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RESUMO

Uma das razdes para o aumento da demanda de energia elétrica no setor residencial
€ a deficiéncia do desempenho térmico das habita¢des brasileiras. Verifica-se que a
maioria das residéncias no pais ndo foram projetadas de acordo com o clima em que
estdo inseridas, agravando a sensagao de desconforto térmico. Como consequéncia,
a aquisicao de equipamentos de aquecimento e resfriamento tem aumentado a cada
ano. No entanto, parte da populacdo nido tem recursos financeiros para comprar e
manter sistemas de ar condicionado regularmente, fato que leva ao comprometimento
da produtividade e saude dos ocupantes devido ao desconforto térmico. Por isso, &
imprescindivel projetar e construir edificagdes termicamente eficientes, contudo,
existem diversas barreiras que impedem esta pratica no Brasil. Assim, o presente
trabalho consiste em uma revisao bibliografica sobre os desafios enfrentados para se
obter um bom desempenho térmico e eficiéncia energética nas edificagées do Brasil.
Neste estudo de revisdo bibliografica foram analisados a qualidade das habitagdes
brasileiras, normas vigentes, capacitacdo dos profissionais da area, as principais
estratégias para alcancar adequado desempenho térmico e os fatores que
influenciam-no. Os resultados apresentam que a inconsisténcia e falta de atualizagao
das normas brasileiras, a falta de capacitagao dos profissionais do setor da construgao
e a necessidade de um maior investimento inicial sdo os principais desafios a serem

enfrentados para garantir habitagdes termicamente eficientes no Brasil.

Palavras-chaves: Desempenho térmico; eficiéncia térmica; propriedades termofisicas;

sistema de fechamento.



ABSTRACT

One of the reasons for the increase of the demand of electric power in the residential
sector is the deficiency of the thermal performance of Brazilian houses. Most of the
residences in the country were not designed according to the climate in which they are
inserted, exacerbating the sensation of thermal discomfort. As consequence, the
purchase of heating and cooling equipment has increased every year. However, part
of the population does not have the financial resources to buy and maintain air
conditioning systems on a regular basis, which leads to compromising productivity and
occupant health due to thermal discomfort. Therefore, it is imperative to design and
construct thermally efficient buildings, although there are several barriers that prevent
this practice in Brazil. Thus, the present work consists of a literature review on the
challenges faced to obtain a good thermal performance and thermal efficiency in
Brazilian buildings. The present study analyzed the quality of Brazilian housing, current
standards, stakeholders, the main strategies to achieve thermal performance and the
factors influencing thermal performance. The results show that the main challenges to
be faced in order to guarantee thermally efficient housing in Brazil are the
inconsistency and lack of updating of Brazilian standards, the lack of performance-

related training of building professionals and the need for greater initial investment.

Keywords: Thermal performance, thermal efficiency, thermophysical properties;

envelope.
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1 INTRODUGAO

Um projeto arquitetdnico adaptado ao clima do local pode proporcionar um bom
desempenho térmico do ambiente interno tornando-o mais confortavel para os
usuarios. A NBR 15220 (ABNT, 2005) define conforto térmico como sendo a
satisfacdo de um usuario no ambito psiquico e fisiolégico com as condi¢des de um
determinado ambiente. E um conceito subjetivo que pode variar de individuo para

individuo, mas que tem grande importancia para o bem-estar dos ocupantes.

A temperatura interna do corpo humano varia, aproximadamente, entre 35 a 37°C
e a todo momento existem trocas térmicas entre o corpo humano e o meio para
garantir que a temperatura interna do organismo permanega constante (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014). Grandes oscilagdes na temperatura do corpo podem
causar mal-estar, afetar a produtividade e até a saude dos usuarios (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014). Assim, para que uma pessoa sinta-se em estado de
conforto térmico, a temperatura interna do organismo deve permanecer em equilibrio
sem que haja um grande gasto energético (LAMBERTS, XAVIER e VECCHI, 2011).

Visando alcangar o conforto térmico, equipamentos de resfriamento e
aquecimento sao responsaveis por grande parte do gasto de energia de uma
edificacao (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Edificios energeticamente
eficientes devem proporcionar a sensagdo de conforto térmico com minima ou
nenhuma necessidade destes aparelhos (GONCALVES, 2004). Eficiéncia energética
pode ser descrita como o potencial de uma edificagcdo ser considerada confortavel
visual, acustica e termicamente para seus usuarios com o menor consumo de energia
possivel (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Diante do crescimento da urbanizagdo em conjunto com o aumento populacional
e as mudangas climaticas, o consumo de energia elétrica tem-se elevado em todos os
setores (AGENCIA BRASIL, 2019). Os setores residencial e comercial
corresponderam, em 2018, a 65% do total de energia elétrica consumida no pais
(EPE, 2018). E, ainda que grande parte das habita¢des brasileiras sejam construidas

sem um sistema de aquecimento ou resfriamento integrado, o niumero de familias que



buscam o condicionamento artificial do ambiente tem se elevado nos ultimos anos
(PAULSEN e SPOSTO, 2013). Ja os edificios comerciais e publicos, em fungédo do
periodo de trabalho, contam, em sua maioria, com sistemas de resfriamento
(LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

O crescente consumo de energia gera inumeros impactos ambientais, além de
uma alta demanda de investimentos governamentais no setor energético. Estes
investimentos deixam de ser aplicados em outras areas, como saude, educacao e
seguranca (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Dessa forma, a partir da analise do presente cenario, se faz necessario estudar
os desafios enfrentados para garantir edificagbes energeticamente eficientes e
termicamente confortaveis no Brasil. Esses desafios vao desde as diretrizes de projeto
até as técnicas construtivas, passando pela legislacdo e pela conscientizagdo da

populacao.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € investigar e detalhar os desafios enfrentados

para se construir edificagcbes com desempenho térmico adequado no Brasil.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Analisar, na literatura, as variaveis que influenciam no desempenho térmico
de uma edificacéao;
e Definir quais sdo as barreiras ainda enfrentadas para a construgcéo de

edificacoes mais eficientes energeticamente no pais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desempenho térmico de edificagoes

Um ambiente confortavel termicamente possibilita um melhor rendimento em
atividades intelectuais e fisicas, visto que o organismo gasta menos energia para
manter a temperatura corporal dentro dos limites toleraveis (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2014). Portanto, uma edificagdo precisa ser o mais termicamente

confortavel possivel para seus usurarios.

A ASHRAE (2005) define conforto térmico como um estado de espirito que reflete
a satisfacao do usuario com o ambiente. InUmeras séo as variaveis que influenciam a
sensacao de conforto térmico: temperatura radiante, temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do ar, vestimenta e atividade fisica (LAMBERTS, XAVIER e
VECCHI, 2011). Por isso, o conforto térmico € um conceito subjetivo que varia de
pessoa para pessoa, conforme seu sexo, idade, metabolismo, condicdo de saude,
entre outros (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Ja o desempenho térmico de uma edificagdo corresponde a resposta da
habitacao, em termos de parametros climaticos internos, em relacao ao clima da area
em que se encontra (GONCALVES, 2004). Um ambiente com desempenho térmico
adequado proporcionara a sensagao de conforto térmico a seus usuarios e deve ser,

sempre que possivel, energicamente eficiente.

Analisar o desempenho de uma edificagao é levar em consideracao dois fatores
principais: influéncia do meio externo e comportamento dos ocupantes. Um bom
dimensionamento leva em consideragdo parametros como o estudo da insolagao,
ventilacdo diurna e noturna, presenga de edificios no entorno e materiais que
constituem a envoltéria (GOMES, 2007). Estas variaveis afetam o conformo térmico

dos usuarios, que dependerao menos de equipamentos de condicionamento de ar.



2.1.1 Estratégias para proporcionar um desempenho térmico adequado

Segundo Bittencourt e Candido (2010) existem trés tipos de estratégia para se
resfriar um ambiente: ativas, passivas e hibridas. A estratégia ativa € aquela que
demanda energia elétrica para seu funcionamento. O segundo método, a passiva, é
aquela que requer pouca ou nenhuma energia para seu funcionamento. Ja o sistema
hibrido integra parte da estratégia ativa para auxiliar o funcionamento dos métodos

passivos.

2.1.1.1 Estratégias Ativas

As estratégias ativas sdo aquelas que dependem de auxilio mecéanico ou artificial
para promover as trocas de calor em um edificio. A principal vantagem deste método
€ seu dinamismo e possibilidade de controlar melhor o fluxo de calor. No entanto,
demanda o uso de energia elétrica, resultando no aumento do consumo, do custo e

nas emissoes de CO..

