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RESUMO

O mercado da construgdo civil precisou adotar sistemas mais rapidos para produzir
moradias seriadas em reposicdo ao déficit habitacional brasileiro. Contudo, os mesmos
sistemas construtivos tém sido utilizados de forma semelhante em todo Brasil,
mndependentemente do clima ou outras questdes regionais. O objetivo deste estudo
consiste no diagnostico do desempenho térmico da envoltoria de habitacdo multifamiliar
em concreto para as oito Zonas Bioclimaticas brasileiras. Para tanto, serd analisado um
prototipo do sistema construtivo em concreto pelos métodos prescritivos das normas
nacionais. Foram considerados os requisitos relativos ao desempenho térmico das normas
NBR 15.220 e 15.575 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e também
do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Residenciais (RTQ-R) e Selo Casa Azul, bem como a eficiéncia do edificio
para verdo e inverno pelo RTQ-R. Selecionou-se uma edificagdo com paredes e lajes
macicas de concreto e telha de fibrocimento. Analisaram-se, ainda, variacdes do projeto
adicionando-se isolamento na cobertura ¢ alterando-se a area de ventilacao. Verificou-se
que os valores limites indicados sdo distintos em cada norma o que evidencia falta de
uniformizagdo na legislacdo brasileira. Por outro lado, todas as prescrigdes apontaram a
necessidade de isolamento térmico para a parede de concreto. Ja cobertura dispensa este
recurso caso possua cores claras. Quanto aos resultados do RTQ-R, infere-se que a
melhoria da transmitancia da cobertura foi suficiente para aumentar a eficiéncia da
envoltdria no verdo, exceto para a zona bioclimatica 2. Em suma, as paredes de concreto
compdem um sistema construtivo recente ¢ em crescimento no Brasil que necessita de
verificacdo do impacto térmico da sua adogdo seriada. Este estudo propde-se colaborar,
portanto, com esta demanda.

Palavras-chave: normas brasileiras, envoltoria de concreto, desempenho térmico.
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ABSTRACT

The construction market started to adopt faster and serial systems to reduce the Brazilian
housing deficit. However, so the same constructive systems are used similarly throughout
the country, regardless the local climate. This paper aims to diagnose the thermal
performance envelopment of a multifamily dwelling for the Brazilian Bioclimatic zones.
For this, it considers a building prototype on concrete, tested using the prescriptive
methods of Brazilian standards. The requirements of NBR 15.220, NBR 15.575, RTQ - R
and Blue House Label, about thermal performance and building efficiency for summer
and winter for the RTQ -R were considered. It was selected a building with walls and
slabs on concrete and fiber cement roof. It also analyzed projects variations on insulation
for the roof and ventilation opening areas. Results showed that the limit values are
different for each standard, which highlights the necessity of uniform the requirements.
Furthermore, all the prescriptions indicated that is necessary thermal insulation for the
concrete wall. There is no needing insulate light colors roofs. For RTQ -R, it can be
inferred that the improvement of roof transmittance was enough to increase the envelope
efficiency in the summer, except for zone 2. In sum, the concrete wall is a growing system
in Brazil that requires verification of the thermal impact of its serial adoption. This study
aims, collaborate with this demand.

Keywords: Brazilian standards, concrete envelopment, thermal performance.

1 INTRODUCAO

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios — Pnad, de 2008, estima-
se um déficit de 5,5 milhdes de moradias (BRASIL - Ministérios das Cidades, 2008, p.88-
91). Tal fato alavancou a criacdo de novos programas governamentais bem como a adog¢ao
de sistemas construtivos mais rapidos para a redugdo deste déficit. Neste sentido, cresce
a utilizacdo das paredes de concreto macicas em razio da velocidade de execugdo em
relagdo aqueles tradicionais. Neste sistema a estrutura e a vedagdo sao moldadas "in loco"
numa Unica etapa de concretagem permitindo maior racionalizacdo, produtividade,
reducdo de prazos, material e mdo de obra (MELHADO, p.4, 1998).

