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Resumo

Caso a composicao da envoltéria de uma construcao ndo contribua para o conforto térmico do usuario,
ele buscara meios ativos de compensar o desconforto, contribuindo para o alto consumo de energia do
pais. Um dos meios de calcular o consumo de energia de uma edificagdo, é através do Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), que
sofreu atualiza¢gBes desde sua publicacdo em 2010, até a mais recente, a Instrucdo Normativa Inmetro
para Eficiéncia Energética das Edificagbes Residenciais (INI-R), publicada em 2022, atrelada também
a atualizacédo da NBR 15575 em 2021. Este estudo buscou comparar os métodos de calculo prescritivo
do RTQ-R e o simplificado da INI-R para compreender as semelhancas e diferencas entre os diferentes
métodos e seus resultados. Foram aplicados ambos os métodos (Prescritivo para o RTQ-R e
Simplificado para a INI-R) em uma edifica¢do residencial unifamiliar do Programa Morar Bem Parana
de Habitagdo de Interesse Social projetada para todo o estado do Parand. O estudo identificou
diferencas nos resultados finais das classifica¢cdes da envoltéria do projeto pelos dois métodos. Onde
no RTQ-R a envoltéria da edificagédo teve classificagdo “C”, na INI-R a envoltéria da edificagédo teve
classificagdo “A”. Foi possivel perceber que o RTQ-R, por apresentar pré-requisitos para a
consideragdo de diversas variaveis como abertura para ventilagdo natural, transmitancia, absortancia
e capacidade térmica, impossibilitou que a edificacdo obtivesse melhores classificagdes. O método
simplificado da simulacdo da INI-R considera as variaveis de forma integral, além de apresentar
resultados com leitura mais facilitada em kWh/ano para aquecimento ou refrigeracdo. Identificou-se
também que o método da INI-R possivelmente considera o sombreamento inteiro da fachada e nao
apenas algumas partes da fachada, como é o caso do projeto analisado.

1 INTRODUGCAO

A envoltéria de uma construcdo € o que separa o interior do exterior, seja pelas vedacoes
horizontais, coberturas ou pelas vedacdes verticais, janelas e paredes. Estes elementos
podem ou néo fazer uma barreira visual, a depender de sua opacidade, e regulam o fluxo de
ventos, radiacdo e calor. Elementos opacos tém a capacidade de diminuir significativamente
a transmissao de calor para os ambientes internos se comparados a elementos transparentes,
como os vidros (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). Deste modo, auxiliando na manutencéo de
temperaturas ao nivel de conforto para os usuérios da edificacdo, a depender do material
utilizado, suas caracteristicas e o clima local.
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Caso o material ou composicéo utilizada nas vedacdes verticais opacas (i.e. paredes) piore a
sensacdo de conforto do usuério, seja permitindo a entrada de alta carga térmica ou
dificultando a sua saida do ambiente, o usudrio buscard meios ativos de compensar o
desconforto, normalmente através de condicionadores de ar e aquecedores. Embora essas
solucdes busquem o conforto do usuario, também contribuem para o alto consumo de energia
no pais. Atualmente, as edificagcdes comerciais e residenciais representam 48,2% do consumo
total de eletricidade no Brasil (EPE, 2023).

Métodos de calcular o consumo de energia de uma edificagdo surgiram ao longo dos anos e
estdo se tornando populares por meio das classificagbes de Eficiéncia Energética e das
diversas etiquetas utilizadas pelo pais. Em 2010, foi publicado o primeiro Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
(RTQ-R), que foi sendo atualizado até uma recente reformulacdo, que deu origem a Instrucéo
Normativa Inmetro para Eficiéncia Energética das Edificacdes Residenciais (INI-R), publicada
em 2022 e atrelada a atualizacdo da NBR 15575 (ABNT, 2021). Se adotados os parametros
minimos sugeridos na NBR, a avaliacdo final do projeto através da INI-R teria o equivalente
ao conceito “C” na classificacado de Eficiéncia Energética.