Alguns ambientes dependem constantemente de resfriamento e/ou aquecimento
artificial. Grande parte do setor comercial e publico, por exemplo, conta com um
sistema de resfriamento e/ou aquecimento nos seus edificios. Isto pode ser explicado
pelo intenso fluxo de pessoas e a necessidade de evitar o desconforto para garantir a
produtividade dos seus ocupantes (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

O sistema de ventilagdo mecanica € composto por dois tipos: exaustores e
ventiladores. Os exaustores sdo, geralmente, usados em ambientes com
contaminagao do ar. Estes aparelhos expulsam o ar quente e impuro para fora por
meio da pressao negativa (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Ja os
ventiladores trabalham com a circulagédo do ar e a sensagao de conforto € gracas a
evaporagao de suor e remocgao do calor da pele. Este sistema tem como principais

vantagens o baixo custo e a facilidade de instalacao.

O ar condicionado tem como principal vantagem o controle da temperatura,
umidade e distribuigdo do ar no ambiente. E um elemento indispensavel para locais

em que sao exigidas condi¢cbes especiais de temperatura e umidade, como em
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hospitais ou em salas com grande numero de componentes eletrénicos (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014). Podem ser utilizados para refrigeragcao ou refrigeragéo e

aquecimento (ciclo reverso) do ambiente.

A maior desvantagem, no entanto, € o alto consumo de energia elétrica para o
seu funcionamento. Segundo a EPE (2018), o numero de equipamentos de ar
condicionado nas residéncias aumentou 9% ao ano entre 2005 e 2017 (Figura 1). Isto
pode ser explicado, principalmente, e pelo recorde histérico de ondas de calor nos
anos de 2014 e 2015. E importante destacar que os eventos atipicos de onda de calor
afetam permanentemente a demanda energética, visto que os aparelhos adquiridos

nesse periodo passam a ser utilizados regularmente (EPE, 2018).
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Figura 1: Grafico representativo do crescimento estimado da venda de

aparelhos de ar condicionado para residéncias. Fonte: (EPE, 2018).

Ja os sistemas de aquecimento sao oriundos de 4 principais fontes de energia:
eletricidade, gas, 6leo ou combustiveis solidos. Apesar dos varios tipos disponiveis, o
aquecimento elétrico € o mais difundido pela facilidade de instalagdo, operacao e
auséncia de combustdo (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Contudo, este
modelo eleva drasticamente o consumo de energia da edificagéo.



Cabe mencionar que um projeto visando a eficiéncia energética consegue

minimizar ou por vezes eliminar a necessidade de condicionamento artificial mesmo

nos setores comerciais. Existem inumeros edificios que alcangaram bom desempenho

térmico usando medidas passivas e hibridas. Por exemplo, o Bank of America Tower

em Nova lorque, Estados unidos e o Council House 2 em Melbourne na Australia:

Bank of America Tower: finalizado em 2009, € um bom exemplo de como
estratégias passivas podem trazer beneficios. A caracteristica mais
marcante do prédio sao as paredes exteriores inclinadas (Figura 2). Além
da estética interessante, as paredes inclinadas admitem mais luz solar no
ambiente interno, diminuindo o uso de equipamentos de aquecimento
(GREEN EDUCATION FOUNDATION , 2018).

Council House 2: concluido em 2006, conta com um sistema
energicamente eficiente de aquecimento e resfriamento que mantem o
conforto térmico tanto no verdo quanto no inverno. Para o aquecimento,
conta com tubos de agua quente localizados sob o piso e ao longo das
paredes e abaixo de cada janela, no piso, existe uma grade de madeira
que fornece calor radiante do sistema hidrbnico para o meio. Ja para
resfriamento, a massa térmica da cobertura de concreto absorve o calor
durante o dia e o libera a noite para o meio ambiente. Além disso, agua
gelada é transmitida pelo sistema de radiadores para absorver o calor e &
posteriormente armazenada em tanques no porédo. A noite o calor é
removido por resfriamento evaporativo pelas torres de resfriamento no
telhado. Além disso, o edificio conta com brises de madeira na fachada que
controlam a incidéncia de luz solar no ambiente interno (Figura 2) (CITY
OF MELBOURNE, 2010).
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Figura 2 — a) Fachada do Bank of America em Nova lorque , Estados Unidos
(STRUCTURAE, 2009). b) Fachada do Melbourne Council House 2 em
Melbourne na Australia (CITY OF MELBOURNE, 2010).

2.1.1.2 Estratégias Passivas

Diferentemente das estratégias ativas, os métodos passivos utilizam
principalmente recursos naturais e arquitetbnicos para garantir o adequado
desempenho térmico das edificagdes. A escolha deste método promove reducéo dos
picos de calor no interior dos edificios, resultando em pouco ou nenhum uso de

energia.

Este tipo de estratégia possibilita melhores condigcbes de conforto térmico
utilizando técnicas de ventilagdo e iluminagdo naturais (VILELA, SAUER e
COUTINHO, 2018). Por isso, é importante seguir as recomendagdes construtivas de
acordo com a zona bioclimatica do local e escolher materiais adequados para compor
os elementos construtivos, a fim de assegurar o conforto térmico e a redugéo do

consumo de energia elétrica (BITTENCOURT e CHRISTHINA, 2010). De acordo com
7



Lamberts,

Dutra e Pereira (2014) sdo algumas das estratégias passivas que podem

ser empregadas durante a concepgéao do projeto arquiteténico:

a)

b)

d)

Além

Ventilagcdo: orientar o edificio para aumentar a exposicdo as brisas de
verdo, projetar espagos fluidos com boa circulagdo de ar, promover
ventilagéo vertical e cruzada;

Resfriamento evaporativo e umidificagcdo: consiste na retirada de calor do
ar pela evaporagao da agua ou evapotranspiragao das plantas;

Utilizar Inércia Térmica: poder ser utilizada para aquecer ou resfriar a
estrutura. Para aquecimento, recomenda-se construir paredes mais
espessas e aberturas de esquadrias menores. Ja para o resfriamento, as
aberturas devem ser maiores e deve-se evitar a ventilacido diurna, que
pode levar ar quente e aumentar a temperatura interna da edificacao;
Aquecimento solar passivo: orientacdo adequada do edificio para receber
maior ou menor radiacao solar;

Uso da vegetagcdo como sombreamento: além de sombrear sem bloquear
a entrada de luz, em certas situacdes as arvores permitem a incidéncia de

sol desejavel no inverno.

das estratégias arquitetdnicas, os materiais influenciam fortemente a

performance da constru¢do quanto ao seu desempenho térmico. Evitar a perda ou

ganho excessivo de calor controlando-se a transmitancia térmica da envoltoria e

promover proteg¢ao solar nas paredes, esquadrias e cobertura promovem melhorias
nas condi¢des de conforto térmico (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

2.1.1.3 Estratégias Hibridas

Estratégias hibridas sdo aquelas que incluem solugdes passivas e ativas para

proporcionar conforto aos usuarios. Por exemplo: ventilagcdo hibrida (natural

associada com mecanica), painéis fotovoltaicos, aquecimento solar de agua, entre

outros. Cabe ao projetista integrar as solugdes ativas depois maximizar as estratégias

passivas.



2.1.2 Fatores que influenciam no desempenho térmico das edificagoes
2.1.2.1 O sistema de fechamento das edificagdes

Os sistemas de vedacéo, tanto vertical quanto horizontal, constituem a envoltéria
da edificacdo, que influencia diretamente o desempenho térmico das habitacbes. A
vedacéo vertical é constituida pelas paredes, janelas e portas, enquanto a horizontal
€ composta por pisos, compartimentagdes entre andares e pela cobertura, laje ou

forro.

A envoltéria é formada por fechamentos opacos e transparentes e cada um destes
gera uma resposta termicamente diferente. Num fechamento opaco, a transmissao
do calor ocorre da superficie mais quente para a mais fria através de conducao ou
convecgao. Ja em fechamentos transparentes, o calor é transmitido através da
radiagdo, além da conducgao e convecgao (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Os fechamentos transparentes sao uns dos sistemas que mais demandam
atencdo, devido a transmissdo do calor por radiagdo (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2014). Comumente, este fechamento é formado por vidro simples— que é
muito transparente e tem alta absortividade gerando uma espécie de efeito estufa no
ambiente interno (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Apesar de existirem
outros tipos de vidros mais eficientes no mercado, o vidro simples € o mais utilizado

por seu baixo custo.

As propriedades térmicas dos elementos do sistema de fechamento sdo de
grande importancia para o dimensionamento do projeto. A condutividade, a resisténcia
e a capacidade térmica, o fator solar e o atraso térmico variam de acordo com o tipo
de fechamento. A escolha dos materiais utilizados com base nesses parametros sera

fundamental para estabelecer um desempenho térmico adequado aos ocupantes.