Contudo, acredita-se que este sistema construtivo necessite de modificagdes para atender
as prescrigdes minimas referentes ao desempenho térmico de edificios. No Brasil tém-se
quatro instrumentos normativos em vigor que abordam o tema: a NBR 15.220 (2005), a
NBR 15.575 (2013), o Selo Casa Azul (2010) e o RTQ-R (2012). A primeira norma citada
refere-se a habitagdes unifamiliares de interesse social com até trés pavimentos além de
estabelecer o zoneamento bioclimatico brasilero bem como as diretrizes construtivas
especificas para cada zona (ABNT, 2005). A segunda NBR, criada em 2008 e em vigor
desde julho de 2013, estabelece desempenho minimo para novas habitagdes quanto ao
quesito térmico, acustico, luminico, estrutural, de seguranga contra incéndio, durabilidade
(vida 1til de materiais e estruturas), entre outros (ABNT, 2013). No ambito do Programa
Brasilerro de Etiquetagem PBE EDIFICA tem-se o RTQ-R, mstituido pelo Inmetro em
2010 e atualizado em 2012. Tal regulamento estabelece métodos para avaliacdo e
etiquetagem voluntaria de habitagdes. A classificagdo alcangada pela edificacio ¢
atestada por meio da Etiqueta Nacional de Conservacdo da Energia (ENCE), a qual
mforma seu desempenho energético avaliado por requisitos de eficiéncia que variam de
A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Atribui-se para cada requisito um peso € o
edificio sera classificado de acordo com a sua pontuagdo final podendo obter pontos
extras por bonificacdes (BRASIL, 2012).
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Ja o Selo Casa Azul da Caixa Economica Federal tem por escopo atestar o carater
sustentavel de construgdes habitacionais de iteresse social apresentadas em processos de
financiamento ou incluidas em programas de repasse imobilidrio. A adesdo ao processo
de certificagdo é voluntaria. Tém-se trés categorias variando da bésica a superior (Bronze,
Prata e Ouro) com critérios obrigatorios especificos (BRASIL, 2010).

Em sintese, destaca-se a necessidade de se evidenciar a viabilidade de uso e performance
nacional do sistema construtivo em concreto frente as normas. Este trabalho busca
diagnosticar o desempenho térmico da envoltéria de uma habitagdo multifamiliar neste
sistema. A andlise limita-se a0 método prescritivo da NBR 15.220, NBR 15.575, RTQ-R
e Selo Casa Azul. Serdo considerados os requisitos referentes a transmitdncia de paredes
e coberturas, ventilagdo natural e cruzada e iluminacdo natural. Sera analisada, ainda, a
aplicabilidade das prescricdes normativas, variagdes no projeto da habitacdo e também
classificacdo de uma unidade pelo RTQ-R.

2 METODOLOGIA

Definiu-se amostra da tipologia tipica de apartamento em paredes de concreto dentro dos
parametros do mercado. Posteriormente, aplicou-se o método prescritivo de modo a
analisar a envoltdria do sistema de acordo com a norma NBR 15.220, NBR 15.575, RTQ-
R e Selo Casa Azul. Para o RTQ-R realizou-se classificacdo da unidade habitacional com
as condicdes mais criticas do ponto de vista térmico. Analisou-se a habitagdo tal como
foi planejada no projeto original bem como uma op¢do modificada. Considerou-se para
esta segunda alternativa o aumento da 4rea de ventilagdo para os ambientes que ndo
atingiram o minimo exigido bem como a influéncia do isolamento de uma manta de 12 de
vidro de 6 cm na cobertura para o desempenho da edificagdo. Para a classificacdo no
RTQ-R adicionaram-se também venezianas nos dormitérios.

2.1 O estudo de caso

O caso escolhido consiste num projeto de padrdo construtivo popular, fornecido por
construtora de abrangéncia nacional, estruturado em paredes de concreto moldada in loco
com 10 cm. Este padrao estd sendo atualmente construido, em larga escala, nas zonas
climaticas 3 e 8, para empreendimentos econdmicos desta construtora. Conforme se
observa na figura 1, a planta da habitagdo se apresenta em forma de “H”, tendo a
edificacdo quatro pavimentos € quatro apartamentos por andar com 40 m?. Cada unidade
possui sala, dois quartos, banheiro e cozinha conjugada com a area de servico. A cobertura
¢ composta por laje de concreto de 10 cm com telha de fibrocimento de 6 mm. Os
ambientes ndo possuem forro e o pé direito ¢ de 2,50 m. As janelas especificadas sao
compostas por esquadrias de aluminio com vidro simples incolor, sem veneziana.