A reformulag&o que originou a INI-R se difere das atualiza¢des anteriores do RTQ-R por dois
motivos principais: (i) melhorar o indicador de desempenho para fornecer uma ideia de
grandeza relacionada ao consumo real da edificagdo, a fim de que o consumidor possa
escolher adequadamente seu imovel e para possibilitar a quantificagdo da contribuigdo das
medidas de eficiéncia energética (INMETRO, 2022); e (i) um método de célculo para a
classificacdo de eficiéncia energética, que se utiliza de Inteligéncia Artificial por meio de
calculo de rede neural e comparagdo com um modelo virtual da mesma edificagéo, onde séo
adotados os parametros minimos da NBR 15575 (2021).

Recentemente, Eli et al. (2021) foram capazes de quantificar a contribuicdo de estratégias
distintas e combinadas na carga térmica total de uma edificacdo unifamiliar do programa
Minha Casa Minha Vida nas zonas biocliméaticas 3 e 7 em razdo do novo indicador de
desempenho em kWh/ano proposto pela INI-R. Brasileiro, Morgado e Torres (2023) se
utilizaram da INI-R para comparar o desempenho de aberturas, sombreamento e ventilacao
natural com o desempenho obtido por meio do RTQ-R, observando discrepancias
significativas - classificacfes A e B no RTQ-R foram classificadas como B e E na INI-R - entre
os resultados dos diferentes métodos. Domingues e Abreu-Harbich (2022) se utilizaram da
NBR 15575 atualizada para simular o desempenho térmico de abrigos temporarios, utilizando
assim parametros comparativos da INI-R.

Neste contexto de recente atualizacédo da classificacao de eficiéncia energética de edificacdes
residenciais, estudos que demonstrem a efetividade da aplicacdo do método reformulado sé&o
relevantes. Em particular para cenarios de Habitacdes de Interesse Social (HIS), que muitas
vezes apresentam solucdes projetuais e construtivas padronizadas, desconsiderando as
singularidades de cada territério e os parametros minimos de desempenho para a edificacédo
(Almeida; Silvoso e Brasileiro, 2020).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como obijetivo identificar diferencas e similaridades nos resultados e
métodos de calculo de classificacdo de Eficiéncia Energética referentes ao método prescritivo
do RTQ-R e o método simplificado da INI-R, partindo da comparacao dos resultados de uma
mesma edificacdo de Habitacdo de Interesse Social aplicada a ambos os métodos.

3 METODOLOGIA

Os métodos utilizados para esta pesquisa foram o método prescritivo do RTQ-R e o método
simplificado da INI-R, ambos aplicados ao mesmo projeto unifamiliar de Habitacdo de
Interesse Social projetado para o estado do Parana. O método prescritivo do RTQ-R foi
realizado através da planilha fornecida pelo site do PBE Edifica (INMETRO, 2012), e o método
simplificado online da INI-R através da interface da web destinada a estimativa de carga
térmica (INMETRO, 2022).

O projeto escolhido pertence ao Programa Morar Bem Parana, sendo uma edificacdo
unifamiliar contendo sala e cozinha integradas, dois quartos e um banheiro comum. O projeto
foi idealizado como uma moradia de interesse social, sem terreno e implantacdo definidos,
com a intencdo de ser implantado em todas as cidades do estado do Parana.

O projeto ndo contém alguns parametros necessarios para o calculo de Eficiéncia Energética,
como cor externa que ficaria a escolha do morador, orientacdo ou implantacao, como dito
anteriormente, podendo ser implementado em todas as zonas bioclimaticas do Parana.
Portanto, para possibilitar o estudo, foram delimitadas estas variaveis da seguinte forma:

A cidade e a zona bioclimatica (ZB) definidas para o estudo foram a capital do Parana, a
cidade de Curitiba, ZB1. A orientacdo da implantacdo foi definida conforme apresentado na
figura 1.
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Figura 1. Planta do projeto arquitetbnico Morar Bem Parana — Orientacao definida (modificado de
COHAPAR, 2015).
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A seguir, sdo apresentadas as especificacdes dos subsistemas construtivos, acompanhadas
de suas propriedades térmicas adotadas conforme valor definido para o calculo da referéncia
do meta-modelo da INI-R.

