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Resumo
onsidera-se que o Regulamento Brasileiro de Eficiéncia Energética em
EdificacOes Residenciais (RTQ-R, 2012) apresenta um sistema de
pontuacdo que desvaloriza o uso de dispositivos de sombreamento
para as aberturas que ndo venezianas. Esses dispositivos sdo
considerados com peso méaximo de 50% em relacédo a pontuacdo das venezianas
ainda que apresentem desempenho superior a esse peso. O presente estudo
investigou o desempenho térmico e luminoso de diferentes tipologias de protecdo
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Introducéo

Como resposta a tendéncia crescente do uso de
energia em edificios, governos e autoridades em
todo o mundo, vem adotando politicas e medidas
que visam reduzir o consumo de energia e promover
a eficiéncia energética em edificios (IWARO;
MWASHA, 2010). No Brasil, os primeiros passos
em direcdo a eficiéncia energética de edificios
foram dados em 2001 com a promulgacéo da Lei
10.295 - Lei de Eficiéncia Energética, que
estabeleceu os principios bésicos para a politica
nacional de conservacéo de energia. Nesse contexto
foram desenvolvidos o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-
C) e o Regulamento de Edificagbes Residenciais
(RTQ-R). De modo geral, esses regulamentos
visam estipular referéncias quanto ao desempenho
energético das edificacBes avaliando estratégias de
projeto quanto as propriedades termofisicas das
envoltérias, ventilagdo e iluminacdo natural,
sistemas de sombreamento, desempenho de
aquecimento de agua e equipamentos.

Destaca-se nesse contexto o papel fundamental dos
sistemas de esquadrias no desempenho térmico e
luminoso das edificacOes, sendo esses responsaveis
por regular o ganho de calor e luz dos ambientes
internos (FONTENELLE; BASTOS, 2014).
Admitir luz natural pelas aberturas de forma a
garantir adequados niveis de iluminacdo e de
distribuicdo no ambiente, controlando o0s
respectivos ganhos de calor solar e mediante um
equilibrio termoluminoso, é considerada uma ardua
tarefa por arquitetos e projetistas (BOGO;
PEREIRA; CLARO, 2009).

No contexto brasileiro atual, pesquisas como as
desenvolvidas por Santana e Ghisi (2009), Didoné
(2009), Silva (2011) e Cintra (2011) buscam
maneiras para melhor compreender e aplicar a luz
natural nas edificacdes. Santana e Ghisi (2009) e
Didoné (2009) reforcaram a necessidade de um
projeto adequado de protecdo solar que considere o
estudo da trajetéria solar, bem como as
caracteristicas climéticas locais para a reducdo do
consumo de energia em edificagOes. Silva (2011) e
Cintra (2011) salientaram a importéncia de integrar
a luz natural a sistemas de iluminacéo artificial e
dispositivos de protecdo solar de forma a garantir
maior desempenho térmico ao ambiente e, assim,
promover a eficiéncia energética em edificaces.
De modo geral, esses trabalhos apontam as
protecdes solares como elementos fundamentais na
melhoria do desempenho térmico das edificacdes
em climas quentes.

Em se tratando de sistemas de protecdo solar,
destacam-se alguns trabalhos com abordagens

capazes de considerar 0s critérios térmicos e
luminosos  simultaneamente, como  Lima,
Bittencourt e Caram (2013) e Manzan (2014), que
estudam a relacdo da geometria dos dispositivos de
controle solar no desempenho do ambiente interno,
e Lee et al. (2016) e Carletti et al. (2016), que
avaliam a performance termoluminosa de sistemas
de protecdo solar automatizados. De modo geral,
esses trabalhos evidenciam a complexidade de
conciliar os aspectos térmicos e luminosos no
desenvolvimento de sistemas de protecdo solar.

Atualmente, no RTQ-R a avaliacdo da contribuicdo
térmica dos dispositivos de protecdo solar externos
as aberturas é definida pela variavel Somb, que varia
de 0 a 1, sendo Somb = 0 quando ndo houver
dispositivos de protecdo solar e Somb = 1 quando
houver venezianas que cubram 100% da abertura
quando fechadas. Dispositivos que ndo as
venezianas sdo pontuados por meio de dois
métodos, podendo receber pontuacdes de até 0,5 ou
de até 0,2 em fun¢do do método utilizado. O Somb
faz parte das equagdes prescritivas definidas para
cada conjunto de zonas bioclimaticas, e seu peso é
variavel em cada zona. No entanto, verifica-se que
a presenca do Somb pode levar ambientes a
melhorar sua classificacdo em até um nivel, apesar
de o peso relativo dessa varidvel nas equagdes
prescritivas do RTQ-R ter sido considerado
pequeno por Telles e Carlo (2016) em uma anélise
de sensibilidade global com coeficiente de
correlacdo parcial (CCP) inferior a |0,700|.

O primeiro método de andlise do Somb, descrito no
Anexo | do RTQ-R (INSTITUTO..., 2012), permite
a definigdo de valores entre 0 e 0,5 para a variavel e
define os &ngulos para a determinacdo de dimensdes
minimas do sistema de protecdo solar utilizando
como referéncia a metodologia proposta por Pereira
e Souza (2008). O RTQ-R disponibiliza tabelas de
angulos minimos de protecdo de acordo com a
orientacdo e porcentagem de area de janela para 213
cidades brasileiras.

Nesse método a variavel Sombaperura € calculada
utilizando-se a seguinte Equacéo 1:

(op +vep + ydp + Bep + Bdp)
(ar + yer + ydr + Ber + fdr) Eq. 1

sombgpereura =

Onde as letras p e r referem-se a angulos de projeto
(p) e a angulos recomendados (r), e as outras letras
referem-se aos angulos das protecbes da seguinte
forma:

a: angulo de protegdo horizontal;
ve: &ngulo de extensdo lateral esquerdo;
va: angulo de extensdo lateral direito;
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Be: &ngulo de protecdo vertical esquerdo; e
Bq: angulo de protecdo vertical direito.

O valor de Sombaperwra resulta em um valor
percentual que é utilizado para calcular-se Somb,
considerando que 0,75 de Sombabertura
corresponde a um valor de Somb igual a 0,5.

O segundo método define que pode ser adotado
valor de Somb = 0,2 para ambientes com
sombreamento por varanda, beiral ou brise
horizontal, desde que os angulos de sombreamento
alpha (a) e gama (y) atendam aos limites de dngulo
minimos para norte, sul, leste e oeste estabelecidos
pelas seguintes equagdes, de acordo com a Nota
Técnica 6 (PBE EDIFICA, 2012):

(@) limite para o ou y norte = 23,5° - Lat;
(b) limite para o ouy sul =23,5° - Lat; e
(c) limite para o ou vy leste e oeste = 45°.

onde Lat assume valores negativos para o
hemisfério Sul; a, angulo de altitude solar a normal
da fachada que limita a protegdo solar; e y, angulo
da altura solar perpendicular & normal da fachada
que limita as laterais da protecdo solar.

Em sintese, observa-se que o RTQ-R ndo permite
aos brises ou demais sistemas de protecéo alcancar
a nota maxima (Somb = 1), ainda que o0s
dispositivos em analise apresentem efetivo
sombreamento no periodo de insolacdo. Distorc6es
nessa escala de pontuacdo ja& haviam sido
identificadas nos estudos realizados pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (LabEEE) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) (LABORATORIO...,
2011a) e por Santos (2009), que comprovaram que
em algumas situagdes os angulos minimos
avaliados pelos métodos contribuem apenas para
obstruir parte da radiacéo solar e que ndo poderiam
ser igualmente valorizados quando comparados a
um sistema que obstrui a radiagéo solar durante um
maior periodo num processo de avaliacdo de
eficiéncia energética.

