASIL, 2018), realizado pela empresa de pesquisa energética
EPE, o setor residencial alcancou 25,5% do total consumido no nivel nacional, atrds
apenas do setor industrial. Para Lamberts et al. (2014, p. 17) “[...] esse valor tende a
crescer mais ainda num futuro préoximo conforme aumente o poder aquisitivo da
populacdo e devido a ndo adequacdo das edificacdes ao clima local”.

De acordo com Abrahdo (2015, p.51), no Brasil “[...] a taxa anual média de
crescimento geométrico populacional, equivalente a 1,03%, &€ bem inferior a taxa
anual média de crescimento geométrico do consumo médio de energia elétrica
total (4,09%) e do residencial (5,28%)".

Nesse contexto, o projeto possui um grande potencial para diminuir o impacto
ambiental, assim como para evidenciar e promover as questdes da sustentabilidade
na esfera das habitacdes , pois determina o consumo energético desde a
construcdo. Assim, um projeto ndo adaptado ao contexto climdtico do lugar
acarreta ao uso constante de equipamentos artificiais para melhorar o conforto
térmico, ampliando o consumo de energia (LAMBERTS et al., 2010, p.17).

Diante disso, melhorar o desempenho térmico da envoltdria €, atualmente, uma das
principais estratégias para garantir maior eficiéncia energética nas edificacdes (IEA,
2014).

Nesse panorama, a arquitetura bioclimdtica que, de acordo com Olgyay (1968),
estuda a relacdo entre o clima e os seres vivos, se insere tfrazendo a concepcdo de
projeto com estratégias de condicionamento passivo, construcdes adaptadas ao
clima e em alguns momentos, resgatando ideias da arquitetura produzida pelos
antigos, com técnicas e costumes fradicionais. Lamberts et al. (2014, ©.84)
consideram que “A arquitetura assim concebida busca utilizar, por meio de seus
proprios elementos, as condi¢cdes favordveis do clima com o objetivo de satisfazer as
exigéncias de conforto férmico do homem?™.

Diante do contexto nacional de consumo energético, e apds a crise de energia no
pais em 2001, diversas articulacdes em prol da eficiéncia energética comecam a
ocorrer. Em 2010, Eletrobrds e Inmetro, junto ao Procel Edifica, produzem o
Regulamento Técnico da Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais - RTQ-R (BRASIL, 2013).
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Portanto, Regulamentos como o RTQ-R definem métodos para avaliacdo do nivel de
eficiéncia energética de uma edificacdo, sendo que este contempla A (mais
eficiente) a E (menos eficiente), e permite a andlise de desempenho da envoltdria
separadamente:

“[...] visam estipular referéncias quanto ao desempenho energético das
edificacdes avaliondo estratégias de projeto quanto ds propriedades
termofisicas das envoltdrias, ventilacdo e iluminacdo natural, sistemas de
sombreamento, desempenho de aquecimento de dgua e equipamentos”
(SOUZA et al., 2018, p. 140).

Sendo assim, se mostra um importante método para avaliacdo de edificacdes ou
projetos existentes, visto que as andlises abrangem o zoneamento bioclimdatico
brasileiro e, portanto, o contexto climdtico de cada local para identificar a eficiéncia,
assim como para pPropor Novas solucoes.

Para avaliacdo, o RTQ-R considera o cumprimento dos pré-requisitos da UH — Unidade
habitacional autdbnoma, andlise da envoltéria, andlise do aguecimento de dgua e
bonificacdes.

A partir deste trabalho, buscou-se demonstrar as andlises acerca da influéncia da
envoltéria no conforto térmico por ambiente em relagcdo d avaliacdo de eficiéncia
energética proposta pelo método prescriivo do RTQ-R, em um projeto atual
desenvolvido no municipio de Sdo Lourenco do Oeste — SC, localizado na Zona
Bioclimdatica 2. Posteriormente, pretendeu-se identificar estratégias bioclimaticas mais
adequadas ao clima local para melhorar o conforto térmico e assim ampliar a
eficiéncia energética da UH.

1.1 Consideragoes sobre estudos similares

Foram encontrados estudos similares, que utilizaram o método do RTQ-R para analisar
projetos na Zona 2.