Figura 1 —Planta base do edificio selecionado.

Figura 2 e 3 - Fachada 1 e 5, respectivamente, do edificio a ser estudado.

Fonte: Arquivo disponibilizado pela construtora.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste item serdo expostos os resultados do projeto real e modificado da habitagdo
analisada frente aos limites exigidos para transmitincia de paredes e coberturas,
ventilagdo natural e cruzada e iluminagao natural da NBR 15.220, NBR 15.575, RTQ-R
e Selo Casa Azul. Complementarmente sera realizada classificacdo pelo método
prescritivo do RTQ-R da unidade mais critica do ponto de vista térmico, no caso a 401.

3.1 Caracterizacio do desempenho térmico pelas normas.

Para caracterizar o desempenho térmico da edificagdo foram analisados os pré-requisitos
da envoltéria. Todos estes elementos, caso ndo sejam adequadamente dimensionados,
podem influenciar no ganho de calor do edificio. Neste sentido, serd inicialmente
apresentado o comparativo do projeto real e modificado da habitagdo com os parametros
de transmitdncia térmica de paredes para as zonas bioclimaticas (ZB) brasileiras,
definidas na NBR 15.220, conforme a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Transmiténcia térmica de paredes - Upar (W/(m?K)).

Zoi nto ZB3, ZB5 ZB4, ZB6 Legenda‘
S 781 e 782 I Pl
I\Inrmz Limites para Upar[wmn ZB8 ZB7 Norma Nivel de desempenho de U par
ATO-R 155754 ¢ | S&mexigéncia de o & CT = 130° _ﬁ.‘ZSIJ_ ATQ-R
15,5754/ 15.220-3 / Selo C:
Selo Casa Azul (00,6} & CT = 130* P €lo Lasa
15.220-3 sem exigéncia de g e CT Dessmpsnho UH

Desempenho UH
(o=0,6)

Fonte: (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL, 2010 ¢ BRASIL, 2012). Elaboracao propria.

real e modificada (tipologia padréo)

Nota-se que as paredes do projeto real e modificado sdo equivalentes tendo, portanto, o
mesmo valor de transmitancia térmica. Em ambas os valores atingidos ndo foram
aprovados em nenhuma norma ¢ ZB. Se faz necessario, portanto, o isolamento térmico
das paredes ou a verificacdo do desempenho térmico do edificio por meio de simulagdo
computacional ou medicdo, conforme recomendacdo da NBR 15.575. Todavia, um unico
parametro ndo pode ser considerado o causador do desempenho mnadequado da edificagao
sendo necessario verificar também, a influéncia da alteragio de outras varidveis. E
possivel que este sistema construtivo seja passivel de execugdo em conformidade com as
normas para todas as ZBs com pequenas modificagdes. Manteve-se a mesma tipologia de
parede para que pudesse ser verificada a influéncia das alteracdes na transmitdncia da
cobertura e area de abertura de ventilagdo. Todavia, estas modificacdes s6 poderdo ser
percebidas na classificagdo da unidade habitacional a ser realizada pelo RTQ-R. Em
relagdo aos parametros de transmitdncia térmica de coberturas, assim como exigido para
paredes, tem-se a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Transmitancia térmica de coberturas - U cob (W/(m2K)).

Legenda:
Zoneamento
81 eZB2 IB3aZBe 57 88 Nivel de desempenho de U cob
Norma / Limites para Ucob «]
sem exigéncia dea el €230 <15 | <10
RTQ-R, 16.575-6 <
Q e 9 <730 [ <15 [ <10
Selo Casa Azul — - = - _
(@04 <150 [<TAOFVI<T00FV] €05FV] <150% [<150FVIE T.O0FV[<O5FV] | Selo CasaAzul e 15.220-3)
15.220-3 sem exigéncia dz 0 <200 < 230FT Desemnento Ut
mpenha
Desempenho UH real
(0=06) modificada ' Mo Selo Casa Azul muftiphca-se o fator FV para a ZB3