Conforme detalhado no projeto, a cobertura € de telha cerdmica, com valor de absortancia a
= 0,65. As paredes de 14 cm s&o compostas por alvenaria ceramica de 9 cm e revestimento
interno e externo de 2,5 cm cada. Para o estudo, foi adotado o valor de absortancia definido
como a = 0,58. Foram adotados para o piso valores de transmitancia térmica (U) e capacidade
térmica (CT), respectivamente, U = 4 W/(m2.K) e CT = 220 kJ/(m2.K). Os valores adotados de
fator solar (FS) e transmitancia térmica dos vidros foram, respectivamente, FS = 0,87 e U =
5,70 W/(m2.K).

Os valores adotados conforme os valores definidos para o célculo da referéncia do meta-
modelo, foram assim definidos para que estas variaveis nao tivessem peso comparativo, visto
gue a INI-R utiliza o0 meta-modelo de referéncia em comparacdo com o projeto real para gerar
a classificacdo da avaliagdo (INMETRO, 2022). Ainda, como o estudo tem foco em comparar
as classificacbes das envoltorias entre os dois métodos, ndo foram levados em conta o
sistema de aquecimento de 4gua em ambos os métodos nem as bonificacbes dadas no
método do RTQ-R (INMETRO, 2012).

A seguir, sdo apresentados os dados inseridos em comum para a aplicagdo de ambos os
métodos (Tabela 1), e os dados requisitados exclusivamente pelo método da INI-R (Tabela
2).

Tabela 1. Dados inseridos em comum no RTQ-R e na INI-R.

Identificagéo Dormitorio 2 Dormitério 1 Sala

Area til do Ambiente 7,66m?2 7,70m?2 16,82m2

de Permanéncia

Prolongada (APP)

Cobertura Exposta Exposta Exposta

Contato com o solo Sim Sim Sim

Sobre pilotis Nao N&ao N&ao

Ucob 2,12 W/im2.K 2,12 W/im2.K 2,12 W/im2.K

CTcob 238 kJ/m2.K 238 kJ/m2.K 238 kJ/m2.K

Upar 2,27 Wim2.K 2,27 Wim2.K 2,27 Wim2.K

CTpar 150 kJd/m2.K 150 kJd/m2.K 150 kJd/m2.K
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1,5 m? Leste 0 m2 Leste 0 m2 Leste
0 m2 QOeste 1,5 m2 Oeste 0,6 m2 Oeste
Fvent 0,5 0,5 0,5
Pé direito 25m 25m 25m
3,19 m Leste 0 m Leste 3,2 m Leste
0 m Oeste 2,2m Oeste 2,71 m QOeste
Sombreamento nas Nao Nao Nao
aberturas /
venezianas

Tabela 2. Dados exigidos exclusivamente pela INI-R.

Angulo de desvio em 0° 0° 0°

relag&o ao norte verdadeiro

Dimenséo horizontal das Om 2,43 m 3,7m

paredes em contato com o

Ambiente de Permanéncia

Transitoria (APT)