Os estudos de Dalbem et al. (2017) e Pereira et al. (2016) indicam uma maior
influéncia do periodo frio no conforto térmico, do que do periodo de calor. Além
disso, constatam a necessidade de aquecimento artificial, ainda que a edificacdo
esteja adaptada ao clima, como no caso da Casa Passiva analisada pelo primeiro
estudo. O segundo estudo reforca que a estanqueidade da envoltéria é essencial,
ainda que o pré-requisito do RTQ-R permita vedacdes sem isolamento.

2 METODO

Inicialmente, foram usados Instrumentos para andlise do clima e para identificar
estratégias bioclimdaticas para a ZB2, como Climate Consultant 6.0, Norma NBR 15575
e o website Projeteee - UFSC. A partir disso, foi elaborado um Quadro sintese (ver
Figura 1) das estratégias bioclimdticas para o local. Na sequéncia, foi realizada a
Avaliacdo de Desempenho da eficiéncia energética do projeto de edificacdo
residencial, com o método prescritivo do RTQ-R, utilizando a Planilha de cdiculo
disponivel no website do PBE Edifica, a qual considera os pré-requisitos gerais e
especificos para cada ambiente. Posteriormente, foi realizada a andlise das
melhorias e adequacdes necessdrias para ampliar o nivel de eficiéncia energética.
Na sequéncia, foram propostas algumas alteracdes na envoltdria, priorizando
estratégias passivas de conforto térmico e utilizando como base o Quadro Sintese, de
forma a alcancar o nivel A de desempenho na Avaliacdo Final do RTQ-R.
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3 PRINCIPAIS RESULTADOS

3.1 Andlises do clima e quadro sintese

O objeto de estudo trata-se de uma edificacdo residencial unifamiliar, situada em
Sdo Lourenco do Oeste, regido noroeste de Santa Catarina, com latitude de 26,36°
S, longitude de 52,85° W e altitude de 893 m. Foi planejada para quatro moradores,
sendo um casal e duas criancas.

As andlises do clima foram utilizadas para ampliar o repertério de solugcdes projetuais
mais adequadas ao clima local (Figural). Uma vez que ndo hd dados climdticos
tratados ou estacdes meteoroldgicas para o municipio em questdo foi utilizada a
estacdo mais proxima, da cidade de Xanxeré — SC, que também pertence a ZB 2,
possui altitude de 841,20 metros, latitude de 26,87° S e longitude de 52,40° W. Foram
usados arquivos climdticos em formato .EPW - Energyplus Weather Data.

Figura 1 - Quadro Sintese das estratégias bioclimaticas para a Zona 2

QUADRO SINTESE
ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS - 1B 2
VERAO DEMAIS ESTACOES
Sombrear: Aqguecimento Solar Passivo
Ilo inverno: Estufa, edificacdo semientarrada,
aquecimento do piso e de paredes internas, parede
Verntilogdo notural: Insclacéo dos Ambientes:
Em ambigntes internos e faverecida em
ambientes externos que sdo extensées da UH,
como Varandas

Aberturas e espagos externos, comao Varandas

Aberturas que permitam a entrada de sol, especialmente
no inverno € nos ambientes de mais uso divme ou da UH

Aquecimento Arfificial necessario no inverno
Ganho de Calor Interno:
Aguecimento passivo solar e de equipamentos e pessoas,
como o fogdo alenha gue € cultural,
Cor dos componentes externos ou pintura Com mMaior
Absorténcia Térmica (a)
Isolamento e Estanqueidade
Utiizar bom solamento na envoltoria Coberturq,
aito desempenho: U < 1,0 W/m3k
Paredes externas com baxa massa térmica € com
solamento: Limite indicado no RTO-R.
Acumwulo de calor:
PGtios Internos e varandas ensolarados e protegidos do
vento,; solaros.