Considera-se que a correta pontuacdo do Somb seja
importante especialmente para salas onde ndo ha
necessidade do escurecimento noturno fornecido
pelas venezianas.

E importante também observar a ndo uniformidade
da pontuac&o no calculo da varidvel Somb, uma vez
que um mesmo elemento de protecdo poderia ser
interpretado pelos métodos do regulamento
recebendo pontuagdes variadas (veneziana, 0 ou 1;

método do Anexo 1, de 0a 0,5, e método da latitude,
de 0 a 0,2). Sendo assim, entende-se que é
necessario investigar como cada método avalia o
desempenho do sombreamento da abertura.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo contribuir para o aprimoramento do
método de avaliagdo do sombreamento em
aberturas pelo RTQ-R ao propor uma adequacédo
das pontuac6es dos dispositivos de prote¢do solar,
visando a uma maior valorizacdo destes. A
abordagem metodologica utiliza a simulagdo
computacional de métricas dindmicas para
investigar a influéncia de dispositivos de protecéo
solar no comportamento térmico e luminoso de
ambientes residenciais.

Método

A construgdo dos modelos para simulacdo do
desempenho  termoluminoso  de  ambientes
residenciais foi baseada no Relatério Técnico da
Base de Simulagbes para o0 RTQ-R
(LABORATORIO..., 2011b). Foram desenvolvidas
protecBes solares para quatro orientacdes (norte,
sul, leste e oeste) e avaliadas quanto a sua eficiéncia
para sete cidades distribuidas nas diferentes zonas
biocliméticas brasileiras.

A eficiéncia dos dispositivos de sombreamento foi
avaliada pela obtencdo de graus-hora de
aquecimento e de resfriamento calculados a partir
da temperatura operativa. A Figura 1 apresenta uma
sintese das etapas da metodologia desenvolvida no
presente trabalho e seus produtos.

No presente estudo adotaram-se as cidades
simuladas pelo LabEEE (LABORATORIO...,
2011a) na elaboracdo das equacdes do RTQ-R,
conforme a Tabela 1.

Foram criados modelos de protecdo solar e
venezianas descritos em detalhe na Tabela 3. Os
horéarios de andlise da iluminacdo natural foram
estipulados conforme proposto por Guedes (2012).

Com a definicdo dos modelos, construidos com o
auxilio do Suntool, as simulagGes foram feitas em
dois softwares: Daysim e EnergyPlus. O programa
Daysim foi utilizado para gerar resultados
referentes ao acionamento das venezianas e do
sistema de iluminacdo artificial. Esses valores
foram os dados de entrada no EnergyPlus, utilizado
para gerar resultados referentes aos graus-hora de
aquecimento e resfriamento.
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Figura 1 - Sintese das etapas metodoldgicas do presente trabalho
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Tabela 1 - Indicagdo dos arquivos climaticos utilizados nas simulacdes
Zona Bioclimatica Arquivos do desenvolvimento das equacdes do
RTQ-R e adotados nas simulactes deste trabalho
ZB-1 Curitiba - PR (TRY 1969)
ZB-2 Santa Maria — RS (TMY2, SWERA)
ZB-3 Floriandpolis - SC (TRY 1963)
ZB-4 Brasilia - DF (TRY 1962)
ZB-6 Campo Grande - MS (TMY2, SWERA)
ZB-7 Cuiaba - MT (TMY2, SWERA)
ZB-8 Salvador - BA (TRY 1961)
Fonte: LabEEE (LABORATORIO..., 2011a).
As analises de desempenho da iluminagdo natural dormitério, como condicionados natural e

foram construidas a partir de porcentagem de
acionamento da iluminacéo artificial, e as analises
térmicas foram geradas a partir de comparacdes do
desempenho dos diferentes dispositivos. Por fim, as
discussGes acerca do método de avaliacdo da
presenca de sombreamento pelo RTQ-R
possibilitaram a proposicdo de uma escala Unica
para pontuacdo dos dispositivos de sombreamento
no RTQ-R.

Modelos adotados

Para o desenvolvimento das analises foi adotado o
modelo-base utilizado pelo RTQ-R na elaboracéo
das equacOes preditivas. Esse modelo corresponde
a um edificio residencial multifamiliar, e foram
investigados os ambientes de dormitdrio e de estar.
Os ambientes de estar foram avaliados como
condicionados naturalmente, e os ambientes de

artificialmente.

Como o objeto do estudo foi a analise de
sombreamento, ndo se variaram as caracteristicas da
envoltdria em relacdo ao modelo-base utilizado
pelo RTQ-R. Ressalta-se, no entanto, que em face
de diferentes tipos de parede e cobertura, 0s
resultados de graus-hora encontrados podem ser
distintos daqueles aqui apresentados.

Os ambientes de estar e dormitério foram avaliados
em um pavimento intermedidrio da edificacdo
multifamiliar, conforme indicado na Figura 2.

Parametros adotados para simulacéo

As propriedades térmicas da envoltéria foram
fixadas e baseadas nas tipologias intermediarias
adotadas por LabEEE (LABORATORIO...,
2011b). Os valores relativos a densidade, espessura
e condutividade térmica sdo apresentados na Figura
3.
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A Tabela 2 apresenta as caracteristicas da envoltoria
e das rotinas de uso adotadas nesta pesquisa.

Uma vez que esta pesquisa se prop8e a avaliar as
condi¢des de desempenho de elementos de protecao
solar projetados para barrar a insolagdo direta
durante o periodo diurno, o padréo de ocupacéo foi
determinado considerando-se que 0 quarto sera
ocupado por uma pessoa estudando ou trabalhando
no periodo diurno. Apenas durante o horério de
almogo ou ao anoitecer ndo foi prevista ocupagéo.
A Figura 4 mostra as horas de ocupagdo
consideradas.

Dimensionamento dos dispositivos
de protecao solar

Para esta pesquisa foi estudado um total de sete
tipologias de dispositivos comparadas a um modelo
sem sombreamento (SP). Foram utilizados
dispositivos de protecdo externos as aberturas,
compostos de duas maneiras:

(a) venezianas moveis acionadas pela época do
ano (verdo e inverno) de acordo com a zona
bioclimatica (VRTQ-R) e venezianas acionadas de
acordo com o comportamento do usuario previsto

no algoritmo Lightswitch do programa Daysim
(V90 e V45); e

(b) elementos fixos de protecdo solar (L23, TN,
PTl e PTF).

Figura 2 - Modelos-base adotados para as simula¢des com as dimensdes de dormitorio (abertura de 15%
da area do piso: 3,2x1,8 m) e estar (abertura de 25% da area do piso: 0,9x2,6 m)

o R

Sala de Estar
Area: 23, 29m?

Darrnitdrio
Area: 15,58m*

Fonte: adaptada de tipologia de LabEEE (2013).