Fonte: (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL, 2010 ¢ BRASIL, 2012). Elaboragao propria.
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A cobertura do projeto real composta de laje maci¢a de concreto (10 cm), camara de ar e
telha de fibrocimento (6 mm) atingiu um valor de transmitancia térmica que atendeu ao
minimo do RTQ-R, NBR 15.575 e Selo Casa Azul para as zonas bioclimaticas 1 a 6 e
também a NBR 15.220 para a zona 8. Caso possuisse cor clara este mesmo sistema
atenderia todas as normas e zonas, exceto para a NBR 15.220 por uma diferenga de
0,07W/(m?K) nas zonas de 1 a 7. Todavia este montante ndo representa uma diferenca
significativa que justificaria alteragdo da tipologia ou isolamento do sistema. A cobertura
original se mostra, portanto, adequada as exigéncias das normas, exceto para as zonas 7
e 8. Todavia, a NBR 15.220-3 sugere que para as zonas 1 a 6 se utilize coberturas leves e
isoladas e por esta razio testou-se uma opcao de isolamento para a cobertura no projeto
modificado mantendo a composi¢cdo original acrescida de uma manta de 1a de vidro de 6
cm. Esta alternativa atendeu com facilidade o pardmetro minimo de todas as normas tendo
também alcangado desempenho intermediario para as zonas 3 a 8 e superior nas zonas 1,
2 conforme valores estabelecidos na NBR 15.575-5. Destaca-se que a diferenca para se
obter o nivel superior nas zonas 3 a 8 foi de 0,03W/(n?K) fato que indica uma diferenca
infima para se atingir o melhor padrao de exigéncia da NBR 15.575-5. Note-se que para
esta cobertura com telha de cor média o valor minimo exigido pelas normas foi
semelhante para todas as zonas bioclimaticas, exceto para NBR 15.220-3 que ndo
considera variacdes da sua exigéncia em relagdo a um limite de absortancia. Ademais, da
mesma forma que ocorre para as paredes, as zonas 1 e 2, correspondentes a climas mais
frios ndo possuem limites minimos de absortancia em nenhuma das normas analisadas.
Em relagdo ao parametro de ventilagdo natural, apenas para a sala adotaram-se dois
diferentes percentuais de abertura para ventilagdo em relacdo a area de piso do ambiente.
No projeto original em razio de duas partes fixas na janela este valor foi de 5,47% e no
projeto modificado de 15,28% devido a alteragdo de folhas fixas para o sistema se abrir
horizontalmente (pivotante). Desta forma tem-se na Tabela 3, a seguir, o desempenho das
aberturas em relacdo a ventilagdo natural da edificacdo.

Tabela 3 — Ventilagdo natural.

Zoneamento
Morma f Limite 5]
RTG-R

15.575-4

15.220-3

Legenda:

Selo Casa Azul

NORMA liivel de desempenho de Ventilagio

real (NE, SE =
Ny 15.575-4/15.220-3/ Selo Casa Azul

Desempenho UH

Desempenho UH
modificada
(NE, SE & N}

28 para a regido NE & SE & =12 para regifo N

Fonte: (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL, 2010 e BRASIL, 2012). Elaboracao propria.

No projeto original, tanto a sala individualizada da coznha quanto conjugada a esta ndo
atendem a exigéncia minima de das normas analisadas a exce¢do do RTQ-R para zona 7.
J& o projeto modificado ndo atende aos requisitos da NBR 15.220-3 para a zona 1l a 6 ¢ 8§,
sendo estd ultima zona em desconformidade também com as prescrigdes do Selo Casa
Azul. O dormitério e a cozinha ndo cumpriram as areas minimas de abertura para a NBR
15.220-3 para nenhuma zona, nem para o RTQ-R ou para o Selo Casa Azul para a zona
8 tanto para o projeto real quanto para o modificado na Regido Nordeste e Sudeste e
nenhuma norma na Regido Norte desta mesma zona. Nota-se, no geral um maior rigor
nas exigéncias da NBR 15.220-3 para todas as zonas bioclimaticas, especialmente para a
zona 8. Esta divergéncia dificulta a aplicabilidade das normas de forma padronizada e os
limites mais rigorosos sdo de dificil cumprimento na pratica, j4 que para atendimento os
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vao deveriam aumentar 25 a 30% nos ambientes do projeto modificado, o que
corresponderia a 66 e 63% da &rea da parede em que estdo mnseridas para a cozinha e para
sala, respectivamente, considerando uma érea livre de 1,2m para peitoril apenas para a
cozinha. Portanto, caso fosse possivel uniformizar as exigéncias relativas a ventilagdo
natural em relagdo ao valor predominante médio das prescricdes, exclundo os valores
mais rigorosos da NBR 15.220-3 e Selo Casa Azul para zona 8, a edificagdo modificada
atingiria 0 minimo requerido. Em relagdo aos parametros de ventilagdo cruzada, tem-se a
recomendacao da ventilacdo seletiva, cruzada e cruzada permanente conforme se observa
na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Ventilagédo cruzada.
Legenda:

Normas
RTQR /155754 15.220-3 & Selo Gasa Azul
RTQR
15.220-3 e Selo Casa Azul
15.220-3 & Selo Casa Azul
15.220-3 e Selo Casa Azul

Zoneamento

ZB1 ZB2, ZB3 E ZB5 | ZB4, ZB6 E ZB7 ZB8
Morma / Limite

RTQ-R
15.575-4
15.220-3 / Selo Casa Azul
Desempenho UH (real)

Fonte: (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL, 2010 e BRASIL, 2012). Elaborag¢ao propria.

Desemperfio UH

Observa-se que a edificagdo original ndo precisou ser modificada neste requisito pois
cumpriu a exigéncia apresentada para todas as normas. Nota-se que NBR 15.575-4 ndo
possui exigéncia para o parametro de ventilagdo cruzada. J4& o RTQ-R apresenta
prescricdo de teor diferente em relagdo as demais. Assim, a uniformidade das exigéncias
simplificaria a aplicabilidade das normas em relagdo a este parametro. Por fim, quanto a
iluminag¢do natural tem-se a sintese representada na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — lluminagéo natural.

Zoneamento

Norma / Limite (lux ou

RTG-R Legenda:
ia
Normas Mivel de desempenho e exigéncia minima
15.575-1 R
permanéncia 15220 Sem engéncia

transitoria

RTQR

15.220 155751
Selo Casa Azul
ala Selo Casa Azul

Desempenho
UH (real e
modificada)

Fonte: (ABN)T, 2005; ABNT, 2013; BRASIL, 2010 ¢ BRASIL, 2012). Elaboragéo propria.

Desempenho UH

Neste caso, o projeto real e o modificado ndo apresentam diferencas em relacdo a area
disponivel para iluminagdo natural. Sendo assim, apenas para o Selo Casa Azul os
parametros do dormitério e da cozinha ndo atingram o minimo exigido para todas as
zonas, exceto para a 7. Nota-se, também, que o Selo Casa Azul apresenta um rigor maior
do que as demais normas dificultando sua aplicagdo. Cabe destacar que a NBR 15.220
ndo apresenta exigéncia para este quesito uma vez que trata especificamente de
desempenho térmico. Observa-se, também que a NBR 15.575-1 estabelece parametros
para este quesito em nivel de iluminagdo ou iuminancia (lux) o que dificuta uma
avaliacdo uniforme das exigéncias normativas uma vez que as demais apresentam um
percentual minimo de aberturas em relagdo a area util do ambiente. Para avaliagdo das
prescricdes da NBR 15.575 fez-se uma simulagdo anual dos ambientes da edificagdo, para
o horario das 6h as 18h, no programa Daysim com objetivo de verificar os niveis de
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fluminincia atingidos. Contudo, tal norma ndo especifica o valor médio de atendimento
deste parametro ao longo do dia. Assim, estabeleceu-se um aproveitamento de 70% da
exigéncia ao longo do dia tanto para os ambientes de permanéncia prolongada quanto
para os e permanéncia transitoria. Assim, conforme a norma selecionada a edificacdo
pode atender ou ndo ao minimo exigido ja& que ndo existe uma similaridade nas
prescricdes (FERREIRA; PEREIRA, 2012).