2.1.2.2 Condutividade Térmica

A condutividade térmica descreve o transporte de energia na forma de calor
através de um corpo, como resultado de um gradiente de temperatura (ABNT, 2005).
E uma propriedade especifica do material que o caracteriza quanto & facilidade em
transportar calor por condugéao (Figura 3) (NETZSCH, 2016). A condutividade térmica

em um sistema unidirecional estacionario pode ser dada por:

=142 @
= — X —
A AT M
Onde:
A = Condutividade térmica do material (W/m.K);
g/A = Fluxo de calor (W.m);
e = Espessura do material (m);
AT = Variagao de temperatura (K);
* -Diamante
1000 [N
-F'rata‘ cobre,
-Aluminio, grafite
100 [ siicio
-Metais. ferro, ago
-
ol

I nitrato de silicio
- Silicato de aluminio
1- Ceramica porosa, refreatarios

- Concreto, vidro
B igua

0,1- Madeira, polimeros
.
.

0,01- ar, poliestireno

.

Condutividade Térmica [W/(m.K)]

0,001 Isolamento a vacuo

Figura 3: Exemplo da condutividade térmica para varios materiais. Fonte:
Adaptado de NETZSCH (2016).
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2.1.2.3 Resisténcia Térmica e Transmitancia Térmica

A propriedade em resistir a passagem do calor de um material € chamada de
resisténcia térmica. E uma propriedade que esta atrelada a espessura do material, ou
seja, quanto mais espesso, maior sera a resisténcia deste material a passagem do
calor (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

R—e 2
=7 (2)

Onde:
R = Resisténcia térmica (m? K/W);
e = Espessura do material (m);

A = Condutividade térmica do material (W/mK).

A transmitancia térmica é inversamente proporcional a resisténcia térmica, como
pode ser visto na equacao abaixo. Por meio desta variavel é possivel avaliar o

comportamento de um fechamento quanto a transmisséao de calor.

U—1 3
=2 3)

Onde:
U = Transmitancia térmica (W/m?K)

R = Resisténcia térmica.

2.1.2.4 Capacidade Térmica e Inércia Térmica

A propensao de reter calor de um determinado material é definida pela capacidade
térmica. Esta propriedade avalia quanto calor € necessario para o material variar de

um grau de temperatura seus componentes por unidade de area. Além disso, se
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associa com a avalicdo da contribuicdo do material em termos de inércia térmica.
(LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014)

n
C = ZechiXpi 4
i=1
Onde:
C = Capacidade térmica (kdJ/m?.K);
ei = Espessura do material na diregédo transversal ao fluxo (m);

ci = Calor especifico do elemento (kJ/kgK);

pi= Densidade do elemento (kg/m?®).

A inércia térmica pode ser definida como a capacidade de um material armazenar
o calor e de o liberar pouco a pouco. Essa propriedade depende da capacidade
térmica dos elementos do sistema de fechamento. Elementos de elevada inércia
térmica proporcionam a diminuicdo da amplitude térmica — diferenca entre a
temperatura maxima e minima registradas num periodo de tempo — e atraso térmico
no fluxo de calor (PROJETEEE, 2013). No entanto, essa estratégia deve ser utilizada
com critério para evitar ganhos excessivos de calor e provocar elevado desconforto
térmico no verao (PROJETEEE, 2013).

2.1.2.5 Fator Solar

A relagao entre a quantidade de energia solar transmitida por uma superficie e a
quantidade incidente nela pode ser entendida como fator solar. Cada superficie tera
um valor diferente para esta razdo, em funcdo do tamanho e angulo de inclinacéo de

incidéncia da energia solar.
F=1+4+UXaxXRg) (5

Onde:
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F = Fator solar;

1= Transmissividade do material de fechamento;

U = Transmiténcia térmica do material de fechamento (W/m?K);

a = Absortividade da superficie externa do fechamento [valor tabelado];
Rse = Resisténcia superficial externa (m?K/W);

E de grande importancia realizar uma andlise critica em relagdo ao tipo de
fechamento. Quanto menor o fator solar, melhor sera controlada a entrada de calor,
no entanto, € necessario ponderar a entrada de iluminacdo para fechamentos
transparentes, para que esta nao seja reduzida na mesma proporgao do calor
(LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

2.1.2.6 Atraso Térmico

Segundo a norma NBR 15220 (ABNT, 2005) o atraso térmico € o “tempo
transcorrido entre uma variagao térmica em um meio e sua manifestagao na superficie
oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico de

transmissao de calor”. O atraso térmico pode ser definido pela equagao a seguir:
@ = 0,7284VR X C (6)

Onde:

¢ = Atraso térmico (h);

R = Resisténcia térmica (m? K/W);

C = Capacidade térmica (kdJ/m?.K).

Para fins comparativos, a Tabela 1 traz os valores das propriedades termofisicas

de alguns elementos construtivos.
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Tabela 1: Propriedades termofisicas de alguns elementos construtivos.

Material

Resisténcia
Térmica
(m2.K/W)

Transmitancia
Térmica
(W/m2.K)

Atraso
Térmico

(h)

Capacidade
Térmica
(kd/m2.K)

Bloco Ceramico 9x14x24
(cm)

0,43

2,35

2,3

56

Argamassa interna 2,5 cm

/ Tijolo ceramico 9x14x24

(cm) / Argamassa externa
2,5cm

0,42

2,39

3,3

152

Argamassa interna 2,5 cm

/ Tijolo ceramico 9x14x24

(cm)/ Cémara de ar4 cm

/ Tijolo cerdmico 9x14x24

(cm) / Argamassa externa
2,5cm

0,79

1,27

6,0

195

Bloco de concreto
9x19x39 (cm)

0,33

3,0

54

158,3

Argamassa interna 2,5 cm
/ Bloco de concreto
9x19x39 (cm)/ Argamassa
externa 2,5 cm

0,37

2,68

4,2

245

Argamassa interna 2,5 cm
/ Bloco de concreto
9x19x39 (cm)/ Camara de
ar4 cm/ Bloco de
concreto 9x19x39 (cm)/
Argamassa externa 2,5
cm

0,71

1,40

8,8

383

Concreto Macico 10 cm

0,23

4,40

24

240

Laje pré-moldada
ceramica 12 cm / Camara
de ar5cm/ Telha
ceramica 1 cm

0,56

1,77

5,0

185

Fonte: Adaptado de PROJETEEE (2013)
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2.1.3 Zonas Bioclimaticas do Brasil

O Brasil possui um clima bastante variado devido a sua grande extenséo territorial.
Assim, buscando uma melhor representatividade das regides, ha um zoneamento
bioclimatico (Figura 4) que divide o pais em oito zonas relativamente homogéneas
quanto aos tipos de clima (SIQUEIRA, AKUTSU, et al., 2005).

= ;

feizrallcasest

— 0+

30T

it il ‘ Al 40

Figura 4: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

A NBR 15220 (ABNT, 2005) traz, em sua terceira parte, as diretrizes construtivas
para cada zona bioclimatica (Tabela 2). Os parametros considerados sdo: tamanho
das aberturas para ventilagao, protecdo das aberturas, fechamentos externos (tipo de

parede e cobertura) e estratégias de condicionamento térmico passivo (ABNT, 2005).
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Tabela 2: Diretrizes construtivas para cada Zona Bioclimatica.

Zonas

Diretrizes Construtivas

Zona 1

Aberturas médias para ventilagdo, sombreamento das aberturas para
permitir entrada de luz solar durante o periodo frio, paredes externas
e cobertura leves. E como estratégia de condicionamento térmico
passivo recomenda-se fechamentos internos pesados. Além disso,
aquecimento solar da edificacdo, visto que o condicionamento

passivo sera insuficiente no inverno.

Zona 2

Possui as mesmas caracteristicas construtivas da zona 1, porém no
verao demanda ventilagdo cruzada para condicionamento térmico

passivo.

Zona 3

Possui as mesmas caracteristicas construtivas da zona 2. No
entanto, recomenda-se paredes leves e refletoras e cobertura leve

isolada.

Zona 4

Aberturas médias para ventilagao, paredes pesadas e coberturas
leves e isoladas. Para o condicionamento passivo resfriamento
evaporativo, ventilacdo seletiva e fechamentos internos pesados.

Além de aquecimento solar da edificagdo no inverno.

Zona 5

Aberturas médias para ventilagdo com sombreamento, paredes
externas leves e refletoras, cobertura leve e isolada termicamente.
Como condicionamento passivo uso de ventilagcdo cruzada e

fechamentos internos pesados.