Figura 3 - Caracteristicas das propriedades térmicas das envoltorias e cobertura

|
y

U=2,05W/m2K U=2.,39W/m2K
Parede de tijolos de 8 furos e assentados na menor
Cobertura de telha de barro com cdmarade are | dimensdo. Dimensdes do tijolo: 9,0 x 19,0 x 19,0 cm /
laje de concreto. Espessura da telha: 1,0 cm. espessura da argamassa assentamento: 1,0 cm/ esp. da
Espessura da laje: 12 cm argamassa de embogo: 2,5 cm / esp. total da parede:
20,4 cm
_— Argamassa
Propriedades Telha ceramica Laje concreto ngnpomgao Reboco e
venaria
Embosso
Calor especifico(J/kg.K) 920 920 540.4 1000
Densidade(kg/m3) 2000 2200 950 2000
Condutividade (w/m2.K) 0,92 1,33 0,9 1,15

Fonte: adaptada de LabEEE (LABORATORIO..., 2013).
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Tabela 2 - Pardmetros construtivos de sistemas e rotinas de usos adotados pelas simulacdes

Parametros

Defini¢des adotadas nesta pesquisa

Percentual de area envidracada

Dormitorio — area de janela foi de 15% da area do piso. Estar — area de
janela foi de 25% da area do piso

Percentual de ventilagéo

45% da area de janela do ambiente

Caracteristicas do vidro (cor, espessura)

Transparente, 3 mm

Caracteristicas das paredes e coberturas

Conforme indicado na Figura 3

Sistemas de sombreamento

Variados, conforme indicado na Tabela 3

lluminancia artificial noturna no
dormitdrio e no estar

100 Ix

Altura dos sensores de iluminacio

75cm

Densidade de poténcia instalada (W/m?)

Estar = 4,5 W/m2, dormitério = 5 W/m?

Padr&o de uso de iluminacéo

Por demanda, definido a partir das simulagdes de iluminagdo natural de
acordo com a necessidade de acionamento do sistema

Densidade de equipamentos

Estar: 20,74 W por periodo de ocupacdo; quarto: 55,0 W por periodo
de ocupagcéo (aprox. 1 W/m? e 4 W/m? respectivamente)

Taxas metabolicas

Estar: sentado ou assistindo TV = 60 W/mz; quarto: dormindo ou
descansando = 45 W/m?; quarto: sentado ou estudando = 60W/m?

Padréo de ocupacao

Para semana e fins de semana, conforme indicado na Figura 4

Condicionamento térmico

Ventilagdo natural com a abertura da janela ativada quando atingida
temperatura interna de 20 °C — Abertura de 50% da area envidracada

Figura 4 - Ocupacéo (horarios e nimero de pessoas) de quartos, estar, cozinha e banheiro durante a

semana e nos fins de semana

g BIR
3
T
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3 3456 7 8 9 1011121314151617 18 192020 202 234125
Horas do dia
m Dorm Casal u Dormtério 2 1 Estar u Cozinha ® Banheiro
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T ——
- |
I
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m Dormitdrio Casal

6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Horas do dia

19 20 21 22 23 24

® Dormtdrio 2 1 Estar m Cozinha u Banheiro

(2) Fim de Semana

O acionamento diferenciado das venezianas
(VRTQR, V90 e VV45) visou comparar os resultados
entre o0 acionamento proposto no RTQ-R, que ndo
leva em conta a presenca do usuario e o
acionamento devido ao comportamento do usuario
ante o uso da luz natural.

O Daysim 3.0 integra a seu corpo um algoritmo
comportamental chamado Lightswitch, elaborado a
partir de pesquisas de campo em escritorios
(REINHART; VOSS, 2003) que busca predizer as
acOes dos sistemas de controle de iluminagéo e de
protecdo solar do tipo persiana. Essas pesquisas
levantaram a existéncia de dois tipos basicos de

usudrios: aqueles que acionam a iluminacdo ao
entrarem no ambiente e deixam acionada mesmo
quando deixam o ambiente por um curto periodo; e
aqueles usudrios que acionam a iluminacdo
artificial apenas quando ha baixos niveis de
iluminancia. Entre as conclusdes dos estudos-base
para a elaboracdo do Ligthswitch, Reinhart e Voss
(2003) constataram que usuarios utilizam a mesma
estratégia de comportamento em relacdo ao
acionamento da iluminacdo artificial e das
persianas. Para o acionamento das persianas, 0sS
usudrios também sdo definidos como ativo e
passivo. O usuario passivo permanece com as
persianas abaixadas durante todo o ano. J& o usuario
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ativo aciona as persianas quando ha luz solar direta
acima de 50 W/m? no plano de trabalho. O
algoritmo Ligthswitch permite a simulagdo sub-
horaria do uso da iluminacdo e da persiana, 0 que
possibilita exportar um relatério de utilizacdo dos
sistemas em todas as horas do ano (BOURGEOIS;
REINHART; MACDONALD, 2006). A partir dos
relatérios dos sistemas de acionamento, 0 Daysim
3.0 gera automaticamente schedules (rotinas)
horéarias anuais de ocupacgdo e cargas elétricas de
iluminagéo e de acionamento da
persiana/veneziana. Apesar de esses estudos terem
sido feitos para ambientes de escritdrio, considerou-
se que uma pessoa estudando ou trabalhando em
ambiente residencial seria responsavel pelo mesmo
tipo de acionamento das venezianas.

A Tabela 3 apresenta a metodologia usada para o
dimensionamento das protecdes solares fixas e a
forma de acionamento das venezianas mdveis. A
geometria dos elementos de prote¢do solar foi
definida de acordo com diferentes métodos para
quatro orientacBes solares e para cada cidade
analisada.

O modelo VRTQ-R foi utilizado para elaboracéo
das equacdes do método prescritivo do RTQ-R e
reproduzido nesta pesquisa com o intuito de gerar
0s graus-hora necessarios para a pontuacdo igual a
1 para 0 Somb. Porém, é importante considerar que
esse modelo pouco representa o comportamento de
acionamento de venezianas por usuarios. Os
usuarios tendem a abrir as venezianas durante a
ocupacdo do ambiente e fecha-las apenas quando ha
desconforto por calor/radiacdo solar (REINHART;
VOSS, 2003). Ja as venezianas V90 (abertura
maxima para iluminagdo) e V45 (area de abertura
para iluminacdo de 45%) sdo acionadas de acordo
com os niveis de iluminancia no ambiente interno.

A geometria das venezianas foi definida de acordo
com as caracteristicas da Figura 5.

Simulagéo de iluminagao

As caracteristicas do sistema de iluminagao
artificial sdo apresentadas na Figura 6. A
iluminacéo artificial foi dimensionada para garantir
uma iluminancia de 100 Ix. O valor adotado como
referéncia para o dormitério e para o estar tomou
como base a antiga NBR 5413 (ABNT, 1992), visto
gue a atual norma brasileira de iluminacdo artificial,
a NBR 8995 (ABNT, 2013a), desenvolvida para
ambientes de trabalho, ndo contempla usos
residenciais.

As refletincias das superficies dos ambientes
internos sdo apresentadas na Tabela 4.

O programa utilizado para a analise dindmica da
iluminacdo natural foi o Daysim 3.0, cujos
resultados estabeleceram o padrdo de acionamento
da iluminacdo artificial. Neste estudo utilizou-se a
métrica de autonomia de luz natural (dayligth
autonomy) para verificar o atendimento ao nivel
minimo de iluminéncia proveniente da luz natural.
A malha de sensores foi localizada de acordo com o
projeto luminotécnico a fim de se verificar a
necessidade ou ndo do acionamento das luminérias
projetadas. Para o ambiente de dormitdrio foi
utilizado um sensor, localizado no centro do
ambiente. J& para o ambiente de estar foram
utilizados dois sensores, localizados no eixo
longitudinal central do ambiente. Foi determinado
um sistema com dois momentos de ativacdo: ligado
ou desligado (on/off).