Ineércia Térmica para Agquecimento

Paredes internas pesadas (alta massa termica)
Retirar Umidade e/ou Resfriar.
entilagdo | lotural e Cruzada (onientar para os ventos dominantes); efeito chaminé, torre de vento; ventilar o
cobertura para desumidificar. Ventiadores de teto
Aberturas e areas envidragcadas

idro Duplo; voltadas para o | lorte e protegidas no Verdo

Fonte: Elaborado pela autora

O software Climate Consultant 6.0 (2018) tendo como base de andlise a Norma
ASHRAE 55 (2010), identificou que o local possui temperaturas muito baixas e se
mantém ao longo do ano com temperaturas mais frias. Assim, sGio poucos os periodos
na Zona de Conforto Térmico. Além disso, o clima é bastante Umido, englobando
inclusive os meses mais frios no inverno, com médias de umidade relativa maiores que
80%. Os ventos sdo constantes e atingem até 12 m/s, sendo a maior parte do tempo
frios e Umidos, entre 0° e 21°, na direcdo Sudeste de onde chegam os ventos
dominantes. Além disso, na maior parte do tempo, a umidade relativa € maior do
que 70%. A partir destas e outras andlises, o software gerou uma carta psicométrica
indicando diversas estratégias bioclimaticas, sendo principalmente o ganho de calor
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inferno e aquecimento artificial no inverno, além do sombreamento das janelas e da
retirada de umidade no verdo.

O website Projeteee (2019) traz algumas andlises climdaticas da cidade de referéncia.
Entre elas, indica que hd 66% de desconforto por frio, o que reforca a necessidade
de aquecimento da edificacdo nessa zona. Além disso, indica algumas solucdes de
projeto considerando principalmente estratégias de inércia térmica e aquecimento
solar passivo, como piso aquecido, estufa, edificacdes semienterradas, aguecimento
de componentes internos tais como paredes, e parede trombe.

Assim, foi gerado um quadro-sintese das estratégias (ver Figura 1). Além das
apresentadas acima, foram consideradas as normas brasileiras, como a NBR 15575
(2013). Essa sinfese demonstrou que o resfriamento necessdrio no verdo se resume a
ventilacdo natural e sombreamento das aberturas. J& a maioria das estratégias sdo
voltadas para aguecimento da edificacdo durante as demais estacdes do ano.

3.3 Avdliagcao da Unidade Habitacional Autonoma (UH) pelo RTQ-R

Quanto a avaliacdo da UH, a Tabela 1 abaixo demonstra as caracteristicas principais
que constituem a envoltéria da mesma, no intuito de enfatizar as andlises de conforto
térmico em relacdo a avaliacdo de eficiéncia energética proposta pelo RTQ-R.

Tabela 1 - Sistemas construtivos: Pré-requisitos e caracteristicas do projeto analisado

PRE-REQUISITOS E PRD'ITH;.E.U SOLAR
RTQ-R PARA 7B 2 PROJETO:
SISTEMA DE COBERTURA: U £ 2,30 W/im?K) Transmitédncia Térmica (U) = 0,5 WMK)
SISTEMA DE PAREDES INT. E EXT. Transmitancia Térmica (U) = 246 W/M%k)
U = 250 WYimK) e CT = 130 KIAmAK) Ca Témmica = 150,0
CD:I:::::TﬁDS ISOLAMENTO TERMICO (lsol: s paredes E cobertura

possuirem U < 1,00 Wyim2K])

Sala de Estar 30% de protegdo
Demais ambisntes: nenhuma

Somb - PROTECAD SOLAR DAS ABERTURAS

Fonte: Elaborado pela ou‘r-oro

Os sistemas de cobertura e paredes foram ambos aprovados no pré-requisito (ver
Figura 2, imagens “a" e “b"). A pesar disso, a UH ndo é considerada isolada.

Ainda que a UH tenha atingido nivel A de eficiéncia, a envoltdria obteve
classificacdo final nivel B. Alguns ambientes da UH receberam nivel de eficiéncia E
para o verdo, portanto a classificacdo final foi C neste item, ou seja, pouco eficiente.
Ainda que tenha obtido nivel B para inverno, notou-se a necessidade de propor
melhorias, uma vez que foi identificado nas andlises climdticas e nos estudos
semelhantes abordados, que o desconforto por frio abrange a maior parte do ano.