Dimenséao horizontal de 2,27 m 2,2m 4,39 m

paredes em contato com

dormitério

Dimensao horizontal de 3,25 m 1,07 m Om

paredes em contato com a

sala

Angulo Horlzontal de 0° Norte 00 NOI’te 00 Norte

Sombreamento Direito 0° Sul 0° Sul 0° Sul

(AHSd) 0° Leste 0° Leste 0° Leste
0° Oeste 0° Oeste 67,22° Oeste

Angulo Horlzontal de Oo NOI’te Oo NOI’te Oo NOI’te

Sombreamento Esquerdo 0° Sul 0° Sul 22,78° Sul

(AHSe) 0° Leste 0° Leste 0° Leste
0° Oeste 0° Oeste 0° Oeste

Angulo Vertical de 0° Norte 0° Norte 0° Norte

Sombreamento (AVS) 0° Sul 0° Sul 22,78° Sul
0° Leste 0° Leste 0° Leste
0° Oeste 0° Oeste 45° Qeste
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos para a envoltdria pelo RTQ-R para a unidade de Habitacao de Interesse
Social localizada em Curitiba, na ZB1, apresentam uma classificacdo final da envoltéria “C”
(com equivalente numérico igual a 2,82), ap0s realizar a ponderacao para ZB1, onde o inverno
tem maior peso anual. Os ambientes isolados apresentaram classificacdes diferentes, onde
para o verdo, os dormitérios 1 e 2 apresentaram uma classificagao “C” (equivalente numérico
igual a 3,00) e a sala, classificagdo “B” (equivalente numérico igual a 4,00); e para o inverno,
o dormitdrio 1 apresentou classificagdo “C” (equivalente numérico igual a 3,00), o dormitério
2 apresentou classificacao “D” (equivalente numérico igual a 2,00) e a sala classificagao “C”
(equivalente numérico 3,00), conforme indicados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados RTQ-R.

Envoltéria da Edificacao Cc
2,82
Identificagdo Dormitdrio 2 | Dormitério 1 Sala
Envoltéria para Verdo C C B
3,00 3,00 4,00
Envoltéria para Inverno D C C
2,00 3,00 3,00

Os resultados obtidos para a envoltéria pela INI-R para a unidade de Habitacdo de Interesse
Social localizada em Curitiba, na ZB1, apresentam uma classificagao final da envoltéria “A”,
onde para o verdo os dormitérios apresentam uma carga térmica de resfriamento igual a 14,52
kWh/ano (dormitério 1), 19,92 kWh/ano (dormitério 2) e a sala 409,03 kWh/ano; enquanto que
para o inverno os dormitérios apresentam carga térmica de aquecimento iguais a 108,63
kWh/ano (dormitério 1) e 112,54 kwWh/ano (dormitério 2), e a sala 77,26 kWh/ano. O método
da INI-R ainda apresenta que a temperatura méaxima atingida na unidade habitacional é de
31,14°C na sala e a minima de 14,06°C no dormitério 1.

Tabela 4. Resultados INI-R.

Identificacéo Dormitdrio 2 |Dormitério 1| Sala
Carga térmica de resfriamento (verao) 19,92 14,52 409,03
(kWh/ano)
Carga térmica de aquecimento (inverno) 112,54 108,63 77,26
(kwWh/ano)
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E possivel observar uma discrepancia entre os resultados finais da envoltéria nos dois
métodos (classificagao “C” para o RTQ-R e classificagdo “A” para a INI-R) e também entre os
resultados do ambiente sala, onde a classificacéo pelo RTQ-R para o verao é dada como “B”
(melhor performance da envoltéria da sala) e para o inverno é dada como “C” (pior
performance da envoltéria da sala); enquanto os resultados da INI-R mostram a sala como
precisando de maior carga térmica de resfriamento para o verdo 409,03 kWh/ano (pior
performance da envoltéria da sala) e precisando de menor carga térmica de aquecimento para
o inverno, 77,26 kWh/ano (melhor performance da envoltéria da sala).

Algumas justificativas para tais diferencas nos resultados poderiam passar pelo fato de que o
RTQ-R, por utilizar equivalentes numéricos, acaba “arredondando” possiveis resultados mais
complexos, pois ele “trava” a fluidez do calculo ao passar por pré-requisitos e acaba
desconsiderando possiveis contribuicbes, mesmo que pequenas, para o desempenho geral
final da envoltodria, impedindo de ter uma classificagdo melhor, onde a INI-R se utiliza de cada
contribuicdo, tentando se aproximar do modelo real, ndo as impedindo através de pré-
requisitos.