As simulacdes de iluminacdo natural foram feitas
por tipo de ambiente, por orientacao solar e por tipo
de dispositivo de protecdo. A rotina de acionamento
das venezianas (V90 e VV45) foi definida no Daysim
como um modelo de sombreamento dindmico
simplificado, no qual o acionamento das venezianas
acontece quando ha brilho excessivo no plano de
trabalho ou quando ha valores de insolagdo direta
acima de 50 W/m?2. Os modelos de sombreamento
estatico (L23, TN, PTI e PTF) foram definidos no
Skecthup como parte do modelo 3D. Para 0 modelo
de veneziana VRTQR, a rotina de acionamento das
venezianas foi definida de acordo com a época do
ano, conforme exposto por LabEEE (2011b).
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Tabela 3 - Descrigdo dos dispositivos simulados

Cad. Modelo Tipologia Descrigdo
Base para investigar o impacto das prote¢des
nos ambientes em estudo. Modelo sem
SP Sem protecao dispositivos de protecdo e, portanto, ndo
sujeito a pontuacéo pela varidvel Somb do
RTQ-R.
Essas venezianas foram modeladas sempre
Prot6tipo com acionadas (fechadas) para as zonas 6 a 8 no
veneziana externa periodo de 8h as 18h e, para as zonas 1 a 4,
VRTOR definida de acordo fechadas no verdo (21 de setembro a 20 de
com o modelo marco) e abertas durante o inverno (21 marco
adotado para a a 20 setembro) (LABORATORIO..., 2011b).
(Veneziana acionada) elaboracéo do RTQ-R | A veneziana foi modelada no EnergyPlus
através do item Window material: Blind
Venezianas que apresentam envidragamento
Protétipo com em toda a area do vdo da abertura com quatro
V90 veneziana com folhas, sendo duas compostas por venezianas
abertura completa da | e duas envidracadas. Acionamento
area determinado pelo algoritmo Ligthswitch do
(Veneziana acionada) Daysim.
Apresenta envidracamento de 45% do vao da
" abertura, ou seja, o restante fechado por
Protétipo com - - o
- veneziana. Caracterizada por trés folhas,
veneziana com .
V45 abertura de até 45% sendo duas compostas de venezianas e uma
da 4rea envidragada. O acionamento dessa veneziana
. 50 acionad foi determinado pelo algoritmo Ligthswitch
(Veneziana ndo acionada) do Daysim, assim como a V90.
Eir:tggﬁﬁ,ggrge Este prototipo foi baseado no texto do RTQ-R
e POsT que objetiva uma maneira simplificada de
protecéo solar .
L23 - horizontais definidos mensurar 0 sombreamento realizado por
. varandas, beirais e brises horizontais,
pelo método das .
latitudes do RTQ-R podendo alcancar valores de Somb de até 0,2.
_ zirstggipt)i(\)/g:?e Este prototipo foi definido a partir do
T post dimensionamento das prote¢des pelo método
TN - | protecdo solar X
sequndo o método do de avaliacdo do Anexo 1 do RTQ-R, podendo
Ar?exo 1do RTQ-R alcancar valores de Somb de até 0,5.
Protétipo com
dispositivo O protoétipo PTI foi idealizado para que ndo
dimensionado para houvesse insolacdo incidente na abertura
PTI ‘- sombreamento entre entre 7h40 e 16h20, de acordo com o horario
7h40 e 16h20 proposto por Guedes (2012). Foi prevista uma
' | (aproxim. 70% das composicdo de placas inteiras horizontais e
horas de insolagdo) — | verticais.
Placa inteira
Prototipo com Este prototipo é caracterizado da mesma
dispositivo de - .
x forma que o anterior. Porém, neste caso,
protecao solar para . ) .
procurou-se filetar as protegdes a fim de
sombreamento das : . S
PTF 7h40 as 16h20 (70% investigar a influéncia da forma do
das horas de dispositivo e o impacto de maiores
insolacéio) — Placas superficies refletivas quanto ao desempenho
" G térmico e luminoso.
filetadas
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Figura 5 - Caracteristicas da veneziana adotada nas simulagdes
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Condutividade:0,23 W/m.K
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EnergyPlus: Window Material:Blinds

Figura 6 - Parametros do projeto luminotécnico, carga de ocupacéo e pontos de distribuicdo de

iluminagdo na sala de estar e dormitorio

Estar | Dormitdrio Luminaria

Area (m?) 23,29 15,58
Fator de depreciacdo (Fd) 0,8
Fator de utilizacdo (Fu) 0,4
Fluxo luminoso (Im) 1750
Poténcia da lampada (W) 26 Plantas
RCR (indice do ambiente) 88,42 45,59
Fluxo luminoso total 7.278 4.868
Nimero de 1am

, badas 4 3 ® ® o

NUmero de lumindrias 2 1
Poténcia total instalada (W) 104 78
Poténcia por m? (W/m?) 4,5 50 Estar Dormitério
Carga interna (W/m?) 60 45

Tabela 4 - Refletancia da superficie dos materiais adotados

Superficie

Refletancia (%)

Pisos
Tetos
Paredes
Alpendre

20
70
50
25

Fonte: adaptada de Steffy (1990 apud SOUZA, 2003).

Para a simulacdo de venezianas foi utilizada a
configuracdo sugerida por Reinhart (2010),
apresentada nas Tabelas 5 e 6.

Simulagéo térmica

As simulag@es térmicas foram realizadas com o uso
do software EnergyPlus versdo 7.2. Os modelos
foram variados por orientacdo solar das aberturas e
por tipo dos dispositivos de sombreamento.

Para verificar o desempenho de ambientes, foram
solicitados dados de saida das simulacdes relativos
a sua temperatura operativa. Foram gerados

indicativos de graus-hora de resfriamento e
aquecimento para cada modelo, em cada zona
bioclimatica e orientac@es solares estudadas.

Os graus-hora de resfriamento (GHR) séo
determinados como a somatoria da diferenca da
temperatura hordria quando esta se encontra
superior a temperatura de base de resfriamento. Os
graus-hora de aquecimento (GHA) séo
determinados pela somatéria da diferenca da
temperatura operativa horaria quando esta se
encontra inferior a temperatura de base para
aquecimento.

ISTEFFY, G. R. Architectural Lighting Design. New York: Van Nostrand Reinhold Company, 1990.
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Tabela 5 - Complexidade da cena para modelos sem elementos de protecéo solar

Ambient Ambient Ambient Ambiente Ambient Direct Direct
Bounces Division Sampling Accuracy Resolution Threshold Sampling
5 1.000 20 0,1 300 0 0
Fonte: adaptado de Reinhart (2010).
Tabela 6 - Complexidade da cena para modelos com elementos de protecéo solar
Ambient Ambient Ambient Ambiente Ambient Direct Direct
Bounces Division Sampling Accuracy Resolution Threshold Sampling
7 1.500 100 0,1 300 0 0

Fonte: adaptada de Reinhart (2010).

Os graus-hora geralmente sdo calculados para as
temperaturas do ar, porém neste trabalho sao
indicados para as temperaturas operativas. As
temperaturas operativas foram calculadas conforme
LabEEE (LABORATORIO..., 2011b), cujos
limites de conforto para a temperatura operativa
foram obtidos a partir dos critérios da 1SO
7730:2005 para atividades leves (70 W/m?).

Para as condicbes de verdo, periodo de
resfriamento, foi considerado isolamento térmico
das roupas de 0,5 clo, e a temperatura operativa
entre 23 °C e 26 °C. Para as condigdes de inverno,
periodo de aquecimento, foi considerado
isolamento térmico das roupas de 1,2 clo, e
temperatura operativa entre 18 °C e 22 °C. Sendo
assim, a temperatura-base para o calculo de graus-
hora de resfriamento foi de 26 °C, e a temperatura-
base para o célculo de graus-hora de aquecimento
foi de 18 °C.