3.4 Sugestao de melhorias

Visando melhorar a eficiéncia da envoltéria para Nivel A, foram propostas algumas
modificacdes na UH, de forma a ndo impactar significativamente no projeto e, ainda
assim, resultar em melhor conforto térmico. Além disso, as solugcdes optadas como
melhorias no projeto foram embasadas pelo quadro de estratégias bioclimdaticas
elaborado na pesquisa. A Tabela 2 demonstra os dados analisados, fazendo um
comparativo entfre o projeto analisado e as melhorias propostas.

o Substituicdo das esquadrias e do vidro: Neste caso, as estratégias bioclimdaticas
englobam melhorar o sombreamento das aberturas para o verdo e garantir a
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ventilacdo para resfriamento e para desumidificacdo, assim como diminuir as
trocas térmicas entre interior e exterior. Para tanto, optou-se por substituir todas
as esquadrias externas dos ambientes de permanéncia prolongada por modelos
com veneziana acoplada e vidro duplo. Os modelos com veneziana elevaram a
porcentagem de ventilagcdo nos ambientes e possibilitaram a protecdo solar total
das aberturas. J& o vidro duplo atingiu uma transmiténcia térmica menor do que
o especificado no projeto, obtendo maior isolamento térmico.

Substituicdo do sistema de paredes externas: O sistema proposto (ver Figura 2,
imagem “c”), com espessura total de parede de 23,75 cm, possui menor
Transmit@ncia Térmica, incluindo manta de isolamento térmico e c@mara de ar,
composicdo mais adequada para a Zona Bioclimdtica 2. Além disso, como pode
ser observado na Tabela 2 abaixo, atingiu maior eficiéncia no isolamento térmico
do que o sistema especificado no projeto.

Figura 2 - Sistema de Cobertura e de Paredes internas e externas da UH

Argamassa Interna
2

Argamassa de
assentamento
150 cm

Argamassa

Poliestireno L interna
£ 2,50 cm

250cm

Argamassa Externa
Argamassa 250 cm N
2,50 cm

Pintura
4 extema

Bloco Ceramico ]
Bloco . ./ )
cerdmico 9x14x24 £\ "Placa de Gesso

140cm

Telha metaiica. 7

“ Camara de ar

Camara de A/ A3 de Rocha

2cm . "250cm 1,0cm v o
a) COBERTURA ESPECIFICADA NO PROJETO  b) PAREDES ESPECIFICADAS NO PROJETO ¢) NOVO SISTEMA DE PAREDES PROPOSTO

Camada de gesso 14 cm

Fonte: Adaptado do Anexo V do RTQ-R (2013), elaborado pela autora

Tabela 2 - Comparativo entre os resultados antes e apds as melhorias propostas

PROJETO ANTES PROJETO APOS MELMORIAS PROPOSTAS
Transmitanca Tenrmeca (U) = 0.5 WHAMk) Trarsrmifancia Térmica (U] = 0.5 WiTMk)
SESTERIA, D COGERTLAA, Capacidade Temnaca [CT) = 207,2 klfim3k) Capacidade Térmmica (CT) = 207.2 k()
Transrmitancia Temnica (U} = 245 WMk Transmitdncia Termica (U} =040 W/ M2k}
SI5TEMA D PAREDES. INTE EEXTE Capacidade Témnica [CT) = 150.0 klfimk) Capacidade Térmica (CT} = 155,70 kJ/im?k}
SISTEMAS
COMSTRUTIVOS Sala de Estar: 305 de protegio Uso de veneziana nos ambientes de
CAD |
Sl PHOTE SOLAR WA ARERTUIRAC Demais ambisntes: nenhuma protegio permanéncia prolongada
. kol =0 Isol = 1,0
(ol < 1.0 I;GLM::NTETL;HICG . Vidira Duplo = 0 Vidro Duplo = 1,0
ey Wﬁn_;g;"“ PSRN ransritincia térmic do vidro simples Transmitincia térmica do vidro dupln
B (vid) = 570 W mK) (Wvid) = 3,07 W/ [m*K)
Errvoliciria para Werdo: 250 Mirwel C 4,02 Nivel B
Erveoltoria para Ireermo 436 Nivel B 500 Nivel A
Aruecimento Agua: Mivel & Mireel A
RESULTADOS - — - -
RTQ-R Equivalerte Murmérico da Ermoltdria: 3,58 Nivel B 460 Mivel &
Ervoltoria se Refrigerads Artificialmente: 07 Mnwel C 475 Nivel &
Bonificagbes 05 0s
Classificacio Final da UH: Pontuagio total: 4,58, Nivel A Pontuacio total: 5,24, Nivel A

Fonte: Elaborado pela autora

3.5 Avdliagao final

Incluindo as alteracdes de esquadrias, vidro e paredes na planilha de cdlculo, notou-
se um importante aumento na eficiéncia da envoltéria para verdo e inverno.