Zona 6

Aberturas médias para ventilagdo com sombreamento. Paredes
externas pesadas, cobertura leve e isolada. Como condicionamento
passivo o resfriamento evaporativo, ventilagcdo seletiva, e

fechamentos internos pesados.
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Zonas Diretrizes Construtivas

Aberturas para ventilacdo pequenas e sombreadas, paredes
Zona7 externas e cobertura pedadas. Como condicionamento passivo

resfriamento evaporativo e ventilagao seletiva.

Aberturas para ventilagdo grandes e sombreadas. Paredes externas
. 8 e cobertura leves e refletoras e ventilagdo cruzada permanente. O
ona
condicionamento passivo sera insuficiente durante as horas mais

quentes, por isso recomenda-se resfriamento do ambiente.

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2005) e LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA
(2014).

Além disso, a NBR 15220 (ABNT, 2005) também traz os valores limites de U —
transmitancia térmica (W / m?K); At — Atraso térmico (horas); Fs — Fator solar para

superficies opacas (Tabela 3).

Tabela 3: Valores limites de propriedades termofisicas de acordo com as zonas

bioclimaticas.

Zona Parede Cobertura

U (W/m?K) At (h) Fs U (W/m?K) At (h) Fs
1 <3 <4,3 <5,0 <2,0 <3,3 <6,5
2 <3 <4,3 <5,0 <2,0 <3,3 <6,5
3 <3,6 <4,3 <4,0 <2,0 <3,3 <6,5
4 <2,2 <6,5 <3,5 <2,0 <3,3 <6,5
5 <3,6 <4,3 <4,0 <2,0 <3,3 <6,5
6 <2,2 26.5 <3,5 <2,0 <3,3 <6,5
7 <2,2 26.5 <3,5 <2,0 <6,5 <6,5
8 <3,6 24,3 <4,0 <2,3 <3,3 <6,5

Adaptado de KINGSCOTT (2018) e NBR 15220 (ABNT, 2005).
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A estratégia construtiva para cada zona bioclimatica foi determinada pela
definicdo dos limites das propriedades térmicas dos elementos da envoltéria da
edificacdo (paredes e cobertura): fator solar, atraso térmico e condutividade térmica
(LAMBERTS, GHISI, et al., 2010).

Ja para a avaliagdo do desempenho térmico de um edificio numa determinada
zona é necessario saber como variam a temperatura do ar, umidade relativa do ar, a
direcao e velocidade do vento e radiagdo solar, adotando-se os dias tipicos de projeto
de verédo e inverno (SIQUEIRA, AKUTSU, et al., 2005) (ABNT, 2013).

2.2 Qualidade das Habitagdes no Brasil

A construcéao civil movimenta fortemente o panorama econémico brasileiro. Em
2016, contava-se com cerca de 127 mil empresas neste setor e uma receita liquida
de R$ 292,8 bilhdes de reais (IBGE, 2016). Entretanto, a influéncia do setor ndo se
restringe apenas a economia. O setor da constru¢cao € um dos principais responsaveis
pelo consumo de recursos naturais, desperdicio de materiais e geragao de residuos
(PAULSEN e SPOSTO, 2013). E isto € provocado, entre outros, pelas técnicas
construtivas obsoletas utilizadas, pela informalidade nos projetos e pela falta de
fiscalizagao da execugao (CEOTTO, 2008).

Entende-se por qualidade a adequagao ao uso de determinado produto ou servigo
(ROTHERY, 1993). Ou seja, se este produto ou servigo atende as especificagdes e
exigéncias de seu determinado fim, pode-se considerar que tem qualidade. Desta
forma, quando ha necessidade de meios paliativos ou reparos constantes para tornar
uma edificagdo confortavel para seus ocupantes, presume-se que a habitagao é de

baixa qualidade.

O setor da construcdo € responsavel pelo emprego de aproximadamente 7
milhdes de pessoas (CBIC, 2018). Entretanto, a maioria dos trabalhadores tem baixa
escolaridade e qualificagcao profissional e grande parte desta mao de obra é informal

(IRIART, OLIVEIRA, et al., 2006). A auséncia ou ineficiéncia de controle e fiscalizagao
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esta entre uma das principais causas para a baixa produtividade, elevadas perdas e
baixa qualidade do produto final (MATTOS, 2010).

Um outro fator que agrava a baixa qualidade das habitagdes brasileiras é a
autoconstrugao. Uma pesquisa realizada pelo Conselho de Arquitetura e Urbanismo
(CAU/BR) e pelo Instituto de Pesquisa DATAFOLHA, em 2015, mostrou que 85% das
reformas e construcbes realizadas pelos entrevistados ocorreram sem o
acompanhamento de um profissional especializado (CAU/BR e DATAFOLHA, 2015).
Logo, as construgdes irregulares e de baixa qualidade geram desconforto para seus
ocupantes, entre eles o desconforto térmico. Isto pode provocar a redugao da
produtividade intelectual e fisica e até danos a saude (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2014).

Outro aspecto da autoconstrugao que contribui para a baixa qualidade das
edificacdes brasileiras é decorrente dos problemas de elaboragéo ou falta de projetos.
O projeto € o0 modelo do objeto que sera construido, logo, a inconsisténcia ou
inexisténcia da representacdo pode comprometer a execug¢ao adequada da obra
(MAYR, 2000).

Assim, faz-se necessario o acompanhamento adequado durante todas as fases
do desenvolvimento de um empreendimento por profissionais especializados para

assegurar um produto final com melhor qualidade e desempenho (ROMANO, 2003).

2.3 Normas e Certificagoes

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) €& responsavel pela
elaboragcdo das Normas Técnicas, suas revisdes, e, além disso, contribui para a
implementagao de politicas publicas para o desenvolvimento do mercado e para a

defesa e seguranga dos consumidores (ABNT, 2014).

A ABNT é reconhecida como o Foro Nacional de Normalizagédo no Brasil pela
Resolugdo CONMETRO (Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagcdo e
Qualidade Industrial) N° 12, de 24 de agosto de 1992 (INMETRO, 1992). A normas
técnicas elaboradas pela ABNT n&o sdo normais juridicas ou legais, pois cabe
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interpretacdo e aplicacdo apenas pelos técnicos qualificados, enquanto que uma

norma legal vincula a todas as pessoas (FREITAS, 2012).

No entanto, o Cédigo de Defesa do Consumidor (1990) explicita no Artigo 39
que é vedado ao fornecedor de produto ou de servigo (BRASIL, 1990)
VIII — colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servigo em
desacordo com as normas expedidas pelos 6rgaos oficiais competentes ou,
se normas especificas ndo existirem, pela Associagao Brasileira de Normas
Técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (Conmetro);
Portanto, apesar de n&o serem leis, as normas técnicas elaboradas pela ABNT
sdo obrigatérias por forca da LEI N° 8.078, de 11 de setembro de 1990 (BRASIL,
1990).

As principais normas que orientam sobre o desempenho térmico das edificagoes
no Brasil sdo NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013). A NBR 15220
(ABNT, 2005), intitulada “Desempenho térmico de edificacdes”, define as variaveis
que devem ser consideradas para obter melhorias no desempenho térmico das
edificagdes. A norma é dividida em 5 secdes e, entre elas, estabelece recomendacdes
construtivas de acordo com as Zonas Bioclimaticas Brasileiras e, também,
informacgdes sobre as grandezas dos elementos e componentes da edificacdo que

influenciam no comportamento térmico da habitagao.

A NBR 15575 “Edificagdes Habitacionais — Desempenho” (2013) traz os
requisitos minimos de desempenho, seguranga e vida util para os sistemas das

habitagcoées. A norma é dividida em 6 partes (

Tabela 4) e é organizada por aspectos de desempenho, como seguranga
estrutural, seguranca contra incéndio, durabilidade, desempenho térmico e acustico
(SOUZA, KERN e TUTIKIAN, 2018).
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Tabela 4: Se¢coes da NBR 15575

Parte Nome
1 Requisitos Gerais
2 Requisitos para os sistemas estruturais
3 Requisitos para os sistemas de pisos
4 Sistemas de vedacgdes verticais internas e externas
5 Requisitos para sistemas de coberturas
6 Sistemas Hidrossanitarios

Adaptado: (ABNT, 2013).

E importante ressaltar que a NBR 15575 (ABNT, 2013) é uma norma
complementar, ou seja, deve ser usada simultaneamente com as normas prescritivas

para se obter solucdes tecnicamente adequadas.