3.2 Classificacdo da envoltoria do edificio pelo RTQ-R.

Para a classificacdo do edificio em estudo pelo método prescritivo do RTQ-R considerou-
se a unidade habitacional que apresentasse as condicdes mais criticas do ponto de vista
térmico. Desta forma, examinou-se o apartamento de cobertura n° 401 sendo o quarto 1
com uma face voltada para sul e outra para oeste, o quarto 2 orientado para norte e oeste
e a sala voltada para sul. Avaliou-se a habitagdo para as condigdes do projeto original e
modificado. Na tabela 6, a seguir, tem-se a classificagdo da unidade para o projeto real
Cabe ressaltar que a avaliagdo baseia-se numa classificacdo variavel de A ao E,
respectivamente da melhor para a pior, mediante uma pontuacdo calculada a partir dos
niveis de eficiéncia dos diferentes requisitos conforme equagdes especificas e
equivalentes numéricos para as condigdes de verdo e mverno. Os Graus Hora de
Resfriamento (GHR) e o Consumo de Aquecimento (CA) apresentam pesos diferenciados
para cada zona bioclimatica sendo este ultimo aplicavel somente para as zonas mais frias
enumeradas de 1 a 4.

Tabela 6 — Classificacdo da UH do projeto real.

N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagdo
ndices| Sala Estar Quarto 1 Quarto 2 lluminagao Natural Ventilagao Natural sistema construtivo | EqnumE | EqumE

UH (com pré-
requisitos)
UH GHR | CA GHR cA GHR ca Sala |Quar|n 1 ‘Ouarm 2| sala |Quanu 1 ‘Ouarm 2| Upar Ucob | nvResf | nvA e | Verdo | Invemo | Final

3.05 3.05 5 3.05 3.05 305

401 - ZB1 ° ° pas
1.02 3.05 3.05 215

401 - ZB2 c S B
1.45 3.05 3.05 2.03

Cc Cc D
3.05 3.05 3.05 305

[ Cc

218 218

145

401 - ZB7

O WO WO WOWOwOwdw
OO wOwOwOwdwdwdw
9]

(¢l

WO wONO w|@&O0N

Fonte: (BRASIL, 2012). Elaboracao propria.

401 - ZB8

Em relagdo aos pré-requisitos, a edificacdo obteve classificagdo A para a ilummagdo
natural de todos os ambientes e a ventilagdo natural obteve A para os quartos e C para a
sala tendo em vista a reduzida area de abertura em razio de uma grande area fixa
especificada no projeto. O sistema construtivo obteve classe C conforme os valores de
transmitdncia térmica das paredes e cobertura adotadas. A ventilagdo cruzada atende ao
pré-requisito da unidade habitacional atingindo a classificagdo A.

Quanto ao GHR observa-se uma variagdo de B a E sendo a zona 1 aquela que apresentou
melhor classificacdo possui, de fato, as temperaturas mais amenas no verdo. A pior
classificacdo se deu para a zona 2 na qual todos os ambientes atingiram a classe E.
Esperava-se que as zonas de 5 a 8, que apresentam, no geral, climas mais quentes,
tivessem piores classificacdo para o GHR. A sala por estar orientada a sul deveria também
apresentar melhor classificagdo do que os outros ambientes fato que ndo se confirmou nas
zonas 1 e 2. O quarto 2 por estar voltado para norte e oeste deveria ter a pior classificagdo
mas somente nas zonas 5 e 8 esta influéncia da orientacdo podde ser observada.
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Quanto ao CA esperava-se que a zona 1, regido de inverno mais acentuado, tivesse a pior
classificagdo para o consumo de aquecimento o que ndo se confirmou uma vez que a zona
3 obteve a classificacdo mais baixa. O melhor resultado de CA foi para as zonas 2 e 4.
Era de se esperar que a zona 4, de clima quente e seco, tivesse melhor consumo de
aquecimento ja que ndo apresenta uma grande frequéncia de ocorréncia de baixas
temperaturas. Por outro lado, a zona 2 deveria ter apresentado pior CA do que a Zona 3.
Recomenda-se que as zonas 2 e 3 sejam simuladas computacionalmente para verificar
possiveis diferengas na avaliagdo do método prescritivo do RTQ-R. No geral, observa-se
que o desempenho do sistema construtivo no verdo foi regular na zona 1 e 4 (C),
msuficiente nas zonas 5, 7 ¢ 8 (D) e madequado nas zonas 2, 3 ¢ 6 (E). No mverno o
desempenho foi igualmente admissivel (C) nas zonas de 1 a 4. Nota-se que a edificagdo
sO6 teria um desempenho mmnimamente aceitdvel nas zonas 1 e 4. Infere-se que esta
tipologia necessita de ajustes para melhorar seu desempenho térmico.