Em relacdo ao inverno, a envoltéria obteve equivalente numérico maximo — 5,00 - e,
portanto, atingiu nivel A. Na avaliacdo por ambiente, a pior situacdo de consumo
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relativo para aguecimento, a qual havia atingido nivel C, subiu para nivel B.

Para verdo, embora a envoltéria tenha subido de Nivel C para B apds as
modificacdes no projeto, em comparacdo com o Nivel A para inverno, o equivalente
numérico também se alterou consideravelmente na avaliagcdo por ambiente. Nesse
caso, dois ambientes da UH que se incluiom na pior situacdo, com classificacdo nivel
E no indicador de graus-hora para resfriamento subiram para nivel C, o que significa
uma importante melhoria no desempenho térmico.

Por fim, na avaliacdo final a envoltéria obteve equivalente numérico de 4,60 e, assim,
Nivel A. Considerando que o aguecimento de dgua também obteve classificacdo
no nivel maximo de eficiéncia, a UH com as alteragcdes propostas atingiu equivalente
numérico de 5,24 e, portanto, classificacdo final Nivel A. Na tabela 2, é possivel
observar a Tabela-resumo que compara os resultados analisados e os alcancados.

4 CONCLUSOES

Foi analisado o desempenho de uma unidade habitacional no municipio de Sdo
Lourenco do Oeste usando caracteristicas construtivas tipicas da regido.

Partiu-se da andlise das decisdes de projeto comparadas a recomendacdes de
projeto. Devido a auséncia de dados climdticos para o municipio em andlise foi
usado o municipio de Xanxeré para realizar as andlises do clima com o software
Comfort Consultant. Os estudos de referéncia reforcaram a tendéncia a um
desconforto relacionado ao frio e d umidade. Para este clima, aquecimento artificial
e isolamento sdo considerados necessdrios, ainda que a edificacdo seja projetada a
partir de estratégias bioclimdaticas passivas.

Paredes convencionais como a especificada no projeto analisado, sGo aprovadas
nos pré-requisitos do RTQ-R, ampliando as discussdes acerca das caracteristicas
construtivas colocadas como pré-requisito para os municipios classificados como ZB
2 neste Regulamento. Tal é reforcado pelo fato de que com as caracteristicas iniciais
obteve-se desempenho C e B para verdo e inverno respectivamente.

As estratégias escolhidas para melhorar o desempenho, consideraram as
recomendacodes construtivas do quadro-sintese montado a partir de andlises
baseadas no clima: diminuir a transmité@ncia térmica das paredes e das aberturas
para reduzir as perdas de calor da UH no inverno. J& para a situacdo de verdo,
verificou-se que a maior ineficiéncia estava nas aberturas da orientacdo oeste dos
dormitdrios. Assim, alterando as esquadrias por venezionas para sombrear as
aberturas e permitir ventilacdo natural para retrada da umidade, foi possivel
melhorar o nivel de eficiéncia da envoltéria. Infere-se que a classificacdo final da
envoltéria para verdo nivel B e inverno nivel A é satisfatéria, compreendendo que a
situacdo critica no ano é relativa ao periodo frio.

Verificou-se ainda que o sistema de Aquecimento de Agua possui um peso
significativo na avaliacdo para a ZB 2. Por isso, a melhoria do sistema alterou
consideravelmente o nivel de eficiéncia final da UH.

Por fim, foi possivel verificar que as decisdes de projeto possuem um papel crucial no
consumo energético da edificacdo e no conforto dos usudrios, e que pequenas
alteracdes no projeto feitas a partir de uma andlise climdatica da localizacdo do
projeto podem trazer melhorias significativas.
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