A preocupacao com o desempenho térmico das habitagdes é recente no Brasil e
tem ganhado espaco nos ultimos anos devido a busca de solugdes arquiteténicas que
sejam energicamente eficientes. A NBR 15575 (ABNT, 2013) traz trés procedimentos

para a avaliagao do desempenho térmico: simplificado, medicao e simulagao:

e Simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e critérios para os
sistemas de vedacgao e cobertura. Para os casos em que o resultado for
insatisfatorio, deve-se avaliar o desempenho térmico como um todo pelo
meétodo da simulagédo computacional;

e Medicao (informativo): verifica o atendimento aos requisitos estabelecidos
por meio de medigdes in loco. Tem carater apenas informativo;

e Simulagdao computacional: para a avaliagdo por meio da simulagao
computacional requisitos como localizacdo geografica, zona bioclimatica,

geometria do modelo, composi¢cao dos materiais, entre outros devem ser
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considerados. A norma recomenda a utilizacdo do programa EnergyPlus.
Outros podem ser usados, desde que sejam capazes de reproduzir 0os

efeitos de inércia térmica e sejam validados pela ASHRAE Standart 140.

O processo simplificado, apesar de ser rapido e de facil utilizacdo, traz inumeras
incertezas agregadas ao resultado por avaliar apenas os dados de vedacgado e
cobertura (SORGATO, MELO, et al., 2014). Ja o método de simulagdo demanda
conhecimento de softwares de simulagdo energética, restringindo o numero de
profissionais capacitados para a utilizacdo. Além disso, a simulacdo computacional
depende diretamente da configuragéo dos dias tipicos de verao e inverno. No entanto,
falta de atualizacdo das informacdes sobre os dias tipicos influencia os resultados,
podendo viabilizar ou ndo a aprovacdo de um sistema construtivo quanto ao
desempenho térmico (SORGATO, MELO, et al., 2014).

Além das normas, que definem critérios minimos que devem ser atingidos por
quaisquer edificacdes, existem também os selos de certificacdo ambiental. Esses
selos sdo processos opcionais que certificam os empreendimentos quanto a
sustentabilidade e qualidade da habitagcdo. Cada certificacdo tem seus proprios
parametros e alguns exemplos sdo: Selo PROCEL Edificagdes, Selo Casa Azul e
Certificacdo LEED.

2.3.1 Selo PROCEL Edificagoes

O PROCEL (Programa Nacional de Conservacado de Energia Elétrica) foi criado
em 1985 para promover o uso eficiente da energia elétrica nas edificacdes (PROCEL,
2006). E o Selo PROCEL Edificagbes, criado em 2014, objetiva identificar edificagdes
que apresentam as melhores classificagdes de eficiéncia energética. Para a obtengao
do selo, € necessario que a edificacdo seja concebida de forma eficiente desde o
projeto. Sdo avaliados quesitos como envoltdria, iluminagao, condicionamento de ar e

sistema aquecimento de agua (PROCEL, 2015);
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2.3.2 Selo Casa Azul

E uma classificacdo socioambiental dos projetos habitacionais financiados pela
Caixa, que busca reconhecer projetos que adotam solugdes eficientes na construgéo,
uso e manutengdo dos edificios. Sdo levados em consideragdo 6 categorias de
avaliacdo e, para obtencéo do selo, o empreendimento deve obedecer a 19 critérios

obrigatorios, que influenciam nos 3 niveis de classificagdo (Figura 5) (CAIXA, 2010).

Qualidade Eflclel’wla Cestso da agua
Urbana Energética
- Conservacdo de
e € . Praticas Sociais
Conforto Recursos Naturais

BRONZE

19 obrigatérios 19 obrigatérios 19 obrigatdérios
+ 6 opcionais + 12 opcionais

Figura 5: Categorias de avaliagao e niveis de certificagcao do “Selo Casa Azul”.
Fonte: Adaptado de CAIXA (2010).

2.3.3 Certificacao LEED

A certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) foi criada
em 1993 pelo United States Green Building Council. E um sistema internacional de
certificacdo ambiental para edificagdes, que busca promover melhores praticas nas

construcdes, tonar o setor mais sustentavel e mudar a mentalidade do mercado.
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A certificagao é dividida em 4 niveis de acordo com a pontuagéo (Figura 6), que
avaliam aspectos como eficiéncia do uso de energia e da agua, inovagado nos
processos construtivos, materiais e recursos utilizados, entre outros. (GREEN
BUILDING COUNCIL BRASIL, 2014). O nivel mais alto da classificagdo é o Platinum

e para alcanga-lo é necessario obter no minimo 80 dos 110 pontos totais.

LEED LEED
Certified Silver Gold Platinum
40 - 49 pontos 50 - 59 pontos 60 - 79 pontos 80+ pontos

Figura 6: Pontuagao necessaria para obtencao de cada nivel da Certificagao
LEED. Fonte: Adaptado de Green Building Council Brasil (2014).

Em 2014, o Estadio Governador Magalhaes Pinto (Mineirdo), localizado em Belo
Horizonte, recebeu a certificacdo LEED Platinum (ESTADIO MINEIRAO, 2014). Apés
a reforma, o estadio apresentou uma economia de 43% de energia e de 76% do uso
de agua potavel, entre outras praticas consideradas pela organizacdo (GREEN
BUILDING COUNCIL BRASIL, 2014).

Apesar de sozinhos néo garantirem edificagdes mais eficientes, as normas aliadas
as certificagbes provocam alteragdes na maneira de projetar e s&o um passo
importante na conscientizagao dos projetistas e da prépria sociedade (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014).

2.4 Stakeholders da construgao civil Brasileira

A palavra Stakeholder vem do inglés e significa parte interessada, ou seja, pessoa
ou publico que tem interesse em um determinado negdcio. Assim, para 0 processo
construtivo, tem-se definido como stakeholders o consumidor, o projetista, o

incorporador e o poder publico.
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E certo que as preferéncias do consumidor modelam o mercado e influenciam na
forma de construir, uma vez que incorporadoras, construtoras e projetistas buscam
atender as demandas dos usuarios. A pesquisa “Inovacdo na Construgao Civil no
Brasil sob a Otica do Consumidor” (CBIC, 2014), mostrou que 82% dos entrevistados
aprovam as inovagdes nos imoveis, e esse valor chega a 90% nas faixas mais altas
de renda. Ou seja, uma maior disposigao de gasto com inovagdes esta associada ao
fator renda. Mas, ainda assim, a maioria dos consumidores optariam por solucdes

inovadores nas edificagdes (Figura 7).
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Figura 7: Aprovacao das inovagoes (%) de acordo com a faixa de renda. (SM =
Salarios Minimos) Fonte: (CBIC, 2014).

A pesquisa expde claramente que os consumidores avaliam de forma positiva as
inovagdes tecnologias nos imoéveis, principalmente diante racionalizagdo de energia.
(Tabela 5). Isto mostra a necessidade de se projetar habita¢gdes energicamente mais
eficientes, visto que os aparelhos que mais consomem energia sao aqueles voltados

para o resfriamento e aquecimento da edificagao (EPE, 2018).
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Tabela 5: Item de inovagao tecnolégica mais importante, por faixa de renda

(SM = Salario Minimo) (%)

Inovagoes A;inS ?: gl\: D2e01stl)wa >20SM | Total
Racionalizagédo de energia 21,8 20,6 18,5 19,1 21,4
Racionalizagédo de agua 12,7 11,2 8,2 5,9 12,1
Teto solar p/ geragao de energia 6,8 15,2 13,9 15 8,5
Conforto térmico 59 7 4,8 7,7 6
Acessibilidade 5 24 3 4,1 4,5
Isolamento Acustico 4,1 3,6 3,6 3,6 4
Ventilacdo — Desenho Arquitetbnico| 3,2 2,1 4,2 5 3,1

Fonte: Adaptado de CBIC (2014)

Sob o aspecto do desempenho térmico, os profissionais do setor construtivo e
projetistas tem pouco conhecimento sobre estratégias de adaptacao climatica e
eficiéncia energética. As disciplinas de conforto e desempenho térmico e eficiéncia
energética ainda sdo muito tedricas e opcionais na maioria das universidades
brasileiras (BODACH e HAMHABER, 2010). Quando essas disciplinas existem, sdo
normalmente exclusivas para o curso de arquitetura e tratadas como medidas

facultativas ao projeto, raramente incorporadas num processo holistico de concepcéo.

Atrelado ao pequeno numero de projetistas com conhecimento sobre estratégias
para garantir um bom desempenho térmico das edificagdes esta o maior investimento
inicial para se construir edificios mais sustentaveis. De um lado a maioria das
construtoras e incorporadoras buscam o maior lucro possivel de seus investimentos,
refutando a ideia de ter um gasto inicial maior para investir em inovacdes (GAMA e
FALCAO, 2015). De outro, para a parcela mais pobre da populagéo o capital inicial
para a construcdo de suas habitagbes € muito limitado. Assim, ainda que o retorno

financeiro seja compensado em curto prazo, devido a redugéo do consumo e custo de
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energia, ainda € comum no Brasil priorizar um menor investimento inicial a adotar
solucdes mais sustentaveis (BODACH e HAMHABER, 2010).