Na tabela 7 a seguir, tem-se a classificagdo da unidade habitacional conforme
modificacdes no projeto. Para esta tipologia acrescentou-se veneziana nos dormitdrios,
aumentou-se a darea de ventilagdo na sala de 5,47% para 15,28% e acrescentou-se
isolamento na cobertura obtendo-se, portanto, a classe A nestes pré-requisitos.

Tabela 7 — Classificacdo da UH do projeto modificado.

N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagdo
~Indices| _ Sala Estar Quarto 1 Quarto 2 Tluminagao Natural Ventilagho Natural SISIEMa CONSIUING | £ ume | EqNumE
T cHR | cA GHR | A GHR | oA Sala_[Quato1]Quarto2| Sasla |Quaro1[Quaro2| Upar | Ucob | nvRest | nvA
3.05 3.05

UH (com pre-
requisitos)

Verdio | Inverno Final

3.05 3.05 3.05

401 - ZB1

c o] c o] c
401 -zB2 1;4 StD:E 1;4 BtD:E 2617
401 - 783 zgﬁ 3,@5 zgﬁ BtD:S 2056
401 - B4 385 360:5 385 360:5 scn:.fz
401 - ZBS 385 R 3((:)5 . :3(0;5

261 261
401 - ZBB c - c

401 - 287 305 . 308

O wOQwOwOwOwdwOwow

0 wOw@r|0wi@das 0w
0 WO wOw(Ow@s|0w|lln
0 w|Q w0 w0 wl O

C c
305 305
401 - 7B8 [} - [o}

Fonte: (BRASIL, 2012). Elaboragao propria.

Acreditava-se que a cobertura original ndo aprovada pelas prescrigdes estivesse
mpactando negativamente no desempenho global do sistema. De fato, a variavel que
apresentou maior influéncia na classificacdo foi a reducdo da transmitdncia térmica da
cobertura. A alteragdo da area de ventilagdo na sala nio influenciou a classificagdo para
0 GHR e o CA entrando apenas para a média do equivalente numérico de resfriamento e
aquecimento. O impacto da adog¢do do sombreamento pelas venezianas nos quartos
também nao pode ser percebido. Esperava-se a tipologia com paredes de concreto macigas
atingisse uma classificagdo melhor para todas as zonas apos os ajustes na ventilagdo
msuficiente da sala e também do isolamento da cobertura em relagdo ao projeto original.
Observa-se significativa melhoria nos GHR e no CA, porém, as zonas 2 e 3 mantiveram
uma das piores classificagdes para o GHR. Percebe-se que apesar da parede de concreto
ndo ser previamente aprovada pelas prescricoes normativas (NBR 15.220, NBR 15.575,
Selo Casa Azul ¢ RTQ-R) obteve-se uma classificacdo regular da unidade habitacional
com as condi¢des térmicas mais criticas da edificacdo em todas as zonas bioclimaticas
brasileiras, exceto para a zona 2 no verdo. O projeto modificado apresentou relevante
melhoria em relagdo ao desempenho daquele origmalmente concebido. Cabe destacar que
a classificacdo da unidade 401 seria, em tese, a pior do edificio uma vez que os
dormitorios estdo voltados para a direcdo norte e oeste, sendo as fachadas que recebem
maior carga térmica. Assim, os apartamentos dos andares de 1 a 3 e mesmo as outras
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unidades do quarto andar, poderdo ter um desempenho melhor do que este ora
apresentado. Apds os resultados da tipologia modificada, testou-se, complementarmente,
o potencial de melhoria na classificagdo da variagdo da absortancia solar da cobertura,
capacidade térmica do sistema construtivo e transmitdncia das paredes. Verificou-se que
a redugdo da absortancia da cobertura isolada poderia contribuir para reduzir o GHR do
sistema construtivo, mas por outro lado aumentaria o consumo anual necessario para
aquecimento (CA), em alguns casos. Esta diferenga, contudo, ndo significou na maioria
dos casos variagdao na classificacdo do edificio. J4 o aumento da capacidade térmica e a
reducdo da transmitdncia térmica da parede ndo teria um impacto significativo na
classificacdo final da unidade habitacional conforme variagdes testadas para o sistema.
Assim, o uso da cor clara na cobertura seria mais econdémico para melhorar a classificagao
da habitagdo do que o isolamento da cobertura pelo método prescritivo. Ademais,
poderiam ser adotadas estratégias de melhoria no edificio! de forma a contabilizar pontos
extras para aumentar ainda mais a classificacdo final. De toda forma, para resultados mais
detalhados recomenda-se simulagdo computacional do caso estudado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil a ado¢gdo de uma norma pode ou ndo indicar a aprovacdo de determinado
requisito necessario para avaliagdo do desempenho térmico de uma envoltoria. Neste
sentido, ¢ necessario que haja uniformizacdo das exigéncias normativas. Em funcao da
norma selecionada verifica-se aumento de rigor dos parametros em relagdo as demais por
vezes inclusive dificultando sua aplicabilidade, principalmente o quesito de ventilagdo
natural. Percebe-se, portanto uma necessidade de atualizacdo dos valores limites das
normas para estabelecimento de um minimo comum, especialmente para a NBR 15.220-
3, que apresenta valores de transmitdncia térmica, ¢ area de abertura diferentes das demais
normas que desde 2005 ndo passou por modificagdes.