Um exemplo dessa diferenca de resultados percebidas no trabalho foi no desempenho térmico
da sala, pois ambos os métodos consideram a carga térmica dos usuarios, da iluminacdo e
dos equipamentos durante os periodos de horas diarias de utilizacdo dos ambientes,
entretanto, o RTQ-R realiza o calculo de Graus Hora, a fim de dar um equivalente numérico
ao resultado se ele atender os pré-requisitos, enquanto a INI-R se utiliza da contribuicdo de
carga térmica de tais itens de forma integral.

As cargas térmicas dos aparelhos da sala, contabilizadas conforme indicagdo da NBR 15575
(2021), interferem de forma integral e direta na carga térmica final necessaria para aquecer
ou resfriar 0o ambiente onde, se desconsideradas, conforme testado como quarto
posteriormente, demonstra menor carga para o verdo do que para o inverno, coincidindo com
o resultado do RTQ-R. Entretanto, este resultado néo interfere na avaliagéo final da envoltoria,
pois a INI-R trabalha com a comparagédo do meta-modelo real em relagdo ao meta-modelo de
referéncia, portanto, a sala do modelo real terd as mesmas contribuicdes de cargas térmicas
de usuarios, iluminagéo e aparelhos consideradas no modelo de referéncia.

Outro motivo € o caso da INI-R levar em consideracdo o sombreamento das fachadas,
podendo contribuir para um melhor desempenho térmico das vedaces verticais, algo que o
RTQ-R néo levava em consideracdo, apenas o sombreamento das aberturas. Porém, em
relagcdo ao método simplificado da INI-R, especificamente no caso das por¢des das fachadas
sul e oeste da sala, que apresentam um recuo conformando a varanda (ver figura 1), gerando
sombreamento nas duas partes das fachadas, mas nao nas fachadas inteiras, € percebida
uma alteracdo no resultado que possivelmente considera o sombreamento de toda a fachada,
e ndo de parte dela — a efetivamente sombreada no projeto em questdo. Um dos indicadores
gue apontam para essa possibilidade é o fato de ndo haver, no método, espaco para a
insercao do quantitativo de fachada que esta submetido aquele dngulo de sombreamento.
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5 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo identificar diferencas e similaridades nos resultados obtidos e
nos métodos de célculo de classificacdo de Eficiéncia Energética referentes ao método
prescritivo do RTQ-R e o método simplificado da INI-R. Com a mudanca do método, houve
uma dificuldade inicial ao aprender a utilizar a interface e compreender como funcionava o
calculo da INI-R, porém o estudo possibilitou a investigacdo e compreensao de forma mais
clara. Ainda, o estudo levantou a questdo do sombreamento das fachadas, onde € possivel
compreender que o método simplificado compreende sombreamento da fachada integral, algo
gue pode ser confirmado com mais investigagao.

Os resultados obtidos indicam uma melhora no novo método da INI-R em comparagéo ao
antigo método do RTQ-R, pela alteracdo no indicador de desempenho, possibilitando uma
ideia de grandeza mais clara em relacdo ao consumo real da edificacdo; por considerar as
contribuicbes dos materiais de forma integral no calculo e trazer um novo dado a ser
considerado, o sombreamento das fachadas, possibilitando uma andlise mais préxima da
realidade; além de atrelar o célculo do desempenho a NBR 15575 (2021), através do modelo
virtual comparativo, que possibilita um indicativo de eficiéncia do edificio caso ele ndo atenda
aos requisitos minimos indicados na norma.

Compreende-se que a reformulacdo do RTQ-R para INI-R se da como uma modernizacéo
necessaria ao método, se utilizando de novas tecnologias, atribuindo variaveis importantes,
melhorando os indicadores de Eficiéncia Energética e aproximando o método da norma
brasileira. Desta forma contribuindo com a compreensdo da importancia das medidas de
Eficiéncia Energética e seu impacto nas edificacdes brasileiras tanto por pesquisadores
quanto por consumidores.
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