O poder publico tem vivenciado ano apés ano redugao dos recursos naturais,
como reservas de agua e, em contrapartida, o crescimento na demanda por habitagao.
Para a solucdo de ambos, o Governo Federal, com a criagcdo das politicas de
financiamento de habitagdes, deve criar incentivos para direcionar a construgao civil
para um caminho mais sustentavel (GAMA e FALCAO, 2015). Além disso, cabe as
prefeituras incluir nos seus Planos Diretores informagdes sobre o processo construtivo
adequado para a zona bioclimatica da regido e garantir que o desempenho térmico

faca parte a analise dos projetos arquitetonicos.

2.5 Consumo de energia no Brasil

O consumo de energia elétrica esta ligado diretamente ao aumento populacional
e aos seus efeitos sociais e econédmicos (EPE, 2017). De acordo com a “Projegao de
Demanda de Energia Elétrica” (2017) elaborada pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia, a proje¢cao populacional
brasileira para 2026 esta proxima de 200 milhdes de habitantes. Ja para o consumo
de energia elétrica, a previsdo € de 744 TWh para o mesmo ano, o que corresponde

a um aumento de 44% quando comparado com o ano da pesquisa (EPE, 2017).

Ainda segundo a EPE (2018) o consumo de energia elétrica no Brasil em 2018 foi
de 472.242 GWh. Para fins de comparagao, em 1998 o consumo foi de 284.522 GWh,

ou seja, houve um crescimento de 66% nos ultimos vinte anos (EPE, 2018).

Mesmo que a maior parte da geracdo de energia elétrica no Brasil seja
proveniente de fontes renovaveis, como mostra a Figura 8 (EPE, 2017), as mudangas
climaticas recentes reduziram os niveis dos reservatorios, levando ao menor
rendimento das hidrelétricas (ESTADO DE MINAS, 2017). Neste contexto, o Governo
precisa lancar mao das centrais termelétricas, chamadas de usina reserva, que

liberam grandes quantidades de CO2 no ambiente.
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Figura 8: Geragao de energia elétrica por fonte no Brasil (%) — Participagao em
2016. (EPE, 2017).

Sendo o segmento residencial responsavel por aproximadamente um tergco do
consumo energético no Brasil (Figura 9), faz-se necessario adotar medidas para a
reducédo do consumo deste. Uma das contribuigcdes para a diminui¢do do consumo é
projetar e executar edificacdes naturalmente mais eficientes sob vista do desempenho
térmico (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Isto reduz largamente a
necessidade de equipamentos para aquecimento e resfriamento, os quais sao

responsaveis por grande parte do gasto de energia em uma residéncia (LAMBERTS,
GHISI, et al., 2010).
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Figura 9: Consumo e Energia Elétrica por Segmento (%) (EPE, 2018).

2.6 Retrofit

O termo retrofit pode ser definido como o processo de revitalizagao de edificios.
Consiste na readequacao e modernizagao de edificagbes com o objetivo de preservar
o ambiente construido, aumentar sua vida util, promover melhorias para seus

ocupantes, além de reduzir o impacto no meio ambiente.

Este processo constitui-se em agdes realizadas para beneficiar ou recuperar um
empreendimento, objetivando a melhoria do desempenho e da qualidade a um custo
operacional viavel (NICOLETTI, 2009). O retrofit possui inUmeras particularidades

quando comparado a uma obra comum, como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Diferengas entre obras comuns e retrofit.

Atividade Obra Comum Retrofit
Ocorre apenas quando ha Pode acontecer. Mas quanto
Demolicao estruturas no terreno que menos demolicdo, mais viavel
precisam ser removidas. sera o custo da intervencgao.
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Atividade

Obra Comum

Retrofit

Terraplanagem

Necessaria para limpar e nivelar
o terreno antes de iniciar a
construgcao

Raramente acontece.

Fundacgdes e
Estrutura

Sao executadas de acordo com
projeto de fundacgdes e estrutural.

Pode ser necessario. Mas busca-
se evitar devido ao custo da
intervencgao.

Fechamentos e

Variavel, mas buscando o melhor

Acabamentos Variavel desempenho para a edificagao.
A modernizacao das instalacdes
Sao executadas de acordo com € fundamental para adaptar a
Instalagées respectivos projetos para garantir | construgao as novas exigéncias
Prediais o pleno funcionamento do dos usuarios € normas técnicas.
edificio. Melhora, também, o desempenho
do edificio.

E uma das intervengdes mais
realizadas, tanto pelo beneficio
estético quanto pelo ganho em

Fachada Variavel. desempenho térmico. Pode
prever a troca de revestimento e
substituicido das esquadrias, por

exemplo.
M50 de Obra Quantidade e grau de Menos numerosa. Trabalhadores

especializagcao variavel.

devem ser mais especializados.

Fonte: Adaptado de FGV (2017) e REVISTA TECHNE (2011).

Sao alguns exemplos de retrofit: telhado e fachadas verdes, projetos de

paisagismo focados em baixo consumo de agua, modernizagao dos sistemas prediais

(elétrico e hidrossanitario), modernizagao do sistema de ar condicionado, entre outros.

De acordo com a Fundagao Getulio Vargas (2017) a economia de energia apés

um retrofit, dependendo do tipo de empreendimento, pode variar entre 18% a 39%.

Isso mostra o quanto esta pratica pode impactar a redugcdo do consumo de energia

nos mais variados setores e, assim, garantir edificios mais sustentaveis. Além disso,

o investimento no retrofit foca nas novas demandas de uso dos usuarios e melhora as

caracteristicas estéticas e o desempenho dos sistemas, agregando, também, maior
valor de mercado & edificagdo (TECHNE, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foram analisados 12 artigos e publica¢des
(Tabela 7), os quais serviram de embasamento tedrico no estudo sobre os principais

desafios encontrados para se projetar e construir edificagdes termicamente eficientes

Foram selecionados artigos publicados em revistas de lingua inglesa, devido a
rigorosa selecdo destas, renome, impacto na comunidade académica e peso
cientifico. E, também, foram escolhidos preferencialmente trabalhos realizados na
ultima década sobre o desempenho térmico no Brasil. Algumas publica¢gdes néo

especificas do Brasil foram analisadas para fins comparativos.

Tabela 7 - Artigos utilizados para avaliar os desafios do desempenho térmico

nas edificagdes do Brasil.

Autor Ano Titulo Revista

Huang et al. 2018 | Post-evaluation of energy consumption | Energy Procedia
of the green retrofit building

El-Darwish e 2017 | Retrofitting strategy for building Alexandria
Gomaa envelopes to achieve efficiency Engineering
Journal

Felix e 2017 | The efficiency of using different outer Energy Procedia
Elsamahy wall construction materials to achieve

thermal comfort in various climatic

zones
Oliveira, 2017 | Issues to be improved on the Thermal | Energy procedia
Souza e Silva Performance Standards for

Sustainable Buildings consolidation: an
overview of Brazil

Moreno, 2016 | Thermal Performance of Social Energy Procedia
Morais e Housing — A study based on Brazilian
Souza Regulations

Wilkinson et al. | 2016 | Evaluating the thermal performance of | Procedia
retrofitted lightweight green roofs and | Engeneering
walls in Sydney and Rio de Janeiro
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Autor Ano Titulo Revista
Oliveira et al. 2015 | Concrete walls thermal performance Energy Procedia
analysis by Brazilian Standards
Triana, 2015 | Characterization of representative Energy Policy
Lamberts e building typologies for social housing
Sassi projects in Brazil and its energy
performance.
Paulsen e 2013 | A life cycle energy analysis of social Energy and
Sposto housing in Brazil: Case study for the Buildings
program ‘MY HOUSE MY LIFE’.
Pacheco, 2012 | Energy efficient design of building: A Renewable and
Ordodinez e review Sustainable Energy
Martinez Reviews
Bodach e 2010 | Energy efficiency in social housing: Energy Policy
Hamhaber Opportunities and barriers from a case
study in Brazil
Yilmaz 2007 | Evaluation of energy efficient design Energy and
strategies for different climatic zones: Buildings

Comparison of thermal performance of
buildings in temperate-humid and hot-
dry climate
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4 RESULTADOS

4.1 Principais desafios citados em artigos de relevancia

A Tabela 8, a seguir, apresenta os resultados sobre as principais barreiras
mencionadas por cada autor para se alcancar um bom desempenho térmico nas

edificacdes brasileiras.