O modelo sem sombreamento (SP) foi
caracterizado como caso-base, determinado para
cada orientagdo solar e zona bioclimética. A partir
de cada caso-base foram gerados percentuais de
ganho ou diminuicdo de graus-hora, de resfriamento
e de aquecimento. Esses percentuais gerados a
partir da diferenca entre os graus-hora Resf+Aquec
do modelo avaliado e os graus-hora Resf+Aquec do
modelo sem protecdo foram divididos pelos graus-
hora Resf+Aquec resultantes do modelo sem
protecdo, de acordo com a Equagdo 2:

GH(%):(GHResfsp—GHResfp,megéo)+(GHAquSP—GHAqup,meQ;o)
GHResfsp+ GHAQUSP

Eq. 2

Os resultados percentuais relativos ao desempenho
dos modelos foram determinados a partir de uma
média ponderada entre os casos dos ambientes de
dormitorio e de estar. Essa média permite estimar
um desempenho intermediario entre um ambiente
profundo (estar) e um ambiente pouco profundo
(dormitorio).

Procedimento de avaliacdo da
variavel Somb

Mediante simulagdes computacionais realizadas,
foi proposta uma escala Unica para pontuacéo dos
dispositivos de sombreamento. Essa escala foi
construida a partir dos resultados da simulagdo dos
ambientes condicionados naturalmente,
considerando o desempenho do modelo sem
protecdo (SP) com pontuagdo 0O (zero), e o
desempenho do modelo com veneziana, VRTQR
(simulado de acordo com o modelo utilizado para
elaboragdo das equagbes do RTQ-R), com
pontuacdo 1 (um). Os dispositivos receberam,
entdo, pontuacBes com valores entre 0 e 1, ou
superiores a 1 quando demonstrado desempenho
superior a0 modelo VRTQR. Para a avaliacdo dos
resultados foram gerados graficos que mostram as
pontuacdes de cada modelo por zona bioclimatica e
orientacdo a partir dos resultados de graus-hora. A
pontuacdo final do dispositivo foi determinada
como sendo a média ponderada das pontuagdes do
ambiente de dormitorio e de estar.

Analise e discussao de
resultados

Dimensionamento de dispositivos

Os dispositivos de protecdo foram dimensionados
em sete zonas bioclimaticas e quatro orientagdes. A
Tabela 7 mostra as mascaras das prote¢des solares
para Salvador, ZB8, do tipo TN (método do Anexo
1 do RTQ-R), L23 (2° método de dimensionamento
do RTQ-R), PTl e PTF.

A Tabela 8 apresenta os angulos usados para o
dimensionamento das prote¢des solares para cada
uma das orientacbes e zonas biocliméticas
analisadas.

Ao comparar os métodos de dimensionamento entre
si, verifica-se que o método de sombreamento dos
modelos PTI e PTF (protecGes propostas para gerar
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sombreamento total das aberturas durante o dia)
apresentou os maiores elementos, o que é natural,
pois este método pretende evitar parte significativa
da insolacgdo direta nos ambientes internos.

J4d 0 modelo L23, que possui dimensionamento
simplificado, apresentou 0s menores
sombreamentos para todas as zonas bioclimaticas.
Esse método ndo pontua o sombreamento para sul
nas zonas bioclimaticas de 1 a 3 e apresenta uma
exigéncia de angulo de 45° para orientagdes leste e
oeste para todas as ZB. Os métodos PTI e PTF

apresentam angulos de 75° a 80° para pontuacao dos
elementos para essas orientacdes.

Para o método TN, por apresentar duas opgles de
conjuntos de angulos para determinar o
sombreamento da abertura, foi escolhida a opcdo
que mais se aproximava da tipologia desenvolvida
para os demais métodos. E importante ressaltar que
este método, para ndo se tornar exigente demais em
seus critérios de pontuacdo, ndo pontua o
sombreamento nas zonas biocliméticas de 1 a 3 para
as orientacBes norte, sul e leste, apesar de haver
insolacdo direta nessas fachadas.

Tabela 7 - Exemplo de mascaras solares para a zona bioclimatica 8 (Salvador)

Dispositivo

Orientacao ==

TN PTI/PTF

Norte ' — '

Sul

Leste

. ;'IIJ 1 \ -
Oeste R a=s . 3

Avaliacdo de dispositivos de sombreamento no RTQ-R do ponto de vista térmico e luminoso

149



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 4, p. 139-159, out./dez. 2018.

Tabela 8 - Resumo do dimensionamento dos dispositivos de protecéo solar desenvolvidos pelos métodos
TN(método da temperatura neutra), L23(método da latitude), PTI (protecgdo total com placas inteiras)
e PTF(protecdo total com placas filetadas)

ZB1
Norte (°) Sul (%) Leste (°) Oeste (%)
PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN
o 58.2 48.9 - 21.3 48.9 - 78.7 45.0 - 78.7 45.0 75.0
Bd 42.2 - - 12.3 - - - - - - - -
Be 42.2 - - 12.3 - - - - - - - -
vd - 45.0 - - 45.0 - 24.0 48.9 - 71.9 48.9 30.0
ye - 45.0 - - 45.0 - 71.9 48.9 - 24.0 48.9 | 30.0
ZB2
Norte (°) Sul (9) Leste (°) Oeste (9)
PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN
o 61.4 53.2 35.0 17.0 53.2 - 80.7 45.0 - 80.7 45.0 75.0
Bd 45.9 - - 9.8 - 20.0 - - - - - -
Be 45.9 - - 9.8 - - - - - - - -
yd - 45.0 10.0 - 45.0 35.0 17.0 53.2 - 75.6 53.2 30.0
ye - 45.0 | 65.0 - 45.0 - 75.6 53.2 - 17.0 53.2 | 30.0
ZB3
Norte Sul Leste Oeste
PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN
o 59.9 51.1 - 16.1 51.1 - 78.7 45.0 - 78.7 45.0 75.0
Bd 44.1 - - 9.2 - - - - - - - -
Be 44.1 - - 9.2 - - - - - - - -
yd - 45.0 - - 45.0 - 15.8 51.1 - 72.8 23.5 30.0
ye - 45.0 - - 45.0 - 72.8 51.1 - 15.8 235 | 30.0
ZB4
Norte (°) Sul (9) Leste (°) Oeste (9)
PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN
o 52.0 39.3 20.0 27.8 39.3 10.0 72.5 45.0 65.0 725 45.0 75.0
Bd 35.7 - - 16.5 - 10.0 - - - - - -
Be 35.7 - 20.0 16.5 - - - - - - - -
vd - 45.0 - - 45.0 - 27.8 39.3 30.0 61.4 39.3 30.0
ye - 45.0 - - 45.0 - 61.4 39.3 | 30.0 27.8 39.3 | 30.0
ZB6
Norte (°) Sul () Leste (°) Oeste (%)
PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN
o 53] 43.9 50.0 22.6 43.9 10.0 75.6 45.0 75.0 75.6 45.0 75.0
Bd 39.1 - - 13.2 - 25.0 - - - - - -
Be 39.1 - 25.0 13.2 - - - - - - - -
yd - 45.0 | 10.0 - 45.0 - 23.2 439 | 30.0 66.8 439 | 60.0
ye - 45.0 - - 45.0 | 10.0 66.8 439 | 30.0 23.2 439 | 40.0
ZB7
Norte (°) Sul(®) Leste (°) Oeste (%)
PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN
o 52.0 39.1 45.0 314 39.1 10.0 783 45.0 65.0 73.3 45.0 75.0
Bd 35.7 - - 19.0 - 25.0 - - - - - -
Be 35.7 - 30.0 19.0 - - - - - - - -
yd - 45.0 40.0 - 45.0 - 314 300.1 | 30.0 62.1 39.1 50.0
ye - 45.0 - - 45.0 | 40.0 62.1 39.1 | 40.0 314 39.1 | 40.0
ZB8
Norte (°) Sul () Leste (°) Oeste (%)
PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN PTF/PTI L23 TN
o 50.1 36.5 30.0 32.6 36.5 10.0 70.9 45.0 75.0 70.9 45.0 75.0
Bd 33.9 - - 19.8 - 201.0 - - - - - -
Be 33.9 - 25.0 19.8 - - - - - - - -
yd - 45.0 10.0 - 45.0 - 33.7 36.5 30.0 59.0 36.5 30.0
ye - 45.0 - - 45.0 | 10.0 59.0 36.5 | 40.0 33.7 36.5 | 35.0