No geral, ap6s modificagdes no projeto foi possivel atingir um desempenho regular para
0 verdo e inverno para a unidade habitacional com as condicdes térmicas mais criticas,
exceto para a zona 2. Para a tipologia analisada, caso a cobertura se apresentasse em cor
clara seu isolamento seria desnecessario para o atendimento do limite estabelecido pela
NBR 15.575, RTQ-R e Selo Casa Azul, para as zonas 3 a 8 que consideram um valor de
transmitancia térmica menor em razio da ado¢do do limite de absortancia solar (o) mais
baixo. Todavia, a melhoria da transmitancia térmica da cobertura causou significativo
incremento da eficiéncia do sistema como um todo para a classificagdo estabelecida pelo
RTQ-R. O desempenho do edificio esta diretamente atrelado as escolhas projetuais e suas
variaveis. Assim, uma Unica variavel ndo responde isoladamente pelo seu desempenho
inadequado da edificacdo. As normas NBR 15.575 e RTQ-R abrem, ainda, a possibilidade
de adotar procedimentos para um diagndstico mais aprofundado do edificio por meio de
simulacio computacional, caso algum requisito ndo tenha atendido as prescricdes
estabelecidas.

Este trabalho buscou diagnosticar o desempenho do sistema construtivo em concreto
macico no Brasil para a tipologia padrio adotada em habitacdes multifamiliares de
interesse social. Por meio deste estudo de caso testou-se, também, a similaridade das
exigéncias normativas para os requisitos comuns estabelecidos, bem como a
aplicabilidade de seus limites na pratica. Apenas pelo método prescritivo do RTQ-R ¢
possivel atingir um desempenho aceitavel para as paredes de concreto, mesmo seu valor

! Podem-se citar, neste caso, as iniciativas que racionalizam o uso da 4guae energia, dentre outras.
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de transmitncia térmica sendo superior ao limite estabelecido. Para a NBR 15.575 deve-
se testar o desempenho do edificio pelo método de medigdo ou simulagdo computacional.

Conforme classificagdo realizada pelo RTQ-R, o sistema construtivo em concreto macico
se mostrou uma opg¢do viavel do ponto de vista térmico para os empreendimentos
econdmicos com reduzidos prazos de execugdo para todas as zonas bioclimaticas
brasileiras. Todavia, deve-se atentar para os ajustes necessarios para cada especificidade
climatica em especial para a zona 2 que apresentou desempenho insuficiente para esta
tipologia. A absortancia reduzida na cobertura se mostrou a alteracdo mais significativa
para a melhoria da eficiéncia da envoltoria. Assim, ndo existe um fator isolado para um
desempenho térmico nadequado. Deve-se avaliar a edificagdo como um todo, inchindo
estratégias projetuais de orientacdo, dimensionamento de aberturas, dentre outras.
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