Tabela 8: Analise dos principais desafios citados nos artigos para se alcancar

um bom desempenho térmico nas edificagoes

Desafio Ref. Discussao
Normas (OLIVEIRA, Segundo o estudo, as normas NBR 15220 e NBR
SOUZA e 15575 apresentam discrepancias entre alguns

SILVA, 2017) valores sobre as caracteristicas do sistema de
fechamento. Isto dificulta que as normas sejam

seguidas pelos projetistas e construtores.

(OLIVEIRA, Os autores salientam a necessidade de revisdo
SOUZA, et al., | de ambas as normas, pois a NBR 15220
2015) apresenta valores minimos insuficientes para

adequado desempenho térmico em algumas

zonas bioclimaticas e a NBR 15575 precisa de

(TRIANA, - . ~ .
adequacéo sobre as orientacdes no método de
LAMBERTS e _ . .
simulagdo computacional.
SASSI, 2015)
Projeto (FELIX e E necessario especificar detalhadamente os
ELSAMAHY, materiais que compdem o sistema de
2017) fechamento, visto que € o elemento que regula o

(YILMAZ, 2007) | fluxo de calor. Deve-se levar em considerag&o
principalmente dois quesitos: as propriedades
termofisicas dos elementos e a zona bioclimatica

em que se localiza a edificagao.
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Desafio Ref. Discussiao

(MORENO, De acordo com os autores, as habitacdes

MORAIS e brasileiras, principalmente aquelas construidas

SOUZA, 2016) | por programas de financiamento sociais, néo
foram projetadas de acordo com a zona
bioclimatica, nem com materiais que garantiriam
maior conforto térmico para os moradores.

(PAULSEN e Necessidade de especificar materiais com menor

SPOSTO, energia incorporada, com maior qualidade e

2013) durabilidade. Deve-se levar em consideragéo a
aplicabilidade diante dos fatores: exposicao da
edificacao, clima, temperatura, umidade, entre
outros.

(TRIANA, Na maioria das vezes os projetos nao sao

LAMBERTS e concebidos de acordo com a zona bioclimatica

SASSI, 2015) local. Isto ocorre, pois, as técnicas construtivas e
design das edificagdes seguem, normalmente, o
mesmo padrao em todo o pais.

(PACHECO, Normalmente ndo se considera a envoltéria como

ORDONEZ e um sistema regulador de calor, nem as

MARTINEZ, propriedades termodinamicas durante a

2012) elaboracgao do projeto. Raramente séo
considerados o formato e a orientacao do edificio
para se garantir conforto térmico aos usuarios.

Fiscalizacao (BODACH e Os autores salientam que os desafios vao além
HAMHABER, da uniformizacéao e atualizagdo das normas, é
2010) preciso garantir fiscalizagao e cumprimento das

mesmas, ja que a informalidade chega a 60% no
setor da construcao brasileira. Assim, a falta de
fiscalizacdo nao incentiva a busca por
conhecimento e cumprimento das normas por

parte dos profissionais.
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Desafio Ref. Discussiao
Capacitagcaoe | (BODACH e Normalmente, o interesse das construtoras se
Conscientizagdo | HAMHABER, resume a fase de construgao, principalmente
2010) para habitacdes sociais. Assim, o consumo e, por
consequéncia, os custos de energia elétrica sao
de responsabilidade do morador.
Os projetistas, assim como os profissionais da
construcao, tém pouco ou nenhum conhecimento
sobre desempenho térmico ou eficiéncia
energeética.
Investimento (TRIANA, Os autores avaliaram que o orgamento para a
LAMBERTS e construcao é limitado para a maioria da
SASSI, 2015) populacao. Isto resulta em habitacdes de baixa
qualidade e baixo desempenho térmico, pois,
(BODACH e principalmente para a classe de baixa renda,
HAMHABER, prioriza-se os custos a curto prazo, sem
2010) considerar os beneficios a longo prazo de
maiores investimentos.
(PACHECO, O estudo mostra que geralmente, preocupa-se
ORDONEZ e em intervir no edificio para melhorar o
MARTINEZ, desempenho térmico e a eficiéncia energética
2012) durante a fase de uso. No entanto, quanto mais
tarde acontece a implementagio de solugdes,
mais caro € 0 processo.
(BODACH e Para instituicbes de financiamento a politica
HAMHABER, principal & construir o maior numero de
2010) edificagcdes com o menor investimento, visando

resolver apenas o problema do déficit de

habitagdes.
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Desafio Ref. Discussao

Retrofit (HUANG, GE e | As estratégias adotadas precisam estar de
SHEN, 2018) acordo com a zona climatica local. Além disso, o
autor salienta que os retrofits sao menos eficazes
do que as intervencoes realizadas ainda durante

a fase de projeto.

(EL-DARWISH | Encontrar estratégias viaveis que se aplicam aos
e GOMAA, edificios ja construidos para melhorar o
2017) desempenho térmico, como barreiras térmicas,

insolagéo e sombreamento.

(WILKINSON, Segundo o estudo, estratégias como telhados e
FEITOSA, et paredes verdes podem nao ser solugdes sempre
al., 2017) viaveis devido a regido em que o edificio esta
localizado, area util para implementagao da
intervencgao, capacidade de suporte da estrutura
e, em alguns casos, o retorno ndo compensar o
valor investido. Os autores avaliaram que o
melhor desempenho desta estratégia acontece
em regides de clima quente e seco. Portanto, as
diferengas entre o tipo de construgao, clima e
local do edificio sdo fundamentais para

determinar as intervencdes de retrofit.

4.2 Discussao dos Resultados

De acordo com a analise e estudo dos artigos, os principais desafios para se obter
um bom desempenho térmico numa habitacdo no Brasil sdo: deficiéncia de normas e
fiscalizagao, baixa capacitacdo dos profissionais da area, maior investimento inicial e

dificuldade para realizar intervencgdes futuras.

Segundo Triana, Lamberts e Sassi (2015), as normas brasileiras apresentaram
falhas quanto aos valores minimos para assegurar conforto térmico aos usuarios e

isso afeta diretamente o consumo de energia elétrica, visto que serao necessarios
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equipamentos elétricos para melhorar as condicbes do ambiente, o bem-estar e a

produtividade dos ocupantes.

Estas falhas podem ser explicadas pela falta de atualizagdo das normas vigentes.
Ambas as normas NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013) nao
sofreram atualizacbes desde o ano em que foram publicadas. Em comparacio, no
Reino Unido, por exemplo, a norma que visa ao maior desempenho energético e foca
na performance do sistema de fechamento da edificagcdo, The Building Regulation —
Part L — Conservation of Fuel and Power (2010), sofreu alteragdes nos anos de 1976,
1985, 1990, 1995, 2002, 2006 e 2013. Além disso, emendas também sao adicionadas
quase anualmente, a ultima em 2018 (KINGSCOTT, 2018). A revisdo continua
aprimora as técnicas ja utilizadas, atualiza os valores limites e permite incluir novas

abordagens construtivas.

A deficiéncia nas diretrizes do Brasil implica em inUmeras consequéncias que
contribuem para edificacbes com baixa qualidade sob o aspecto do desempenho
térmico. Diante da dificuldade de seguimento das prescrigdes, a tendéncia é que os
projetistas ndo apoiem suas concepg¢des nestas normas. Além da inconsisténcia,
outro fator que intensifica o ndo cumprimento é o valor das normas — para a obtengao
das normas NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013) completas o preco
pago seria de R$1364,70" (ABNT CATALOGO, 2019). Assim, o custo se apresenta
como uma barreira para que os profissionais tenham acesso ao material. Ja no Reino
Unido, as normas sao disponibilizadas gratuitamente no site do governo britanico. O

facil acesso incentiva a utilizagdo e cumprimento das mesmas.

Outro agravante para o baixo desempenho térmico das edificacbes € a
informalidade. O setor da construcao civil conta com poucos projetos e construgdes
pensadas de maneira eficiente termicamente e isto € decorrente do grande numero

de habitagbes construidas sem o projeto e o acompanhamento de qualquer

' Valores informados pela ABNT Catalogo (site oficial da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) relativos a 02/07/2019.
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profissional, as autoconstrugbes. Ainda hoje persiste a ideia errbnea de que
engenheiros e arquitetos s&o profissionais dispensaveis, que s6 elevam o valor da
obra (NOVAES, 2019). Bodach e Hamhaber (2010), em seu estudo, enfatizaram a
necessidade de maior fiscalizagdo no setor para garantir o acompanhamento das

construcdes e o cumprimento das normas e diretrizes.