Nota: Legenda:
a - angulo de protecgédo horizontal;
Bd - angulo de protecdo vertical a direita;

Be - angulo de protecéo vertical a esquerda;

vd - angulo de extensédo da protecéo horizontal a direita; e
ve - dngulo de extensédo da protecéo horizontal a esquerda.
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A Figura 7 apresenta o resultado médio do
acionamento (fechamento) das venezianas VRTQR,
V45 e V90. Pelos resultados gerais, percebe-se que
as venezianas V90 e V45 apresentaram pouco ou
nenhum acionamento para todas as zonas e
orientacBes. Apenas para a orientacdo oeste
percebe-se um acionamento maior, alcancando

valores de até 21% das horas ocupadas. Para sul,
apenas 0 modelo VRTQR apresentou acionamento
nas horas ocupadas pois € um modelo fechado ao
longo do dia durante o verdo para as zonas
bioclimaticas de 1 a 4, e durante todo 0 ano para as
zonas 5 a 8, de acordo com as indicagdes do RTQ-
R.

Figura 7 - Percentual médio de acionamento (a veneziana é fechada) das venezianas do tipo VRTQR,

V45 e V90 para todas as zonas bioclimaticas avaliadas
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Porcentagem de acionamento da
iluminacao artificial

Para investigacdo do impacto dos elementos de
protecdo no comportamento da iluminacdo natural
nos ambientes, foi calculada a porcentagem de
horas de acionamento de luz artificial durante o dia
ao longo do ano para os ambientes analisados para
as quatro orientagdes solares e para todas as zonas
bioclimaticas.

A Figura 8 representa a varia¢do das porcentagens
méaximas, médias e minimas de horas de
acionamento da iluminac&o artificial para as zonas
biocliméticas avaliadas e orientagdes norte, sul,
leste e oeste. Essa percentagem é uma média entre
0s dois sensores da sala e 0 sensor do quarto.

Verificou-se que o modelo VRTQR, ao manter as
venezianas fechadas ao longo do dia no verdo de
algumas ZB, apresenta naturalmente o0s piores
desempenhos em relacdo a integracdo com a luz
natural. Para os demais casos, verifica-se que 0s
modelos de sombreamento mais robustos, como o
PTF, apresentaram maior necessidade de
acionamento do sistema de iluminacgdo artificial
para todas as zonas e orienta¢fes solares, com

excec¢do da orientacdo sul, na qual os elementos séo
menores e permitem maior entrada de luz difusa nos
ambientes.

Desempenho térmico com o uso de
dispositivos de protecéo solar

Foi calculada a reducéo percentual média de graus-
hora para resfriamento e aquecimento em relacdo ao
modelo sem protecdo (SP) do uso de dispositivos de
protecdo solar no dormitdrio e para as orientacdes
norte, sul, leste e oeste nas zonas biocliméticas ZB1,
ZB2, ZB3, ZB4, ZB6, ZB7 e ZB8, apresentada na
Figura 9.

Em geral, observa-se que um mesmo modelo de
protecdo solar possui potencial diferenciado de
redugdo de graus-hora considerando as diferentes
zonas bioclimaticas e que apenas a zona
bioclimatica 1 apresenta aumento do nimero de
graus-hora quando do uso de elementos de
sombreamento nas aberturas (nas fachadas norte e
leste). Isso era esperado porque esta é uma zona de
clima predominantemente frio, na qual a insolacéo
é bem-vinda em boa parte do ano.

Figura 8 - Porcentagem de horas de acionamento da iluminacéo artificial por orientacéo solar com o
uso de dispositivos de protecao solares variados considerando todas as zonas bioclimaticas avaliadas
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Figura 9 - Reducéo percentual média entre dormitdrio e estar de graus-hora para resfriamento e
aguecimento com o uso de dispositivos de protecéo solares comparados ao caso sem protecéo solar

2
3 7 X
o [
'g ~ =N eh ~
bt
w || Sy EoEgs >S5 ¥ 52
== ) =
E e FELREE
x £ -
(@] 3 VRTOR von g VAS PTI £ pre
Z ] o
g . "
-] &
] g = =
& Dispositivos de protegdo solar
W81 W78) WZB3 WZB4 WZB6 WZB] WIB8
w
3
5 £
#
@ 3 2
s #
o
w = b
3 £ o
= o E & g\: 7%
:) o T R &
(7] -] =+ 3 =
z £8% qggﬁmx
c
1] ™ Voo vas
° " - "
a Dispositivos de prote¢do solar
W78l mZB2? mZB3 mZB4 mIZBO WIB7 mIBB
£
< % ]
-
8 3 £ 2
T E . Sol. -
3 = R o ES
=] © #E o ~ o ~
25 ~le @ =
L oI = xi - =2 a2
I— 3 wn La— - LF
(9] % E s = Ht-
Fogm-
L £6 % % pte, ° 5
b 3 =
°
a
VRTOR IN # Va0 Va5 ﬁ PTL PTE
Dispositivos de protecio solar
miB1 WiIB2 WIB3 WmIB4 mIBO WIBY wiIBs
£ £
2 2 3
&
- 2 2
o ~ ~ - ~
1 — ] ®
W s 2 -
- & = R F
= o C =gl = £ [ = m ™ £
1%} =9 = g 2 5
b
| s= 5 £ i ¢
O 5
o
c
7]
° 123 ™ £ veo vas PTI PTF
a . e =
Dispositivos de protegdo solar
mZB1 mZB2 mZB3 mZB4 WZB6 WZB7 m7BB

Notas: VRTQR (veneziana com acionamento no periodo de verdo para as zonas 1 a 4 e sempre acionada para as demais
zonas); L23 (dispositivo horizontal dimensionado de acordo com RTQ-R - Método das Latitudes); venezianas do tipo V45
(&rea de abertura para iluminacéo de 45%) e V90 (abertura méaxima para iluminacéo); dispositivos externos PTI (placas

inteiras) e PTF (placas filetadas).

E possivel observar que as maiores reducdes de
graus-hora sdo relativas aos modelos PTI, PTF e
TN, seguidos pelos desempenhos de L23 e V45.
Para a orientacdo norte, os modelos PTI, PTF e L23
apresentaram as maiores redugdes. Para a
orientacdo sul, a venezianas foram os modelos com
melhor desempenho — dispositivos V45 e V90. J&
para a orientacdo leste e oeste, os modelos PTI, PTF

e TN apresentaram os melhores desempenhos.
Contudo, para leste, nota-se que 0 modelo TN s6
conquistou bons desempenhos para as zonas
bioclimaticas de clima quente, onde é prevista
pontuacdo para a existéncia de sombreamento.

De um modo geral, pdde-se constatar que as
protec¢des solares fixas apresentaram maior redugédo
no ndmero de graus-hora, com excecdo da
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orientacdo sul, e que as venezianas VRTQ-R e V45
tenderam a apresentar desempenho semelhante.
Isso se justifica porque, enquanto a VRTQ-R fica
totalmente fechada durante parte do ano, a V45 fica
sempre com uma folha fechada, o que, na média,
gera resultados mais préximos.

Esperava-se que as protecdes do tipo PTF (brises
filetados, por exemplo) apresentassem melhor
desempenho luminoso e térmico se comparadas as
protecBes de apenas uma placa (varandas, por
exemplo) devido & interreflexo entre as aletas no
caso da luz natural. Tal expectativa, no entanto, ndo
se mostrou verdadeira em ambos os casos, tendo as
PTI melhor desempenho em geral se comparadas as
PTF.

Avaliacado do sistema de pontuacgdo
dos dispositivos de sombreamento
pelo RTQ-R

A partir da reducdo do nimero de graus-hora foi
calculado o desempenho de cada sistema de

sombreamento  analisado em relagdo ao
desempenho obtido pela VRTQR, que permite
pontuacdo igual a 1 no RTQ-R.

Para cada zona bioclimética foi feita a média do
desempenho entre dormitério e estar. De forma que
se possa visualizar a variacdo de pontuacdo obtida
para o Somb entre dormitério e estar, a Figura 10
apresenta 0s resultados obtidos para a zona
bioclimdtica 3 para todas as fachadas. O
desempenho de graus-hora varia entre quarto e
dormitdrio em fungéo de cada tipologia.

Pode-se verificar pelas pontuac6es obtidas que para
a ZB1 que, de modo geral, os dispositivos de
protecdo solar que apresentam desempenho
negativo na fachada norte ndo interferem
significativamente na fachada sul e sdo uma
estratégia mais interessante na fachada oeste.

Figura 10 - Escala de pontuacao da variavel Somb para a zona bioclimatica 1 para aberturas com
dispositivos L23, TN, V90, V45, PTI, PTF para dormitério, estar e média
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A Tabela 9 apresenta a média das pontuacGes da
variavel Somb obtidas para todas as zonas
bioclimaticas. Os modelos sem protecdo (SP)
receberam pontuacdo 0, e o modelo VRTQR
recebeu pontuacdo 1. Observa-se ainda que 0s
modelos L23, TN e V90, quando ndo apresentaram
dispositivo de sombreamento, receberam a
pontuacgéo 0.

Verifica-se por essa tabela que os modelos PTI,
PTF, V45 e TN para algumas orientagdes
apresentaram desempenhos bastante superiores ao
do modelo VRTQR. Ou seja, brises, varandas e
toldos podem apresentar desempenho térmico igual
ou superior ao das venezianas, com valores maiores
que os indicados nos métodos para pontuagdo
desses dispositivos (de 0,2 ou de 0,5 no maximo), o
que indica que o regulamento efetivamente tende a

subestimar o potencial de aumento de desempenho
desses elementos. O modelo L23, que receberia a
nota 0,2 para todas as orienta¢des quando avaliado
pelo método do RTQ-R, é pontuado de -1,6 a 2,4.
Os dispositivos PTI, PTF e TN, que receberiam
pontuacdo de até 0,5 pelo RTQ-R pelo presente
método de analise, pontuariam de -1,7 a 3,8. Isso
parece demonstrar que as pontuagdes maximas de
0,2 e 0,5 dadas ao Somb calculadas pelo método da
latitude e pelo método do Anexo 1 do RTQ-R
(INSTITUTO..., 2012) estdo subdimensionadas.

Ja com as venezianas V45 e V90, as quais pontuam
o valor maximo pelo RTQ-R, nota-se uma grande
variacdo nos resultados das simulagdes, com
pontuacbes de -0,2 a 2,7, o que indica que o
desenho e o acionamento delas influem no
desempenho térmico dos ambientes.

Tabela 9 - Escala pontuacdo média entre dormitério e estar da variavel Somb em todas as zonas
bioclimaticas para aberturas com dispositivos variaveis dimensionados para sombrear o periodo de

7h40 as 16h20

ZBL | SP | VRTOR | L23 | TN | V90 | V45 | PTI | PTF
Norte | 0,00 1,00 159 | 000 | -003 | -024 | -1,71 | -135
sul | 0,00 1,00 0,00 | 000 | 000 | 166 | 020 | 011
Leste | 0,00 1,00 002 | 000 | -009 | 153 | -029 | 087
Oeste | 0,00 1,00 082 | 117 | 073 | 129 | 111 | 127
ZB2 | SP | VRTOR | L23 | TN | V90 | V45 | PTI | PTF
Norte | 0,00 1,00 225 | 189 | 001 | 158 | 215 | 1,93
sul | 0,00 1,00 000 | 0,60 | 000 | 173 | 071 | -0,01
Leste | 0,00 1,00 097 | 000 | 029 | 101 | 176 | 141
Oeste | 0,00 1,00 108 | 161 | 053 | 105 | 184 | 157
ZB3 | SP | VRTOQR | 123 | TN | V90 | V45 | PTI | PTF
Norte | 0,00 1,00 238 | 000 | 003 | 164 | 239 211
sul | 0,00 1,00 0,00 | 000 | 000 | 152 | 071 | 058
Leste | 000 1,00 107 | 000 | 030 | 103 | 191 | 151
Oeste | 0,00 1,00 119 | 177 | 047 | 112 | 199 | 1,62
ZB4 | SP | VRTOR | 123 | TN | V90 | V45 | PTI | PTF
Norte | 0,00 1,00 012 | 228 | 000 | 270 384 | 344
sul | 0,00 1,00 041 | 056 | 000 | 147 | 109 | 093
Leste | 000 1,00 124 | 175 | 044 | 124 | 205 | 1,57
Oeste | 0,00 1,00 126 | 192 | 065 | 120 | 202 | 127
ZSSSA SP | VRTQR | 123 | TN | Vo0 V45 | PTI | PTF
Norte | 0,00 1,00 119 | 078 | 000 | 094 | 133 | 117
sul | 0,00 1,00 032 | 056 | 000 138 | 098 | 085
Leste | 0,00 1,00 095 | 149 | 022 | 095 | 168 | 1.40
Oeste | 0,00 1,00 093 | 157 | 034 | 095 | 157 | 124
TSOZDBA SP | VRTOR | L23 TN | Vo0 V45 | PTI | PTF
Norte | 0,00 1,00 136 | 073 | 000 | 121 | 152 | 137
sul | 0,00 1,00 020 | 041 | 000 | 150 | 081 | 070
Leste | 000 1,00 102 | 089 | 023 | 145 | 209 | 185
Oeste | 0,00 1,00 102 | 102 | 049 | 109 | 150 | 1,37
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Em geral, os resultados apresentados na Tabela 9
mostram existir diferencas significativas entre os
valores de pontuacdo resultantes das simulacdes
realizadas e os valores praticados pelo RTQ-R com
pontuaces significativamente superiores & maxima
atribuida as venezianas. Outro aspecto importante a
destacar €& que as pontuacbes variam
significativamente e que, por isso, se observou a
necessidade de se adotarem valores de pontuacéo
separada por zona bioclimatica e por orientacdo
solar.

Verifica-se pelos valores da Tabela 9 que a zona
bioclimatica 1 apresenta menor necessidade de
sombreamento, inclusive com  desempenho
negativo dos sistemas de sombreamento em
algumas orientagdes, como observado
anteriormente. Ja para as demais zonas
biocliméticas a utilizagdo de protecdo solar nas
aberturas apresenta, de maneira geral, melhoria de
desempenho térmico do ambiente (excecdo feita a
fachada sul para dispositivos do tipo PTF).
Verifica-se, ainda, que alguns sistemas possibilitam
diminuir o nimero de graus-hora em mais de duas
vezes quando comparados as venezianas simuladas
para nota 1 no RTQ-R. Esse fendmeno ocorre
inclusive para venezianas com acionamento
diferenciado daquele estabelecido pelo RTQ-R
(V45 para norte na ZB4, por exemplo).