Somado as normas e fiscalizagao insatisfatorias, os profissionais do setor tém
pouca ou nenhuma capacitacdo na area. Disciplinas sobre conforto térmico e
eficiéncia energética tém pouca insergédo nas universidades brasileiras. Normalmente
estes conteudos séo opcionais, tedricos e, ainda que os estudantes tenham contato,
o conhecimento é raramente aplicado na pratica (BODACH e HAMHABER, 2010).

O baixo incentivo na insercao de disciplinas de conforto implica na concepcéao de
projetos inadequados sob o aspecto do desempenho térmico e na repeticdo do
processo construtivo ineficaz ja existente. Comumente, durante a etapa de projeto,
leva-se em consideracdo a necessidade de aparelhos para aquecimento e
resfriamento do ambiente e, raramente, avalia-se as condi¢des de orientacdo do
edificio, propriedades termofisicas dos materiais e estratégias passivas para garantir

o conforto térmico para os ocupantes.

Além disso, durante a etapa de obra, normalmente n&do € comum a solicitagao de
informacédo sobre as propriedades térmicas dos materiais para os fabricantes ou
ensaios para avaliacao independente destas. Assim, devido a baixa demanda, os
fabricantes ndo sédo estimulados a pensar em inovagdes dos materiais ou do processo
de construcdo. Por fim, o setor da construgao civil no Brasil ainda € muito artesanal, a
maioria dos materiais sdo preparados in loco com pouco ou nenhum controle
tecnolégico. Todas estas condi¢des influenciam diretamente no desempenho térmico

das edificagdes.

Outro fator que diminui a qualidade do desempenho das habitacdes brasileiras é
a pratica de buscar o minimo investimento possivel para a execugao do
empreendimento. O investimento inicial € reduzido mesmo que na fase de uso o
retorno financeiro pudesse ser compensado pela economia de energia elétrica
(BODACH e HAMHABER, 2010). Isto pode ser presenciado principalmente nas
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habitagdes sociais, cujo investimento governamental busca gerar o maior numero de
habitacdes possivel para suprir a demanda habitacional do pais (MORENO, MORAIS
e SOUZA, 2016). Similarmente, a parcela mais pobre da populagédo tem um orgamento
limitado para investir em inovagdes tecnologicas para maior eficiéncia energética da
edificagéo (TRIANA, LAMBERTS e SASSI, 2015).

Todas estas condicdes refletem em edificacbes com baixo desempenho térmico
que podem provocar duas consequéncias: 0s usuarios convivem com o desconforto
térmico e tém sua produtividade e bem-estar comprometidos ou fazem uso de
equipamentos de aquecimento e resfriamento para melhorar a sensacao de conforto
no ambiente. Esta pratica eleva as despesas com energia elétrica tanto para o

consumidor, quanto em investimentos governamentais para suprir a maior demanda.

E fundamental observar que esses problemas poderiam ser solucionados na
etapa de projeto. Pacheco, Ordéfiez e Martinez (2012) mostraram, em seu estudo,
que quanto mais cedo as intervengdes forem estudadas e implementadas, menores
serao seus custos. Huang, Ge e Shen (2018) mostraram que a economia de energia
em edificios que ja foram projetados energicamente eficientes é de 30% a 50% maior

do que aqueles que passaram por retrofit.

Ainda que o retorno seja menos eficiente do que as solugdes pensadas durante a
concepgao do projeto, o processo de retrofit apresenta bons resultados para aumento
do desempenho térmico. Contudo, é importante mencionar que o retrofit
adequadamente realizado consiste em intervencdes pensadas especificamente para
o edificio e regido em questdo. Ou seja, as solugbes ndo devem ser padronizadas
para serem utilizadas da mesma forma em todas as situagées. Como apresentado no
trabalho de Wilkinson, Feitosa, et al. (2017), por exemplo, telhados e paredes verdes

dependem da area util da edificacao, tipo de vegetacgao local e do suporte da estrutura.

Além das falhas relativas ao projeto, as normas brasileiras abordam apenas
estratégias para edificacbes novas. A auséncia de orientagdes para edificios ja
construidos € mais uma barreira para o alcance de melhor desempenho térmico das

edificacdes brasileiras.
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5 CONCLUSAO

Um ambiente desconfortavel termicamente provoca mal-estar e pode
comprometer a produtividade e a saude de seus ocupantes. Diante disso, para
melhorar as condigdes ambientais das residéncias, os usuarios normalmente
recorrem a sistemas de resfriamento e aquecimento. Esses equipamentos, além de
causarem o aumento do custo da energia elétrica, ndo sdo sustentaveis ambiental e

financeiramente.

Por essa razdo, percebe-se a importancia de se construir edificios com bom
desempenho térmico. Diante do crescente consumo devido a urbanizagdo e das
mudancgas climaticas que afetam a producdo de energia elétrica, é indispensavel
buscar solugbes que promovam o bem-estar da sociedade e sejam energicamente

eficientes.

Dessa forma, o presente trabalho consistiu em uma revisao bibliografica das
principais barreiras encontradas para se obter um bom desempenho térmico nas
edificacoes brasileiras. Foram realizadas investigagdes a respeito da qualidade das
habitagdes do Brasil, Zonas Bioclimaticas, Normas e Certificacdes, stakeholders,
estratégias para se alcancar o conforto térmico e os fatores que influenciam no

desempenho térmico de uma edificagéo.

De acordo com as investigagdes iniciais, pode-se inferir que as duas principais
variaveis que influenciam no desempenho térmico de um edificio sao as propriedades
termofisicas dos elementos que compdem a envoltoria e concepgao do projeto de

acordo com o bioclima local.

A partir da analise de artigos publicados em revistas internacionais de alto
impacto, observou-se que muitos sdo os desafios para se alcancar edificacbes
termicamente eficientes. Entre os principais motivos, pode-se citar que a maioria das
habitagdes brasileiras ndo contam com um projeto que leva em consideragcdo as
condigdes climaticas da regido, o tipo de sistema de fechamento e os materiais mais
adequados para sua construgdo. Isto é resultado da inconsisténcia e falta de

atualizacado das normas — por exemplo, nao foi publicada uma revisdo da NBR15220
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(ABNT, 2005) desde 2005 — pela falta de conhecimento dos projetistas sobre conforto
e desempenho térmico e, também, pela falta de fiscalizacdo para o cumprimento das

normas.

Além disso, muitas vezes as construg¢des brasileiras sdo completadas sem projeto
ou acompanhamento. A maioria da mao de obra € informal e pouco qualificada, o que
compromete a qualidade do produto final. O orgamento limitado de grande parte da
populacdo também impede que sejam realizados investimentos em projetos
adequados, materiais de qualidade e inovagéao tecnologica para assegurar edificagdes

termicamente eficientes.

Todos estes fatores resultam no mau desempenho térmico das habitacoes
brasileiras. O governo, com suas habitagdes de interesse social, ou mesmo a
populagdo, ao optar por construir sem o devido desempenho térmico nido estao
evitando um gasto, estdo somente postergando-o. Por isso, é necessario que todo o
processo de construgao no Brasil seja revisto, desde a concepgéo dos projetos até a

fiscalizacdo para o cumprimento das normas.

Para que os projetos dos edificios sejam adequados € preciso que os profissionais
estejam capacitados sobre os temas de desempenho térmico e eficiéncia energética
e isto cabe as universidades. Além disso, sob responsabilidade da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, as normas precisam ser atualizadas constantemente
e trazer novas abordagens construtivas, tanto para edificagbes novas quanto para as

existentes.

Durante a etapa de construgdo, € imprescindivel que os 6rgaos responsaveis,
como o governo municipal, estadual e federal e conselhos de arquitetura e engenharia
fiscalizem as obras para garantir que estas estejam sendo acompanhadas pelos
profissionais apropriados. Cabe também a estes 6rgaos fiscalizar as construtoras para

avaliar as condi¢des de projeto e obra.

A implementacdo de politicas de eficiéncia energética por parte do governo
promoveria empreendimentos sustentaveis e termicamente confortaveis para os
usuarios. Isso pode ser feito, por exemplo, por meio de financiamentos direcionados,
diminuicdo de impostos para certos tipos de materiais e sistemas, disponibilizagéo
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gratuita das normas e fomentagdo das disciplinas de conforto térmico nas

universidades brasileiras.

Finalmente, é preciso criar incentivos para mudar a mentalidade sobre a forma de
se projetar e construir no Brasil. N&do é suficiente, apenas, que os problemas do déficit
habitacional e aumento do consumo de energia sejam solucionados. A populagao
deve enxergar a necessidade da contratacdo dos profissionais adequados e estes
precisam levar em consideragao estratégias para se obter maior eficiéncia energética

e conforto nos edificios brasileiros.
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