Sugestdes de alteragcédo do RTQ-R

As andlises realizadas nesta pesquisa permitiram
identificar algumas possibilidades para alteracdo do
sistema de avaliagao e do peso da variavel Somb no
RTQ-R quando se tratar de dispositivos de protegdo
solar hoje abordados pelos métodos do Anexo | e
pelo método da latitude. Os resultados apresentados

mostraram grande variabilidade do desempenho de
um mesmo método de dimensionamento de
dispositivos de protecdo solar de acordo com a zona
bioclimatica inserida e a orientacdo solar.

Verificou-se que 0 método de dimensionamento de
dispositivos de sombreamento com base na
temperatura neutra (método TN), ao ndo indicar
sombreamento para diversas fachadas com
aberturas pequenas, apresentou
subdimensionamento do sombreamento. Além
disso, quando esse dimensionamento foi indicado, a
pontuacdo dos elementos de sombreamento
equivaleria a um valor superior a 0,5, 0 que parece
evidenciar a necessidade de revisdo da pontuacdo
atribuida as aberturas avaliadas pelo método TN.

A pesquisa apresentada mostrou também que os
elementos de sombreamento definidos pelos
angulos gerados pelos métodos PTI e PTF (métodos
para sombreamento das horas (teis de
disponibilidade de Iluz natural) apresentaram
dimensdes proximas aquelas obtidas pelo método
L23 (dimensionamento em funcdo da latitude —
RTQ-R). Contudo, para as orientacdes leste e oeste,
observou-se  haver maior necessidade de
sombreamento. Sendo assim, propdem-se aqui
angulos maiores correspondentes aos dos modelos
PTI e PTF. A proposta para avaliagdo dos angulos
de protecdo solar apresentada na Tabela 10 indica
que para a pontuacdo a protecdo horizontal devera
sempre ser existente e conjugada com os angulos 3
ou .

Em funcéo da necessidade ou ndo de sombreamento
detectada para cada zona bioclimatica e orientacéo,
a pontuacdo maxima para 0 Somb de cada abertura
foi entdo proposta conforme indicado na Tabela 11.

Tabela 10 - Proposta de angulos para dimensionamento minimo a ser considerado para pontuacéo dos
dispositivos de protecao solar externos que nao venezianas para calculo da variavel Somb por

orientacédo solar

Orientacao/angulos A
Norte 23,5° - Lat .
d C d
sul 2350+ Lat | oo o
Leste 75° '
Oeste 75°

Bd ou yd
23,5° - Lat ou 75°
23,5° + Lat ou 75°

23,5° + Lat
23,5° - Lat

Be ou ye
23,5° - Lat ou 75°
23,5° + Lat ou 75°

23,5° - Lat
23,5° + Lat

Nota: Legenda:

Lat: valor da latitude do local (valores negativos para o hemisfério Sul);

a: angulo de protecéo horizontal;

ye: angulo de extenséo lateral esquerdo da protecao;
vd: &ngulo de extensdo lateral direito da protecéo;

Be: angulo de protecdo vertical esquerdo; e
Bd: &ngulo de protecéo vertical direito.
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Tabela 11 - Proposta de pontuacdo maxima da variavel Somb para elementos de protecao solar

externos que nao venezianas por zona bioclimatica

Orientacdo | ZB1 ZB2e ZB3 ZB4 a ZB8
Norte 0 1,0 1,0
Sul 0 0 0,4
Leste 0 1,0 1,0
Oeste 1,0 1,0 1,0

No caso da existéncia de mais de uma abertura no

ambiente, a pontuacdo por orientacdo solar devera

ser ponderada pela area de cada abertura conforme

a Equacdo 3.

SOMDBapertura=Aan.S0mby+ Aas.sombs+ Aa,.somb+ Aag.sombg
Aatotal

Eq. 3

Sugere-se que 0 método proposto aqui possa
substituir os dois métodos diferentes de
dimensionamento apresentados no RTQ-R, de
forma a simplificar as avaliagBes e a avaliar de
maneira considerada mais adequada a presenca de
sombreamento nos projetos residenciais. Ressalta-
se que ndo se espera que os elementos de protecdo
solar sejam dimensionados seguindo-se as
dimens@es apontadas na Tabela 10, mas, sim, que
0s elementos eventualmente existentes para
protecdo solar das aberturas sejam  mais
corretamente pontuados em fungdo das dimensfes
existentes em projeto.

Conclusoes

Este trabalho buscou investigar através de
simulagdes computacionais o desempenho de
diferentes dispositivos de protecdo solar em relacao
ao aspecto luminoso e térmico dos ambientes. A
partir dos resultados obtidos nas simulagdes
computacionais, verificou-se o valor que a variavel
Somb poderia obter para cada um dos dispositivos
estabelecidos, comparando-se estes aos modelos
sem protecdo e aos modelos com a veneziana
VRTQ-R (que possui pontuagdo maxima na
varidvel Somb). Os resultados mostraram que 0s
valores de pontuacdo do Somb praticados pelo
RTQ-R para dispositivos que ndo venezianas se
mostraram subdimensionados e que o desempenho
das protecdes solares é fortemente relacionado as
caracteristicas climaticas e de orientacdo solar.
Portanto, o trabalho indicou que o sistema de
pontuacdo do Somb para prote¢des solares que ndo
venezianas deve considerar ndo sé as fachadas em
que as aberturas estao inseridas, mas também a zona
biocliméatica em que as edifica¢cdes se encontram.

Acredita-se que o0 método proposto para
substituicdo da avaliacio das prote¢des solares no
RTQ-R possa unir os dois métodos atualmente

existentes e dar um peso mais adequado a variavel
Somb quando ndo houver veneziana nas aberturas.

O dimensionamento de protecBes solares é ainda
um tema de dificil abordagem para a grande maioria
dos profissionais. Considera-se que a simplificacéo
da avaliacdo dos elementos de protecéo solar pelo
método prescritivo do RTQ-R possuiria 0 mérito de
facilitar seu uso e vincula-lo mais diretamente ao
aumento de desempenho térmico dos ambientes.

A versdo de 2008 da NBR 15575 indicava a
necessidade de haver escurecimento noturno com
garantia de manutencdo da ventilagdo nos quartos.
Apesar de essa obrigatoriedade ter sido retirada do
texto na norma revista de 2013 (ABNT, 2013b),
considera-se importante que seja garantido esse tipo
de controle para os quartos, facilmente obtido com
a presenca de venezianas moveis integradas a
abertura. No entanto, ao subvalorizar o potencial de
sombreamento de dispositivos de protecdo solar e
incentivar o uso de venezianas para a obtencdo da
pontuagdo maxima pela varidvel Somb, o
regulamento perde a possibilidade de incentivar
maior aumento de conforto térmico e visual com o
uso de elementos de sombreamento em ambientes
de estar, onde o escurecimento noturno nao é
fundamental.

Ressalta-se, finalmente, que a avaliacdo do
dimensionamento de protecdes solares apresentada
no presente trabalho ndo visa induzir a adocdo de
elementos de grandes dimensfes, onerando 0s
custos de obra, mas avaliar de forma considerada
mais adequada as dimensdes de elementos ja
adotados em projeto tais como varandas, toldos,
beirais, pérgulas e brises.
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